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Einleitung

Der hier vorliegende Satz von Gruppenkonstanten ist als Tleiterentwicklung

des russischen Amr!1J und des ersten Karlsruher[4] KFK-26-10-Grup:pen

konstantensatzes entstanden. Der russische Gruppensatz hat sich bei der

Auslegung von schnellen Reaktoren als gutes Instrument e~liesen, da er

in relativ flexibler lTeise die Resonanzselbstabschirmung zu berücksichtigen

gestattet t i'Telche bei schnellen Reaktoren der zvreiten Generation (oxidische

Brennstoffe) mit relativ weichen Spektren einen merklichen Einfluß auf

interessierende Größen hat.

Vergleiche mit Experimenten zeigten, daß eine Aufnahme neuerer Kerndaten

unerläßlich lTar, zumal seit der Erstellung des ABI;r-Gruppensatzez eine

Vielzahl neuer Messungen von Wirkungsquerschnitten durchgeführt wurden.

1965 lnlrde deshalb als erster Schritt ein erster Karlsruher Gruppensatz

erstellt. Er unterschied sich vom ABN-Satz im wesentlichen durch die nicht

abgeschirmten Gruppenquerscr..nitte, die für die trichtigsten Reaktormaterialien

aus Kerndaten des Karlsru.'l-J.er Kerndatenbandes neu berecbnet wurden. Gleich

zeitig i'Turde das im ABrI-Satz verlvendete 1/E Spektrum durch ein typisches

Stoßdichtespektrum eines natriumgekühlten Reaktors ersetzt. Heuberechnet

wurden auch die elastischen Streumatrizen nach den in dieser P~beit in

Kapitel 3.1 und 3.2 angegebenen Formeln.

Unverändert übernommen vrorden die energetischen Selbstabschirmfaktoren.

Der zweite Schritt 'tlar die Erstellung des hier vorliegenden Grtl.J?penkonstanten

satzes. Im Gegensatz zu KFI~ 26...10 i'rorde zur lJichtung der Gruppenkonstanten

das Stoßdichtespektrum eines dampfgekßi.lten schnellen Reaktors verwendet.

welcher in der STJEA.iC-3A-2 JI..nordnung [13] mit einer äquivalenten Dampfdichte

von p = 0,07 gr/cm3 {mit U235 als Spaltstoff} simuliert wurde. Dieses

Stoßdichtespektrum wurde durch Ausschmieren eines 26-Gruppenspekt~~s

getvonnen, ..,eIches mit den .4.BN- und KFK 26-1O-Gruppensätzen ermittelt t'1urde.

Dieser Gruppensatz • der den ~Tamen KF'K-SITEAK trägt (herrühr.nd·· von der

":-!ichtmg). beruht auf Kerndaten des Karlsruher Kerndatenbandes (?J. Heben

den nicht abgeschirmten Querschnitten 1vurden auch - mit wenig Ausnahmen -

die w'ichtigsten energe--ischen Selbstabschirmfaktoren neu berechnet. Die

Berechnungsmethoden sind in dieser Arbeit angegeben. Besonderes Gei.richt

wurde auf die Isotope U235) U23ß, Pu239 sO'tde auf die elastischen Streu

matrizen gelegt. Für die genannten Isotope sind neben den von (6) berechneten

Herten auch noch Gruppenkonstanten :für er (U235). er (U238) und erf (U235)
y y
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im Bereich von 40 keV - 400 keV tabelliert. die auf Nessungen m.d Re

normierungsbetrachtungen v.on ll.P. Poenitz. H.U. Menlove, K.H. Beckurts

b ruh [ 111 D" ".. ..e en :J. ~ese Daten wurden durch dle Buchstaben PNB klass~f'~uert.

Detaillierte Untersuchm.gen wurden über den Einfluß der elastischen

Streum.atrix gemacht. Diese ist im Gegensatz zu den iibrigen Gruppenkon

stanten recht stark von der 'Hahl der Vichtungsfunktion abhängig. Es i'Turden

deshalb für zvTei Core- und Blanket-vTichtungsppektren eines 300 ~i1\;ve natrium

gekühlten schnellen Prototyp Reaktors die elastischen Streumatrizen berech

net und tabelliert. Zusammen mit den übrigen von KFK-SImAK übernommenen

Gruppenkonstanten stellt dies den KFK-H.AJ> Satz (ITa-Prototyp) dar.

In Kapitel 3.5 wird ferner eire genauere Berechnungsart für die elastische

Streumatrix angegeben, die allerdings eine Neuberechnung aus mikroskopischen

energieabhängigen Kerndaten für jede Reaktorberechnung erfordert. Eine

Tabellierung in Form von Gruppenkonstanten ist deshalb nicht möglich.

Ein 26-Gruppensatz in der vorliegenden Form ist natürlich in seiner Anwendung

beschränkt. Die hier aufgeführten Gruppenkonstanten sind nur für schnelle

Reaktoren vorgesehen, Aussagen im niederenergetischen Bereich sind deshalb

entsprechend unsicher. AUfwärtsstreuung wird nicht berücksichtigt.

Der nächste Schritt führt von einem 26-Gruppensatz zu vielen Gruppen (größer

als 200). Dies ist notwendig., um. bessere Information über die ortsabhängige

Feinstruktur der Neutronenspektren zu erhalten und damit einen direkten

Vergleich mit experimentell gemessenen Spektren in Nullenergieanordnungen

durchführen zu können. Daran schließt sich dann ebenfalls eine weitere

Verbesserung tl.er "Grob"gruppenkonstanten an.

Chara~terisie~lngder Grunuensätze.
~tr

tTame

KFK-SnI!:AK

KFK-H20,.l.PMB

KFK-NAPli'PIID

'Vlichtung

Dampfrea1:.tor

Da.mpfreakt or

1Jatriumprototyp

.Ausgangso.aten

(6)
[6J. [111
[6J, [11J
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Die Neuberechnung der Gruppenkonstanten betrifft die Isotope H. C, O. Na,

Al, CI', Fe t J.lTi, U235, U238, Pu239. VO!ll 26...Gr" ABJ:T-Satz (GROUCO 7) wurden

folgende Häterialien unverändert übernOTi!!llen: D, He, Li6, Be~ B10$ B11, N,

lIg, Si, Cl, K, Ca, Ti, V, Zr, ~fu, Mo, Eu~ Gd, Hf, Ta, Pb, Bi, Th232, U233,

pu240, PU241, pu242. Ferner wurden Spaltprodukte fÜr Pu239 sowie zwei

fiktive Materialien übernommen. Es ist zu beachten, daß .der 26-GR.ABN-Satz
&:1 .. 1 _. __~

gegenüber dem in [1J tabellierten Gruppensatz leicht abgeändert ist. Die

Unterschiede sind in Anhang IV aufgeführt.



1. Die Approximation der energieabhängigen P1 ...Gleichungen durch Hehr-Gruppen-

DiffusionsgleichungenQ Definitio~ der Gruppep~onstantenG

Die energieabhängigen P1-Gleichungen haben :für den stationären Fall und fib:·

ortsunabhängige. 'Hirkungsquerschnitte die Farn.

00

div j(t~E) + Lt(E)~(~,E) = f dE'I(Et+E)~(t,Ef)
00 0

+ X(E} fdEfV(E')Lf{E'}~(t,E'} + Q(t,E) *)

o

co

! grad~(t,E) + Lt(E)j(~,E) =fdE1L(E'+E)j(t,E'}

o

( 1 .1 a)

Im monoenergetischen Fall ist die P1-Approximation identisch mit der Diffusions

näherung. Gleichung (1b) stellt dann das Fick'sche Gesetz dar,

Im energieabhängigen Fall stellt (1.1b) nicht mehr das Fick 1sche Gesetz' dar.

Erfolgt d.ie Lösu...1'lg der P1-Gleichungen aber in einem Mehrgruppenbild, so kann

das Fick'sche Gesetz in jeder Energiegruppe postuliert i-Terden. Die dabei

auftretenden gruppenabhängigen Diffusionskonstanten, bZ1oT, die entsprechenden

Transportquerschnitte, müssen so bestimmt vTerden, daß Gleichung (1.1 b) möglichst

gut approximiert wird.

Beim Übergang zu der Hehrgruppendarstellu...1'lg soll vorerst nur Gleichung (1 ,1a)

behandelt werden~ Die Definition der Diffusionskonstante Th~d damit die

Approximation von (1.1b) 1vird in Kapitel 1.3 erläutert, Bei der Behandlung

der Energieabhängi I!,keit koomt man zum Multigruppenkonzept • Bei einer Auf

teilung des Energiebereiches in n Grup:pen erhält man für (1,1a) ein

Gleichungssystem von n Gleichungen, Die Gruppennummerierung beginnt bei

der höchsten Energie, FUr die g-t e Gruppe erhält man

•

'* )Die Erklärung der vervrendeten Symbole wird im Anhang gegeben.



f dE div j(~.E) + J dELt(E)~(~tE)
(g) (g)

= JdEJdE'I(E'+E)~(~tEt} + fdE x(E)JdE'\)(E'>lf(Et)~(~tE')+ JaB Q{~.E) (1,2)

(g) (g) (g)

Die einzelnen Summanden können umgeformt werden. Als Gruppenfluß wird definiert

und ferner vrird der Ansatz gemacht

( 0 O( +) (+) (+)j aB d1V J E,r =Dg r ~$g r
(g)

( 1,3)

(1.4)

Eine Begründung für diesen Ansatz 'tdrd in Kapitel 1.3 gegeben. Damit kann man

Gleichung (1,2) schreiben als

~ + + ++ X S vhLf h(r)~h(r) + Q(r)
g h , -

Ein ~ergleich von (1.2) und (1.5) unter Berücksichtigung von (1,3) und

(1,4) ergibt die Definitionsgleichungen der in (1,5) auftretenden Gruppen

konstanten. mit Ausnahme von D ,
g

*'AUfwärt~streuung wird vernachlässigt.
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Definiert man

'tvobei nun L •</J den totalen neutronenverlust aus der Gruppe g darstelltrem.8 g
(ausgenommen Verlust durch Leckage), so geht (1.5) über in

+ + '\ (+ + \' + +D (r)6$ (r) + L r)</J (r) = S Lh (r)~h(r)
g g rem,g g h . +g

<g

1.SDie Gruppenkonstanten

Daraus folgt

f dE~{E)${t,E)
(g)

f dE</>{I:,E)
(g)

Man führt nun für alle interessierenden Neutronenreaktionen isotopenbezogene

mikroskopische effektive Gruppenwirkungsquerschnitte der Art

f dE a~(E)4>(~,E)
(5)

f dE </l(t,E)

(g)

ein.
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Es gilt dann:

00

J aB X(E)JdEtV(E')1f(Et)$(~.Ef) -
(g) 0

Daraus folgt

=g ( dE x(E)

(e)

und

f dE'V(E')lf(r')$(;.E')
(h)

I dE' <!>(;,E')

(h)

Da v(E') eine in einer Gruppe "vernünftiger" Breite fÜr schnelle Reaktoren

schvTach veränderliche Größe darstellt. kann sie vor das Integral gezogen

werden. nach Aufspalten in die Isotopenanteile erhält man

J vK(E)dE

(g)

y
0f ~ ist dann clefiniert wie in (1.9),g

Es gilt o.ann

(1,16)
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00

In I(E'~E) bzw. Lh~ (~) sind elastische und unelastische Streuung sowieg
(n j 2n)-Prozesse enthalten. vkgen ihrer grundsätzlichen Verschiedenheit sollen

sie getrennt behandelt 't-J'erden. Zuerst der Anteil der elastischen Streuung.

E . ist isotopenabhängig.
!!lax

(1.17b) läßt sich aufspalten in

und

(1.17c) kann weiter zerlegt werden. Es sind zwei Fälle zu unterscheiden:

Fall a: keine Überstreuungt d.h. es vrird irrJ!!ler nur in die nächste Gruppe mit--------
höherer Gruppennummer bzvl. kleinerer Energie gestreut. Dann erhält man

--------



1-6,

(1.l8s.)

für h<g-l

und

K
für "" < E Irr< E

~+l g ·h



(l.17d) läßt sich noch weiter umformen

E

- fgdE'I;{E,)~{;,E')
Eg+1

I( K -+- -+- \'K -+- -+-
= L. {r}$ (r) - S L h( r )<l> (r)

e,g g h>g e,g-+- g

Tr
Dabei ist I"" definiert 'Vrie in (1.9).e,a

Daraus folgt
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Führt man mikroskopische Querschnitte ein. so erhält man

Fall a: keine Überstreuung

(1.23a.)

Fall b: mit Überstreuung

für alle h < g. für die E.._ < E laK
!! - g

sonst

K (-+
0e,h-+g r)



Ferrier gilt

K K
(J = (Je,g+g e,g

v
S (J.'- h'

h'>g e,~

Die ma~ros~opische elastische Streumatrix ist dann

für alle h ~ g und alle g

Für die inelastische Streuung lassen sich formal dieselben A1]sCL~cke herleiten

~I dE'cp(;,E')

Ih+l

K Tl" S TC
(J. - (J -, - (J • ~ ,
ln,g+g - in,B h'> -ln,o'"

- g

I
in,h+ß

(1.28)



(n,2n)-Prozesse können ebenfalls als Streuung behandelt werden.

Sei p2n
K (E') die Hahrscheinlichkeit. daß ein !!eutron. das aus einer (n,2n)..

•g
Reaktion bei der Energie E' resultiert. sich in der Energiegruppe g befindet

(S p
2n

K (E')=1).
g .g

Damit läßt si eh eine mikroskopische Streumatrix wie folgt definieren

K ~

02n h··.{r)• ~g

rdE'$(t,E')

= ~+l. f

Thf aB' q:(;,E')

Ib+l

! '

und. die makroskopische Streumatrix ist Cl.alln

(1.3D)

Die Zahl der Neutronen in g. die durch {n.2n)-Prozesse in h erzeugt werden,
\ (~ (~)ist dann gegeben durch L2n .h~g r) • $h r

K KDa SO.......-.:h, = 2 a • erhält man für das Uauptdiago;lalelement
h'>g a~.o'~ 2n,g

°
K =2-0 K _ S K

2n °2n ,,1-.'.g~g 2n,g h'>g .g~~
(1.3la)



••.•.,-.':-:".,..- '_ .• _-, ... " .... ~ r ._ •. _ •• ,_._,,,,_ ._

1.3 Die DiffUSionskonstante.,,',-. '; -. , t "'.".' " .

Die in (114) angegebene Beziehung kann nur nähermgsweise ert-eicht vterden.

Zur optimalen Bestirnmtmg von Dg mu.1) Gleichmg (:l.lb j herangezogen ;\Terden.

Dazu ;·rird. zuerst ndiv'! auf beide Seiten von {l.lb) angewendet. Man erhält

Du.f'ch :tntegration u.l'ld indem man daS erste Iloment des Streukerns ~Tie dasJehige

d.es nullten 110ments behandelt, erhält man für die g-te Ehergiegfuppe

mit

div jg{;) = f dE div j{~,E)
( g)

I Lt{E)div j(~,E)dE
= (g)

J div j{;,:C)dE

( g)

(1.3380)

(1.33b)

(Das Zeichen'" bezieht sich auf die Art der Hichtmg. GrößEn ohne'" sind

flußgevTichtet, Größen mit'" sind mit der Divergenz des Stromes gewichtet,

1Lh (~) stellt das erste Homent der Streumatrix dar, vTObei sich'" auf+g
die H'ichtung bezieht, die Eins auf das i'Io:ment a )

Es wird nur die Anisotropie der elastischen Streuung berücksichtigt, da die

Anisotro:r;>ie der inelastischen StreulJIlg vernachlässigbar ist.

{dEI 1~(EI+E) div j(f,E ' ) läft\t sich auf dieselbe Tleise behandeln ide

fdE'L(E'+E)~(~,E'}'



lfan erhäl't dann

Fall a: keine Ubers'treuung

:f'ü.r ~lie h .i g und alle g

E laK E

IgdE'diVj(~,E')I; dEcr;(Et~E}~K(E'.E)
E eh E'g

- E
rg- 1 ......
J dE' divj(r.E')

E
g

für h<g-1

Fall b: mit Uberstreuung

~ E

1" dE·divj(~.E·) fg dEcr~(EI~E)uK(E.,E)
Eh+1 max(Eg+1 ·a-"E')

- %I dEtdivj(~,E')
H'
n+1 ( 1,351»

Tr
für alle h < g. für die ~ < E /a~~n - g
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sonst

Ferner gilt

(1.35c)

~ K
1 e.g+h t (1, .36)

und

f dEcr;(E)~K(E)divj(~tE}
( g)

JdE divj(~tE}
(g)

Es iverdEm mm zwei Häherüngen durchgef'ührt i

a.) keine anisotrope Streuung in den ITachbargruppen.

(1.37)

{1.38}

In diesem Falle wird für h:f g.

Damit erhält man aus (1.39)
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;

ninunt man fe1"rier M, daß ll(E) keine R~sOrt.ät1zstruktur aUfweist, dahn kann

(1~39) geschrieben werd~ri

mit folgenden Definitionen

J dB cr~(E) divj(~,E)
_ ig)

f dE divj(~,E)
{ ~ \
\ (c' I

Damit wird

und mit

~ K (+r) IV 'V K (+)I.. =N (J re,g e,g

erhält man

'V 'V

\' (+) ~ S \' K 1-IK(;)
1I..e ,g+g." r Le g g

K '

(1.44)



Gleichung (1,33) geht dann. über in

Ein Vergleich mit (1.4) ergibt

Ve~Tendet man noch die übliche Beziehung

so erhält man für

'"Spaltet man Lt in die Isotopenanteile au~ und de~iniert einen mikroskopischen,g
Querschnitt

K -+
0t (r)sg

J dE(j~(E) divj(;sE)
(g)

f dE divj(;,E)
(g)

'" -+ K"'K-+Lt .g( r) = S N - (j - (r)
• K t,g



so läßt sich mit Hilfe yon (1.43), (1.44). (1~45) und (1~49) leicht ein

~krQskopischerTransportquerschnitt definieren

Die Näherung a) ist erlaubt. falls die Gruppenbreite groß ist gegen den mittleren

Energieverlust der'1Jeutronen durch Streuung, Sie ist ferner exakt für isotrope

Streuung in c-Systemen unter der Annahme eines Fermi-Spektrums.

b) mit starker L~erstreuung

Gleichung (1.33) kann geschrieben werden als

divj C~)
g =-

Man erhält dann einen Transportquerschnitt

divjh(~)

divj (;)
g

Ebenso läßt sich ein mikroskopischer isotopenbezogener Transportquerschnitt

definieren als

divjh (;)

divj
g
(;)
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~tK (i~) ist definiert durch (1,50),g

Der in (1.57) definierte Transportquerschnitt läßt sieh nur berechnen.

"Tenn Information über divj {1:} und divj (1:) vorhanden ist.
g h

Falls keine Resonanzstruktur vorhanden, d.h. die Frage des Hichtungsspektrums

vernachlässigbar ist, kann 1~ Kh auch dargestellt werden alse, -+-g

~ K (1:) ~ o.K (;) • "K
1 e ,h-+-g - e ,h-+-g "'h-+-g

Tl"

wobei ~~-+-g definiert ist als

1.4 Die Ortsabhänßi~keit der Grupvenkonstantent

('1.58)

Wenn man davon ausgeht, daß in einem bestimmten Volumenbereich die Wirkungs

querschnitte ortsunabhängig sind, so erhält man trotzdem ortsabhängige Gruppen

konstanten. Die Ortsabhängigkeit hat ihre Ursache in der Ortsabhängigkeit der

Vichtungsfun1{tionen. Diese Ortsabhängigkeit der Gruppenkonstan"ten kann in guter

Häherung in folgender vereinfachter Form berücksichtigt werden =

Bei einem Hehrzonenreaktor liegt es nahe. innerhalb der einzelnen Zonen,

Ortsunabhängigkeit der Gruppenkonstanten zu fordern. Diese Ortsunabhängigkeit

läßt sich durch einen Separationsansatz der 'Hichtungsfunktion innerhalb einer

Zone erreichen.

(1.60)



In der physikalischen Anwendung nimmt man für $( F) meist den über eine Zone

gemittelten FlUß.

Alle flußgewichteten GrUppenk6fistanten w~raeh damit oitstinabhähgigi AuS

(1,60) folgt aber

Damit werden auch alle Gru:PlJenkonstanten. die mit divj(;.E) gewichtet sind. in

eine Zone ortsunabhängig. Man erhält f'iir die H'ichtung anstelle von

Die Energieabhängigkeit ö.es Flusses </>(t,E) t vor allem im Resonanzgebiet, wird

in den nachfolgenden Kapiteln behandelt.

1,5. Zusammenfassune; .der benötigten .. mikroskoJ2ischen GrUjPJ?enkonstan~en,

(1,63)

Kv g

J )«E)dE

(g)

r
JdE

(g)
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,:i' • ErdE t <1'(E t 5JB dE C1~(EL~~)
~b:1;(h , '.f'!';'~g+r F~ i .

Ithr- oE· ~n:')

l\+1

x: e, in, 2n.

X
g

= f dE X(E)
I;.. ,
\01

(1.66)

'" K(J _
X,B

f dE C1~(E) l<P(E)

(g) ....•...'..' .....

f dE 1<P(E)
(g)

",K
(J =

1 e.h-+g -
h#g

f aB' 1<1'(:8') JdE (J~(F'-+E)J(E' ,E)

(h) (g)

f dE' l</>(E')

(h)

bzw. im Fall (1.58)

[
K _ 1 j d,E'llh-+g = llL;
h

J. _1
• .,.g

(h)

I dE C1;(E'-+E)ll~E"E)
( e;)

J dE (J~(E'-+E)
(g)
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Ferner wird der 1lv-Querschnitt benötigt

1(-) =
v g

f dE ~ F(E)

(~J

J dE F(E)

( g)



a) Aufgelöste) gemessene Resonanzen.

b) Resonanzbereich t in dem nur statistische Aussägen
gemacht werden können,

c) Keine Resonanzen.

2,,: 1 Der Bereich der auJi;~l..ö1tent gemessenen Resonanzen.

~Iach (1,63) ist der effektive Hirkungsquerschnitt

K

f dE cr;(E)4>(E)

- J.g),,- - ~. .

I dE<jJ(E)

(g)

Es w"ird die Narrow-Resonance Approximation zugrunde gelegt t d.h. die Stoßdichte

F(:C) :: <t>(E). It; (E) v,ird als sch",ach veränderlich üöer eine Resonanz angenommen.

Führt man die Stoßdichte ein, so erhält man

IC
(j
x,g

crK(E)
J dE ~m F(E)

(g) ~

J dF. l.)E) F(E)

( g)



Wechselwirkungen ~wischen Resonanzen verschiedener Isotope werden vernachlässigt t

der totale C!uerschnittaller Isotope K' :f: K vrird a.ls konstanter Untergrund

angenommen. Definiert man

_ 1
(j - - S

o HK K':f:K E -Eg g+1
(Ausnahmen siehe Anhang 11)

so läßt sich (2,2) umformen in

f
d.E 1 . F(E)

K(jt(E)+(j
(g) 0

llan definiert Gruppenkonstanten bei unendlicher Verdünnung

K.ClO
(j ~ =
x,g

J dE (j~(E)F(E)
= (g)

fdE F(E)
( g)

Bei sch1·reren Isotopen besteht im allgemeinen eine starke Temperaturabhängigkeit

(j K (0 ,T), Die Definition in (2.5) wird dann verallgemeinert zu
Xtg 0

Ein Iraß für die energetische Selbstabschirmung ist dann gegeben durch

f K (0 T)x,g 0' -

(j K «(j ,T)
x!~ 0
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Man bezeichnet diesen Quotienten als den energetischen Selbstabschirmfaktor

f K (0 =00) =
x,g 0

ist im allgemeinen.::. 1.

1, falls keine Temperattteabhängigkeit besteht. Anderenfalls

K
f (0 =oo,T) =x,g 0

lim
o -HX>

o

lim
0+00

o

K ( T)
°x,g (Jo' T=O

Dieser Quotient muß nicht notvrendig e.ins sein, wird aber in allen Fällen, in

denen die Gruppenbreite sehr groß ist gegen die Resonanzbreiten und genügend

viel Resonanzen innerhalb der Gruppe liegen, praktisch den 'Wert eins annehmen.

Falls keine Resonanzen vorhanden sind, ,lird f K «(J ,T) ebenfalls eins. Ein,x,g 0
vTert >1 kann auftreten, wenn stark as;ymmetrische Resonanzen vorhanden sind

oder eine breite Resonanz an e~ner Gruppengrenze den Hauptanteil der Selbst

abschirmung in der Gruppe liefert 0 Die energetischen Selbstabschirmfaktoren

können auf zwei Arten berechnet vTerc'len:

ß)

Aus gemessenen Resonanzkurven durch numerische Integration. Dies ist nur

möglich, i-Tenn die Resonanzkurven gut aUfgelöst sind und keine Temperatur

abhängigkeit berücksichtigt vTerden muß.

Aus Resonanzparameteren. (JK~t:f) kann sm-rohl von Meßkurven als auch vonx,g
Resonanzparametern berechnet werden. r1an wird im allgemeinen eine Berechnung

von Meßkurven vorziehen, um die meist größeren Unsicherheiten inden

Resonanzparametern zu vermeiden c



2.2 Die :Berechn~g der enermischen SelbstabsChi1'!ll6ktoren von ResonanZJ!:remetern.

1: tU: F(El

• (ß) I. ba

I dE a~(EtT=O)F(E)
(g)

a~(E.'1') bZWI a~(E.T) setzt sich aus den Beiträgen aller ReB-Ol).Imzel1 ZUHtDJnen.

Sei R die Anzahl der maßgeblichen Resonanzen in der Ungebung von E. so erhält

man

K R K
a(E,T). S a (E,E ,'1')
x rc1 x r

mit E • Resonanzenerpe
r



e2
2

+00 - 4(x-y)
1J; (e,x) =...!L f __e __~_ dy
r 2.~ 1 + y2_00

mit

(2.16)

r(E )
e = _ .......r_

f.I,

2(E-E )
rx=----,

f(E )
r

2(E'-E )
r

y =-----
r(E )

r

r

i -1= AKTE A =Dopplerbreite
r

= totale IIalbvertbreite

g = 2I+1
2(2i+1) I =Gesamtspin, i =Kernspin

= R' R'F - arctan F aJ/, für J/, =0, 1

R'

r
n

rx

=

=

=
=
=

effektiver Kernradius

reduzierte :NeutronenvTellenlänge

Neutronenhalbvertsbreite

PartialhalbvTertbreiten für Spaltung und. Einfang

Potentialquerschnitt
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Für T -r 0:

(2.20)

Für negative Resonanzenergien "tverderi (2.14) und. U~.15} vTie foigb modifiziert:

r (E )r (E )
a = 4nA2 g. n r x r • E~-1/2

r ox 0 J r2(E )
r

r (E )
a =4nA

o
2 g. n r • E~-1/2

r oe J r(E)
r

mit A =7l( 1eV)o

Die Integration erfolgt numerisch.



2.3 Die Berechntuig der ener.getischen Selbstabschirmfaktoren aus statistischen GrößeI
_4t .....__""*"-~,I!_,,_. _~ .. _ :r_~3JS_ __ _ _ b. _ .• *

Als Ausg~ngsdaten werden

vervrendet DA r-_~ r' . r •
, 1·' Y" n

teillli1gsfunktionen werden

eemittelte Resona.'I'lzJ;larameter und deren VerteilungsfunktioneI

Diese Ilittel"ilerte sind Funktionen der Energie. Als Ver

x2-Verteilungen von verschiedenen Freiheitsgraden benutzt.'

D

r.o# r
.L n

r
Y

2. 0
e~ne X -Verte~lung vom Grade 1 ,

2. .
X -Vertellungen verschledenen Grades,

wird konstant angen~men.

Dist der mittle:~e Resonanzabstand. Die oben genannten Parameter sind serienabhängig

Der effektive vlirkungsquerschnitt (2.2) i-rird umgeformt in

S F.
J J

S F. I
~ ,J
U D.E.

J

b.E. ist eine UntergruI':pc aJ~r Gru:ppe g und soll so klein sein, Cl.aß die Stoßdichte
J

F(E) =F. = const ln b.E ••
J J

Fiib.rt man ein

so erhält man

S dl.
'J

J

S ;:I) • 0 b.E.
j 'J J

b.E.
J
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Der Ausdruck in der geschwungenen KlaJ1llD.er repräsentiert den e ffektiven

t;!irkungsq'l.1erschnitt an der Stelle E. im Intervall AE ••
J J

K
a =x,g

S 4>.
• J
Ji

s 4>.
. J
J

d K (E.) AE.x,e J J

Es werden noch folgende VereinfachUngen gemacht

a . wird ersetzt durch a "we),bei b.; d~r nrl.ttlere Unte:tgrund der gesamten
o,J o,g. o;g

Gruppe g darstellt. Unter dieser lInnahme kahn dann auch

cf>.
J

F.
J

gesetzt werden, da

K
at(E)+ao,g

1-AB.
J

f dE __1 _

J

AE.
J

nahezu konstant über eine Gruppe ist.

Damit erhält man

K
a =x,g

v-
S AB. F. a ~ (E.)
J J J x,g J

S lIE. F
J
.

j J

KCIO
S F. a~·' (E. )lIE.

K,co j J x,g J J
a = (2.28b)x,g

S F. lIE.

J
J J

fK
x,g
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mit

Der effektive lTirkungsquerschnitt e~nes Isot6ps setzt sich a.us den Beiträgen

der einzelnen Resonanzserien s zusammen

K
(J (E.) =x,g J

mit

s
s

s IC {'R )(j ~,.

x,g .)

s Ir. (4' )(j .Li.

x,g J,

:- K
"' (J~ sind die Resonanzanteile des totalen Querschnitts

v s K
Gt = '-s8 (je + (J

P

(Im weiteren sollen die Isotopenindizes weggelassen werden und die abktITzende

Schreibweise ...!- J dE g(E) = ('gee):: veflrendet 'TtTerden.)
lIE.

J lIF.
J



(2.31) kann i-reiter 'Ufugeformt werelen,

Zuerst. der Zähler:

Man approximiert die einzelnen Summanden durch

Diese Entwicklung ist nur erlaubt, "Tenn im gesamten Interval ~Fj

(s' 15':\)S \ 0 (E)- , 0 (E)l!
s',s c c
--.:.;;..-------~_-- «1s s'o +0 + 0 (E)+ S 0 (E)

p o~g c s',s c

Allerdings läßt sich diese Bedingung absch~Tä.ahelhForderung(2,35) muß nicht

im gesamten Intervall erf'iillt sein. Es genügt, i>Tenn sie für solche Energien

erfüllt ist, für ctie So (E) ioresentlich von J.Tull verschieden, d.h. in derr x
Umgebung jeder Resonanz der Serie s. Die Bedingtmg (2.35) vrurde von R. Froelich [21
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ArbiHt
untersucht. In derselbenhn:u:de gezeigt, daß sich der energetisohe Mitteliiert

des Produkts zweier Fup~tionen~ die zu verschiedenen Resonabzserien gehöten,

darstellen läßt als daf::l PrOdukt der Mittelvterte • Der zweite Stmlmand von (2.34)

geht damit ulJer in

und "Tirel, da der zvreite Faktor identisch verschwindet, 1IvJ.i. Die lmaloge

Entwic1:lung kann auch für den IYenner von (2.31) durch~~efij.hrt vTerden. Somit

erhalt man

s ("')er Xc •
X·,ß J

Es ,·rird zuerst der Zähler yon (2,36) berechnet,und dabei werden fOlgende

Resonanzformeln ve~Nendet:

s s s1fJer - er ~ x = f,Yr v r ox r"'"

..- s s.,
er :: er 1fJr C l' oe l'

Der aS~~~letrische "~teil im totalen Resonanzquerschnitt wird vernachlässigt

sr sr
s 4_2 r n r xa ::: '11/\ g_"'Joo '_J
l' ox (sr)2

\1'

(2.39a.)

s
err ce
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Damit erhält man

i S

(
'. r G1;:/E)

~ . ." ..... "r s' . • s'
(J (E)+ S ( (J

\ C ,..t. C
- S .,.s

s (J
r' oe

.""..
s ~ /
r f

/

mit So = (J + (J + S (S~c(rj)
p,eff o,g p S':fS

Es \'Tird folgende Annahme gemacht:

in dem Energiebereich, in dem die Resonanz r vTesentlich von !Jull verschieden ist.

Die physikalische Begründung von Annahme (2.41a) ist folgenä.e: Im. Falle gut

aufgelöster Resonanzen sind in der Umgebung d.er r-ten Resonanz die Beiträge

der Nachbarresonanzen wesentlich kleiner als der Beitrag der r-ten Resonanz,

liIit steigender Energie nirnmt die tJberlappung zu, so daß (2.41 b) abgeschw'ächt

werden muß, Glücklichervleise nimmt aber die Eöhe der Resonanzen ab, so daß

für realistische 'telerte 'VOn s(J ff (2.41a) erhalten bleibt.
:p'e



Es läßt sieh dann folgende Entwicklung durchftmren

s /- s,rOox r llJ

~S-\- s... a a
r oe s p,eff +

, a
r oe

Es wird noch fol["ende Abkürzung eingeführt

F (r ') v {'r "}
n\ n '"1' f sind die Verteilungsfunktionen von rn , bzwa r

f
•

1 0 SU!l1l11and von (2.42)

AE= = n = mittlere Anzahl Resonanzen der Serie s in ATI.
3

D
s

Die SW111e über die einzelnen Resonanzanteile i-rircl ersetzt durch den statistischen

Mittelwert multipliziert mit der mittleren Anzahl Resonanzen im betrachteten

Energieintervall.

. sr sr
s /

Sw)
n' f

lIE "Ox<, Sw
sn s;- se +

.u oc

(2.44 )

s aoc

/ s
/ 1{)

\~~
'..

mit



da S 1/1 außerhalb des !nt€ii<valls LiE praktisch Null ist, und die Integration über

das 1ntervall 6E ersetzt vTerden l:.ann· durbh eine Integration von oioitO bis +co

00

s
C5ox

6 = A~KTE 11.-
1

' = Dopplerbreite

Damit geht (2,44) über in

__________sr sr.
n' f

• j(se, sß)

Setzt man noch (2.39a) tU'ld (2,39b) ein, so erhält man

s s-- r
n

, r
f

s
D • cos20R,

2. Summand von (2,42).._---.......---_......---..._---
Dieser verschwindet für vollkommen getrennte Resonanzen und liefert nur für

starke Überlappung einen merklichen Beitrag, Da starke tJberlappung . bei

höheren Energien aUftritt, in einem Energeibereich also, in dem die Resonanz

spitzen nur noch wenig über den konstanten Untergrund herausragen, gilt

s S s C5 swC5 »
p,eff r r oe r

oder

s 'V
C5 = <C5

t
>p,eff



(s . c s )2 ~ 2
o ff ~ 0 $ <0 >p,e I' r t

Führt man für :$ folgende HäL"'1.erung e~n

und führt die Integration übet die Energie (lurch. so erhält man (es wird über

den gesamten Eriergiebereieh integriert, da $(:E -1'1) au..f6erl1aib b'E vefsch'Jindend
I'

klein) ~

1- s S
bE I' r'h

s s
da

I' oxr'oc
<a~>2 •

Ersetzt man die Summation über die einzelnen Resonanzen durch den Mittelwert

multipliziert mit der mittleren ß·nzahl Resonanzen ~ so erhält män
sD

3/2 ,.,-5/2
TI c...

D
2
1'" I'

- 2b~S e
1"=/:1'

und da 1"=/:1', ist das gleich

s ooe e
r'f:r



Für den Ausdruck e = S e
r'fr

2
co D

e = 2J e- 2ö
2

n(D) an

o

wobei
00

n(D)dD = S Pn (D)dD
n=1

2-16

gibt R. Froelich ~] an'

( 2~58)

p. (D)dD ist die \!TahrsehElinlichkelt, daß im Abstand D von einer
n

bestimmten Resonanz im Intervall an die n-te ReSonanz liegti

'"'( v). . . G • 1
1 n-2' 1st luer ehe .rammafunkt10n, v = O.

Somit erhält man :f'ür den 2. SU!llJllancten von (2.42)

sr sr
---- n' :rs s

a c r
ox

s sa c r
oe

• e

Berechnung der mittleren Querschnitte t
11 . ,.....

s
<a >

x

co sr
1 r s :1J! 'Ü ( S s 1 sCf OE S r 1P{Er -E)dE S r= XE '- a a =~ a •·F • 'Ir

J r ox .1. J r ox tlE r r 0%r rIm ...co

s
< a >

:x
7T= ---... s

aox

saoe
1T

= ------
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Faßt man (2.60) und (2.48) zusaIllIllen und setzt noch (2,61) und (2,62) ein, so

erhält r>.en fü.r den Zähler von (2.31) bzw, (2.36)

BehandlHngdes. Nenners von <2=36):

Der Ausdruck in den eckigen Klammern läßt sich analog zu (2.63) berechnen.

Han erhält dann

Sr sr
2f' n

1 1,
Sr J(se,sß) sD (Soc)

E~- + • (2.67)s s.
j2;.1J,. I )20 D ,.atp,eff



Zusammen:rassung:

-
sD

le ~q,s 20R.
y' '.-.

x = :r, y

Formel (2.68) eilt auch :rür elastische Streuung, :ralls

• e:

(2.68)

und

=S ser K (E.)
s x,g J

S er K = <er > _ <S erK }
p,e!! t c

(2.73)

s Ker;rae:r:r
s K <f

eroc



___._r f,.rn ..
Die exakte Berechnung der Ausdrücke r J ittfölgt -d:u:rch rium.erische, In'te....

x
p;:atio:n, für einen Fall kann aber eine gute lrähertmg angegeben werden. Dei'

in (2~42) gegebene Ausdruck

S
0"

C' r ox
~.)-

r S
0"

r oe

kann für clen Fall

S
0"n,eff s- »1/J

rs
(j

r oe

durch eire einfache Entvricklunr; approximiert vTerden.

(2.75) läßt sich schreiben als

'h s 1 (sa x)
O"p,eff

sj·..1/1 .
r

Verwendet man oie J.n (2.53) angegebene näherung, so erhält man

~ 1 (sO"x) 1 s s (s sr) 1f3/2
S (raoc i) - •

SO" rO"u ef/" r rO"ox r 6E_25/2
p,eff - ,

sr sr
3/2 2-5/2 n' f

/ S > 1 1f • (s sr) .. (5 Sr) (2.77)= \. 0" -
(sO". r/ r a oe r rO"ox rs x

Ij f-P snp,e • p,e
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Führt man ein

8
E =x

und venlendet (2,61) und (2,62), 80 geht (2,77) über in

= s
(J
p,eff

1, Sl.lITJlUand von (2,42) bZ101, (2.75) läßt sich al80 approrlmativ darstellen

durch (2..79).

Andererseits ist d_er 1. Summand von (2,42) aber gegeben durch (2,48). Setzt man

(2,48) und (2.79) gleich, so erhält man

S
8 (J 9fD'cos2o i p,e ...

Und <Bmit

8
(J

x

s
D'cos20 R.

s
(J
p,eff

x= Spaltung, Absorption,
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.A.nalbg erhält man

s
cr foP!J,e ..I.

Unter VeIvendung von (2.39a) unl:1 (2.39b' läßt sich (2.78) vereinfachen

Sr sr

.~-s-:;-_.-.-s-r-~ n' f

1 + 2/v
n

00 00

Die Mittelungen

____ f ,Tf'

n - = f ff(fn,T f ) Fn(Tn } Ff(Tf } eTn dr f
o 0

,'erden numerisch a1B':ef'iihrt. F (T ) bZ1v. Ff<r f } sind x2
verteilungen.

c, n n



Im gesamten Energiebereich vIerden gi*8hnliche Gruppemlli ttel'vTerte von Meßkurven

durch numerische Integration berech.net! a.lSo smfOhl im Resonanz'" als auch

im resonänzfreien Energ:Lebereich. nie l'1ittehlerte \.;rerdetl so gebildet. claß

sie im Resonanz"bereich d.efinitiorlf:lgemäß mit den riic'htabges6hirniten Querschnitten

identisch sind.

Jr~
= J.g)

föE
(g)

F(E)

Im resona.nzfreien Bereich ist es uner:tleblich, ob mit dem ~Jeutroneni'lulj oder

der Stoßdichte gevrichtet vTird~
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Berechnung der elastischen Streumatrlx

lmalog zu (2.5) nrd zuerst eiIJe~lastische streumatrix bei 'UIiencllicher

Verdünnung definiert als

~"hf dE' F(E')

~+1

17'

F(TI')~f'gdER o~('17" ~)_. -+.J
e

'"-'-"g+1

Führt man die Streuwahrscheinlichkeit ein

K .
cf (E'-+E)

e

so geht (3.1) über in

~f dE' O~(E')

Eb+l
~J:l

dEr F(E')

Eb.+l

E

F(E')J~dE nK(E'+E)-e

Eg-f:l

Es 5011 zuerst der Fall A > 6 untersucht 10Terden (A = :Massenzahl). Für die 

Gruppeneinteilung des hier vorliegenden Gruppensatzes bedeutet dies _ daß die

Streuung nur in die ~Jachbargruppe erfolgt. (3.3) nimmt dann folgende Gestalt

an:
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%
J dBt r(Et)

~+1

mit

F(E' )

3.1 IsotroJ<! Streuun;ß. im c-System

Für isotrope Streuung im c-Sjrstem kann die Integration höer E sofort ausgeführt

"Yrerden.

E v
'1+1 'P, -"...."- ,'1 K n+1 u. ,l!;J dE I'e(E'-+E) =--""'"""'lT.~'t"--
K

E
, (1_ah )E'a •

Man erhält somit

T.(
~+1/a~"r dEt a;(Et)

~+1
= .......----~--------

~J- dE'

'R
n+1



1. 1'fäherung:

Tl" ")<O'"'(:E) •
e

mit

/
v

~+1 ce
f dE' F{E')
l':
-n+l

.", K ,
t';,' -a ~
11+1"

K
a

(1 K)T"
-a "'11+1

H' f K" a

j +1 v'
dE cr,~(E)

E,..J.1+1

Diese Nill1erung ist für leichte Elemente 6 < A < 26 unterhalb der Pnisotropie

grenze gut, da der elastische Streuquerschnitt nahezu konstant ist.

2. Näherung: O'~(E)'~ konst, F(E) ~ konst im Intervall (Eb +1 , ~+1 fel)

Diese Bedingungen sind für eine Reihe sch't1'erer und mittelschwerer (A > 26) Isotope
K

unterhalb der J\.nisotropiegrenze erfüllt, (la w'egen a'+l das Intervall (~+1'

Eh+1/aK) sehr klein wird.

(3.8) läßt sich weiter vereinfachen

= <0';> F(~+l)
'R-:h

r-dE' F(E')

1<'
ll+1

dE'
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Das Integral

~ [ ]'1h+l K
dE' =-- R.n 1/0. - (1-0.)

1 K-0.

Da 0." 1t läßt sich folgende Entwicklung durch:f'ühren

Damit erhält man

[
K K 2 J~ R .:!..==... + (1-0. )

n+l 2 3

und .
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3.2 Anisotrope $treuung im, c-f.?}tstem

Es vrerden folgende Annahinen gema.cht:

oK(~) sei schwach ver~nderlich
e

F(E) se~ schvrach ireränderlich
rr

Damit erhält marl formal (3.14). p"~ h ' +1· ist aber nicht mehr durche, -+n.
(3.13) gegeben, sondern durch

K
Pe,h-+h+1

\·Tenn man sich auf lineare Anisotropie beschränkt. gilt

= 1 (1 + 3].lc 6 c EI-E) [3]
(l-edE' -T:ä:lJ E'

].Ic ist der mittlere Kosinus des Streuwinkels im c-System.

Zwischen ].I, dem mittleren Kosinus des Streuvlinkels im L-System. und ].Ic gilt

unter A.l'Jl1ah:me (3.16) der Zusammenhang

2 c 3
lJ = - + lJ (1- - )

3A 5A2

~JH'+1
dB p(BHE) =

aE'
( l-a)E'

(3.18 )



llC(E') wird im Intervall (fb+1' ~+,1a.) ais schwach veränderlich angenommen

und durch den Mittehrert ersetzt

.",

c ~+l
[(1+et) Jl.n l/et -2 (1-et)]-3<p >

2(l-a)

Fü.1' et ::: 1 "rird Jtn 1/0. entvn.ckelt

Jtn l/et = ( 1-0.) +
(1_et)2 + ( 1.et)3

+
(1-cr)4 (3,22)

2 3 n ., ..
oder

2 ( 1.et)3 (1-cr)4
( 1-0.) = Jtn 1/0.

( 1-et) (3,23)..
2 - 3 4 • •••

Setzt man (3.23) in (3.21) ein, so erhält man

Setzt man (3.22) J.n (3.24) ein und vernachlässigt Glieder höherer Ordnung, so

erhält man



Der isotrope Anteil ist durch (3.13) gegeben. Für den Fall linearer Anisotropie

erhält !!lan also

(3,26)

oder unter Verwendung von (3.17)

K 1
K

- _'I::> -0\
Pe,h+h+1 - '""h+1 -r

mit

(3.28)

Eine andere Möglichkeit, die Ubergangswahrscheinlicp_lreiten :P;~h~+1 zu erhalten.

ist die numerische Integration von experimentellen HinkeIverteilungen über die

der Energiegruppeneinteilung entsprechenden Hinkelbere i che • Für die in den

Tabellen angegebenen elastischen Streumatrizen w'urde (3.27) verwendet. Die

numerische Integration von experimenteller 'i!inkelverteilung· wird in Kapitel

3.5 beschrieben.
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383 Die Streumatrix für lTasserstoff.

H,""= cr =e,h-+g
H

cr ,e,n-+g

1=,E
,

E ,.,.

I
r? E -.:..."" 2! = g g+1

E' E'
Eg+1

~f dE' F(E')

~+1

3~4 Resonanzselbstabschirmung.

Alle bisherigen näherungen 'tV'urden unter der Bedingung des resonanzfreien

Querschnittsverlaufes hergeleitet. Im Resonanzgebiet kann man die effektive

Streumatrix in grober 1\Täherung bestimmen in der ForrJ.

Diese Näherung kann in speziellen Fällen zu recht großen Fehlern führen. Eine

exakte Behandlung der Streumatrix unter Berii.cksichtigung der Resonanzstru1:tur

vTird im nächsten Abschnitt gegeben.
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3.5 Berechnung der Streumatrix unter exakter Berücksichti~j;de:rE~.~oa~~.l'

struktur in der Harro,,! Resonance. Approximation.

Die bisher aUfgezeigten Näherungen sind alle nur gültig, falls die mikroskopiSchen

1.Jirkungsquerschnitte keine Resonanzstruktur besitzen. Die Streumatrix fÜr A > 6

ist gegeben durch

<p( E' )

K
°x,h~+1

Ti'"

~f'+l/a."C T{
dE' o~(E')

,."

~+1

=-----""""'!:~------------
~f'- dE' </l(E')

~+1

~Jhrt man die Stoßdichte e1n

so erhält man

F(E' )~1:'
. dE'

'R
"11+1

=K

°x.,h~+l

Auf die in (3.1) definierte elastische Streumatrix bei unendlicher Verdünnung
nK' K' '" .

kommt man nun dadurch, daß K'~K i~K 0t (E') durch eJ.nen uber das IntegratJ.ons...

intervall gemittelten 'Hert ° ersetzt vTird. (3.1) erhält man dann entweder f'üro
o ~" oder falls 0tK(E') konstant ist im Integrationsinterva1l. Die in den

o K
Abschnitten 3.1 bis 3..4 angegebenen Häherungen setzen sowohl O't'(E) schwach

veränderlich als auch einmkonstanten Untergrund ° voraus. Vor allem imo
Resonanzgebiet von Fe t ~ra." c. 0 ist keine der oben genannten Bedingungen erf'üllt.

Zur Berechnung der elastischen Streumatrix wird deshalb (3.32) verwendet. Die
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l'TK' K'
exakte P-erÜcksichtigung der Größe K'~K iiK O"t (E') ve::langt eine Berechnung

der Strev~atrix für jede Reaktorzusammensetzung neu aus mikroskopischen~

energieabhängigen \·jirkvngsquerschnitten und Streuwahrsc..'I1einlichkeiten~Die

lJirkungsque:rschnitte für elastische Stret.1U!lg und die totalen 11irk'ungsquer

sc1mitte sind an U\.'),gef'ähr 1000 Energiepunkten tabelliert~
~+1

Die StremreI.l.tscheiri:licl1keit von CI.er I'cnergie E' in die Gruppe (h+1) pK(Et ):::l...dE :l(E4-E)
'- ,e a.l."E' e

ist\! sofern sie von Fuli -v-erschieden ist~ an denselben mergiepunkten tabelliertll

Die Berech11ung dieser Strem{ahrscheinlichkeit erfolgt numerisch dUrch Integration

und Interpolation der experimentellen TJinkelverteilungen~

Als bremselastischer Querschnitt gilt die totale elastische Ausstreuung aus

einer Gruppe

S
g'>g

Falls Streuu''1.g nur in die benachbarte Gruppe stattfindet, ist der bremselastische

Querschnitt identisch mit der Nebenäiagonale aßr Streumatrix.



4. Bere6hnung der inelastischen Streumatrix. Berücksicihtigung von (n,2n)-Prozessen.

Die inelastische Stre\tt1~~rix 1TUrde vOm russischen ABN l11 _satz übernommen. Die

einzelnen Streuvektoren irtu~den ledig1ich auf den neu berechneten totalen in

eiastischen Streuquerschnitt umnormiert

K
o. hJ.n a +g

K (AB~T)= o. •J.n,h+g (4.1)

In der ersten G~pe enthält O~n' bzw~ oX:: für o.ie Elemente U235. U238 i
~ J.n,h+g K

Pu239 auch (n,2n)-Prozesse. Für diesen Fall wurde sowohl o~ als auch o~ •J.n ~fi.n+g

unverändert vom ABI-T-Gruppen..~onstant ensa.t z übernommen.
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5 Q Berechnung der Di ffusionsl:onstante bzw'.. des Transportgruppenquerschnitts ..

Der mikroskopische Gruppentransportquerschnitt ist in (1.53) definiert ..

-rr rv T{' 'V K ICcr -- = cr ,,- - cr .. 11trJg t,g e,g g

'VR"
0t'" und

,g
'VI(
cr" sin0. gegeben durch (1 ..67) ..e,g

Für die HichtlL1'1gsfur...ktion wird folgencte Pnere;ieabhängigkeit im Resonanzgebiet

angenoIiIDlen:

F(E) =Stoßdichte

~ (E) = totaler makroskopischer '?irkungsquerschnitt

Damit erhält man

00 Vo '.
t,g

I,1an fi..1.hrt einen totalen HirkungsQ..uerschnitt bei unendlicher Verdünnung ein als

"'K ..oo
0' =t,g JCE F(E)

(r:)



und einen totalen energetischem Selbstabschirlnfaktol:'

'V TT
ß 1',-
.1t,g

'V K
(J

=~~
Kco

(J !
t,g

Koo
Die Berechnung von O't-' erfolgt numerisch aus Heßdaten ..

,g

Der energetische Selbstabschirmfa."k:tor iviro. hier noch vom ABH-Gruppenkonstanten

satz übernommen!!

'V I<: • K
0' Wlrd in Resonanzbereich nur approximativ berechnet mter Verwendung von f' - ..e,g e,ß

oder

I-: IC
0'. - 0'J.n,g 2n,g (5.6)

'VI<:
0'

1 e,g
IC.,(n=0''' ..t,g

'V Ti"f --
1 t,g

Tl"
':.:~

- 0'.J.n,g
K

0' --
2n,g

Für den resonanzfreien Energiebereich ist Beziehung (5.7) exakt.

~K wird aus e~erinentellen Kurven für den ~ittleren Cosinus des Streuwinkels
g

nach Formel (1.70) bestimrüt.

~2 Tran2portquerschnitt für Uasserstoff.

Es wird Formel (1,57) zugrunde gelegt .. Vervendet man (1.62) und (5.2) und be

rücksichtigt, daß Hasserstoff keine Resonanzstruktur besitzt. so erhält man

(5.8)

r
Fh = J F(E) dE ,

(h)

Fe; = I F(E) dE

(g)



6. Eeschreibung der Grup~ensätze und ~abellen~

6.,' Der KFK-SHEJlK-Gruwensatz.

~.I?ezifizie:r:ung: GROUCO 2; a26-GR.S1!ENC 001 Cl •

Dieser GI'UJ?~ensatz ist für dampfgekühlite Reaktoren ers'te11t worden. Eine

AnpassunS-an Messungen an einem bestimmten Reaktoy;tn> istnie'htertolgt.

Eine B~,s~hränkung der AmTendung auf daJ,npfgekÜhlte Anordn'UAgen ist nur inso

fern gegeben. -als das Stoßdichte-''1icbtungsspektrum dem einer typischen

schnellen Anordnung entspricht.

Das Stoßdichtespektrum "rurde durch Glätten, eines für S1'TEAK-3A-2 (Dempf

dichte 0t07 g/cm3 ) mit ABN- [1] bzw. KFK_[1l.] Satz berechneten 26-Gruppen

sllektrums ermittelt (Abb. I). Für eine genauere Berechntmg der elastischen

Stxeumatrix ist mit der in Kapitel 3.5 beschriebenen Berechnungsmethode

eine iterative Verbesserung möglich. M:an verwendet die erste Lösung für

die Stoßdichte als Wichtungsfunktion zur Berechnung einer korrigierten

Streumatrix und erhält damit einen verbesserten Multigruppenf1.Uß. Die für

die Anwendung der in Kapitel 3.5 beschriebenen Methode,. notwendigen

mikroskopischen Daten sind nicht tabelliert.

Neu berechnet wurdendie Gruppenkonstanten für die Isotope H. C. 0, Na, Al,

er. Fe, !Ti. U235) 0238 I Pu239. Alle übrigen Isotope sind vom 26..Gr. AB~i..Satz

unverändert übernommen. Dies bedingt eine Inkonsistenz in der Wichtung. da die

vom 26.-Gr. ABN-Satz übernommenen Gruppenkonstanten 1/E-gewichtet sind.

Insbesondere ist diese Inkonsistenz in der thermischen Gruppe zu beachten.

Für die oben erwähnten Isotope wurde auch in der thermischen Gruppe das in

Abb. I dargestellte vlichtungsspektrum verwendet.

Den Bereclmungen liegen Kerndaten des Karlsruher Kerndatenbandes KEDAK

zugrunde. Die Quellenangaben können, falls nicht ausdrücklieh anderserwähnt,

den Arbeiten [5] und [6] entnommen werden. Der Stand von KEDAK entsprach

zum Zeitpunkt der Erstellung von KFK-8HEAK den in [6J angef'ührten Tabellen.'
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6.2 Der KF'K...H20~fl1B-Gru:p:pensatz ~
. _.~_.---...

Spezifizierung: GROUCO 4, a26...GR,H20P~tBOOlt'i'

co co
l1it Ausnw..me von Gf , Gy für U235 in d.en Gruppen 7-10 (das entspricht den

Energiebereich 21,5 keV .. 400 1:6'11) tL11d von Gco, fü:to U238 in den Gruppen 6-11y
(das entspricht dem EnergiebereicI1 1.0 keV - 800 keV) ist der KFK-H20-PI'113..

Satz id.entisch mit d.em KFK-Sl\JEPutt..Satz, Zur Be:toechnung der Gruppenquerscl1nitte
co co co

o , 0 LO für U235 u.11d 0 für U238 in den oben genannten Energiebereichen
y I Y

wurden die in 111 I, 1121, angegebenen Daten vervTendet. Das WichtungsspektrU!l1

entspricht dem des KFK-SlmM{-Satzes.
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Spezifizieruns;: GROUCO 5; a26-GR..ßTAPPj"ID001a

Dieser Gruppensatz ist für l!a-sekühlte Reaktoren vorgesehen ~ ,Er entspricht

mi~ Au~nahfue der eläs~isdhen Streumat~h: deni KFK:;"H20"J?r,m~Gru:l,?Pensätz i Da

mit Ausnahme der Streumatrix alle übrlg~n Gruppenkonstanten in den rUr
Natrium-Reaktoren wichtigen Energiegruppen nur sehr schwach vom Stoßdichte

sl,)ektrum abhängen, vrurden diese vom KFK-H20..~,IJB-Satz übernommen, Die elastische

st,reumatrix '\'rurde mit einem für einen Na-gekühlten schnellen Reaktor typischen

Stoß<:1ichtespektrum neu berechnet. Es "lird eine Streumatrix für ein Core

spektr.um (Abb. 11) und ein Blanketspektrum (Abb, 111) ang~geben.



6.4 Zusammenste:llung der in den GruFpensätzen KFK-SNEAK!- KFK-H2G-EMB!

KFK-NAP-PVID enthaltenen Grup~enkonstanten.

_ .. ,,_ _ : t

Dieser Gruppensa-tz enthält die in den KapitelIi 6.5 bis 6.16 aufg~führten

Isotope, Alle übrigen Isotope sind vom 2b-Gr. ABU-Satz übeh1ommen.

b} KFK-H20-PliLB: GROUCO 4; o:26-GR.H20PHB001a.-
Mit Ausnahme der in 6.17 aufgeführten Daten entspricht dieser Gruppensatz

dem KFK-SNEAK-Satz. Die in Kapitel 6.17 angegebenen Gruppenquerschnitte

treten an die Stelle der entsprechenden Querschnitte in Kapitel 6.14

und Kapitel 6.15.

cl KFK""!N/I..P""!PMB: GROUCO 5 ~ o:26-GR.NAPPMBOOlo:

Dieser Gruppensatz ist bis auf die elastische Streumatrix bzw. die

bremselastischenQuersohni'tte identisch mit dem KFK-H20-P~ffi-Satz. Die

bremselastischen Querschnitte sind in Kapitel 6.18 aufgefÜhrt.
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6.5 Der 1lv-Nittelwert ~ das JTeutr.9nenspalt spektrum.

Der l/v-Hittell-rert iJUrde nach (1.71). das Neutronenspaltspektrum nach (1.66)
berechnet.

obere Gruppengrenze r.;c:.]Gruppe [eiJ X l/v

1 lÖ,5 • 106 0,018 2,675 • 10.10

2 6,5 • 106
0,095 3,286 • 10-10

3 4,0 • 106 0,188 4,161 • 10-10

4 2,5 • 106 0,269 5,347 • 10-10

5 1,4 • 106 0,198 7,232 • 10-10

6 8,0 • 105 0,137 9,767 • 10·'0

7 4,0 • 105 0,059 1,379 • 10...9

8 2,0 • 105 0,023 1,930 • 10-9

9 1,0 • 105 0,009 2,786 • 10-9

10 4,65' 104 0,003 4~073 • 10-9

11 2,15' 104 0,001 5,960 • 10-9

12 1,0 • 104 8,817 • 10-9

13 4,65' 103 1,278 • 10-8

14 2,15 • 103 1,898 • 10-8

15 1,0 , 103 2,765 • 10-8

16 4,65' 102 4,044 • 10-8

17 2,15' 102 5,929 • 10.8

18 1,0 • 102 8.848 • 10-8

19 46,5 • 1,267 • 10-7

20 21,5 1,918 • 10-7

21 10,0 2,734 • 10-7

22 4,65 4.069 • 10.7 I23 2,,15 r= n.L .. ~
4,.. ...7

·/,>,UI IV

24 1,0 8,530 • 10.7

25 0,465 1,264 • 10...6

26 0,215 2,079 • 10-6



6.6 W~erstoff H~

lo~rSChn~yp Gruppe Berechnungsart I
- I

co 11-23 (2.84)
0 24-26 siehe [9] t [10]y

00 - 1-23 (2 ..84)
0 24-26 siehe [9], [lOJe

00 co
00 1-10 0=0

°t t e
11 ...26

00

= 0
00 +

co

°t 0
e y

lle
1-23 (1.7Q)

24-26 siehe [9J, [10J

co 1-23 (3.29)
0 e,h-+b+i 24-25 siehe I9J, [10}

co

(3.33)0 1-25be,h

1-23 vom Am~-Satz

I
lle,h-li:l+i übernommen

[10] I24-25 siehe [9] ,

Die Kerndaten sind -dem Karlsruher Kerndatenband entnommen. In den Gruppen

24 bis 26 vTUrde die Bindung des 1'!asserstoffs in H20 berücksichtigt,

Dokumentation [6], [9] , [10J
v!ichtungsspektrum. Abb. I.



H

h Eh °t 0y °in ° JJ. e °bee

1 1.. 05E 01 1.23E 00 O. o. 1.23E 00 6. 67E-tn l.11E 00
2 6 .. 50E 00 1.70E 00 o. o. 1.70E 00 6.67E-Ol 1.48E 00
3 4 .. 00E 00 2.30E 00 Q. o. 2.30E 00 6.67E-Ol 2.00E 00
4 2 .. 50E 00 3.08E 00 O. O. 3.08E 00 6.67E-Ol 2.48E 00
5 1.40e 00 4.28E 00 o. o. 1:.28E 00 6.67E-Ol 3.61E 00
6 8 .. 00E-Ol 5.90E 00 o. O. 5.90E 00 6.67E-Ol 4.61E 00
7 4.00E-Ol 8.33E 00 o. O. a.33E 00 6.67E-Ol 6.41E 00
8 2.00E-01 1.12E 01 o. O. l.12E 01 6.67E-Ol 8.37E 00
9 1.00E-Ol 1.43E 01 o. O. 1.43E 01 6.67E-01 1.04E 01

10 4.65E-02 1.69E 01 O. o. 1.69E 01 6.67[-01 1.19E 01
11 2.15E-02 1.85E 01 2.15[-04 0 .. 1.85E 01 6.67E-01 1.31E 01
12 1.00E-02 1.92E 01 ~.00E-03 O. 1.92E 01 6.67E-Ol 1.36E 01
13 4.65E-03 1.95E 01 1.08E-03 O. 1.95E 01 6. 67E-Ol 1.37E 01
14 2.15E-03 1.97E 01 1.76E-03 o. 1.97E 01 6.67E-Ol 1.54E 01
15 1.00E-03 1.99E 01 2.01E-03 o. 1.99E 01 6.61E-Ol 1.38E 01
16 4.65E-04 2.00E 01 2.92E-03 O. 2.00E 01 6.67[-01 1.40E 01
17 2.15[-04 2.02[ 01 4.45E-03 o. 2.02E 01 6.67[-01 1.50E 01
18 1.00[-04 2.03E 01 5.99E-03 o. 2.03E 01 6.67E-Ol 1 •.38E 01
19 4 .. 65E-05 2.05E 01 9.61[-03 o. 2.Q5E 01 6.61E-Ol 1.39E 01
20 2.15E-05 2.06E 01 1.50E-02 O. 2.06E In 6.67E-Ol 1.50EOl
21 1.00E-05 2.07E 01 2.04E-02 o. 2.07E 01 6.67E-Ol 1.43E 01
22 4.65E-06 2.09[ 01 3.06E-02 o. 2.08E 01 6.61E-Ol 1.48E 01
23 2.15E-06 2.10E 01 4.60E-02 o. 2.1GE 01 6.67E-01 1 .. 56E 01
24 1.00E-06 2.2lE 01 6.40E-02 o. 2.20E 01 5.00E-01 1 .. 36E 01
25 4.65E-07 2.51E 01 9.30E-02 Q. 2.50E 01 4.40E-01 1 .. 26E 01
26 2.15E-01 4.23E Cl 2.94E-Ol o. 4.20E 01 2.60E-01 0 ..

0'\

~
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0 [born] H
e. h-h +i

~ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.12 0.43 0.26 0.19 0.10 0.07 0.03 0.02 0.01 <).00 0.00
2 0.22 0.55 0.41 0.22 0.15 O.(H 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00
3 0.30 0.88 0.48 0.32 0.16 0.08 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00
4 0.59 1.06 0.71 0.35 0.18 0.09 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00
5 0.67 1.81 0.90 0.45 0.24 0.11 0.05 0.02 0.01 o.()! O.OQ
6 1.30 2.30 1.15 0.62 0.29 0.13 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00
1 1.92 3.21 1.72 0.80 0.37 0.11 0.08 0.04 0.02 0.01 0.00
8 2.83 4.48 2.09 0.96 0.45 0.21 C.10 0.04 0.02 0.01 0.00
9 3.95 5.51 2.56 1.19 0.56 0.26 0.12 0.06 0.03 0.01 0.01

10 4.95 6.37 2.97 1.39 0.64 0.30 0.14 0.06 0.03 0.01 0.01
11 5.43 7.00 3.27 1.51 0.70 0.33 (:;J.15 0.07 0.03 0.02 0.01
12 5.61 7.32 3.37 1.57 0.73 0.34 0.16 0.07 0.03 0.02 0.01
13 5.84 7.31 3.40 1.59 0.73 O~34 0.16 0.07 0.03 0.02 0.01
14 4.31 8.25 3.86 1.77 0.83 0.39 0.18 0.08 0.04 0.02 0.01
15 6.11 7.41 3.41 1.58 0.14 0.34 0.16 0.07 I 0.03 0.02 0.01
16 6.08 1.47 3.47 1.62 0.75 0.35 (,.16 0.07 0.03 0.02 0.01
17 5.19 8.04 3.16 1.13 0.80 0.38 0.11 0.08 0.04 0.03
18 6.53 7.42 3.42 1.59 0.74 0.34 0.16 0.07 0.06
19 6.56 1.44 3.46 1.62 0.74 0.35 0.16 0.14
20 5.57 8.04 3.16 1.13 0.80 0.38 0.32
21 6 .. 40 7.,69- 3.,54 1.,65 0 .. 77 0.,66
22 6.06 7.90 3.68 1.72 1.48
23 5.34 8.35 3.90 3.36
24 8.40 8.10 5.50
25 12.40 12.60

~ e. h-h+i [bornJ
N

, 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.94 0.84 0.66 0.51 0.38 0.28 0.20 0.14 0.10 0.07 0.04
2 0.94 0.82 0.64 0.48 0.35 0.25 0.18 0.12 0.08 0.06 0.03
3 0.93 0.19 0.59 0.44 0.31 0.22 0.15 0.10 0.07 0.05 0.03
4 0.92 0.78 0.57 0.41 0.29 .0.20 0.14 0.09 0.06 0.04 0.03
5 0.91 0.76 0.54 0.38 0.27 0.18 0.12 0.08 0.06 0.04 0.02
6 0.91 0.74 0.53 0.31 0.25 0.16 0.12 0.08 0.05 0.04 0.02
7 0.91 0.74 0.52 0.36 0.24 0.16 0.11 0.08 0.05 0.04 0.01
8 0.91 0.73 0.50 0.34 0.23 0.16 0.11 0.07 0.05 0.03 0.01
9 0.90 0.72 0.49 0.34 0.23 0.16 0.11 0.01 0.05 0.03 0.01

10 0.90 0.72 0.49 0.34 0.23 0.16 0.11 0.07 0.05 O.(B 0.01
11 0.90 0.72 0.49 0.34 0.23 0.16 0.11 0.07 0.05 0.03 0.01
12 0.90 0.72 0.49 0.34 0.23 0.16 0.11 0.07 0.05 0.03 0.01
13 0.90 0.72 0.49 0.34 0.23 0.16 0.11 0.07 0.05 0.03 0.01
14 0.90 0.72 0.49 0.34 0.23 0.16 0.11 0.07 0.05 0.03 0.01
15 0.90 0.72 0.49 0.34 0.23 0.16 0.11 0.01 0.05 0.03 0.01
16 0.90 0.72 0.49 0.34 0.23 0.16 0.11 0.07 0.05 0.03 0.01
17 0.90 0.72 0.49 0.34 0.23 0.16 0.11 0.07 0.05 0.01
18 0.90 0.72 0.49 0.34 0.23 0.16 0.11 0.07 0.03
19 0.90 0.12 0.49 0.34 0.23 0.16 (;.11 0.05
20 0.90 0.72 0.49 0.34 0.23 0.16 0.09
21 0.90 0.72 0.49 0.34 0.23 0.12
22 0.90 0.72 0.49 0.34 0.18
23 0.90 0.72 0.49 0.26
24 0.75 0.75, 0.14
25 O.~~ 0.24'

-



, t- . •

Qu.er~chnit t stjrp

0.
:ln

00 00

°e,h-+h+1= °be~h

f'
n

6-9

1-2

1-2

3-26

1-26

1-8
9-25

5-26

1-3

4-26

-r
• !?

iioizi::a;l Ii'-,

Berechnungsart

(~.84)
.. . ...

co 00 00

°t = 0 + 0 + 0.y e J.n
00 = 0"" + 0""°t J e

aus Heßdaten nach (2. 7) ,
(2,4). (2~5), (2.84)
f =1
n

vom ABN...Satz übernommen

f =1, f =1y t

(n,o:)-Reaktionen sind in 0 enthalten. Die Kerndaten sind demy
Karlsruher Kerndatenband entnommen,

Dokum.entation 161.
Vlichtungsspektrum Abb. I,



c

I
h Eh °t I

0y

I
ein Oe lJ. e °be

1 1.05E 01 1.14E 00 2.57E-02 2.94E-Ol 8.24E-01 4.22E-01 5.98E-Ol
2 6.50E 00 1.'47E 00 3.69E-05 6.48E-02 1.41E 00 2.00E-Ol 5.98E-Ol
3 4.00E 00 1.99E 00 o. o. 1.99E 00 1.81E-02 1.OlE 00
4 2.50E 00 1.90E 00 o. O. 1.90E 00 8.21E-02 5.84E-Cn,
5 1.40E 00 2.64E 00 o. o. 2.64E 00 1.28E-Ol 9.94E-01
6 8.00E-Ol 3.29E 00 o. O. 3.29E 00 1.13E-Ol 8.15E-Ol
1 4.00E-Ol 3.81E 00 o. o. -3.87E 00 8.64E-02 9.14E-Ol
8 2.00E-Ol 4.25E 00 o. O. 4.25E 00 6.61E-02 9.40E-Ol
9 1.00E-Ol 4.48E 00 O. O. 4.48E 00 5.68E-02 8.82E-Ol

10 4.65E-02 4.60E 00 O. O. 4.60E 00 5.56[-02 8.25E-01
11 2.15E-02 4.66E 00 5.15E-06 o. 4.66E 00 5.56E-02 8.25E-01
12 1.00E-02 4.69E 00 1.00E-05 o. 4.69E 00 5. 56E-02 8.11E-Ol
13 4~65E-03 4.70E 00 1.00E-05 o. 4.70E 00 5~56E-02 7.99E-Ol
14 2.15E-03 4.71E 00 1.52E-05 o. 4.71E 00 5.56E-02 8.32E-01
15 1.00E-03 4.71E CO 2.18E-05 O. 4.71E 00 5.56E-02 7.97E-01
16 4.65E-04 4.71E 00 3.17E-05 o. 4.11E 00 5. 56E-02 1.87E-01
11 2.15E-04 4.7lE 00 4.88E-05 o. 4.71E 00 5. 56E-02 7.39E-Ol
18 1.00E-04 4.71E 00 7.08E-05 o. 4.71E 00 5.56E-02 7.26E-01
19 4.65E-05 4.71E 00 1.03E-04 O. 4.71E 00 5.56E-02 7.05E-Ol
20 2.15E-05 4.71E 00 1.51E-04 O. 4.7lE 00 5. 56E-02 1.14E-Ol
21 1.00E-05 4.71E 00 2.25[-04 -0. 4.71E 00 5.56E-02 8.12E-Ol
22 4.65E-06 4.7lE 00 3.33E-04 o. 4.71E 00 5.56E-02 8.03E-01
23 2.15E-06 4.71E 00 4.84E-04 o. 4.71E 00 5.56E-02 7.47E-Ol
24 1.00E-06 4.71E 00 6.99E-04 o. 4.71E 00 5. 56E-02 6.33E-Ol
25 4.65E-07 4.71E 00 1.03E-03 o. 4.71E 00 5.56E-02 6.1L2E-OI
26 2.15E-07 4.71E 00 1.98E-03 o. 4.71E 00 5.56E-02 O.

0'\
I....
o



6-11

0in, h-h+i [barn] C

~ 0 1 2 3 4 5 6

1 0.00 0.00 0.06 0.17 0.04 0.02 0.01
2 0 ..00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.01

~ 0 10 1 10 2 10 3 10 4 10 5 10 6
fit

1 0.88 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 0.94 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3 0.94 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4 0.97 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

~ n 1n1 4"" 2 10 3 ~.

105
10

6
•• " IV IU 10' f t

1 0.81 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 0.85 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3 0.94 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1



6-12

6.8 Sauerstoff O.

0uerschnittstyp Gruppe Berechnungsart
, ' "

00 00

1-26 (2.84 )cr , cr
y e

0. 1 (2.84)
~n

00 00 '00

00 1 0t = 0 + 0 + er.
crt y e ~n

2-26 00 =0
00 + 0

00ert y e

l.le 1-26 (1.70)

1-8 (3.14),(3.9),(3.27),(3.28)
00

(3.14),(3.9),(3. 13)0 =er 9-23e,h-+h+1 be,h
24-25 (3.8),(3.9)

1-6 aus J\leßdaten nach (2.7),

f
(2.~l), (2. 5) , ( 2.84 )

n 7-26 f 1=n

f , f t
1-6 vom ft..BlT-Satz übernommen

y 7-26 f = 1, f .... = 1y lJ

0. . 1 (4.1)
~n,h-Th+~

(n,a)-Reaktionen sind in 0 enthalten. Die Kerndaten sind dem Karlsruhery
Kerndatenband entnommen.

Dokumentation 161
Hichtungsspektren Abb. I.



0

h Eh °t Oy O. 0 ~e 0
In e be

1 1.05E 01 1.09E 00 8.44E-02 1.64E-Ol 8.42E-'01 1.79E-Ol 5.97E-Ol
2 6.50E 00 1.41EOO 5.65E-02 O. 1.36E 00 2.42E-01 4.43E-Ol
3 4.00E 00 1.87E 00 1.98E-03 O. 1.87E 00 2.71E-Ol 3.70E-01
4 2.50E 00 1.79E 00 O. o. 1.79E 00 1.39E-Ol 5.16E-Ol
5 1.40E 00 4.16E 00 O. o. 4.16E 00 7.38E-02 1.35E 00
6 8.00E-Ol 5.79E 00 o. o. 5.79E 00 2.40E-01 i.50E 00
7 4.00E-Ol 3.90E 00 o. O. 3.90E 00 -1.48E-Ol 7.82E-Ol
8 2.00E-Ol 3.70E 00 o. o. 3.70E 00 1.18E-02 6.10E-Ol
9 1.00E-Ol 3.70E 00 o. O. 3.70E 00 4.11E-02 5.61E-Ol

10 4.65E-02 3.70E 00 O. o. 3.70E 00 4. 17E-02 5.02E-01
11 2.15E-02 3.70E 00 o. o. 3.70E 00 4.17E-02 5.10E-01
12 1.00E-02 3.70E CO o. o. 3.70E 00 4.17E-02 5.23E-Ol
13 4'.65E-03 3.70E 00 o. O. 3.70E 100 4.11E-02 4.10E-Ol
14 2.15E-03 3.70E 00 O. O. 3.70E lDO 4.17E-02 4.91E-(}l
15 1.00E-03 3.70E 00 o. o. 3.70E 00 4.17E-02 4.64E-01
16 4.65E-04 3.10E 00 O. O. 3.10EI)0 4. l1E-02 4.65E-01
11 2.15E-04 3.70E 00 o. o. 3.70E 00 4.17E-02 4.20E-Ol
18 1.00E-04 3.70E 00 O. O. 3.70E 00 4. 17E-02 4.11E-Ol
19 4.65E-05 3.70E 00 o. O. 3.70E 00 4.17E-02 3.97E-Ol
20 2.15E-05 3.70E 00 O. O. 3.70E ()O 4.17E-02 4.03E-01
21 1.00E-05 3.70E 00 O. o. 3.10E ()O 4. 17E-02 6.18[-01
22 4.65E-06 3.70E 00 o. O. 3.70E oe 4. 17E-02 4. 67E-ei!
23 2.15E-06 :3.70E 00 Q. O. 3.70E 00 4. 17E-02 4.23E-Ol
24 1.00E-06 :3.70E 00 o. O. 3.70E (lO 4. 17E-02 3.63E-01
25 4.65E-01 3.73E 00 o. o. 3.13E 00 4.17E-02 3.57E-Ol
26 2.15E-07 3.88E 00 o. o. 3.88E elo 4. 17E-02 d.

0\
I....
w



6-14

ein, h-h+i [barn] 0
t.

~ 0 1 2 3 4 5 6

1 0.00 0.00 0.02 0.05 0.05 0.03 0.01
,

~ 0 10' 10 2 10 3 10 4 10 5 105 f y

1 0.85 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 0.80 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

~ 0 10 1 10 2 10 3 10 4 105 106. t e

1 0.97 1.00 1.00 11.00 11.00 1.00 1.00
2 0.90 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3 0.82 0.91 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4 0.82 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 0.91 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
6 0.71 0.86 0.91 1.00 1.00 1.00 1.00

~ 0 10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

f t

1 0.84 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 0.78 0.96 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
3 0.70 0.94 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
4 0.30 0.93 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
5 0.86 0.94 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
6 0.70 0.83 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00



6.9 Nat~ium Na•..

Querschnittstyp
"I

Gruppe I Berechnungsart
.')

<Xl <Xl
1-26 (2.84)(J

y'
(J
e

(J. 1-6 (2.84)
ln

1-6
<Xl <Xl co<Xl o-t = 0- + 0- + (J.

(Jt y e ln
7-26 "" = (J<Xl + 00

(Jt 0-y e

lle 1-26 (1.70)
..

00 co 1 '7 (3.14),(3b9),(3.27),(3.28)
ü = 0-

,-,
e,h-m+1 be,h 8-26 (3~8),(3.9)

1-14 aus tleßdaten nach (2.7),
f (2b4),(2~5),(2.84)n

15-26 f = 1n

6-14 vom ABU-Sat z übernommen

f , f t 1-5 } f = 1, f t =1Y
15-26

y

(J. h. 1-6 (4.1)
ln,h-+~+J..

(n,p). und (n,a)-Reaktionen sind in (J enthalten.
y

Die Kerndaten sind dem Karlsruher Kerndatenband entnommen.

Dokumentation 161.

vJichtungsspektrum. Abb. I.



NA

h Eh °t Oy O. 0 Il e o beIn e

1 I.05E 01 1.61E 00 4.98E-02 9.12E-Ol 6.50E-01 6.l9E-01 1.38E-01
2 6.50E 00 2.0lE 00 5.90E-03 8.57E-e)l 1.14E 00 5.74E-01 1.89E-01
3 4.00E 00 2.38E 00 1.15E-04 6.93E-01 1.68E 00 4. 89E-01 2.43E-01
4 2.50E 00 2.95E 00 1.32E-04 5.83E-01 2.37E 00 3.26E-01 3.40E-01
5 1.40E 00 4.12E 00 2.00E-04 4.71E-01 3.65E 00 2.78E-Ol 5.91E-Ol
6 8.00E-01 4.41E 00 3.51E-04 1.42E-01 4.27E 00 1.02E-Ol 4.92E-Ol
7 4.00E-Ol 4.01E 00 6.14E-04 o. 4.01E 00 5.69E-02 6.27E-Ol
8 2.00E-Ol 3.42E 00 7.09E-04 o. 3.42E 00 2.90E-02 3.65E-'01
9 1.00E-01 4.53E 00 6.91E-04 o. 4.53E ,00 2. 17E-02 6.55E-Ol

10 4.65E-02 3.99E 00 1.22E-03 o. 3.99E 00 1.11E-02 3.87E-Ol
11 2.15E-02 4.65E 00 7.84E-04 o. 4.64E 00 2.44E-02 5.07E-01
12 1.00E-02 8.llE 06 2.28E-03 o. 8.llE 00 2.90E-02 1.07E 00
13 4.65E-03 l.38E 02 8.00E-02 O. 1.38E 02 2.90E-02 6.01E 00
14 2.15E-03 '8.84E 00 1.22E-02 O. 8.83E 00 2.90[-02 3.75E-Ol
15 1.00E-03 3.43E 00 5.19E-03 o. 3.42E 00 2.90E-02 2.17E-Ol
16 4.65E-04 3.llE 00 6.10E-03 o. 3.10E 00 2.90E-02 2.68E-01
11 2.15E-04 3.llE 00 1.83E-03 o. 3.l0E 00 2.90E-02 2.48E-01
18 1.00E-04 3.1lE 00 1.01E-02 O. 3.10E 00 2.90E-02 2.43E-Ol
19 4.65E-05 3.12E 00 1.53E-02 O. 3.11E 00 2.90E-02 2.31E-01
20 2.15E-05 3.,15E 00 2.22E-02 o. 3.12E 00 2.90E-02 2.41E-Ol
21 1.00E-05 3.17E 00 3.24E-02 o. 3.14E 00 2.90E-02 3.02E-01
22 4.65E-06 3.21E 00 4.18E-02 Q. 3.16E 00 2.90E-02 2.18E-01
23 2.15E-06 3.,26E 00 6.\94E-02 O. 3.19E 00 2.90E-02 2.58E-Ol
24 1.00E-06 3.,31E CO 1.01E-Ol O. 3.21E 00 2.90E-02 2.14E-01
25 4.65E-01 3.,39E 00 1.41E-01 o. 3.24E 00 2.90E-02 2.10E-01
26 2.15E-01 3.,56E 00 2.85E-Ol o. 3.28E 00 2.90E-02 0 ..

0\,
.....
0\



ein, h-h+; [barn] NA

~ 0 1 2 3 4 5 6 1

1 0.01 0.01 0.11 0.28 0.21 0.11 0.04 0.01
2 0.12 0.11 0.22 0.17 0.12 0.04 0.01
3 0.23 0.21 0.10 0.10 0.04 0.01
4 0.30 0.27 0.00 0.01 0.00
5 0.11 0.33 0 .. 03 0.00
6 0.00 0.10 0.03 0.01

~ 0 101 102 10 3 10 4 105 106 f y

1 0.75 0.68 0.98 1.00 1.00 1.00 /1.00
8 0.70 0.85 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00
9 0.64 0 .. 79 n~oL.. 0.99 1.00 1.00 1.00'V.,-Y

10 0.35 0.52 0.84 0.96 1.00 1.00 1.00
13 0.26 0.31 0.56 0.87 0.98 1.00 1.00

!~ 0 10 1 102 103 10 4 105 106 f.

, I i I
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 0.91 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
6 0.86 0.96 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.92 0.91 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
8 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
9 0.92 0.96 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00

10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
11 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
12 0.95 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
13 0.23 0.28 0.49 0.84 0.98 1.00 1.00
14 0.74 0.85 0.91 1.00 1.00 1.00 1.00

~ 0 10 1 10 2
10

3
10

4
10

5
10

6 f• t

I
6 0.71 0.92 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
7 0.81 0.92 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
8 0.86 0.93 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
9 0.61 0.16 0.94 0.99 1.00 1.00 1.00

12 0.80 0.92 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
13 0.33 0.38 0.51 0.88 0.99 1.00 1.00
14 0.19 0.91 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00



6-18

QuerschnittstYIJ Gruppe Berechnungsart

CX> 00

1-26 (2.84 )cry) (J
e

(J. 1-5 (2.84)
~n

CX> CX> 00
CX> 1-5 cr

t =(J + (J + (J.
crt y e ~n

6-26 crCX> = crCX> + (Joo
t y e

lle 1-26 (1.70)

CX> 00

(3.14),(3.9»)(3.27»)(3.28)0 =cr 1-9e)h+h+1 be)h
10..25 (3.8),(3.9)

1-12 aus Heßdaten nach (2.7),

f I
(2.4),(2.5),(2~84)

n
13-26 f n

::; 1

4-12 vom ABN-Sat z übernommen
f , f t 1-3y } f t = 1, f = 1

13-26 y

cr. b' . 1-5 (4.1)
~n•.-+11+~

Die Kerndaten sind dem Karlsruher Kerndatenband entnommen.

Dokumentation 171, 181

1Vichtungsspektrum Abb. I.



AL

h Eh °t Oy °in ~
Il e obe

1 I.05E 01 1.94E 00 9.46E-02 8.58E-01 9.89E-01 6.32E-01 1.95E-01
2 6.50E 00 2.23E 00 2.29E-02 8.33E-(;1 1.37E 00 5.63E-Ol 1.91E-01
3 4.00E 00 2.71E 00 3.47E-03 5.33E-01 2.18E 00 4.09E-Ol 3.65E-(H
4 2.50E 00 2 .• 94E 00 3.83E-04 2.89[-01 2.65E 00 3.73E-Ol 2.65E-Ol
5 1.40E 00 3,.48E 00 4.46E-04 9.83E-02 3.39E 00 3.13E-01 4.96E-01
6 8.00E-01 4 .• 01E 00 8.51E-04 o. ~.(HE oe 2.24E-01 4.84E-01
7 4.00E-01 4 .. 09E 00 1.53E-03 O. 4.09E 00 1.09E-01 5.76E-01
8 2.00E-01 5.,57E 00 3.60E-03 o. 5.56E 00 6. 84E-02 3.24E-Ol
9 1.00E-01 5.,50E CO 2.85E-03 o. 5.50E 00 4.22E-02 2.69E-CH

10 4.65E-02 6.,86E 00 8.90E-03 o. 6.85E 00 3. 17E-02 5.06E-02
11 2.15E-02 9.92E-01 2.84E-03 o. 9.89E-01 2.64E-02 9.62E-02
12 1.00E-02 1.52E 00 6.17E-03 o. 1.52E 00 2.47E-02 1.18E-01
13 4.65E-03 1.41E CO 9.67E-03 O. 1.40E 00 2.47E-02 1.04E-01
14 2.15E-03 1.40E 00 1.30E-02 o. 1.39E 00 2.47E-ij2 1.08E-01
15 1.00E-03 1.40E 00 1.40E-02 o. 1.39E 00 2.47E-02 1.03[-01
16 4.65E-04 1.40E 00 1.40E-02 o. 1.39E 00 2.47E-02 1.02E-01
17 2.15E-04 1.40E 00 1.40E-02 O. 1.39E 00 2. 47E-02 9.39E-02
18 1.00E-04 1.40E 00 1.40E-02 o. 1.39E 00 2.47E-02 9.21E-02
19 4.65E-05 1.40E 00 1.40E-02 O. 1.39E 00 2.47E-02 8. 91E",:,,02
20 2.15E-05 !.40E 00 1.40E-02 o. 1.39E 00 2. 47E-02 9.04E-02
21 1.00E-05 1.,42E CO 2.09E-02 O. 1.40E 00 2.47E-02 1.17E-Ol
22 4.65E-06 1.'46E 00 3.07E-02 o. 1.43E 00 2.47E-02 1.01E-Ol
23 2.15E-06 1. -'t8E 00 3.50E-02 o. 1.44E 00 2.47E-02 9.81E-02
24 1.00E-06 1.~)oE 00 5.84E-02 o. 1.44E 00 2.47E-02 8.09E-02
25 4.65E-07 1.54E 00 9.33E-02 o. 1.44E 00 2.47E-02 7.88E-02
26 2.15E-07 1.57E 00 1.33E-01 o. 1.44E 00 2.47E-02 o.

0\,....
\0



6-20

ein, n-n.i [barn] AL

~ 0 1 2 3 4 5 6 1

1 0.01 0.06 0.16 0.21 0.19 0.11 0.04 0.01
2 0.06 0.29 0.24 0.12 0.08 0.03 0.01
3 0.05 0.25 0.11 0.08 0.03 0.01
4 0.02 0.16 0.11 0.00 0.00
5 0.00 0.02 0.05 0.02 0.01

~ 0 10 1
10

2
10

3
10

4 105 10
6 f y

8
1

0
•

80
I

0.90 0.98
1

1.00 1.00 \1.00 I 1.00
9 0.40 0.10 0.95 0.99 1.00 1.00 1.00

10 0.23 0.56 0.87 0.98 1.00 11.00 1.00
12 0.09 0.25 0.60 0.92 0.99 1.00 1.00

. i

, . -

1 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3 0.91 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 0.93 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
6 0.94 0.98 1.00 1.00 1.00 1..00 1.00
7 0.84 0.96 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
8 0.62 0.85 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00
9 0.44 0.70 0.94 0.99 1.00 1.00 1.00

10 C.18 0.57 0.89 0.99 1.00 1.00 1.00
11 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
12 0.96 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

~ 0 10 1 10 2 10 3 104 105 10
6 f t

~ I~.~~ I ~.~~ I ~.~~ I 1.00 ~.~~ I ~.~~ I 1.00
:;) u.o:;) V."'J'1 1.VU i.OO 1.UV 1.UV i.OO
6 0.65 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
7 0.68 0.84 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00
8 0.51 0.81 0.91 1.00 1.00 1.00 1.00
9 0.31 0.63 0.92 0.99 1.00 1.00 1.00

10 0.10 0.40 0.79 0.91 1.00 1.00 1.00
12 0.53 0.57 0.90 0.99 1.00 1.00 1.00

M 0 lID' 1 102 1 103 1 10
4

1f----1_05 +-1_10
6

-+1 f_e _



;

Querschnittstyp Gruppe Berechnunge.art
co co

1-26 (2.84)(Jy. (J
e

(1. 1-5 (2.84 )
~n

"

co
1...5 co co co

(Jt ö't =a .... (J .... a.
y e ~n

6-26 (JOO = (Je<> + aco

t y e

lle 1-26 (1,70)

"-
1-10 (3.14),(3,9).(3.27).{3.28)

<Xl <Xl

(3.8) .(3.9)(J = a 11-13e,h-+h+1 be.h
14-25 (3.1~).(3.9).(3.13)

~ ..... aus Meßdaten nach (2.7) ,'-1-,
f

(2.4),(2,5).(2,84)
n 14-26 f =1n

8-14 vom ABE-Satz überno:mmen

f t , f 1-7 } f t =1. f 1Y 15-26 =y

a. • 1-5 (4,1)
J.n.h~h+~

(n,p)-Reaktionen sind in a enthalten,y
Die Kerndaten sind dem Karlsruher Kerndatenband entnommen,

Dokumentation 161
Wichtungsspektrum Abb, I.



eR

h Eh (J
t I Oy

I
O. ~ 0 lle °beIn e

1 1.05E 01 3.39E 00 2.75E-02 1.1'9E 00 2.18E 00 8.36E-01 9.59E-02
2 6.50E 00 3.70E 00 3.01E-03 1.30E 00 2.39E 00 1.15E-01 8.34E-02
3 4.00E 00 3.65E 00 1.31E-03 1.0lE 00 2.64E 00 5.49E-Ol 1.15E-Ol
4 2.50E 00 3.32E 00 2.19E-03 6.21E-01 2.69E 00 3.21E-01 1.39E-01
5 1.40E oe 2.C319E 00 3.14E-03 7.16E-02 2.92E 00 1.72E-Ol 2.54E-01
6 8.0QE-01 3.07E 00 4.00E-03 o. 3.06E 00 1.59E-01 2.14E-01
7 4.00E-Ol 2.~nE 00 4. 31E-03 o. .l.80E 00 1.28E-Ol 1.57E-Ol
8 2.00E-Ol 6.3iOE 00 5.08E-03 o. 6.30E 00 6.26E-02 4.75E-Ol
9 1.0CE-Ol 6.4·9EOO 4.50E-03 O. 6.48E 00 4.01E-02 4.52E-Ol

10 4.65E-02 3.16E 00 7.23(-03 o. 3.15E 00 2.41E-02 1.10E-01
11 2.15E-02 4.317E 00 1.14E-02 o. 4.36E 00 1.56E-02 4.01E-Ol
12 1.00E-02 l.TOE 01 3.77E-02 o. 1.70E 01 1. 28E...02 7.85E-Ol
13 4.65E-03 l.l9E 01 3.73E-02 O. 1.19E 01 1.28E-02 1.88E-Ol
14 2.15E-03 4.318E 00 6.01E-02 o. 4.32E 00 1.28E-02 1.74E-01
15 1.00E-03 4.310E 00 2.21E-02 o. 4.28E 00 1.28E-02 1.64E-01
16 4.65E-04 4.~llE 00 2.86E-02 O. 4.28E 00 1.28E-02 1.65E-01
17 2.15E-04 4.~13E 00 4.15E-02 o. 4.28E 00 1.28E-02 1.49E-01
18 1.00E-04 4.34E 00 5.90E-02 o. 4.29E 00 1.28E-02 1.46E-(H
19 4.65E-05 4. ~17E 00 8.83E-02 o. 4.28E 00 1.28E-02 1.41E-01
20 2.15E-05 4. ~t1E 00 1.30E-Ol O. 4.28E 00 1.28E-02 1.43E-01
21 1.00E-05 4 .~t7E 00 1.87E-Ol o. 4.29E 00 1.28E-02 2.19E-01
22 4.65E-06 4.S6E 00 2.71E-Ol O. 4.28E 00 1.28E-02 1.65E-01
23 2.15E-06 4.69E 00 4.04E-Ol o. 4.28EOO 1.28E-02 1.50E-01
24 1.00E-06 4.H6E 00 5.82E-Ol o. 4.28E 00 1.28E-02 l.i9E-Cn
25 4.65E-01 5.]L3E 00 8.53E-Ol O. 4.28E 00 1.28E-02 1.17E-01
26 2.15E-07 5.93E 00 1.65E 00 o. 4.28E 00 1.28E-02 o.

'l'
I\)
I\)



6-23

ein, h-h+i [born] eR

~ 0 1 2 3 4 5 6 7 8

1 0.01 0.01 0.20 0.53 0.21 0.11 0.06 0.03 0.01
2 0.07 0.42 0.30 0.25 0.11 0.06 0.02 0.01
j 0.02 0.27 0.62 0.06 0.03 0.01

" 0.01 0.21 0.26 0.11 0.03 '0.01
5 0.02 0.04 0.02 0.00

~ 0 10 1 10 2 10 3 104 10 5 106 f y

8 0.59 0.80 0.98 1.. 00 1.00 1.00I1.00
9 0.56 0.78 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00

10 0.48 0.71 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00
1 1 n ~". 0.62 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00&4 u.~.."

12 0.61 0.82 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00
13 0.54 0.76 0.91 0.98 ·1.00 1.00 1.00
14 0.23 0.40 0.15 0.96 1.00 1.00 1.00
15 0.17 0.30 0.81 0.93 0.99 1.00 1.00

I I

~ 0 101 10 2 10 3 10 4 10 5 106 f e

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00' 1.00 1.00
4 0.97 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 0.95 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
6 0.82 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.83 0.96 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
8 0.68 0.89 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00
9 0.33 0.68 0.93 0.99 1.00 1.00 1.00

10 0.12 0.96 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
11 0.86 0.95 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
12 0.92 0.96 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
13 0.75 0.86 0.91 1.00 1.00 - 1.00 1.00

~ 0 101 10 2
10

3
10

4
10

5
10

6 f t

8 0.69 0.87 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00
<} 0.35 0.56 0.89 0.99 1.00 1.00 1.00

10 0.88 0.96 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
11 0.81 0.93 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
12 0.19 0.92 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00
13 0.50 0.13 0.94 0.99 1.00 1.00 1.00



6-24

6.12 Eisen Fe.

QuerschnittstJT I Gruppe
I .

Berechnungsart

"" "" 1-26 (2.84)(J
y'

(J
e

(J. 1-5 (2.84)J.n

"" "" """" 1-5 (Jt = 0 + (J + (J.
(Jt y e J.n

oa> = (J"" + 0""
t Y e

11 1-26 (1&70)"'e

1-8 (3.14)~(3.9),(3.27),(3.28)

o =(J 9-14 (3.8)~(3.9)e,h41+1 be,h
15-25 (3.14),(3.9) ,(3.13)

1-14 aus J·1eßdaten nach (2.7>,
f (2.4),(2,5),(2.84)n

15-26 f = 1n

2...14 vom ABl\T-Satz übernommen
f , f t 1y } f = 1, f t 1

15-26 =y

(J. . 1-5 (4.1)
J.n,h~+J.

(n,p)- und (n,a)-Reaktionen sind in (J enthalten.y
Die Kerndaten sind dem Karlsruher Kerndatenband entnommen.

Dokumentation [6]

'YTichtungsspektrum Abb. I.



FE

h Eh °t Oy o in Oe Il e °be

I I.05E 01 3.45E 00 7.61E-02 1.30E 00 2.07E 00 8.30E-Ol 9.06E-02
2 6.50E 00 3.62E 00 2.76E-02 1.36E 00 2.24E iOO 7. 26E':'01 9.33E-02
.3 4.00E 00 3.39E 00 7.56E-03 I.OIE 00 2.37E 00 5.03E-Ol l.51E-OI
4 l.50E 00 2.97E 00 2.43E-03 7.03E-Ol 2.26E 1)0 3.GGE-OI 1.30E-Ol
5 1.40E 00 2.50E 00 3.41E-03 3. 18E-{H 2.18E 00 2.43E-01 1.72E-Ol
6 8.00E-OI 3.07E 00 5.08E-03 o. 3.07E (lO 1.86E-01 2.45E-Ol
1 4.00E-01 3.00E 00 5.75E-03 0.. 2.99E 00 8.34E-02 1.64E-Ol
8 2.00E-01 3.83E 00 6.52E-03 O. 3.82E 00 3.80E-02 1.72E-01
9 I.OOE-Ol 5.30E CO 2.17E-02 O. 5.27E 00 1.99E-02 1.77E-Ol

10 4.65E-02 I.28E 01 2.80E-02 o. 1.28E 01 1.30E-02 5.12E-02
11 2.ISE-02 31.14E 00 1.85E-02 o. 3.73E 00 1.21E-02 2.68E-Ol
12 1.00E-02 1..32E 01 4.80E-02 o. 1.32E 01 1.19E-02 2.11E-Ol
13 4.65E-03 5,.54E 00 1.14E-02 o. 5.53EOIO 1.19E-02 2.27E-01
14 2.15E-O.3 7.84E 00 2.33E-Ol o. 1.61E 00 1.19E-02 3.30E-Ol
15 1.00E-03 9.84E 00 1.54E-02 o. 9.83E 00 1.19E-02 3.. 77E-01
16 4.65E-04 l.09E 01 2.24E-02 O. 1.09E 01 1.19E-02 4 .. 02E-Ol
11 2.15E-04 1.14E 01 3.27E-02 o. l.l3E 01 l.19E-02 3.68E-OI
18 1.00E-04 lo1SE 01 4.79E-02 o. 1.14E 01 1.19E-02 3.6IE-OI
19 4.65E-05 1.• 15E 01 1.03E-02 O. 1.14E 01 1. 19E-02 3.48E-01
20 2.15E-05 1 .. 15E 01 1.04E-Ol O. 1.14E 01 1.19E-02 3.53E-01
21 1.00E-05 1..16E 01 1.54E-Ol o. 1.14E 01 1.19E-02 5.42E-01
22 4.65E-06 1.,16E 01 2.27E-Ol o. 1.14E 01 1.19E-Ol 4.09E-Ol
23 2.15E-06 l.l1E 01 3.30E-01 o. 1.14E 01 1.19E-02 3.11E-OI
24 1.00E-06 1.19E 01 4.75E-01 o. 1.l4E 01 1.19E-02 2.96E-Ol
25 4.65E-07 l.21E 01 6.96E-01 o. 1.14E 01 1.19E-02 2.90E-01
26 2.15E-07 1.27E 01 l.3SE 00 o. 1.14E 01 1.19E-02 o.

Cf'
~



6-26

ein, h---h+i
[barn] FE

~ 0 1 2 3 4 5 6 7 8

1 0.01 0.08 0.18 0.38 0.32 0.21 0.08 0.04 0.01
2 0.12 0.22 0.31 0.33 0.23 0.10 0.03 0·01
3 0.16 0.54 0.13 0.12 0.04 0.03
4 0.12 0.36 0.20 0.02 0.01
5 0.,01 0.13 0.13 0.04 0.01
6 0.00 0.00 0.00

~

~ 0 101 102 103 104 105 106 f y

2 0.97 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3 0.95 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4 0.90 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 0.79 0.92 0.99 .. "'ft. ,. I'll'l , nn 1.00.L.uu .L.u,", ..L_vv

6 0.63 0.82 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00
7 0.62 0.82 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00
8 0.50 0.79 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00
9 0.53 0.10 0.90 0.99 1.00 1.00 1.00

10 0.39 0.52 0.66 0.94 0.99 1.00 1.00
1 , 0.15 0=88 0.,98 1.. 00 1.00 1.00 1.00••
12 0.60 0.16 0.95 0.99 1.00 1.00 1.00
13 0.77 0.88 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00
14 0.37 0.49 0.78 0.91 1.00 1.00 1.00

~, 0 101 102 103 10" 10 5 106 f e

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 0.91 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
6 0.82 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
7 0.83 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
8 0.59 0.87 0.98 1.00' 1.00 1.00 1.00
9 0.65 0.83 0.96 1.00 1.00 1;'00 1.00

10 0.23 0.54 0.83 0.97 1.00 1.00 1.00
11 0.83 0.95 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
12 0.80 0.89 0.91 1.00 1.00 1.00 1.00
13 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
14 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.0-0 1.00

~ 0 101 102 103 104 105 106 f t

2 0.96 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3 0.94 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4 0.74 0.94 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
5 0.61 0.91 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00
6 0.45 0.82 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00
7 0.55 0.92 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00
8 0.39 0.85 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00
9 0.34 0.77 0.95 0.99 1.00 1.00 1.00

10 0.03 0.25 0.53 0.88 0.99 1.00 1.00
12 0.86 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00



Querschnittstyp Gruppe Berechnungsart
j',' , -

co co
1...26 (2.84)0 y' 0 e

"

0 .... 1-4 (2.84):Ln
'.

, , ..... ,

1-4
co cO ... d6 e»

,e»
°t =0 0 + 0.

O't Y e J..n
5-26 O'e» =Oco + oe»

?', 'j"',. t y e

lJe 1-26 (1.70)

1-8 (3.14),(3.9),(3.27}.(3.28)
0 =0 9-13 (3.8).(3.9)e,h+h+1 be,h

14-25 (3.14),(3.9),{3.13)
-

1-13 aus !Ießdaten naoh (2.7),
f' (2,4),{2.5),(2.84)n

14-26 f'n =1
eY"

übernommen2-13 vom MIT-Satz
f'y' f't 1 } f' 1, f't 114..26 = =y

,.: .;

1-4 (4.1)0' • •l.n,h+h+J.

(n,p)-Reaktionen sind in 0' enthalten.y
Die Kerndaten sind dem Karlsruher Kerndatenband entnommen.

Dokumentation [6J
T:lichtungsspektrum Abb. I.



NI

h

I
Eh

I
(Jt

I
Oy

I
o in I~ Oe Il e 0 be

1 1.05E 01 3.53E 00 4.68E-01 9.37E-01 2.13E 00 8. 18E-tU . 8.67E-02
2 6.50E 00 3.52E CO 3.46E-01 1.14E 00 2.03E 00 7.36E-Ol 8.01E-02
3 4.00E 00 3.14E 00 1.53E-01 9.97(-01 1.99E 00 4.33E-01 1.13E-Ol
4 2.50E 00 3.08E 00 3.27E-02 4.22E-01 2.62E 00 3.37E-Ol 1.66E-01
5 1.40E 00 3.10E 00 8.07E-03 o. 3.09E 00 1.30E-0. 2.05E-01
6 8.00E-01 3.46E 00 7.94E-03 o. 3.45E 00 1.29E-Ol 1.64E-Ol
7 4.00E-01 5.23E 00 8.35E-03 o. 5.23E 00 7.09E-02 3.79E-Ol
8 2.00E-Ol 6 .. 11E 00 9.52E-03 O. 6.10E 00 5.79E-02 2.00E-Ol
9 1.00E-Ol 8.39E 00 1.04E-02 o. 8.38E 00 2.l2E-02 1.8SE-vl

10 4.65E-02 l.09E 01 1.12E-02 o. 1.09E 01 1.14E-02 5.93E-Ol
11 2.15E-02 4.24E 01 1.30E-Ol o. 4.22E 01 1. 14E-02 4.33E-01
12 1.00E-02 1. ldE 01 1.75E-02 o. 1.43E 01 1.14E-02 1.10E 00
13 4.65E-03 2.07E ()l 4.09E-02 o. 2.06E 01 1. 14E-02 5.30E-e)1
14 2.15E-03 1.4,9E 01 2.26E-02 o. 1.49E 01 1.14E-02 5.31E-01
15 1.00E-03 1.S,5E 01 2.30E-02 o. 1.55E 01 1.14E-02 5.58E-eH
16 4.65E-04 1.68E 01 4.08E-02 O. 1.68E 01 1. 14E-02 5.16E-01
11 2.15E-04 1.1'lE 01 5.99E-02 o. 1.70E 01 1.14E-02 5.25E-Ol
18 1.00E-04 1.1'2E 01 8.72E-02 O. 1.71E 01 1. 14E-02 5.17E-Ol
19 4.65E-05 1.7'3E 01 1.28E-Ol o. 1.72E 01 1.14E-02 4.99E-Ol
20 2.15E-05 1. i'4E 01 1.89E-01 o. l.12E 01 1.14[-02 5.07E-01
21 1.00E-05 1.T5E 01 2.77E-Ol o. 1.12E 01 1. 14E-02 7.77E-e)l
22 4.65E-06 1. i'6E 01 4.11E-01 O. 1.72E 01 1.14E-02 5.87E-01
23 2.15E-06 1.1'8E 01 6.0C>E-Ol o. 1.12E 01 1.14E-02 5.32E-01
24 1.00E-06 1.€IOE 01 8.63E-Ol o. 1.12E 01 1.14E-02 4.24E-Ol
25 4.65E-07 1.€l4E 01 1.27E 00 O. 1.11E 01 1. 14E-02 4.15E-Ol
26 2.I5E-07 1.95E 01 2.45E 00 o. 1.7lE 01 1.14E-02 O.

0'\
I
I\)
0::>



6-29

ein, h-h+i [barnJ NI

~ 0 1 2 3 4 5 6 1 1 8

1 0.01 . 0.04 0.13 0.21 0.24 0.16 0.06 C.02 0.01
2 0.03 0.25 0.21 0.29 0.19 0.08 0.03 0.01
3 0.03 0.36 0.31 0.11 0.09 0.03 0.01
4 0.00 0.11 0.17 0.08 0.04 0.02

~ 0

2 0.98 0.99 1.00
3 0.96 0.98 1.00
4 0.94 0.99 1.00
5 0.88 0.96 0.99
6 0.61 0.89 0.99
7 0.66 0.87 0.99
8 0.53 0.81 0.98
9 0.59 0.78 0.98

10 0.51 0.73 0.93
11 0.32 0.62 0.84
12 0.85 O~90 O~98

13 0.54 0.64 0.98

~, 0

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99
0.98
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1 .• 00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

f y

1.00 1.00
1.00 1.00
1.00 1.00
1.00 1.00
1.00 1.00
1.00 1.00
1.00 1.00
1.00 1.00
1.00 1.00
1.00· 1.00
1.00 1.00

~:gg I~:g~
t

1 1.00
2 1.00
3 0.99
'+ 1.00
5 0.98
6 0.95
7 0.89
8 0.76
9 0.62

10 0.77
11 0.10
12 0.86
13 0.95

~ 0

2 0.96
3 0.94
4 . 0.86
5 0.66
6 0.53
7 0.47
8 0.36

-

9 0.5·3
10 0.83
11 0.13
13 0.81

1.00
1.00
1.00
1.00
0.99
0.99
0.96
0.91
0.81
0.81
0.76
0.91
0.96

0.98
0.99
0.91
0.94
0.83
0.17
0.11
0.78
0.90
0.30
0.89

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99
0.98
0.96
0.91
0.90
0.98
0.99

1.00
1.00
0.99
0.99
0.96
0.95
0.95
0.95
0.98
0.61
0 .. 98

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99
1.00
0.98

1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99
0.99
0.99
1.00
0.92
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
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Querschnit~stY1? G!'U1'pe Berechnungsart

(J.
1 vom ABlr-Satz übernommen

~n 2-10 (2.84 )

1-18 (2.84)

19..25 aus Resonanzparametern
00 nach (2.6)~(2.14).(2.15),

(J
y (2. 19) , (2•20 )

26 (2.84)
00 00

1-26 (2.84)(Jf~ (J
Ie I

1

I

I
00 00 00 00

00 1-10 (J = (J + (J + °f + (J.
(J

~ J, e l.nt

I
11-26 I 00

I
(J = (J + (J + ft y e.

J.le I 1-26 (1.70)
I I

1-12 I (3.14),(3.9)~(3.27),(3.28)
00 00 i

(J = (J 13-17
I

(3.14),(3.9),(3.13)
e~h-+h+l be,h

18-25 (3.8)~(3.9)

1-8 } f = 1, f = 1, f = 126 y f e
f , ff' f

9-17 (2.28),(2.68),(2.61)y e

18-25 (2.9),(2.12),(2.11)

1-10 } f = 1
f t 24-26 t

11-23 vom ABH-Satz übernommen

1 ff,..."" 1\'01\1_<:1",+., übernommen
(J. •

, VV.LlJ. ~'!""--""1WolIU~

~n,h-+h+J. 2-10 (4.1)

\) 1-26 (1.64)

(J2 ist in der ersten Grunne in (J • enthalten.cn '.1:'_ ~n

Die Kerndaten sind. dem Karlsruher Kerndatenbancl entnommen.

Dokumentation [6J
Hichtungsspektrum Abb. I.



U 235

h Eh °t 0y 0. ° j..l °be V Of,n e e

1 1.0SE 01 6.13EOO 9.9ßE-03 1.03E 00 3.44E 00 8.24E-01 3.60E-C2 3.67E 00 1.65E 00
2 6.S0E 00 1.35E 00 1.92E-02 2.06E 00 4.(';9E 00 1.13E-Ol 2.98E-02 3.16E 00 1.19E 00
3 4.00E 00 1.74E 00 3.2SE-02 1.99E 00 4.43E 00 7.04E-Ol 4.42E-02 2.19E 00 i.28E 00
4 2.S0E 00 7.00EOO 5.S0E-02 1.63E 00 4.0lE 00 5.30iE-(H 3.21E-02 2.64E 00 1.30E 00
5 1.40E 00 6.74EOO 1.03E-Ol 1.40E 00 4.02E 00 4. 49lE-OI S.08E-02 2.SSE 00 l.2lE 00
6 8.00E-OI 1.60E 00 1.48E-01 l.llE ob 5.15E 00 3.601:-01 5.64E-02 2.49E 00 1.l8E 00
7 4.00E-01 9• .12E 00 2.27E-Ol 7.08E-Ol 6.87E 00 2.37E-{H 8.22E-02 2.46E GO 1.32E 00
8 2.00E-OI 1.llE 01 3.75E-Ol 4.51E-Ol 8.7IEOO 1.39E-cn 9.49E-02 2.45E 00 1.53E 00
9 1.00E-O 1 1.26E 01 5.69E-Ol 1. 53E-{)l 1.01E 01 6.37E-02 1.06E-01 2.44E 00 1.8DE 00

10 4.65E-02 1.40E 01 7.94E-Ol 1.87E-02 1.IOE 01 6.5lE:-03 1.04E-Ol 2.43E 00 2.22E 00
11 2.15E-02 1.S4E 01 i.02E 00 o. 1.16E 01 2.80E-03 1.09E-Ol 2.43E 00 2.78E 00
12 I.OOE-02 1.69E 01 1.2'8E 00 o. 1.18E 01 2.80E-03 l.13E-eH 2.43E 00 3.78E 00
13 4.65E-03 1.91E 01 2.18E 00 o. 1.17E 01 2.80E-03 I.02E-OI 2.43E 00 5.l6E 00
14 2.15E-03 2.26E 01 3.08E 00 o. i.20E 01 2.80E-03 1.2lE-eH 2.43E UD 7.42E 00
15 1.OOE-03 2.86E 01 4.37E 00 o. 1.31E 01 2.84E-03 1.llE-01 2.43E 00 1.11E 01
16 4.65E-04 3.77E 01 8.l9E 00 o. l.32E 01 2.84E-03 1.11E-01 2.431: 00 1.63E 01
17 2.i5E-04 S.OlE 01 1.67E 01 o. 1.33E 01 2.84E-03 1.OIE-Ol 2.43E 00 2.02E 01
18 I.OOE-04 6.49E 01 2.l5E 01 o. 1.33E 01 2.84E-03 9. 19E-02 2.43E O() 3.02E 01
19 4.65E-OS 1.(HE 02 4.84E 01 o. 1.37E 01 2.84E-03 8.50E-02 2.43E 00 3.88E 01
20 2.tSE-OS l.22E02 5.95E 01 o. l.37E 01 l.84E·-03 8.58E-Ol 2.43E 00 4.90E 01
21 1.00E-OS 9.71E 01 3.42E 01 o. i.20E 01 2.84E·-03 1.28E-Ol 2.. 43E 00 S.lDE 01
22 4.65E-Ob 3.68E 01 7.54E 00 o. 1.22E 01 2.84E·-03 l.lOE-OI 2.. 43E 00 1.1lE 01
23 2.15E-06 5.a2E 01 1.26E 01 ,..

1.37E 01 2.84E·-03 1.OlE-Ol 2 .. 43E 00 3.20E 01v.
24 I.OOE-Ob 8.47E 01 9.43E 00 o. 1.44E 01 2.84E··03 9.29E-02 2 .. 43E 00 6.09E 01
25 4.65E-07 1.93E 02 2.83E 01 o. 1.54E 01 2.84E··03 9.40E-02 2.43E 00 1.49E 02
26 2.15E-07 3.09E 02 4.77E 01 o. l.S6E 01 2.84E-·03 o. 2.43E 00 2.4SE 02

I

V'w...
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U 235 f t

~ T [0 KJ 0 10 1 10
2 10 3 104 10 5 10 6

30'1.0 0.98 o. 99 1 .00 1.00 1.00 1.• 0·0 1.CO
11 900.0 1 •OC 1• 1.00 1.00 1.!3'O 1. 1.00

2100.0 1.OD 1.{)O 1.00 1.Oe 1.OC: 1. {~r 1.00""'"
30ü.O 0.96 0.98 1.00 1.00 1.CO I.Ce 1.00

12 900.0 0.98 o. 99 1.00 1''-'''' 1.0C 1. 1.00o'.JU

210D.G 0.99 o. 99 1.00 1.00 1.C;; 1. :.,'e. 1 X" .."'".\,\1

300.0 0.93 0.96 0.99 1.10 1.00 1.{"JC 1.0e
13 900.0 0 .97 0.99 1.00 1e,ilO 1.00 1. >t 1.00

2100.0 0 .99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.0e 1.00
300.0 0.88 0.92 0.96 1.00 1 .00 1.00 1.00

14 900.0 0 .94 0.97 0.99 1.')0 1.CO 1.0e 1.CO
2100.0 0.97 0.99 1.00 1 .00 1 .00 1.00. 1.00
300.0 0.82 0.88 0.93 0.99 1.0G 1.eo 1.00

15 900.0 0.93 0.95 0.97 1 .00 1.00 1.(YC 1.00
2100.0 0.97 i""". 98 0.99 l.'j( i.e,e 1.,00 1 ,.?", i"';-' . .L. ",iV

300.0 0.73 o. 78 0.85 0.98 1.00 I.CO 1.00
16 90C.Ü 0 • 86 o• 89 0.'94 0.99 1 .oe 1. ;j( l.uD

2100.0 0.93 0.95 0.98 1.CO l.oe 1 :-.r. 1.00• "0-",...

30().O 0.62 o. 70 0.80 0.97 1 .on l.oe 1.GO
17 <300.0 0.77 0.83 0.87 0.98 1.00 1. :0 1 .CD

2100.0 C -t" 0.91 (;.94 iJ. <)9 1.O~j 1 ,C" 1·.CO• '1"'" J... -\.i

300.0 0.50 o. 56 0.70 0.95 0.99 1. 'GO 1.00
18 90ü.C 0.58 0.64 o. 75 o. 96 1.0(; 1.::.0 1.CO

2100.0 0.66 0.72 0.80 ü.97 1 .Ge 1. }f" 1.(;0
300.0 0.39 0.42 o. 57 0.90 0.99 1.'Oe 1.00

19 900.0 IJ • 42 0.45 Q. 59 0.91 0.99 L.,[]"C. 1.00
2100.0 lj .45 C.48 0.61 D.92 (J .99 1. - 1.0(;

300.0 0.32 o. 36 0.46 0.84 0.98 l.ce 1.00
20 900.() 0.33 0.37 0.47 0.85 0.98 1. I .oe

2100.0 0 .34 0.38 0.48 o. 85 0 .98 1.(( l.<)()
300.0 0.29 o. 31 0.42 o. 81 0.97 1.'3C 1.00

21 900.0 0.29 0. 32 0.43 o. 82 iJ .98 1.CG 1.00
210G.0 !J.30 ~ 32 0.44 () .83 .98 1•. ::' 1.00:'..f • ,? ...'

300.0 0.. 64 0.68 0.82 0.97 1.00 1.0'0 1.00
22 90(; .e 0.64 ~J. 68 0.82 0.97 1 .Gi) 1. 1.0C

2100.0 0.64 (j.68 0.82 0.97 l.oe 1.,.;". 1~CO

300.0 0.63 o. 65 0.80 0.97 1 .00 1. G{) 1.00
23 900.() r .63 o. 65 0.80 0.97 1.00 1. 1.00".',.$'

2100.0 0.63 0.65 o. 80 0.97 1.De 1. 1.00
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U 235

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

3 Jr; • C
90C.(

21;)0.e

900.0
2100.0

3'JG.C
«;oc.o

'):)(.0

21 Oi) .;

30C • .;

210C.v

9 IJ': •.
21..Ju. ';

3·)( .v

301: .]

':nr" •.'
210u .;:';

30'J. ',;
91J"J .. '"

21;)\,).',)
3~')~1. C
'JO·J 0 <.;

9-),]. ~)

21,10.0
30 ,J • ~~

S :}t;. ~

2110.0
3<)') • :
4)\)(, .:..

210Q.O
300eO
9JO .....

2100.0
)l){) .:J
9I)C.~

21.1)0.0

9~=~J. t,."

2100.0

1. r,i.;

1.J!)
1.J;
1.J,
1.')C
1.,'L
l.C'
ler:
1.0 .:

l.Ge

e.99
-~. 99
1 • :J",
t..".98

..f .. 99
0.99
1,J.9<.:
:.9€
·J.99
G.97
'').97
',; .98
0.96
Cf.96
J.97
i).94
".95

i) .96
~: .93
" .94
0.95
': .89
'J.89
'J. 9')
J.95
0.95
r;.95
1.0C

1.~C

').99
'•• 99
0.99
1. J"~

1. 'F
Lvi]
;' .99
..j .99
C.99

1.
1 •. 0
1 .... i)

1. -:
1. :0
1 ... ·0
1 '• v';

1 ... 0

1. >...'
1. ;JC

1'\.99
('.99
1 • .,'..f

~.q9

," .') ')

"".91
-.98
:'.98
\; • '.::; 7
, • S7
.... 97
;'.9.:5
~.9{'

/\.96
., .94

".95
.).)6

.., o-~"'
• 'l.~

1. "
1. ','
1. :.
.'. l) 9
~.99

(:.9 0

1•.' "
1."(
1. ,'0
J.99
~~ • S 9
.... 99

1. _"i
1. ~")

1.0.;
1.00
1. t))

1.G:)
1.:);)
1.OJ
1.0;)
1.00
1.JU
1.:):;
1 .. 0')
1.0')
r'1.99
1. !)O

0.99
0.99
0.99
;';.99
,;.99
(j.99
'J.98
0.98
'J.99
'J.97
).98
(;.9ü
:;.96
':.97
0.97
C';.92
".92
:l.93
0.97
~. 97
I~ () '7..,j. J f

1.0 .;
1• r; ,J

1. ;),;

1.:; J

1. ') ;
1.;";
1. ;} ..j
1.;.))

1. ,.) }
1.')')

1. J";

1. r~;()

1. "','
1.~r

1. ':'C
1. ; .~

1•.'<
1."'0
1. ',-
1. ~, =
1. Y)
1. 'j'J

1.~C'

1. '~' ..
1 • ;';t,

1.CO
1 •.,';
1. " 
1. ') ')
1. ";",
-'.99
1.}i)

1. i
}(}

,'";.99
~. 99
0.99
";.99
;~i. 99

1 ---,. ~

°.99
i ..' .99
i'}.99
;.96

'.• '17
';.96
'.99
.99

1. ",
1."<,
1.1"';
1 ... "
1."L.'
1. ,. "
1. ::
1. :''':'
1. )
1•• '
1. ..i

1 '-,'·.... ".'

1 • 0~>~.

1 ... "· ,
1.CO
1. :.

1. r;;:;
1., .
1. r;(

1.CO
leG;,)
1. ( .
1.::0
1 ,."

• '....J''';

1.CC
1 .<;(
1.0C.
1. C<')
1.X
1.C(;
1. (,0
1.0i.",

1 .. ').,'
1 • (: ,:
1.0e
1.:

.99

.99
1. ~f....

1.0
1. ".,0

1.'-· '"
1. ("
1.0'::

1.,,'"
1 .0')
1 ""'l,,":.. ".
1. ~i.

1. l):
1 r.·.....

1 r,·"1.')v

1.
1.- :'
1•. "

1. ('~'

1.
1. ~.

1. ;~,

1. ',.
1. ..
1. '''0 f"":

1.
1. "',
1. " "
1 "....
1. "
1

,~· '.1•. '"
1. '"
1 .... (

1. ,"
1. 'oC
1." '~

1 .' ',.· '..
1 •.:.
1. ,,~

1. ':
l.CG
1 ... ,
1 ... '"
1 .. ,"· .,..,..

1. ::.,

1. ','
1.
1.' "
1 ""· ".,.,

1. " "
1. ::_

1. • .
1.
1.

1.,)·:
t.O,O
1. <,OJ

1. ".)
1 .. 0C
1.; \;
1.Ci)
1.":0
1.'>":
1. -: \..
1 .... "
1. ,,'.
1-_0
1. ':0, .~~.

J.." V

1. ...:;
1.': :
1.". ...
l.;;!j

1. ":'~
1.JC
1.0()
1.e\:
1 •.:; C

1.C0
1. ·:0
I.ce

1. C~O
1. {;O
1 ... 0
1.CG
1 • '. iJ
1. ~'

1.''':0

1 ... ~>

1.':'0
l.:~

1.Je
1.ce
1. (; '.I

1.)(;
l.()

1. '~;,)

l.~.:~



U 235 f y

~ T [°K] 0 101 102 103 104 105 106

300 ..0 1.00 l .. DO 1.00 1.00 1 .. 0e l.~';~"; 1.00
9 900.G 1.0G 1.120 1.00 1.00 1.CG 1.~JC 1.00

2100.0 1.00 1.CO 1.00 1.00 1 .. 00 1.0e 1.00
300.0 0.99 l.ce 1.00 1.00 1.0e 1.00 1.00

10 900.0 1 .. 0e loGO 1..00 1.00 1.0C I.OC 1.00
2100.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1 .. 00 1.0e 1.00
300.0 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.0G 1.00

11 900.0 0.99 0.99 1 .. 00 1 .. 00 1.00 l.be 1.00
2100.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1 .. 00 1.0e 1.CO
300.0 0.95 0.96 0.99 1.00 1.00 l.CG 1.00

12 900.0 0.97 0.98 1.00 1.00 1 .. 00 1.0' 1.00
2100.0 0.99 0.<J9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
300.0 0.90 0'.93 0.98 1.00 1.00 1.0e 1.00

13 900.0 0.94 0.95 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
2100.0 0.97 0.97 0.99 1.00 1.00 1.CO 1.00
300.0 0.83 0 .. 88 0.95 0.99 1.0D 1.1.:{ T.OO

14 900.0 0.88 0.92 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00
2100.0 0.93 0.94 0.98 1.00 1.00 l.ce 1.00
300.0 0.75 0.80 0.93 0.99 1.00 T.uO 1.00

I15 900.0 0 .. 80 0.85 0.94 0.99 1.00 1.ce 1.00
2100.C . 0.86 0.89 0.96 1.00 1.00. 1.00 1.. 00

300.0 0.68 0 .. 73 0.88 0.97 1.00 1.0e 1.00
16 900.0 0.72 0.71 0.91 0.98 1.00 l.oe 1.00

2100.0 0.77 0.82 0.93 0.99 1.00 1.00 1.00
300.0 0.62 0 .. 66 0.81 0.94 0.99 1.00 1.00

17 900.0 0.65 0.70 0 .. 86 0.96 1.00 1.00 1.00
2100.0 0.69 0.73 0.89 0.98 1.00 1.00 1.00
300.0 0.42 0.49 0.11 0.94 0.99 1.00 1.lnJ

le 900.0 0.52 0.59 0.79 0.96 0.99 1.00 1.00
2100.0 0.60 0.67 0.84 0.97 0.99 1.00 1.00
300.0 0.35 0.40 0.62 0.90 0.98 1.00 1.00

19 900.0 0.41 0.47 0.68 0.92 0.99 1.00 1.00
2100.0 0.49 0.55 0.15 0.95 1.00 1.00 1.00
300.0 0.30 0.33 0.48 0.78 0.96 0.99 1.00

20 900.0 0.3.5 0.38 0.54 0.84 0.91 0.99 1.00
2100.0 0.41 0.45 0.6-1 0.87 0.98 0.99 0.99

300.0 (j.Z9 0.33 0 .. 51 0.82 0.91 0.99 1.00
21 900.0 0.32 0.37 0.55 0.85 0.97 0.99 0.99

2100.<3 ·0.38 0.42 0.6i 0.88 0.98 0.99 0.99
300.() ·0.53 0.59 0.78 0.96 1.00 1.00 1.00

22 900.0 0.55 0.61 0 .. 81 0.91 1.00 1.00 1.00
2100 .. 0 0.60 0.67 0.86 1.00 1.0·~ 1.iJ(J 1.00
300.0 0.64 0.68 0.84 0.97 0.99 1.00 1.00·

23 900.0 0.66 0.71 0.85 0.96 (l.99 C.99 0.99
2100.0 0.69 0.73 0.86 0.96 0.98 0.98 0.98

300.0 0.98 G.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
24 900.0 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.ce 1.00

21QC.O 1.00 I.JO 1.00 1.00 1.0'J 1. \( 1.0<)
300.0 1J.86 0.87 0.91 0.98 1.00 1. ~)t, 1.00

25 900.0 0.86 0.87 0.91 0.98 1.00 1.~CC 1.00
2100.0 0.86 0.87 0.91 0.98 0.99 0.99 1.00
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U 235 f f

~ T[oK1 0 101 102 103 104 106 106

300.0 1.00 1 .. 00 1.00 1.00 1.00 l.0e 1.00
9 900.0 1.00 1.;:)0 1.00 1.00 1.00 I.CD 1.00

2lGO.ti l.0e 1.GO 1.00 1.00 1.00 l.oe 1.00
300.0 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

10 900.0 1.00 ,1.00 1.. 00 1.00 1.00 1. Q(! 1.00
2100.0 1 .. 00 1 .. 00 1.00 1.00 1.00 1.'~C 1.00

300.0 0.97 0.98 1.00 1.00 1.00 1.CC 1.00
11 900.0 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.CC 1.00

2100.0 l.0e l.GO 1.00 1.00 1.00 1.0e 1.00
300.0 0 .. 94 0.96 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00

12 900.0 0.97 0.98 0.99 1.00 1.0C 1.ce 1.00
2100.0 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 l.0e
300.0 Q .90 0.93 0.98 l.QO L.OO 1.CQ 1.00

13 900.0 0.94 0.95 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
2100 .. 0 n~07 I"i n~ 0.99 i.OO 1.00 1.00 1.00..., . ., , V. 7" r

300.0 0.83 0.88 0.95 0.99 1.00 1.CO 1.00
14 900.0 0.88 0.92 0.91 1.00 1.00 1.0e 1.00

2100.0 0.93 0.94 0.98 1.00 I.OC 1.00 1.00
300.0 0.76 O.8~ 0.94 0.99 1.00 1.00 1.00

15 900.0 0.81 0.86 0.94 0.99 1.00 1.00 1.00
2100.0 0 .. 86 0.90 0.96 1.00 l.0e 1.0u 1.00

300.0 0 .. 7C 0.15 0.89 0.97 1.00 1.00 1.00
16 900 .. 0 0.13 0.78 0.92 0.98 1.00 1.00 1 .. 00

2100.0 0.18 0 .. 82 0.93 0.• 99 1.OC 1..00 1.00
300.0 0.66 0.69 0.84 Q.94 0.99 1.00 1.00

17 900.0 0.68 0.12 0.87 0.96 1.00 1.00 1.00
2100.0 0.10 0.75 0.89 0.98 1.00 1.00 1.00

300.0 0.45 0.51 0.13 0.94 0.99 1.00 1.00
18 900.0 0.5.4 0.60 0.80 0.96 0.99 1.{)O 1.00

2100.0 0.62 0.67 0.84 0.97 0.99 0.99 0.99
300.0 (1.37 0.42 0.63 0.90 0.98 l.Je 1.00

19 900.0 0.43 0.49 0.69 0.92 0.99 1."00 1.00
2100.0 0.50 0.56 0.15 0.94 0.99 l.ce 1.00

300.0 0.38 0.42 0.56 0 ... 81 0.97 0.99 1.tO !

20 900.0 0.44 0.48 0.62 0.86 0.98 0.99 1.00
2100.0 0.50 0.54 0.68 0.89 0.98 0.99 1.00 "

300.0 0.27 0.31 0.47 0.79 0.97 1.0e 1.00
21 900.<) 0.29 0.33 0.50 0.81 0.97 0.99 1 nn

i.. _vv

2100.0 0.33 1).37 0.54 0.84 0.98 l.oe 1.00
300.0 0.59 0.66 0.84 0.97 1.00 1.()C 1.00

i22 900.0 0.61 0.67 0 .. 85 0.98 1.00 1.00 1.00
2100.0 0.63 0.70 0.81 0.98 1.00 1.00 1.00

300.0 0.65 0.69 0.84 O.~97 1.00 1.0e 1.00 !
23 900.0 0.66 0.10 0.84 0.91 0.99 0.99 1.00 I

!

2100.0 0.68 0.71 0,,85 0.96 (;.99 \3.99 0.99
300.() 0.97 0.97 0.99 1.00 1.00 1.0C 1.00

~

24 900.0 0.98 0.98 0.99 1.00 1.00 l.0e 1.00
210U.O 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.0C 1.00

300.0 0.88" 0.89 0.92 0.98 1.00 1.ce 1.00
25 900.0 0.88 0.89 0.93 0.98 1.00 1.00 1.00

2100.() C.88 0.89 0.93 0.98 1.00 l.f)(. l.0e



5 6. 7 8

U 235

9

1 0.00· 0.01 0.05 0.25 0.43 0.56 0.35 0.14 0.04 0.01
2 0.020.09 O..38··"'.~5a 0.55 o-ZS O.U 0.04 0.01
a 0.10 0 ..28 0.55 0.56 0.31 0.13 O...~ 0 ..01
" 0.19 0.1.3 0.55 '0.31 0.11 Q..060.01
f 0.20 0.52 0.38 0.20 0.08 0.02
6·· 0.41 0.:41 0.21 0.01 .0.·02..
T Cl~4~ 0.27 0.01 0.00..·16 0.22 0 ..06 0.02
9 ·0.08 0.06

10 0.02



~, .- -

Q.uerschnittstyp Gruppe Berechnungsart

0. 1 vom ABH-Satz übernommen
~n

2-9 (2.84)
co

(2 ..84)°f =°f 1-7

1-13 (2.84)

<X> 00
14...21 aus" Resonanzparametern

0 r' a nach (2,6).(2.14),(2.15)e (2,; 19 ) , (2*20)

22-26 (2.84)
<Xl <Xl <X> 00

1-7 at = a + a + a
f

+ 0.
y e ~n

<lO <Xl <Xl <Xl

°t 8-9 a ::: a + a + a.
t y e l.n

10-26 <Xl <Xl 00

a.... ::: a + a
". . lJ Y e

Pe 1-26 (1.70)

1-12 (3.14),(3.9).(3.27),(3.28)
00 <Xl

13-14 (3.14).(3.9),(3.13)ae,h+h+1 a= be.h 15-26 (3.8),(3.9)

1-8 } D = 1, f ::: 1
f f 22-26 'r e

•y e
9-13 (2.28),(2.68),(2.61)

14-21 (2~9),(2.12).(2.11)

1-9 } f t = 1
f t

22-26

10-21 vom AHn-Satz übernommen

1 vom ABIT-Satz übernommena. .l.n,h-+h+l.
2-9 (4.1)

v 1-7 (1,64)

a2n ist in Gruppe 1 in a. enthalten.l.n
Die Kerndaten sind dem K..arlsruher Kerndatenband entnommen.

Dokumentation [6]

l-?ichtungsspektrum Abba I.



U 238

h Eh °t Oy O. 0 ß °be V OfIn e

1 1.05E 01 6.32E 00 6.68E-03 l.SOE 00 3.54E ()O 8.24E-()l 3.94E-02 3.64E 00 9.67E-CH
2 6•.50E 00 7.76E 010 1.19E-02 2.54E 00 4.63E 00 7.73E-Cn 3.24E-02 3.l7E 00 5. 84E-OI
3 4.00EOO 1.93E 010 2.67E-02 2.62E 00 4.l2E (lO 7.04E-()l 4.6IE-02 2.86E 00 5.72E-Ol
4 2.50E 00 1.36E 0'0 6.62E-02 2.9IEOO 3.9lE ()O 5.80E-()l 2.39E-02 2.66E 00 4.12E-Ol
5 1.40E 00 6.98E 010 1.45E-01 2.41E 00 4.40E 00 4.90E-Cn 5.57E-02 2.53E 00 2.12E-02'
6 8.00E-Ol 1.89E O!O 1.34E-01 1.71E 00 5.99E 00 3.60 E-e)l 6.14E-02 2.45E 00 &:.45E-04
7 4 ..00E-Ol 9.67E 0'0 1.38E-01 1.23E oe 8.3DE 00 2. 37E-eH 9.63E-02 1.21E-Ol 3.27E-06
8 2.00E-Ol 1.lSE 01 1.90E-Ol 8.45E-Ol 1.05E 01 1.39E-()l 1.14E-01 O. Q.
9 I.OOE-Ol 1.21E 01 2.86E-OI 2.45E-01 1.22E (H 6.31E-02 1.26E-01 o. o.

10 4.65E-02 1.35E 01 4.11E-OI O. 1.30E (U 6.46E-()3 1.19E-Ol O. o.
11 2.15E-02 1.40E 01 . 1.28E-Ol o. 1.33E 01 2.80E-()3 1.26E-01 O. o.
12 1.00E-02 1.53E 01 1.03E 00 o. 1.43E ()l 2.80E-Cl3 1.25E-01 o. O.
13 4.65E-03 1.18E 01 1.24E 00 O. 1.66E 01 2.80E-()3 4.09E-02 o. o.
14 2.I5E-03 1.99E 01 I.S9E 00 o. 1.83E (H 2.80E-03 1.69E-Ol O. o.
15 1.00E-03 2.24E 01 3.11E 00 o. 1.93E 01 2.80E-()3 8.78E-02 O. O.
16 4.. 65E-04 2.03E 01 4.03E 00 o. 1.63E()! 2.80E-03 1.33E-01 O. o.
11 2.t5E-04 8.01E 01 1.72E 01 o. 6.29E 01 2.80E-(l3 1.15E-CI O. o.
18 1.OOE-04 4.02E 01 1.59E 01 o. 2.43E eH 2.8GE-el3 8.95E-G2 O. o.
19 4.65E-05 I.SIE 02 6.66E 01 O. 8.41E 01 2.80E-()3 2.15E-OI O. o.
20 2.15E-05 1.51E 0;2 1.12E 02 O. 4.54E 01 2.80E-()3 6.70E-02 O. o.
21 1~OOE-05 1.71E 02 1.54E 02 O•. 1.76E 01 2.80E-()3 6.70E-02 O. o.
22 4.65E-06 1.49E 0'0 6.80E-Ol o. 6.81E 00 2.80E-!,3 5.94E-02 O. o.
23 2.t5E-06 1.72E 010 4.92E-OI O. 7.23E 00 2.80E-()3 5.55E-02 o. 0 ..
24- l .. OOE-06 7.94E 010 5.81E-Ol O. 7.36E 00 2.80E-03 4.49E-02 o. o.
25 4 .. 65E-07 8.20E OiO 7.9lE-Ol o. 7.41E ClO 2.80E-03 4.4IE-02 o. o.
26 2.15e~Ol 8.91E 010 1.47E 00 o. 7.44E 00 2.80E-()3 O. o. O.

0\

c&



6-39

U 238 f t

~ T [0 KJ 0 10' 10 2 10 3 10 4 105 10 6

300.0 0.97 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
10 900.0 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 .

2100.0 0.99 1.00 ,1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
300.0 0.92 0.96 ' 0.99 1.00 1.00' 1.00' 1.00

11 900.0 0.93 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2100.0 0.94 0.99 1.00 l.OO 1.00 1.00 1.00

300.0 0.13 0.87 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00
12 900.0 0.73 0.89 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00

2100.0 0.13 0.93. 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
300.0 0.60 0.75 0.88 0.95 0.99 1.00 1.00

13 900.0 0.61 0.78 0.90 0.96 1.00 1.00 1.00
2100.0 0.62 0.82 0.94 0.97 1.00 1.00. 1.00
300.0 0.50 0.64 0.74 0.91 0.99 1.00 1.00

14 900.0 0.51 0.65 0.78 0.9'2 0.99 1.00 1.00
2100.0 0.53 0.68 0.82 0.91 0.99 1.00 1,.00

"21''''1 ... 0.43 0.53 0.60 0.84 0.98 1.00 1.00J\lV."

15 900.0 0.43 0.54 0.64 0.85 0.98 1.00 1.00
2100.0 0.44 0.55 0.68 0.87 0.98 1.00 1.00
300.0 0.46 0.50 0.60 0.87 0.98 1.00 1.00

16 900.0 0.46 0.51 0.63 0.92 0.99 1.00 1.00
2100.0 0.46 0.52 0.66 0.95 0.99 1.00 1.00

300.0 "",. "'., 0.14 0.17 0.38 0.79' 0.97 1.00V.UI

11 900.0 0.01 0.15 0.11 0.45 0.85 0.98 1.00
2100.0 0.01 0.16 0.18 '0.51 0.88 0.99 1.00

300.0 0.22 0.25 0.29 0.39 0.80 0.97 1.00
18 900.0 0.22 0.25- 0.30 0.44 0.84 0.98 1.00

2100.0 . 0.22 0.26 0.30 0.40 0.81 0.97 1.00
300.0 0.05 0.08 0.10 0.15 0.43 0.83 0.98

19 900.0 0.05 0.08 0.10 0.-16 0.45 0.85 0.98
2100.0 0.05 0.08 0.10 0.11 0.48 0.86 0.98

300.0 0.08 0.09 0.11 0.17 0.48 0.86 0.98
20 900.0 O.OB 0.09 0.11 0.20 0.54 0.90 0.99

2100.0 0.08 0.09 0.11 0.23 0.60 0.92 0.99
300.0 0.06 ·0.07 0.09 0.16 0.45 0.85 0.98

21 900.0 0.06 0.07 0.09 O.lB 0.50 0.88 0.99
2100.0 0.06 0.07 0.10 0.21 0.56 0.91 0.99



6-40

U 238 f e

~ T [oK J 0 10 1 10 2 10 3 10 4 105 106

300.0 0.96 0.98 0.99 1.CO 1.00 1.00 1.00
9 900.0 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.0e 1.00

2100.0 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
300.0 0.94 0.96 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00

10 900.0 0.96 0.98 0.99 1.. 00 L.eo l .. oe 1.00
2100.0 0.97 0.98 1.00 l.OO 1.00 1.00· 1.00

300.0 0.90 0.93 0.91 1.00 1.00 1.00 1.00
11 900.0 0.92 0.94 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00

2100.0 0.94 0.96 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
300.0 0.83 0.86 0.94 0.99 1.00 1.C{) 1.00

12 900.0 0.85 0.88 0.95 0.99 1.00 1.00 1.00
2100.0 0.81 0.90 0.91 1.00 1.00 1.00 1.00

300.0 0.73 0.16 0.81 0.91 1.00 1.00 1.00
13 900.0 0.76 0.79 0.90 0.98 1.00 1.00 1.00

2100.0 0.18 0.82 0.92 0.99 1.00 i.OO 1.00
300.0 0.48 0.62 0.15 0.93 0.99 I.UU 1.00

14 900.0 0.52 0.65 0.19 0.95 0.99 1.00 1.00
2100.0 0.55 0.68 0.82 0.96 0.99 1.00 1.00

300.0 0.52 0.56 0.68 0.89 0.98 1.00 1.00
lA:: ~''''1it'1 n n rr "'" .,.~ -...... ...."' ... - ~" '" "''''' " -~..- '--"'- .... _- "'.";7 V ..... "'.7' "'.77 .... u'" .. ",,,,

2100.0 I'l ",-y 0.62 ... ... ~ 0.94 0.99 i.OO 1.00V.~I V.IO

300.0 0.70 0.12 0.18 0.91 0.99· 1.00 1.00
16 900.0 0.11 0.73 0.81 0.94 0.99 1.CO 1.00

2100.0 C.73 0.15 0.83 ·0.• 95 0.99 1.00 1.00
300.0 0.14 0.18 0.25 0.41 0.83 0.98 1.00

17 900.0 0.14 0.19 0.27 0.53 0.88 0.99 1.00
2100.0 0.15 0.19 0.29 0.58 0.90 0.98 0.99
300.0 0.36 0.39 0.44 0.59 0.81 0.98 0.99

18 900.0 0.36 0.39 0.46 0.64 0.91 0.98 0.99
2100.0 0.36 0.40 0.41 0.69 0.94 I 0.99 ~.OO

300.0 0.11 0.13 0.11 0.30 0.65 0.94 1.00
19 900 .. 0 0.11 0.13 0.18 0.33 0.73 0.96 1.00

2100.0 0.11 0.13 0.19 0.37 0.18 0.91 0.99
300.0 0.15 0.16 0.19 0 ...34 0.72 0.96 1.00

20 900.0 0.16 0.16 0.20 0.38 0.18 0.96 0.99
2100.0 0.16 0.16 0.21 0.44 0.84 0.98 1.00
300.0 0.50 0.51 0.54 0.64 0.85 0.97 0.99

21 900.0 0.51 0.52 0.55 0.67 0.89 0.99 1 .. 00
2100.0 0.51 0.52 0.56 0.10 0.92 0.99 1.00



6-41

U 238 f y

~ T [oKJ 0 10 1 10 2 10 3 104 105 106

300.0 0.94 0.97 0.99 1.0e 1.00 1.OC 1.00
9 900.0 0.97 0.98 1.00 1.00 1.00 1.-00 1.00

2100.0 0.98 0.99 1.00 1 ..00 1.00 1.00 1.00
300.0 0.90 0.94 0.99 1.00 1.00 1.De 1.00

10 900.0 0.94 0.96 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
2100.0 0.96 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
300.0 0.83 0.88 0.97 1.00 1.00 I.oe 1.00

11 900.0 0.89 0.93 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00
2100.0 0.93 0.95 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00

300.0 C.11 0.79 0.93 0.99 1.00 1.':)0 1.00
12 900.0 0.80 0.86 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00

2100.0 0.85 0.90 0.97 1.00 1.00 1.(H) 1.CO
300 .. 0 0.55 0.63 0.84 0.91 1.00 1.0C 1.ce

,."'" 900 .. 0 0.64 0.72 0.89 0.98 1.00 1.00 1.00.L~

2100.0 0.71 0.18 0.92 0.99 1.00 1.0e 1.00
300.0 0.23 0.33 0.61 0.90 ü.98 0.99 1.00

14 900.0 0.28 0.41 0.70 0.93 0.99 0.99 0.99
2100.0 0.35 0.49 0.16 0.95 0.99 0.99 ().99

300.0 0.16 0.22 0.46 0.84 0.97 O-Q() 1.00_:.,- .,

15 900.0 0.20 0.28 0.56 0.89 0.98 1.00 1.00
2100.<) 0.25 0.34 0.64 0 .. 92 0.99 1.. 00 1.CO

300.0 0.12 0.16 0.36 0.76 0.96 0.99 0.99
16 900.0 0.15 0.21 0.45 0.83 0.97 0.99 0.99

2100.0 0.19 0.26 0.53 0.87 0.98 0.99 0.99
300.0 0.05 0.C6 0.14 0.41 0.82 0.98 1.00

11 900.0 0.05 0.01 0.17 0.49 0.81 0.99 1.00
2100.0 0.06 0.08 0.20 0.55 0.90 0.98 0.99
300.0 0.05 0.06 0.14 0.39 0.81 0.97 0.99

18 900.0 0.05 0.07 0.16 0.47 0.86 0.98 0.99-
2100.0 0.06 0.08 0.19 0.55 !J.91 0.99 1.00

300.0 0.03 0.04 0.07 0.20 0.61 0.93 1.00
19 900.0 0.03 0.04 0.01 0.24 0.69 0.95 1.00

2100 .. 0 0.03 0.04 0.08 0.29 0.76 0.91 1.00
300.0 0.02 0.02 0.06 0.23 0.61 0.96 1.00

20 900.0 0.02 0.02 0.01 0.28 0.75 0.96 0.99
2100.0 0.02 0.02 0.08 0.35 0.82 0.98 1.00

300.0 0.03 O~O4 n 1\0 0.27 0.70 0.94 0.98v.vu

21 900.0 0.03 0.04 0.09 0.32 0.78 0.98 1.00
2100.0 0.03 0.04 0.10 0.39 0.84 0.99 1.00



Cin h--+ h .. i [barn] U 238,

~ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0.00 0.01 0.11 0.41 0.65 0.75 0.43 0.16 0.05 0.02
2 0.02 0.10 0.40 0.71 0.74 0.38 0.13 0.04 0.01
3 0.06 0.29 0.66 0.85 0.47 0.20 0.06 0.02
4 0.18 0.15 1 .. 06 0 .. 58 0.25 0.08 0.01
5 1.29 0.55 0.38 0.15 0.03 0.01
6 1.41 0.33 0.00 0.02 0.01
7 0.86 0.34 0.02 0.00
8 0.49 0.35 0.00
9 0.09 0.12 0.04 ,



Querschnittstyp BerechnungsattI----------r--........"'.....--.--~--~---- .....->'-"""'~.....- ....,-_0-..,
o.
~n

1

2...,1
vqm ABJ:T-Satz übernommen

-

l----------+-------'l----<~ .. . ,..>!I·'~....'#t__• 1
1-11
1~-26

.'it'>'f

1-26
t ~

h,12

13-17

I12.-25
.~.'-~

1...8 }26

9-16

11-25

1-10
26

11-25

1
2-11

1-26

}

o.
J.n

(3.14)~(3~9)~(3.27),(3.28)

(3~14),(3.9),(3~13)

(3,8):1(3.9)

f y =1, ff = 1, f e =1

(2~28)~{2068),(2.61)

(2~9)$(2.12),(2.11)

f _. 1
t

vom Ji.BJlI-8atz übernommen

vom ABrI-Sat z übernommen

(4.1 )

02n ist in Gruppe 1 in o.. enthalten.J.n
Die Kerndaten sind dem Karlsru..'!1er Kerndatenband entnommen.

Dokumentation [6]
~7ichtungsspektrum Abb. I.



PU 239

h Eh °t Oy O. O.~ 11.~ o be I
V

I
OfIn

1 1.05E 01 6.36E 00 3.34E-03 6.40E-Ol 3.53E 00 8.24E··01 3.90E-02 4.. 02E 00 2.19E 00
2 6.50E 00 7.79E 00 6.52E-03 1.55E 00 4.38EOO 7.73E··Ol 2.95E-02 3 .. 60EOO 1.86E 00
3 4.00E 00 7.94EOO 1.lSE-02 1.44E 00 4.52E 00 7.04E-·Gl 4.45E-02 3 .. 32E 00 1.97E 00'
4 2.50E 00 7.25E 00 2.09E-02 1.08E 00 4.22E 00 5.80E-·()l 2.77E-02 3.. ISE 00 1.94E 00
5 1.40E 00 7.30E 00 4.81E-02 8.52E-Ol 4.67E 00 4.90e.·-eH 5.77E-02 3.. 03E 00 1.73E 00
6 S.OOE-CI 8.42E 00 1.08E-01 7 .• 62E-Ol 5.97E 00 3.60E··OI 6.39E-02 2 .. 97E 00 1.58E 00
7 4.00E-Ol 9.84E 00 1.62E-01 5.26E-Ol 7.60E 00 2.37E··Ol 8.56E-02 2.93E 00 1.55E 00
8 2.00E-Ol 1.12E 01 Z.lSE-OI 3.74E-Ol 9.10E 00 1.39E··Ol 9.70E-02 2.. 91E 00 1.52E 00
9 1.00E-01 1.25E 01 2.33E-Ol 2.70E-Cl 1.05E 01 6 .. 36E··02 1.08E-OI 2 .. 90E 00 1.47E 00

10 4.65E-02 1.35E 01 4.90E-OI 2.31E-Ol 1.12E 01 6.65E·-03 l.OCE-Ol 2 .. 90E 00 1.52E 00
11 2.l5E-02 1.46E 01 7.91E-Ol l.80E-01 1.i7E 01 2.80E··03 1.07E-Ol 2.89E 00 1.88E 00
12 1.00E-02 1.59E 01 I.20E 00 O. 1.23E 01 2.80e··03 l.i7E-Ol 2.. 89E 00 2.45E 00
13 4.65E-03 1.78EOl 1.76E 00 O. 1.28E 01 2.80E·-03 1.IOE-01 2 .. 89E 00 3.27E 00
14 2.15E-03 1.97EOI 2.33E 00 o. 1.34E 01 2.80E·-03 i.20E-01 2.89E 00 3.93E 00
15 1.OOE-03 2.6lE 01 4.70E 00 O. 1.40E 01 2.79E-·03 1.19E-Ol 2 .. 89E 00 7.35E 00
16 4.65E-04 3.57E 01 8.63E 00 O. 1.46E 01 2. 79E'-(>3 1.24E-Gl 2.. 89E 00 1.25E 01
17 2.15E-04 4.54E 01 1.28E 01 o. 1.53'E 01 2.79E·-03 1. 17E-eH 2.89E 00 1.73E 01
18 1.OOE-04 1.23E 02 5.08E 01 o. 1.76E 01 2.79E·-03 7.37E-02 2.89E 00 5.45E 01
19 4.65E-05 7.16E 01 3.44E 01 o. 1.93E 01 2.79E-·03 5.99E-02 2 .. 89E 00 1.79E 01
20 2.15E-05 1.69E 02 6.06E 01 o. 1.54E 01 2.79E·-03 5.58E-02 2.89E 00 9.33E 01
21 l.00E-05 8.08EOI 3.25E 01 o. 1.03E 01 2.79E·-03 1.l0E-Ol 2.89E 00 3.806 01
22 4.65E-06 2.29E 01 1.36E 00 O. 1.08E 01 2. 79E'~03 9.37E-02 2 .. 89EOO 1.08E 01
23 2. 15E-06 3.83E 01 4.08E 00 O. 1.17E 01 2.79E·-03 9.33E-02 2.89EOO 2.25E 01
24 1.00E-06 1.32E 02 3.83E 01 o. 1.34E 01 2.79E--03 9.65E-02 2.89E 00 8.05E 01
25 4.65E-07 2.36E 03 9.12E02 o. 1.95E 01 2.79E·-03 6. 34E-02 2.89E 00 1.43E 03
26 2.15E-07 9.58E 02 3.21E 02 O. 1.06E 01 2.79E·-03 o. 2.89E 00 6.27E 02

0\

1-
.J::'"



PU 239 f t

~ T Co KJ 0 101 10 2 10 3 104 10 5 106

300.0 0.94 0.95 0.99 1.00 1.00-- -1.00 1.00
11 900.0 0.97 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

2100.0 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
300.0 0.87 0.90 0.97 1.00 l~OO 1.0{J 1.00

12 900.0 0.90 0.95 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00
2100.0 0.94 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
300.0 0.76 0.83 0.92 0.99 1.00 1.00 1.00

13 900.0 0.80 0.90 0.94 0.99 1.00 1.00 1.00
2100.0 0.85 0.95 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00
300.0 0.64 0.71 0.84 0.98 1.QO 1.00 I.OO

14 900.0 0.69 0.76 0.87· 0.98 1.00 I.CO 1.00
2100.0 0.15 0.82 0.91 0.99 1.00 1.00 1.00
300.0 0.51 0.58 0.74 0.96 1.00 1.0e 1.00

15 900.0 0.56 0.63 0.80 0.91 1.00 1.ce 1.00
2100.0 0.62 0.69 0.81 0.98 1.. 00 1.00 1.00 .

I

300.0 0.40 0.46 0.64 0.93 0.99 1.00 1.00
16 900.0 0.44 0.52 0.70 0.95 0.99 1.00 1.00

2100.0 0.49 0.59 0.76 0.96 1.00 1.00 1.00
300.0 0.31 0.35 0.52 0.88 0.99 1.00 1.00

11 900.0 0.32 0.38 0.51 0.90 0.99 1.00 1.00
2100.0 0 .. 33 0 .. 40 0.61 0.92 0.99 1.00 1.00
300.0 0.16 0.20 0.30 0.69 0.95 0.99 1.00

18 900.0 0.11 0.21 0.32 0.71 0.95 1.00 1.00
2100.0 0.18 0.22 0.34 0.14 0 .. 96 1.CO 1.00
300.0 0.19 0.21 0.33 0.13 0.96 1.00 1.00

19 900.0 0.21 0.23 0.36 0.76 0.96 1.00 1.00
2100.0 0.23 0.25 0.39 0.79 0.97 1.00 1.00

300.0 0.10 0.11 0.18 0.48 0.81 0.98 l.DO
20 900.0 0.11 0.13 0.23 0.58 0.91 0.99 1.00

2100.0 0.12 0.15 0.21 0.65 0.94 0.99 1.00
300.0 0.11 0.18 0.20 0.53 0.89 0.99 l~OO

21 900 .. 0 0.18 0.19 0.23 0.58 0.91 0.99 1.00
2100.0 0.19 0.20 0.25 0.62 0.93 0.99 1.00

300 .. 0 0.45 0.47 0.54 0.89 0 .. 99 1.00 1.00
24 900.0 0.45 0.41 0.54 0.89 0 ... 99 1.00 1.0e

2100.0 0.45 0.41 0.54 0.89 0.99 1.00 1.00.
300.0 0.30 0.30 0.33 0.13 0.96 1.00 1.00

25 900.0 0.30 0.30 0.33 0.13 0.96 1.00 1.00
2100.0 0.30 0.30 0.33, 0.73

t
0.96 1 ..0°1 1 1\1"\

I II "'.V'U

I I [ I [



o

6-46

PU 239

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

300.0
900.0

2100.0
300.0
900.0

2100.0
300.0
900.0

2100.0
300.0
900.0

2.100.0
300.0
900.0

2100.0
300.0
900.0

2100.0
300.0
900.0

2100.0
300.0
900.0

2100.0
300.0
900.0

2100.0
300.0
900.0

2100.0
300.0
900.0

2100.0
300.0
900.0

2100.0
300.0
900 .. 0

2100.0
300.0
900.0

2100.0
300.0
900.0

2100.0
300.0
900.0

2100.0
300.0
900.0

2100.0

1.00
1.00
1.00
0.99
1.00
1.00
0.98
0.99
0.99
0.95
0.96
0.97
0.92
0.93

0.87
0.89
0.90
0.83
0.84
0.86
0.80
0.81
0.82
0.74
0.76
0.77
0.61
0.61
0.63
0.53
0.53
0.54
0.72
0.72
0.73
0.94
0 .. 94
0.94
1.00
1.00
1.00
0.99
0.99
0.99
0.97
0.97
0.97
0.91
0.91
0.92

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99
0.99
0.99
0.97
0.98
0.98
0.94
0.95
0.96
0.89
0.91
0.93
0.85
0.87
0.88
0.81
0.82
0.84
0.76
0.78
0.19
0.62
0.63
0.64
0.55
0.55
0.51
0.73
0.13
0.73
0.94
0 .. 94
0.94
1.00
1.00
1.00
0.99
0.99
0.99
0.97
0.97
0.91
0.91
0.92
0.92

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99
0.99
1.00
0.98
0.98... ,..,..
v.~~

0.95
0.97
0.98
0.92
0.94
0.95
0.87
0.90
0.91
0.82
0.85
0.8r
0.68
0.70
0.72
0.61
0.64
0.67
0.76
0.77
0.78
0.95
0.95
0.95
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.98
0.98
0.98
0.92
0.92
0.92

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00-
1.00
0.99
0.99
1.00
0.97
0.98
0.99
0.96
0.96
0.98
0.94
0.96
0.96
0.83
0.86
0.89
0.80
0.84
0.88
0.87
0.89
0.91
0.97
0 .. 97
0.98
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.94
0.95
0.95

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.CQ
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99
1.00
1.00
0.99
1.00
0.99
0.97
0.98
0.98
0.96
0.98
0.98
0.97
0.98
0.99
0.99
0 .. 99
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.98
0.98
0.98

1.00
1.00
1.0e
1.'00
1.00
1.00
l.oe
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.CO
1.0C
1.0e
1.00
1.00
1.00
1.0e
1.00
1.0e
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99
1.00
0.99
1.00
1.00
1.00
1.00
1.. 00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
I.OO
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
.. ~:~_ftJ..uv
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00 I
1.00 i
1.00
1.00 i,
1.. 00 !

·1 00 1...
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00



PU 239 f y

~ T [oKJ 0 101 10 2 103 10 4 105 106

300.0 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
9 900.0 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

2100.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
300.0 0.97 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

10 900.0 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.0C 1.00
2100.0 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

300.0 0.93 0.96 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
11 900.0 0.96 0.91 0.99 1.00 1.00 1.0e 1.00

2100.0 0.98 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
300.0 0.84 0.90 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00

12 900.0 0.89 0.93 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00
2100.0 0.93 0.96 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00

300.0 0.71 0.80 0.94 0.99 1.00 1.00 l~OO

13 900.0 0.78 0.85 0.96 0.99 I 1.00 1.00 1.00
."n" t'l 0.84 0.89 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00..... -vv. v

300.0 0.57 0.66 0.87 0.98 1.00 1.00 1.00
14 900.0 0.64 0.73 0.92 0.99 1.00 1.00 1.00

2100.0 0.71 0.79 0.94 0.99 1.00 1.0e 1.00
300.0 0.43 0.51 0.76 0.95 0.99 1.00 1.00

15 900.0 0.51 0.60 0.83 0.97 1.00 1.00 1.00
2100.0 0.57 0.66 0.88 0.98 1.00 1.00 1.00
300.0 0.32 0.38 0.62 0.91 0.99 1.00 1.00

16 900.0 0.39 0.47 0.72 0.93 0.99 1.00 1.00
2100.0 0.45, 0.53 0.78 0.96 1.00 1 -f'J." 1.00.-\lV

300.0 0.21 0.27 0.51 0.85 0.98 1.00 1.00
17 900.0 0.21 0.34 0.60 (l.90 0.99 1.CO 1.00

2100.0 0.33 0.42 0.68 0.92 0.98 0.99 0.99
300.0 0.12 0.16 0.31 0.67 0.94 1.00 1.00

18 900.0 0.14 0.18 0.36 0.73 0.95 0.99 1.00
2100.0 0.16 0.21 0.42 0.79 0.97 0.99 1.00
300.0 0.09 0.12 0.26 0.63 0.93 0.99 1.00

19 900.0 0.10 0.14 0.31 0.71 0.96 1.00 1.00
2100.0 0.12 0.11 0.37 0.78 0.91 1.00 1.00

300.0 0.11 0.14 0.28 0.64 0.93 0.99 1.00
20 900.0 () .12 0.15 0.31 0.69 0.95 0.99 1.00

2100.0 0.13 0.17 0.35 0.75 0.96 1.00 1.00
300.0 0.11 0.14 0.25 0.59 0.92 0.99 1.00

21 900.0 0.12 0.14 0.27 0.64 0.93 0.99 1 /'\1"\",.vv

2100.0 0.12 0.15 0.29 0.69 0.95 0.99 0.99
300.0 0.97 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

22 900.0 0.97 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2100.0 0.91 0.98 1.00 1.0C 1.00 1.00 1.0C

300.0 0.89 0.92 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00
23 900.0 0.89 0.92 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00

2100.0 0.89 0.92 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00
300.0 0.85 0.68 0.79 0.95 1.00 1.00 1.00

24 900.0 0.66 0.68 0.79 0.95 1.00 1.00 1.00
210C.O 0.66 0.68 0.79 .0.96 1.00 1 .!"\f') 1.00• ""C",""

,

300.0 0.49 0.50 0.52 0.67 0.91 0.99 1.00
25 900.0 0.50 0.50 0.53 0.68 0.91 0.99 1.00

2100.0 O.Sl 0.52 0.54 0.69 0.91 0.98 0.99
-



6-48

PU 239 f f

~ T [0 KJ 0 10 1 10 2 103 10" 105 10 6

300.0 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.(}O 1.00
9 900.0 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

2100.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
300.0 0.96 0.98 0.99 1.00 1.00 1.0C 1.00

10 900.0 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2100.0 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

30D.() 0.94 0.96 0.99 1.00 1.00 1.()0 1.00 ,
11 900.0 0.96 0.97 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00

2100.0 0.97 0.97 0.99 1.00 1.0e 1.00 1.00
300.0 0.87 0.92 0.96 1.00 1.00 1.00 1.CO

12 900.0 0.91 0.94 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00
2100.0 0.93 0.96 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00

300.0 0.79 0.85 0.95 0.99 1.00 1.00 1.00
13 900.0 0.83 0.89 0.95 0.99 1.00 1.00 1.00

2100.0 0.87 0.91 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00
300.0 0.70 0.76 0.91 0.97 1.00 1.0C 1.00

1ft 900.0 0.74 0.80 0.94 0.98 1.00 1.00 1.00
2100.0 0.78 0.84 0.95 0.99 1.00 1.00 1.00

300.0 0.61 0.67 0.85 0.95 0.99 1.·00 1.00
15 900.0 0.66 0.72 0.89 0.96 1.00 1.00 1.00

2100.0 0.69 0.76 0.91 0.98 1.00 1.00 1.00
300.0 0.54 0.59 0.16 0.95 0.98 1.00 1.00

16 900.0 0.58 0.63 0.81 0.93 0.99 1.00 1.00
2100.0 0.62 0.61 0.85 0.95 0.99 1.00 1.00

300.0 0.33 0.40 0.63 0.90 0.99 1.00 1.00
11 900.0 0.38 0.45 0.70 0.93 0.99 1.00 1.00

21.00.0 0.43 0.52 0.75 0.95 0.99 0.99 1.00
300.0 0.21 0.26 0.46 0.18 0.96 1.00 1.00

18 900.0 0.22 0.28 0.48 0.81 0.97 1.00 1.00
2100.0 0.24 0.30 0.52 0.84 0.97 0.99 0.99
300.0 () .14 0.18 0.33 0.70 0.94 0.99 0.99

19 900.0 0.15 0.19 0.37 0.16 0.97 1.00 1.QO
2100.0 0.16 0.21 0.43 0.81 0.97 1.00 1.00

300.0 0.16 0.20 0.36 0.69 0.94 0.99 1.00
20 900.0 0.17 0.21 0.38 0.73 0.95 0.99 1.00

2100.0 0.17 0.22 0.41 0.71 0.97 1.00 1.00
300.0 (J .17 0.20 0.31 0.62 0.92 0.99 1.00

21 900.0 0.17 0.20 0 .. 32 Oe66 Oe94 0 ..99 leOO
2100.0 0.18 0.21. 0.34 0.11 0.95 0.99 1.00
300.0 0.97 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

22 900.0 0.97 0.98 1.00 1.00 1.00 l.oe 1.00
2100.0 0.97 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
300.0 0.90 0.93 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00

23 900.0 0.90 0.93 0.98 1.0e 1.00 1.00 1.00
2100.0 0.91 0.93 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00
300.0 0.12 0.74 0.83 0.96 1.00 1.00 1.00

24- 900.0 0.72 0.74 0.83 0.96 1.00 1.0e 1.00
2100.0 0.12 0.74 0.83 0.97 1.00 1.00 1.00
300.0 0.50 0.51 0.53 0.68 0.91 0.99 1.00

25 900.0 0.51 0.51 0.54 0.68 0.91 0.99 1.00
2100.0 0.53 0.53 0.55 0.70 0.91 0.98 0.99



0in. h-h+1 [barn] PU 239

~ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0.00 0.00 0.04 0.15 0.26 0.32 0.18 0.07 0.03 0 .. 01
2 0.01 0.06 0.24 0.44 0.44 0.22 0.10 0.04 0.01
3 0.05 0.17 0.36 0.46 0.25 0.10 0.03 0.01
4 0.09 0.19 0.39 0.25 0.11 0.04 G.01
5 0.22 0.32 0.17 0.10 0.03 0.01
6 0.39 0.29 0.06 0.02 0.01
7 0.42 0.09 0.01 0.01
8 0.30 0.07 0.00
9 0.21 0.06

10 0.10 0.13
11 0.18



6.17 Neu~r~. sna:J,t... 'llnd A~sor~tionsqu$tschnitte von U235 up,d

AbSOrIJti~_l1s9.\ler~chnitte,von U 238.

Berechnung nach (2.84)

-'.

I - U 238 U 235
obere Gruppen

00 00<Xl

[barn] [barn] [barn]Gruppe grenze [~VJ C5 C5 cr
f

"
y y

6 8,0-105 0,121 - -
7 4,0.105 0,127 0,199 1,154

8 2,0.105 0,164 0,322 1,337
r-

9 1,0.10) 0,282 0,531 1,667
4

0,457 2,15010 4,65·10 0,772

11 4 0,6302,15·10 - -

Die Kerndaten sind den Arbeiten [11J und. [12J entnommen.

'lichtungsspektrtlm Abb. I



6.J8 Bremselastisc:he QuerSchnitte :für;.cor-e"; Ul1d.B1anke-S ,emeSt

!T~gekiihi:ten •Reaktors •
F.. ··~ Jr.'iitJli. _·'W .,' .

;~'~'_":.:: <"':':"-'--i '~':':;;- "':':. . ", ~~. _ ,;" -,,~~: .:":: >~'<'<:,
DJ.e brem.selas"tlsche:b. QUershhnltte wurden tüfl die IsotoP~ C. O. Ha, Al, Cl".

Fe. ni, U235, V2:38 t Pu239 mit den Spektren aus Abb. 11 und Abb. 111 bereelmet.

Di.e Formeln -entsprechen denen in den Kapiteln 6.7 bis 6,16 angegebenen Formeln.

Die Kerndaten sind dem Karlsl'Uher Kerndatenba.nd entnonmen.

Dokumentation [6J. [7].



- o be CORE

h Al C CR FE NA NI 0 PU 239 U 235 U 238

1 1.36E-01 4.16E-(H 6.68E-02 6.31E-02 9.60E-02 6.03E-02 4.16E-01 2.71E-02 2.50E-02 2.74E-02
2 2.14E-01 6.71E-01 9.36E-02 1.05E-01 2.12E-01 8.99E-02· 4.97E-(H 3.31E-02 3.35E-02 3.63E-02
3 3.45E-01 9.50E-01 1.65E-01 1.42E-01 2.30E-Ol 1.07E-Ol 3.49E-01 4.20E-02 . 4.l8E-02 4. 35E-02
4 3.12E-Ol 6. 85E-()l 1.63E-Ol 1.53E-01 3.99E-Ol 1.95E-Ol 6.06E-Ol 3.25E-02 3.84E-02 2.81E-02
5 4.53E-Ol 9.08E-Ol 2.212E-01 1.57E-01 5.45E-01 1.88E-Ol 1.23E 00 5. 21E....02 4.64E-02 5.09E-02
6 5.27E-01 9.52E-Ol 2.32E-01 2.66E-01 5.36E-01 1.78E-01 1.64E 00 6.95E-02 6.14E-02 7.34E-02
7 6.24E-01 l.05E 00 1.1'OE-01 1.78E-Cl! 6.79E-01 4.11E-Ol 8.47E-eH 9.27E-02 8.90E-02 1.04E-01
8 3.48E-Ol 1.01E 00 5.l0E-01 1.85E-(H 3.88E-01 2.14E-01 6.55E-01 1.04E-0 1 1.02E-Cl 1.22E-01
9 2.74E-Ol 8.83E-Ol 4.60E-01 1.79E-Cl 6.61E-Ol 1.90E-Ol 5.72E-01 1.10E-Ol 1.08E-01 1.28E-Ol

10 5.11E-02 . 8.34E-01 l.lOE-Ol 5.17E-02 3.91E-01 5.98E-01 5.06E-01 1.01E-Ol 1.04E-(H 1.20E-01
11 1.04E-01 8.91E-()l 4.31E-Ol 2.88E-01 5.47E-Ol 4.65E-01 5.46E-01 1.14E-01 1.16E-Ol 1.35E-Ol
12 8.70E-02 6.82E-Ol 5.64E-01 1•.52E-Ol 1.93E-O 1 7.87E-Ol 3.68E-01 8.22E-02 1.96E-O'2 8.81E-02
13 9.68E-02 7.39E-01 1. ir6E-Ol 2.12E-01 5.59E 00 4.96E-Cn 4.40E-Ol 1.03E-01 9.59E-02 3.83E-02
14 1.01E-Ol 7.92E-01 1.!.9E-01 3.04E-01 3.50E-Ol 4.86E-01 4.50E-Ol 1.10E-CH 1.11E-01 1.55E-Ol
15 7.64E-02 6.26E-01 1.l7E-01 2.69E-01 2.07E-01 3.98E-CIl 3.31E-01 8.47E-02 7.88E-02 6.30E-02
16 6.85E-02 5.61E-CJl 1.04E-01 2.55E-Ol 1.82E-Ol 3.66E-01 2.95E-01 7.89E-02 7.08E-02 8.51E-02
17 5.12E-02 4.52E-Ol 7.39E-02 1.83E-01 1.37E-Ol 2.61E-01 2.09E-Ol 5.81E-02 5.04E-02 5.80E-02
18 4.61E-02 4.,06E-iOl 6.68E-02 1.66E-01 1.23E-01 2.31E-01 1.89E-01 3.41E-02 4.26E-02 4. 15E-02
19 3.76E-02 3.50E-Ol 5.l7E-02 1.28E-01 1.02E-Ol 1.84E-01 1.46E-01 2.24E-02 3.18E-02 8.03E-02
20 2.61E-02 2.63E-Ol 3 • .t:~8E-02 8.61E-02 1.33E-02 1.24E-eH 9.82E-02 1.. 39E-02 2.14E-02 1.67E-02
21 5.77E-02 4.57E-Ol 8. ir3E-02 2.16E-(il 1.52E-01 3.11E-01 2.47E-01 4.52E-02 5.25E-02 2.76E-02
22 3.61E-02 3.40E-Ol 4.74E-02 1.17E-Ol 9.83E-02 1.69E-01 1.34E-01 2. 75E-02 3.24E-02 1.75E-02
23 5.12E-02 4.15E-01 7. ~S7E-C2 1.83E-01 1.35E-01 2.62E-01 2.09E-01 4.63E-02 5.33E-02 2.75E-02
24 2.81E-02 2.81E-Gl 3. ~;2E-02 8.74E-02 7.84E-02 1.25E-rn 1.46E-Ol 2.90E-02 2.79·E-02 1.35E-02
2S )'.22E-02. 2.61E-Ol 4.63E-02 1.15E-01 8.61E-02 1.64E-01 1.49E-Ol 2.52E-02 3.73E-02 1. 75E-02
26 0 .. O. o. o. .",1", O. o. o. o. O.~.J •

!
I\)



o bei BLANKET

h AL C eR FE NA NI 0 PU 239 U 235 U 238

1 1.49E-Ol 4.56E-Ol 7.31E-02 6.90E-02 I.05E-Ol 6.61E-02 4.,55E-Ol 2.97E-02 2.74E-02 3.00E-02
2 1.91E-OI 5.99E-Ol ,B.35E-02 9.34E-02 1.89E-Ol 8.02E-02 4.,43E-Ol 2.96E-02 2.99E-02 3.24E-02
3 3.45E-Ol 9.51E-OI 1.65E-OI 1.42E-()l 2.30E-Ol I.07E-Ol 3.,49E-Ol 4.20E-02 4.18E-02 4.36E-02
4 3.28E-Ol 7.22E-Ol 1.72E-Ol 1.61E-Ol 4.20E-Ol 2.05E-OI 6.,38E-Ol 3.42E-02 4.05E-02 2.95E-02
5 4.73E-Ol 9.48E-Ol ;2.42E-OI 1.64E-Ol 5.69E-OI 1.96E-Ql 1.28E 00 5.51E-02 4.85E-02 5.31E-02
6 5.59E-OI 1.OIE 00 2.47E-Ol 2.83E-Ol 5.69E-()l 1.89E-Ol 1.74E 00 1.38E-02 6.51E-02 7.19E-02
7 6.42E-Ol I.09EOO 1.75E-OI 1. 83E-()l 6.99E-OI 4•.23E-Cl B.72E-OI 9.55E-02 9.17E-02 1.01E-OI
8 3.59E-Ol I.04E 00 ~).27E-Ol 1.91E-Ol 3.99E-OI 2 .• 21 E-Ol 6.77E-OI I.08E-OI I.05E-OI 1.26E-Ol
9 2.84E-Ol 9.13E-OI J:t.76E-OI 1.85E-tll 6.83E-Ol 1,.91E-Ol 5.91E-Ol 1.14E-GI 1.1IE-OI 1.33E-Ol

10 5.10E-02 8.35E-Ol 1.IOE-CI 5.15E-02 3.90E-OI 5.. 95E-Ol 5.03E-OI I.OOE-Cil 1.04E-GI 1.20E-OI
11 1.01E-OI 9.12E-Ol ~~.49E-OI 3.00E-Ol 5.66E-OI 4 .. 85E-cn 5.71E-Ol 1.20E-OI 1.22E-Ol 1.42E-Ol
12 8.42E-02 6.67E-Ol 5,.44E-Ol 1.46E-Ol 1.68E-OI 7 .. 58E-Ol 3.52E-Ol 7.88E-Q2 7.63E-02 8.44E-02
13 I.06E-Ol 8.05E-Ol 1.94E-Ol 2.33E-()l 6.14E 00 5., 46E-t)l 4.86E-Ol 1.14E-Ol 1.06E-01 4.24E-02
14 1.07E-01 8.l4E-01 1.72E-01 3.26E-Ol 3.69E-Ol 5.,26E-Ol 4.,B6E-OI 1.19E-OI 1.20E-Ol 1.68E-Ol
15 8.95E-02 1.12E-Ol 1.4lE-Ol 3.22E-C\1 2.42E-Ol 4.78E-Ol 3.91E-Ol 1.02E-01 9.45E-02 7.53E~02

16 8.31E-02 6.65E-01 1.30E-Ol 3.11E-Ol 2.19E-Ol 4.55E-Ol 3.61E-()l 9.81E-02 8.80E-02 i.a6E-CH
17 7.03E-02 5.84E-Ol 1.07E-Ol 2.65E-Ol 1.87E-Ol 3.78E-Ol 3.02E-01 8.41E-02 . 7.29E-02 8.33E-02
18 6.l7E-02 5.21E-Ol 9.24E-02 2.29E-01 1.64E-Ol 3.28E-OI 2.()lE-Ol 4.70E-02 5.87E-02 S.72E-02
19 4 •.51E-02 4.06E-Ol 6.41E-02 1.59E-()1 1.22E-Ol 2.28E-Ol I.HIE-OI 2.17E-02 3.93E-02 9.91E-02
20 3.09E-02 2.99E-Ol 4.l0E-02 1.02E-Ol 8.46E-02 1.46E-Ol I.16E-01 1.64E-02 2.52E-02 1.97E-02
21 6.34E-02 5.00E-Ol 9.64E-02 2.39E-01 1.61E-Ol 3.43E-01 2.72E-Ol 4.98E-02 5.19E-02 3.05E-02
22 2.81E-02 2.80E-OI 3.37E-02 8.36E-02 1.62E-02 1.20E-Ol 9.53E-02 1.98E-02 2.33E-02 1.25E-02
23 l.IOE-Ol 7.58E-Ol 1.78E-OI 4.41E-Ol 2. 84E-O I 6.31E-Ol 5.Cl3E-OI I.IOE-CI 1.27E-Ol 6.54E-02
24 4.82E-02 4.38E-Ol 6.• 32E-02 1.51E-Ol 1.30E-01 2.24E-Ol 2.35E-01 5.16E-02 4.97E-02 2.40E-02
25 4.06E-02 3.30E-Ol 5•• 8SE-02 1.45E-Ol 1.09.E-Ol 2.07E-en 1.88E-Ol 3.18E-02 4.72E-02 2.21E-02
26 O. o. Q. O. o. O. o. 0'. o. o.

0"\

J.
w
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K.K'
g. h, h f

x
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r. r'

1

s. s'

kennzeichnet Isotope

kennzeichnet Energiegruppen

Ihdex für die Neutronenreaktion (n,x)

Dabei kann x bedeuten:

x=f Spaltung

x=y Absorption

x=e elastische Streuung

x=in inelastische Streuung

x=2n {n.2n).Prozesse

x=t total

bezeichnet einen Gruppenvrirkungsquerschnitt bei unendlicher Verdünnung

Resonanzennummerierungen

bezieht sich auf das erste Homent des Streulterns

'Hichttmg mit div j

Serieninclex
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9. ALhang I1. Himteise auf' die Berechhung von makroskopischen Gruppen

konstanten in der Querschnitts~hase v~n ~mSYs.

Die mikroskopischen Grupperikohstantenwurden dUrch das Pr6grammsystem MIGROS

berechnet uncl aUf dem GJ:'uppe:rl>:onstantellba!ld GROueb ges~eichert. aROUeO bildet

die Grundlage fü~ die Be~echnUng voh m~~roskopischen Gruppenquerschnitten,

die in de~ Que~schnittsphase des Programmsystems NUSYS erfolgt. Dazu noch zwei

BeI!ierkung~n:

i) Die Bestimmung des mittleren Resonanzuntergrundes (J •
o

Die normaleI"<reise verwendete Formel ist durch (2.3) gegeben. In einem

Reaktor, der U238 zusammen mit Pu239 enthält, wird der J'mteil des Resonanz

untergrundes von U238 in bezug auf die energetische Selbstabschirmung

von Pu239 durch Formel (2.3) überschätzt, da die Resonanzen von U238 we

sentlich weiter auseinanderliegen als diejenigen von Pu239. Das bedeutet

aber. daß für die meisten Resonanzen von Pu239 der Anteil des Resonanz

untergrundes von U238 durch den Potentialquerschnitt uncl nicht durch den

mittleren totalen Querschnitt von U238, wie in (2.3) angenommen ist,

bestill'Jmt wird. (2.3) wird deshalb 1;1ie folgt abgeändert:

s
K' TPu239Ti, • (E -E )

- g g+1

• J a~' (Ehre

(g)

2) Uie schon in früheren Kapiteln ervTz-hnt 'tvurde, bestehen zliTei Höglichkeiten

zur Berechnung von bremselastischen ':;uerschnitten. Die erste I1öglichkeit

ist die Berechnung der makroskopischen bremselastischen Querschnitte aus

mikroskopischen bremselastischen 0uerschnitten, wie sie in den Tabellen

angegeben und auch auf GRaueo tabelliert sind. (Karite-l 3.1 bis 3.4 sowie

3.6)

Die zweite ~löglic~~eit ist die in Kapitel 3.5 beschriebene. Die dazu

nötigen Ausgangsdaten sind ni.cht auf GROUeO, sondern auf' dem ERDAK-Band

gespeichert. Die Berechnung des bremselastischen Quersch-~ittsvon ERDAK

ist in der Querschnittsphase von NUSYS möglich,
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Anhang III: Bemerkungen zur numerischen Genauig..'k.eit der energetischen

Selbstabschirmfaktoren.

Im Bereich der statistischen Resonanzen ist die numerische C~hauiekeit

~1%. Für f';'Faktoren nahe eins 'tvird für oie statistischen I1ittelwerhe N
die in (2,81) gegebene näherung vet"tendet. Beim Übergang vön der total

ntiIllerischen Berechnung zur näherungSvreisen Berechnung treten Sprünge von

ungefähr 1% ä:tl!t. :Da sich aber für große 0" -Uerte die f-Faktoren zu ver-
. 0

schieaenen ~emperaturen oder benachbarten 0" -l!erten meist um weniger also
1% unterscheiden, kann es vorkommen, daß die theoretisch ervrartete Ten-

denz der f-Faktoren in der Temperatur bz'tv. in (J verletzt ist. Diese Ver-
~ 0

letzung ist nur durch numerische Ungenauigkeit bedingt.

Bei der Berechnung von~-Fw:toren aus Resonanzparametern im Bereich ge

messener R~sonanzen ist der Fehler, herrührend von der numerischen Inte

gration, ungefähr 1%. Falls die f-Faktoren temperaturabhängig sind, wer

den diese für (Jo-+oo nicht für alle Temperaturen gleich eins. Dies folgt aus

der verwendeten Definition (2.8). Der GruP:Denquerschnitt bei unendlicher

Verdünnung ist nicht exakt temperaturunabhängig.

Das Integral über die Resonanzen, die auch bei starker Verbreiterwg noch

innerhalb der Gruppengrenzen liegen, ist zwar temperaturwabhängig, nicht

aber das Integral über die Resonanzen, die an den Gruppengrenzen liegen.

Diese "Randresonanzen" geben einen temj'Jeraturabhängigen Beitrag. Falls

genügend Resonanzen in einer Energiegruppe liegen, ist dieser Effekt sehr

klein.



.Anhang Iif; Benisl'kungen"zum 26 tm.~AB!r..iSatz. (mtoucd 7)
=================~d=~~===__d~====~=====~======e===

vJie schon in der Einleitung ervähnt, Hurden folgende F1lemeIite unverändert

vom 26 GR.-ABU-Satz (GROUCO 7> übernommen: D~ He, Li, Be, Bl0, B11, !'T, Hg,

Si, Cl, K, Ca, Ti, V, Zr, IJb, Ho, Eu, Gd, Ef, Ta, Pb, Bi, Th 232, U 233,

Pu 240, Pu 241, Pu 242, sovie Spaltprodukte von Pu 239.

Davon stimmt für folgende Elemente o.er 26 GR....P,BI\f-Satz (GROUCO 7) mit d.em

Gruppensatz von Bonda1:'enko et ale (1 J überein : Li, B10, B1l, Hg, Si, K,

Ca, Ti, V, Zr, Nb, Ho, Ta, Bi, Th 232, U 233, Pu 240, Pu 241, Pu 242

und Spaltprodukte von Pu 239.

Die Elemente D, Be, N wurden mit den anschließend aufgefÜhrten Änd~rungen .

von Bondarenko et al. tl Jübernommen. Ferner enthält der 26 GR.-ABN...Satz

(GROUCO 7) Gruppenkonstanten für He, Cl, Eu, Gd., Hf. Für He uncl Cl sind

die Gruppenkonstanten im folgenden tabelliert; clie Resonanzselbstabschir

mung vJird vernachlässigt. Die GruppenkoD$tanten für Eu, Gd und Hf sind in

den Arbeiten ( 14] und [15 Jdokumentiert.

Die aufgeführten Gruppenquerschnitte für die thermische Gruppe sind wie

in der Arbeit von Bondarenko et al. ungevTichtet und. entsprechen den Quer

schnitten bei 0,0252 eV. Quellenangaben zu den hier aufge:füh.rten Abvlei

chungen von Bondarenko et al. sind in den internen GROUCO-Notizen zu

finden.

Deuterium 1"\
.lJ

GRUPPEN !(Jt I
i

I(J a I J1e abe ay e i e,h ~ 11nIDEX I

I I !

I I ; I I 2.36 I7 I I i
I II
I

I10-23

I
2.24 I

24 3.42 0.0002 3.42 0.23 2.2434 I 1.1766

25 3.6'2 0.0004 3.62

I
0.21 2.3850 I 1.235

26 5.06 0.00115! 5.06 0.12 I
I

I

i I !



Ber-,{lliUll1 Be
.. J

!Gl~tJPPEIJ
InIDEx
I
;

24

25

26

ö"'t; I Gy ö"e 11('; (1
-) hI e:;h

I

- r
6.00 0.002 6.00 0,07

,
4.37I

6.00 0.003 6.00 0.07 4.37
6.01 0.00931 6.00 0.10

I
!

Chlor Cl

1"- . I 1 i I I
!

l'~ I
I

0 I 1 i 2 3 4 5 ! 6 7I 1Ih "- I i I
,

,
!, J ,

i i 0.0 I 0.21! 0.34 t 0.26 0.141 0.06 i 0.011 0.08 iI I I f I
2 0.0 I 0.08 0.34 1 0.32 I 0.21 0.08 t 0.02

I0.0 I3 0.0 0.4°1 0.30

I
0.10 I

I I
I

! I

4 0.0 ! 0.22
I

I I I
5 0.0 0.002 ~ I

! II
! I

!
,

Ii !
1 !I

I

I0.007 !

Hafnium Hf

0.122 10.025

I0.040 10•009

! 0.017 !
j ,

0.461 I 0.531 !0.294

0.373 10.286jo.132
I I

o I0. 190 I0.063
1 I

I

Xo i i I I j

13
1

7! 1 2 4
15 6 8

\ I !
i I I

I I 1

1 ° i 0,06010.294 0.757 IO~761 I0,,556 i 0.213 ' 0.065 I 0.019

2 0.017\ 0.145 !0~591 0.799 0.916 I 00302 I0.096 0.032 0.006

3 0.058j 0043310.822 0.911 0.456'10.160 10.04910.015 ,

4 0.210 I 0.6431°.972 0.594 0.229 0~083 I 0.019

5 0.321 I0.78010.618 0.281 0,,098 00026! 000061
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I
18
I76

...~ ,
~-~-~

I
I I

2
I I

br
1 3

I.

,
5! I 1

1i i I
rC , . , .

1----..-..-----'-..-···-----E-~r--~··.,EU~--'CJ-i-n-,-h-~--h-+~-· --......-----

l~· 'l" '--i-
I

0 l ~

h.1 ! I

j\'• •

2 0.028

3 O~b81

4 0.275

5 0.483

6 0.635

7 0.537

8 0.365

9 10•236

10 !O~O17
!

!0.0531 0.2~6

I' RI .•. [; 8
0.17 -'/' 0 0 02,
IO.483

j
th814

0.72910~994
j

1.00210.727

100657l0.344

1°.376 1°.168
IOe20310.065
j i

1°.09010.025
, I
10.0531°·015
, I
I I

I0.671 0.62.51°.52°1:

I
I Oe752 0~625 j 0.261 I

: I I

I Oc830 0.39h! O~ 141 1

I OQ560 00212! 0.069 i
'I' o. 315 o. 109 I0. 029\

0.132 1°.036 I0.0051

I0004810.011 I I
I

0.017 , I I
1

0 j I I
I 0.005 I I
! I

I -...oe ........

0.219

0.ö83

0.043

0.015

0.005

0.078 i0.030

0.023 10.005

0.008 I
I

0.006 I
I

I
!
I,
I
I

I
I
!-.

I Gadolinium Gd 0. h h+iJ.n,~ ~

I

'~I
1.

I

1 2
I 1

11h 0 13 4 !5 6 7 i8
I I !

, !

i
i

! '
1 ° 10.054.j 0.265 0.694 0.709 ! 0.537! 0.226 0.080 10•031

I , I I
10•0052 0.028 1°.17610.619 0.741 0.617 I0.258 , 0.082 0.023

IO.!~571 0.768 0.784 o.OL~O 0.008
I

3 ()J)7h I 0.372 1°.1321...... ·-1 .....
4 0.264 /0.7011°.956 0.539

Q,2
04 lo•066

1
0.014 0.006

5 0,.514
1·

o6r·773 0.335 0.116 I 0.031 0.006

6 0.748 0.773 0.405 0.155 0.043 I0.006
I

7 0.556 0.38910 .. 173 0.050 0~012 I
i i

8 0.291 0.1631°.052 0.014 I
I9 0.061 0.023IO~006 II 1



Cl

h Eh 0 1 Oy O'in Oe J.Le °be

1 l.OSE 01 2.23E CO 1.54E-Ol 1.leE 00 '9.80E-Ca 6.94E-Ol 8.20E-p2
2 6.50E 00 2.10E 00 l.OOE-Ol l.OSE 00 1.55E 00 5. 84E-Ol 1.21E-eH
3 4.00E 00 3.04E 00 3.10E-02 8.00E-Ol 2.20E 00 4.40E-Ol 1.12E-Ol
4 2.50E 00 2.86E CO 9.00E-03 2.20E-Ol ,2.63E 00 3.3GE-Ol 1.14E-Ol
S l.40E 00 2.30E 00 3.00E-03 2.00E-03 2.30E 00 3.0BE-01 1.S7E-Ol
6 8.00E-Ol 2.lGE 00 3.00E-03 O. .2.lDE 00 2.88E-Ol l.22E-Ol
1 4.00E-Ol 2.00E 00 4.00E-03 o. ,2.0GE 00 1.54E-Ol 1.38E-O~
8 2.00E-Ol 1.91E 00 7.00E-03 O. l.90E 00 l.lDE-OI 1.38E-Ol
9 1.OOE-Ol 2.31E 00 1.20E-Q2 o. 2.30E 00 6.60E-02 l.51E-Ol

10 4.65E-02 3.02:E 00 2.20E-02 O. 3.00E 00 4.40E-02 2.1GE-Ol
11 2.l5E-02 2.34·E 00 3.70E-02 O. 2.30E 00 3.30E-02 l.63E-Ol
12 l.OOE-02 1.16E CO 5.90E-02 O. 1.70E 00 l.90E-02 l.24E-(H
13 4.65E-03 1. 3~'E CO 9.00E-02 o. l.30E 00 1.90E-02 9.30E-02
14 2.15E-03 1.1SIE 00 1.34E-Ol O. 1.65E 00 l.90E-02 1.18E-Gl
1S 1.00E-03 2.39E 00 1.86E-Ol o. 2.20E 00 1.90E-02 1. S8E-CH
16 4.6SE-04 5.21'E 00 2.12E-Cl o. 5.00E 00 1.90E-02 3.58E-Ol
11 2.1SE-04 5.6(lIE 00 4.00E-Ol O. 5.20E Ov 1.90E-02 3.13E-Ol
18 1.OOE-04 8.4<i'.E 00 5.94E-Ol o. 7.90EOO 1.90E-02 S,,66E-Ol
19 4.65E-05 1.1~~E 01 8.45E-Ol O. 1.06E 01 1.90E-02 7.61E-Ol
20 2.l5E-05 1.421E 01 1.25E 00 o. 1.30E 01 1.90E-02 9.32E-Ol
21 I.OOE-OS 1.66E 01 l.81E 00 o. 1.48E 01 1.90E-()2 l.06E 00
22 4.65E-06 1. 1E~E 01 2.62E 00 O. 1.S2E 01 1.90E-02 1.09E 00
23 2.1SE-Ob 1.<JCIE 01 3.82E 00 o. 1.52E 01 1.90E-02 1.09E 00
24 l.OOE-06 2.13E Cl 5.74EOO O. 1.56E 01 1.90E-02 1.12E 00
25 4.65E-01 2.43E Cl 8.26E 00 o. 1.60E 01 1.90E-02 1.l5E 00
26 2.15E-07 4.l;~E 01 2.61E 01 O. 1.45E 01 1.90E-02 o.

......
1:-



N

h Eh °t Oy Oin Oe J.Le °be

1 1.0SE 01 1.40E 00 2.S0E-Cl 3.S0E-Ol 8.00E-Ol 4.10E-Ol 2.66E-01
2 6.50E 00 1.60E 00 3.10E-01 i.50E-ta 1.14E 00 2.60E-Ol 3.59E-01
3 4.00E 00 1.65E 00 3.10E-Ol o. 1.34E 00 1.20E-Ol 4.01E-Ol
4 2.50E 00 1.95E 00 1.00E-Ol O. 1.85E 00 1.30E-Ol 4.03E-01
5 1.40E 00 1.,82E 00 3.00E-02 o. 1.191: 00 6.00E-02 4.24E-01
6 8.00E-Ol 2.30E 00 4.50E-02 o. 2.26E 00 5.00E-02 4. 43e-Cn
1 4.00E-Ol 3.;20E CO 1.60E-03 O. 3.20e 00 5.00E-02 6.31E-Ol
8 2.00E-Ol 4.10e 00 1.50E-03 O. 4.10E 00 5.00E-02 8.08E-01
9 1.00e-Ol 5.~~OE 00 1.60E-03 o. 5.301: 00 5.00E-02 9.36E-01

10 4.65E-02 6.30e 00 2.00E-03 o. 6.30E 00 5.00E-02 1.12E 00
11 2.15E-02 7.~U)e 00 2.60E-03 o. 7.30e 00 5.00E-02 1.29EOO
12 1.00E-02 8.00E 00 3.70E-03 O. 8.00e 00 5.00E-02 1.42E 00
13 4.65E-03 8.E.OE CO 5.30E-03 o. 8.59E 00 5.'OOE-02 1.52E 00
14 2.15E-03 9.00E 00 7.90E-03 o. 8.99E 00 5.00E-02 1.59E 00
15 1.00E-03 9.310E 00 1.14E-02 o. 9.29E 00 5.00E-02 1.64E 00
16 4.65E-04 9.5,OE 00 1.68E-02 o. 9.48E 00 5!DOOE- 02 1.68E 00
17 2.15E-04 9.6,2E 00 2.47E-02 o. 9.60E' 00 5.00E-02 1.10E 00
18 1.00E-04 9.80E 00 3.61E-02 o. 9.76E 00 5.00E-02 1.72E 00
19 4.65E-05 1.00E 01 5.30E-02 o. 9.95E 00 5.00E-02 1.76E 00
20 2.15E-05 1.OlE 01 7.86E-02 O. 1.OOE 01 S.00E-02 1.11E 00
21 1.00E-05 1.02E 01 l.14E-Cn O. 1.01E 01 5.GGE-02 1.18E 00
22 4.65E-06 1.03E 01 1.68E-01 o. 1.OlE 01 5.00E-02 1.79E 00
23 2. 15E-06 1.0'4-E 01 2.47E-Ol o. 1.02E 01 s.GOe-02 1.79E 00
24 1.00E-06 1.0SE 01 3.61E-Ol O. 1.01E 01 5.00E-02 1.79E 00
25 4.65E-Ol 1.08E 01 5.30E-01 o. 1.03E 01 5.00E-02 1.81E 00
26 2.15E-07 1.26E 01 1.61E 00 o. 1.09E 01 5.00E-02 o.

........
I
\Jl



He

h Eh °t Oy °in Oe r=;= °be oh-.h+l Oh-.h+2

1 1.05E 01 l.70E 00 o. O. 1.70E 00 5.60E-Ol 6~30E-Ol 4e35E-01 1·95E-01
2 6.50EOO 2.20E 00 o. O. 2.20E 00 4.40E-Ol I.02E 00 6.95E-01 3.25E-01
3· 4.00E 00 2.8GE 00 o. O. 2.SGe 00 3.10E-Ol 1.70E 00 1.32E 00 3·80E-01
4 2.50E 00 4.50E 00 0'. O. 4.50E 00' 2.30E-(H 2.76E 00 2.20E 00 5.60E-01
5 1.40E 00 7.60E 00 o. O. 7.60E 00 3.10E-OI 3.66E 00 3.62E 00 4.00E-02
6 8.00E-Ol 1.8CE 00 o. O. l.80E 00 6.20E-Ol 4.30f-Ol 4.30E"'01 o.
7 4.GOE-GI 8.60E-Q1 01. O. 8.60E-(H 5.60E-Ol 2.50E-Ol 2.50E...01 O.
8 2.00E-OI 7.70E-Ol 01. O. 7.70E-ln 4.30E-Ol 1.64E-Ol 1.64E...01 O.
9 I.OOE-GI 1.20E-01 01. O. 7.20E-Ol 2.70E-Ol 2.52E-OI 2.52E-01 o.

10 4.65E-02 7.20E-Ol 0,. O. 7.2·0E-OI 2.HJE-Ol 2.73E-Ol 2.73E-01 o.
11 ·2.15E-02 7.20E-Ol 01. O. 7.201;-01 I.SCE-OI 2.83E-Ol 2.83E-01 o.
12 1.OOE-Q2 7.20E-CI 01. o. 7.20E-01 1.80E-el! 2.83E-OI 2.83E",:,01 o.
13 4.65E-03 7.20E-01 (11. O. 7.20E-OI 1.80E-OI 2.83E-Ol 2.83E-01 o.
14 2.15E-03 7.20E-O.1 01. o. 7.20E-01 I.SDE-C1 2.83E-Ol 2.83E-01 o.
15 1.OOE-03 7.20E-Ol u. o. 7.20E-Ol 1.70E-CI 2.87E-Ol 2.87E-01 o.
16 4.65E-04 7.20E-Ol Cl. O. 1.20E-()l 1.70E-eH 2. 81E-Cn 2.87E-01 o.
17 2.. 15E-01t 7.20E-Ol Cl. o. 7.20E-Ol 1.1OE-01 2.81E-Ol 2.87E-01 o.
18 l.OOE-OIt 1.20E-Ol Cl. O. 1.20E-01 1.10E-Ol 2.87E-OI 2.87E-01 o.
19 4.65E-05 7.20E-Ol Cl. O. 1.20E-Ol 1.70E-Ol 2.81E-OI 2.87E-01 o.
20 2.15E-05 1.20E--Ol C~ • O. 1.20E-Ol 1.70E-Ol 2. 87E-Cn 2.87E-01 o.
21 1.00E"'05 1.20E-01 Cl. O. 7.20E-01 1.70E-Ol 2. 81E-01 2.87E-01 o.
22 4.65E-06 1.20E-01 Cl. O. 1.20E-Ol 1.70E-Ol 2.81E-OI 2.87E-01 o.
23 2.15E-06 7.20E-OI C>. o. 7.20e:"Ol 1.10e·-01 2.87E-en 2.87E-01 o.
2ft 1.OOE-06 1.20E-OI (~. O. 7.20E-Ol l.10E-CI 2.81E-Ol 2.87E-01 o.
25 4.6SE-.01 1.20E-Ol O. O. 7.20E-Ol 1.10E-Ol 2.87E-01 2.87E-01 o.
26 2.1SE-07 1.20E-01 (). o. 1.20E-Ol 1.10E-01 o. o. o.

......
~



Eu

h Eh °t Oy o in Oe Ile °be

1 l.OSE 01 4.6SE 00 S.QOE-03 2.SlE 00 2.l3E 00 1.30E-Ol 3.90E-02
2 6.S0E 00 5.33E CO l.10E-C2 2.SSE oe 2.13E 00 7.60E-(U 2.90E-02
3 4.00E 00 6.62E 00 3.60E-02 2.19EOO 3.19E 00 7.S0E-Ol 2.70E-02
4 2.S0E 00 1.35E 00 S.20E-02 2.S6E 00 4.41,E 00 7.IDE-CH 2.90E-02
5 l.40E 00 7.:5lE 00 l.SOE-Gl 2.67E t)O 4.69E 00 5.00E-Ol S.'tOE-02
6 8.00E-Ol 7.92E 00 2.20E-Ol I.aIE I:)C 5.89E 00 3.10E-Ol 7.10E-02
1 4.00E-Ol S.61E 00 4.60E-Ol 1.14E. 00 7.01E 00 2.30E-Ol 1.OltE-OI
8 2.00E-Ol 9.~)7E 00 1.60E-01 6.50E-rn a.26E 00 1.30E~01 1.31E-CH
9 1.00E-Ol 1.111E 01 1.S2E 00 3.50E-01 9.18E 00 6.80E-02 1.46E-01

10 4.65E-02 1.~~2E 01 2.S6E 00 9.00E-02 1.06E 01 3.l0E-02 1.16E-t01
11 2.1SE-02 1.63E 01 4.09E 00 O. 1.22E 01 l.SOE-02 2.06E-Ol
12 1.00E-02 2.C15E 01 6.82E 00 o. 1.37E 01 7.00E-03 2.34E-Ol
13 4.6SE-03 2.7lE 01 1.15E 01 O. 1.56E 01 4.00E-03 2. 67E-4ll
14 2.lSE-03 3.65E 01 1.92.EOl o. 1.13E 01 4.00·E-~)3 2.97E-{H
15 . 1.OOE-03 5.01ltE 01 3.13E 01 O. 1.91E 01 4.00E:-03 3.21E-CH
16 4.65E-04 7.14E 01 5.02E 01 o. 2.12E 01 4.0DE-()3 3.63E-01
17 2.15E-04 1.01E 02 7.86E 01 O. 2.25E 01 4.00E-03 3.86E-01
18 1.00E-04 1.45E 02 1.22E 02 o. 2.32601 4.00E-03 3.98E.-01
19 4.6SE-05 1.95E 02 1.12E 02 o. 2.28E 01 4.00E-03 3.91E-IH
20 2.iSE-05 2.3,SE 02 2.22E 02 o. 1.60E 01 4.00E-03 2.74E-e)1
21 l.OOE-OS 2.51E 02 2.40E 02 o. l.l7E 01 4.00E-03 2.GlE-Ca
22 4.6SE-06 8.50E 02 8.32E 02 O. i.18E 01 4.00E-03 3.05E....Ol
23 2.15E-06 2.6()E 02 2.53E02 O. 7.10E 00 . 4.00E-03 l.l2E-Ol
24 1.00f-06 2.3"tE 03 2.29E 03 o. 5.80E 01 4.006-03 9.946-01
25 4.65E-01 3.12E <13 3.04E 03 O. 6.20E 01 4.00E-03 1.06E 00
26 2.. 15E-0'1 3.82EC3 3.81E 03 o. 9.00E 00 4.00E-()3 o.

.4

.4

~



Gd

h Eh °t 0y ein Oe Ile °be

1 1.OSE 01 5.C.8E 00 4.00E-03 2.60E 00 2.48E 00 7.30E-Ol 4.40E-eI 2
2 6.50E 00 5.56E CO 1.lOE-a2 2.55E 00 3.00E 00 7.60E-Ol 2.90E-02
3 4.00E 00 6.~~7E 00 3.30E-02 2.64E 3.60E 00 7.80E-01 2.50E-02
It 2.50E 00 6.90E CO 8.50E-02 2.75E 00 4.07E 00 7.l0E-Ol 2.60E-02
5 1.40E 00 7. ~~5E 00 l.lOE-Gl 2.84E 00 4.30E 00 5.8I.lE-Ol 4.00E-02
6 8.00E-Ol 7.34E 00 1.lOE-Gl 2.13E 00 5.10E 00 4.20E-Ol 5.50E-02
7 4.00E-OI 7 .~:dE 00 1.60E-Ol 1.l8E 6.29E 00 2.90E-Ol 8.20E-02
8 2.00E-OI 8 .~~5E 00 3.80E-Ol 5.20E-tn 7.35E 00 1.70E-Cl 1.12E-Ol
9 l.OOE-Ol 9.l2E 00 6.40E-OI 9.00E-02 8.39EOO 8.70E-02 1.26E-{n

10 4.65E~02 1.()4E 01 1.15E 00 o. 9.25E 00 3.90E-02 1.46E-Ol
11 2.I5E-02 l.lL5E Cl l.78E 00 O. 9.72E 00 l.70E-02 I.S8E-Ol
12 1.OOE-02 1.35E 01 2.56E 00 O. 1.09E 01 8.00E-03 1.78E-01
13 4.65E-03 1. iroE 01 4.46E 00 o. l.25E 01 4.0iJE-03 2.06E-Ol
14 2.15E-03 1.91E 01 7.90E 00 o. 1.i2E 01 4.00E-03 1.85E-CI
15 1.00E-03 2.95E 01 1.22E 01 o. 1.73E 01 4.00E-03 2.85E-CH
16 4.65E-04 3.;~OE 01 l.a8E 01 O. 1.32E 01 4.00E-03 2.09E-Ol
17 2.15E-Olt 4.~t2E Cl 3.16E 01 O. 1.26E 01 4.00E-03 2.08E-Ol
18 l.OOE-OIt 3.B7E Cl 2.83E 01 o. I.OltE 01 4.00E-03 1.• 72E-01
19 4.65E-05 3.93E 01 2.98E 01 o. 9.50E 00 4.0CE-03 1.57E-01
20 2.15E-05 6.62E 01 4.98E 01 o. 1.64E 01 4.00E-03 2.10E-01
21 1.OOE-05 4. ~)8E Cl 3.83E 01 o. 7.50E 00 4.0.0E-03 1.24E-Ol
22 4.65E-06 1.66E 02 l.56E 02 o. 9.70E 00 4.00E-03 1.60E-01
23 2.15E-06 7.;~OE 01 6.54E 01 o. 6.60E 00 4.00E-03 1.09E-OI
24 1.00E-06 1.36E 02 1.21E 02 O. 8.20E 00 4.00E-03 1.35E-01
25 4.65E-07 1.()9E 03 1.07E 03 o. 1.80E 01 4.00E-03 2.91E-01
26 2.i5E-07 4.4)9E 04 4.08E 04 O. 1.60E 02 4.QOE-03 o.

........
&



Hf

h Eh °t Oy Oin Oe Ile °be

1 1.05E 01 5.!>oE CO I.50E-02 2.13E 00 2.14E 00 7.60E-01 3.80E-02
2 6.50E 00 6.08E Oi) 2.60E-02 2.90E 3.15E 00 8.00E-01 2.30E-02
3 4.00E 00 6.71E 00 4.60E-02 2.90E 00 3.82E 00 1.60E-Ol 2.60E-02
It 2.50E 00 6.90E CO 6~40E-02 2.75E 4.09E 00 6.30E-Ol 2.90E-02
5 1.40E 00 6.<.l'1e 00 8.70E-02 2.13E oe 4.15E 00 4.60E-Ol 5.GGE-02
6 8.00E-01 7.10E 00 1.20E-01 1.44E 5.54E 00 3.10E-Ol 6.20E-02
7 4.00E-01 7.6,7E 00 1.70E-OI 8.40E-:01 6.66E 00 1.80E-Ol 8.90E-02
8 2.00E-Ol 8.62E 00 2.30E-(U 2.70E-Ol 8.l2E OC) 1.00E-Ol 1.19E-Ol
9 I.OOE-OI 9.91E CO 3.20E-Ol o. 9.59E 00 5.40E-02 1.32E-01

10 4.65E-02 1.05E01 5.20E-01 o. 9.98E 00 2.10E-02 1.41E-Ol
11 2.15E-02 1.22E 01 8.20E-01 o. 1.14E 01 1.50E-02 1.63E-01
~2 1.00E-02 1.40E Ol 1.I4E GO o. 1.29E 01 1.00E-03 1.85E-CH
13 4.65E-03 1.67E Cl 1'.85E 00 o. 1.49E 01 4.00E-03 2.16E-01
14 2.15E-03 1.8,8E 01 3.36E 00 o. 1.54E Ol 4.00E-03 2.25E-Ol
15 1.00E-03 1.96E 01 6.35E 00 o. 1.33E Ol 4.00E-03 1.93E-tH
16 4.65E-04 2.0'~E 01 1.i4E Ol o. 9.00E 00 4.00E-03 1.31E-C)l
11 2.15E-04 2.0!5E 01 8.60E 00 o. 1.19E' 01 4.00E-03 1.73E-Ol
18 1.'OOE-04 6.11E Cl 3.38E 01 o. 2.13E 01 4.00E-03 3.91E-Ol
19 4.65E-05 4.0irE Ol 2.88E 01 o. 1.19E 01 4.0DE-03 1.73E-01
20 2.15E-05 1.56E 01 9.20E 00 o. 6.40E 00 4.00E-03 9.30E-02
21 1.00E-05 1.4l)E 03 8.91E 02 o. 5.65E 02 4.00E-03 8.22E 00
22 4.65E-06 7.59E C2 6.54E tJ2 o. I.OSE 02 4.00E-03 1.53E 00
23 2.15E-06 8.09E 02 7.15E 02 o. 3.40E 01 4.00E-03 4.95E-01
24 1.00E-06 8.11EOl 1.27E 01 o. 8.40E 00 4.00E-03 1.22E-01
25 4.65E...,07 4.77'E <11 4.12E 01 o. 6.50E 00 4.00E-03 9.50E-02
26 2.15E-01 1.eHE 02 9.31E 01 o. 8.00E 00 4.00E-03 o.
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I
'C



8eide Achseo Jogar.geteiltvol1 1 bis JOOOO. Einheil 50mm
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