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Gruppenkonstanten schneller und intermediärer Neutronen für

die Berechnung von Kernreaktoren

von ABAGJAN, L.P., BAZAZJANC, NeO., BONDARENKO, r.I., NIKOLAEV, M.N.

- Einleitung -

Zur Zeit werden bei der Planung von Kernreaktoren und ihren Strahlungsab­

schirmungen häufig die Multigruppenmethoden fÜr Neutronenflußberechnung
verwendet.

In den letzten Jahren wurde sowohl die Theorie dieser Methoden als auch die

Technik der Multigruppenrechnungen mit schnellen Rechenmasohinen weiter ent­
wickelt.

Eine genaue Erklärung dieser Fragen kann man z.B. in den Büchern von Wigner

und Weinberg 1), Mar~uk 2)3), Galanin 4) und in anderen Handbüohern zu Theo,­

rie und Methoden der Reaktorberechnung finden.

Unter diesen Bedingungen gewinnt die Aufstellung von Systemen von Multigrup­

penkonstanten, die die Weohselwirkung von Neutronen und Kernen in Reaktor­

und Abschirmungsmaterialien charakterisieren, eine wiohtige Bedeutung.

Zu verschiedenen Zeiten wurden von verschiedenen Autoren eine große Zahl

von Systemen von Multigruppenkonstanten veröffentlicht 5)6)7)8)9)10)11)12).

Jedoch in den meisten Vällen umfaßten diese Systeme nur wenige Elemente und

waren nur für die Berechnungen einzelner enger Klassen von Reaktoren anwend.­
bar.

Außerdem muß beachtet werden, daß bisher die Systeme der Konstanten aufgrund

neuer genauerer und vollständigerer Kenntnisse über die Elementarprozesse

verhältnismäßig schnell veralten. Dies erfordert eine periodische Überprü.

fung der bei den Berechnungen verwendeten Werte der Konstanten.

In der vorliegenden Arbeit werden Systeme von Multigruppenkonstanten für
schnelle und intermediäre Neutronen behandelt_

Bei der Aufstellung dieser Systeme wurden die Erfahrungen aus der Anwendung

früherer Konstantensysteme und neue Angaben über die Wechselwirkung von Neu­
tronen und Kernen berücksichtigt.
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Es sollen folgende Ziele erreicht werden~

1. Der Kreia der Elemente und Isotope sollte dahin erweitert werden, daß er

möglichst alle wichtigen Reaktorbaustoffe umfaßt, für die die Aufstellung

vollständiger Konstantensysteme einen Sinn hato (Die Elemente und Isotope,

für die man sich auf die Angabe nur eines Einfangquersohnitts für den Bereich

langsamer Neutronen besohränken kann, werden in unserer Arbeit nicht betrach­

tet_ )

2. Die Auf teilung das Energiointervalls in eine ausreichend große Zahl von

Gruppen, die die l:Iögliohkeit der Verwendung von Konstantensystemen für die

Bereohnung versohiedener Reaktortypen gewährleistet (allerdings haben na­

türlich alle früher aufgestollten Systeme von Multigruppenkonstanten immer

einen begrenzten Anwendungsbereich)a

3. Die Bereohnung der Hesonanzstruktur der G2uerschni tte für die wichtig­

sten Elemente o

Obwohl der eigentlicho Gehalt dieser Arbeit in den Konstantensystemen selbst

besteht, werden dooh auch einige methodische Fragen erBrtert, die mit der

Aufstellung und Anwendung der Konstanten zusammenhängen.

Wie sohon oben bemerkt wurde, wird daa Hauptgewicht in der vorliegenden

Arbeit auf die Konstanten für schnelle und intermediäre Neutronen gelegt.

Die schnellen und intermediären Neutronen spielen bei allen Reaktortypen

eine wiohtige Rolle. In schnellen und intermediären Reaktoren ist ihre Rolle

bOEJtim:nond. Dooh auoh in thermischen Reaktoren spielen die Moderierung und

die Verteilung der schnellen und intermediären Neutronen eine erstrangige

Rolle, Außerdem b<.:J~3timmen die schnellen und intermediären Neutronen die. ,

Eigenschaften der Strahlungsabschirmung der Reaktoren in starkem Maße.

Die Konstanten der thermisohen Neutronengruppe werden auch angeführt, aber

nur durch Angabe der (~uerschnitte von freien und stationären Atomen für Neu­

tronen der Energie 0,025 eV,

Ebenso erweisen sioh die Fragen, die mit der Aufstellung von Systemen von

Multigruppenkonstanten fl~r die genaue Berechnung der Thermalisation der Neu­

tronen zusammenhängen, als außerhalb des Rahmens dieser Arbeit liegend.

Bei der Aufstellung der Konstantensysteme wurden die Ergebnisse der Arbeiten

vieler wissenschaftlicher Mitarbeiter dos staatlichen Komitoes für Anwendung

der Atomenergie verwendet. Insbesondere wurden die Ergebnisse der Systomati­

siorung der experimentollen und theoretischen Werte über die effektiven

Wirkungsquerschnitte aus den Arbeiten von A.V. Maly~ev, 3.V. Gordeev, D.A.

Karda~evt G.3. To~inskij und S.M. Saoharovhja, A.P. Suvarov, V.M. Slu~evska­

ja und anderen verwendet.



Es wurden die Bereohnungsmethoden der Resonanzstruktur der Quorsohnitte ver­

wendet, die von V.V. Orlov, A~A.Lukjanov und F.F. Miohajlus entwickelt wur­
den.

Eine große Rolle spieltGn die Erörterungen über die thoorötisohen und expo..

rimentellen Quersohnittswerte mit L.N. Usa~ev, V.S. Stavinskij, Ju.Ja.

Stavisskij, G.N. Smirenkin, B.A. Salnikov, V.N. Andreev, B.D. Kuzminov,
"" A.J. Abramov, Tolstikov u.a.

VielaFragen, die mit der Methode der Aufstellung und Anwondung der Systeme

VOll Mul tigruPl)onkons"Ganten zusammenhängen, wurden in Diskussionen mit O.D.

'"Kaza~kovskij, G.J. TJarl)uk, L.N. Usa~ev, V.V. Orlov, V.Ja. Pupko, S.B. Siohov,

G.J. Tosinskij und V.p. Kotergin geklärt.

Gruppenkonstanten für vvasserstoff wurdeh von M.J. Lobodovaja zusammen­
stellt.

io Verfasser danken dem Mitglied der sowjetischen Akademie der Wissenschaf­

ten A.J. Lejpunski für sein stetes Interesse an unserer Arbeit und für seine
Beratung. i

Kapitel I

Prinzipien für die Aufstellung und Anwondung der Systeme

von Multigruppenkonstanten

§1. Üborsicht über die Gruppenkonstanten

Allgemeine Bemerkungen

Bei der Vorwendung der "Multigruppenmethode für die Berechnung von Reaktor-.. \.. ..

systemen wird der ganZe Variationsbereich der Energie (~der Lethargie) der

Neutronen in eine Reihe von Energieintervallen aufgeteilt. Die Neutronen,

deren Energie in einem bestimmten Energieintervall liegt
1

werden zu einer
I

Energiegruppe zusammengefaßt.

Die Wechselwirkung der einzelnen Neutronengruppen mit dem Medium wird duroh

die Wahl der Gruppenkonstanten charakterisiert. Folglioh muß man zwei Typen

von Gruppenkonstanten untersoheiden.

Alle Gruppenkonstanten des ersten und zweiten Typs sind eng miteinander ver~

bunden (und in den meisten Fällen fallen sie auch einfach zusammen), dennoch

sollte man zur Vermeidung von Unklarheiten eine Unterscheidung zwisohen
ihnen vornehmen.
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b8stimmell die (räumliohe) Verteiltulg

Neutronen zwisohen

~UUO~;J'Q~b der Gron~den Gruppen, aber nicht die

zen der einßülnen Gruppeninterval

Die Gruppankonstanten des

der NGutronen der einzelnen

Die Grupponkonstanten dieses Typs kann mauurunfttelbar in der einfachsten

("rninen") Variante der l\5ul'cigruppen:cechmmg verwenden, boi der die Enorgie ..

änderung der N'cmtrol1en innerhalb der 0inze1non Gruppen 1<:oino unmi ttelbare

Auswirkung hat Q

Die Gruppenkonstanton des zweiten Typs haben folgenden Sinn:

Bei der Durchführung von I/Iul tigruppenroohnung,'m nim:nt man gewöh::1lioh an, daß

die effektiven Wirkungs1uersohnitte und rlie an~eren kernphysikalisohon Grö··

13cn, di0 elie Weohselwirkung (leI' mono8'1or{;etif3cben xTeutronen mit don Ker:1On

des Mediumn charaktorisieren, innerhalb dor Grenzen der Energieintorvalle

der einzeln0n Grup])en nicht VO:~1 der Noutronouonorgie abhängig sindd

Mit anderen Worten, die wahre Energieabh1ngigkeit der offektivon Wirkungs­

quersohni tte und der anderen kürnphys.iJ~:'i.li8ChenGrößen wird dl1rch (t1 stück­

weise konstante" ) Trep::;onfunktionon orsetzt,.

Die (innerhalb der oinzelnen Gruppenintervalle) konstanten Werte dieser

Funktionen worden wir auoh als Gruppenkonstaliten des zweiten Typs bozeich·~

n8n.

Diose VIerte erhält man durch rationale TU ttülung der wahren II'unktionen inner­

halb der Gruppend

Daher kann man se.gen, daß die Grupponkonsta:ntcm des zweiton Typs die Gruppün~,

mittelwerte dor effoktiven Wirkungsquorschnitte und der anderen kornphysi­

kalischen Größen sind d

Die Gruppenkonstanten des zweiten Typs können zweifach verwendet werden.

Erstens können auf ihror Basis die Gruppenkonstanten daß ersten Typs be-

stimmt une (hmn in c.er 11reinon" 11u1 tigTuPl)o:n.rechnung verwendotwG':..' ....

den"

Zwei tons können sie unmi tteJ. bar in oinig:3n Varianten der Mul'liigruppenmethode

verwendet werden, in do~on auch der Prozeß der Verlangsamune der Neutronon

innerhalb der GruppSllintorvalle der Energie 'bGschrieben wird (doch hierbei

wird die vereinfaohende Annahme Gdmacht, daß dia 010rschnitte konstant si~d)~

Betrachten wir zunächst elie Grup)enkonstanten dos ersten Typs genauor.



Die Gruppenkonst~n~en des ersten Typs im allgemeinen

Im Rahmen des ltreinenlt Multigruppenvorgangs kann die Wechselwirkung der

Neutronen mit dem Medium ganz allgemein durch folgende Gruppenkonstanten

(PeierIe) charakterisiert werden:

a . .. der makroskopische Stoßquersohnitt der Neutronen der i-ten Gruppe. Er
~

charakterisiert die Schwächung eines "schmalen" Neutronenstrahls der i-ten

Gruppe beim Durchdringen des Mediums.

ß. k~)- der makroskopische Querschnitt, der das Entstehen von Neutronen der
J.,

k.. ten Gruppe pro Wegeinheit des Neuh'ons der i-ten Gruppe charakterisiert

(unter dem Winkel Q zu diesem Weg).

Im Rahmen der Gruppennäherung bestimmen diese Konstanten vollständig +) die

Neutronenverteilung im Modium.

Sie sondern jedooh nicht den Prozeß der Erzeugung von Neutronen bei der

Spaltung ab.

In der Praxis der Berechnungen wird der Spal tungsprozeß gewöhnlich als Ab.~

sorption betraohtet, illld die Entstehung der Neutronen bei der Spaltung wird

gesondert als Vorhnndensein von Neutronenquellen berücksichtigt.

In diesem Fall wird die Wechselwirkung der Neutronen mit dem Medium durch

folgende detailliertere Wahl von Gruppenkonstanten charakterisiert (der

Index der Gruppenzahl wird der Kürze halber im folgenden oft weggelassen),

Ep(Q) - der makroskopische Streuquersohnitt, bei dem das Neutron in den

Grenzen der Gruppe bleibt. Im allgemeinen ist er vom Streuwinkel abhängig.

~ .. &er Entkommquersohnitt der Neutronen aus der gegebenen Gruppe.y

Er setzt sich aus dem Absorptionsquersohnitt (~ ) und dem Querschnitt für
a

'den Übergang aus der gegebenen Gruppe in die nächst niedrigere zusammen;

im folgenden wird er als Bremsquersohnitt bezeichnet (~b).

z: = ~ -+- ~y a b

(Wir beschränken uns hier auf die Fälle, in denen die Streuung nioht zu

einer Vergrößerung der Neutronenenergie fÜhrt).

Der Absorptionsquersclmitt seinersei ts setzt sich aus dem Einfangquerschnitt

(ohne Spaltung) und dem Spaltquersohnitt zusawaen.
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Der Bremsquorschnitt setzt sich aus dem Bromsquerschnitt aufgrund der 010.­

stischen unQ der inolostischon Streuung ~USGmmen.

Eb(i,lr)(O) - ist O.o:c Qucl'schnitt für (lm;. Überga.ng aus dor i,~teL G:'L'UP]?0 L1

die k·.te GruP:P8 (duroh ele,etisoiiij und ine12.stj.sohe streuung) c Im allge,"'

meinen hiingt:;J;~' vom Strouvri...'1kol abo

Wenn die inolasticch8 StrO\l"cmg V')ll PJ:'()Z'~EiJ:m Y021 Typ (n~2J1) lJoc;l(dtGt ist .•

ist der B:::'ÜITJsquoraohn:i.tt nicht c10r S:lmr:w eler "2u:Jrsc}lnitt,-, de::: Übergänge

gloich~ cl.h.

Die Quollen do:c S1'Qltnoutronon wE'))~dcn durcl1 ~j'ii1(d. ~3'J.8.';i.tzl.ic::1O P~l::'[1,n'.ot\)r ';Je<!"

s'biL1illt o \). ist cliu mittlero Zahl dCjr Sekullc1ii·'.:''t,I.c:.U1.;rO;i1cn. boi d~)r :{ornspc~l'T
~

tung duroh N\:lutronon dor i·· ton Gl'u:)pe (dc1.' ~';:'.n:fac:;1ho,U~ heloct, llehcen y,'L..~

VOTsrst an, daß im Mudium nur 8i~ spaltbßres Isotop va~hRndGn ist)o

Dia oben erwähnten Grupponko~stantenvon PaierlB werel0n in folRc~der Form

durch neue Konstanten ausgQdrijokt

13. ' (e)
l,k

+ L:".-;"> . e,
I , J. J. er

(Dm> QuorstI'ioh in d.OT oJ:'(.:;~:;811 .f'o:cmel oO:.:Jcic:[mct. die MittelU!cg üben' d8i1 Hcmm~

Am häufigsten worclen eliE) Methode der KugGl':f:'unk'.;ion(~n (Pn'."110.·~1~Ode.~..'. 0.10 ......

Methode von Carl$on (S "Methodo) und ihre Kombinatiomn'. vor'\;ümlG't;,
n

Bei dor LösunC del' !:h11tiL;ru:PPGntl'<:.i.n~JpoTtglGichlmgen von heut'ronen v er'ii'On· ,

det man verschiedene lWherungol1, dia sich durch die Gt:J:muj.gkei 1i der Be··

rechnung dl2,r Winkolvert'eJilung der Heutronenstcf;U1m{( und der 'dinkelvel't:~j~

lung des Neutronorrfluspus untorscheidgn r

- 7 ~,
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Bei der P -Methode ontwickelt man die Winkelverteilung der Neutronenstreu~n
ung und des Neutronenflusses nach Kugelfunktionen. Die unterschiedlichen

Näherungen dieser Methode unterscheiden sich durch die Zahl der berück­

sichtigten Glieder dieser Entwicklung.

Die einfaohste dieser Näherungen ist die P1-Näherung. In dieser Näherung

wird ~ie Winkelvorteilung der Neutronenstreuung durch eine Größe charak­

terisiert, und zwar durch den Mittelwert des Kosinus des Streuwinkels ~ ~o

Es muß bemerkt werden, daß bei der Berechnung von Reaktorsystemen eine ge­

nauere Berechnung der Winkelverteilung des Neutronenflusses gewöhnlich

wichtiger ist als die Erhöhung der Borechnungsgenauigkeit der Winkelver,'"
teilung der Neutronenstreuung.

Daher werden in der PraxiS bei Reaktorberechnungen die Näherungen am häu­

figsten verwendet, in denen die Winkelverteilung der Streuung nur durch

den Mittelwert des Kosinus des Streuwinkels gegeben ist (mit anderen Wor­

ten, sie wird in der P1-Näherung berücksichtigt), obwohl' hierbei die Win...

kelverteilung des Neutro~enflusses, wenn erforderlich, genauer borechnet

worden ~~~'(in höheren Pn- oder Sn-Näherungen u.ä.).

Die in der vorliegonden Arbeit angeführten Systeme von Gruppenkonstanten

sin.d speziell für Berüchnun&sen in diesen Näherungen bestimmt.

Betrachten wir zunächst die Verteilung einer gesonderten Gruppe von Neu~

tronen: Im Rahmen der betraohteten Näherungen wird die Winkelverteilung

der.Streuung, die das Neutron in der betraohteten Gruppe läßt, durch den

Mittelwert des Kosinus dieses Streuwinkels charakterisiert -~'a
1.1.

In der P1..Näherung vrird die Winkelverteilung der Streuung mit einer Genauig~

keit bis zu den beiden ersten Gliedern in der Entwioklung nach KugolfunkM

tionen wiedergegeben. Mit anderen Worten, die wahre Winkelverteilung (vor~

gegeben in Form einer Funktion des Streuwinkels) wird ersetzt durch:

1:: (Il i .) = L: (1 + 3 Il. . • ~)
p,1. P 1,1 1,1

(Der Querschnitt ist hier wie auch vorh0r auf den totalen Raumwinkel 4r(
Steradian genormt.)

Aus der Form der Neutronentransportgleichungen der P
1

-Näherung folgt, daß

auch eine andere Deutung dieser Näherung möglich ist.

Und zwar kann man annehmen, daß in der Pt-Näherung die Streuung mit der.

wahren Winkelverteilung durch eine Streuung ersetzt wird, die aus zwei

- 8 ~.
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'l'oile~l bost",htl aUf':: 8:lnOr Streuung mit eÜJ.(;)r isotropen \iTinkolvortoilung un(]

oinor Streuung~ dio die BcwcGungsrichtung dos Neutrons nicht v()l~ändert (d" 110

Vorwärtsstrouung).

Der (~ulJrschnitt dos 01'~:!ton r.coils ist gleich dem Transportstreuquorschnitt:

Folglich wird \Hl.hre Vlinkolvorteilung der Strouung ersotzt durch:

~ (p.. .)
p ~,~

Es ist bokannt, ,daß ij1 dar P1,-:Niihorung die Winkolvorteilung (1) und die

Winkolv8rteilung (3) zu gleichen Ergebnissen führen.

Da die Streuung, die dj.e B01i7ogullgsrichtung des Neutrons nicht ändert, boi

der Betrachtung oinor Noutronengruppe nicht borücksicht.lgt \lc;rdon kann; GO

kann man annehmen, daß in dar P1-Näherung die wahre anisotroDo Strouuns

d.urch eine isotrope Streuung mit einom Quorschni tt ersetzt wird~ dar dom

Transportstreuquerschllitt gleich ist.

Dnher kann man bei der Betrachtung einer Neutronengruppe in der P1~Näh8rung

an Stelle von ~. iden Transportstrouquerschnitt oder den totalen Transport­
J..,

quorschnitt vorgaben, der folgondormaßenlautot:

L: ""}: +L:tr p~tr y

Die Nähorungell, dia auf dom Ersatz der wahren Winkelverteilung durch die

Verteilung (3) boruhen (was bei der Betrachtung einer Gruppe dem Er3atz dar

anisotropen S·treuung durch eine isotrope mit einem Quorschnitt gle~i.ch dem

r.J.1rElnsportquers.chni tt .äquivalent ist), nennt lM1.n gewöhnlich "Transportnäho.,

rungen".

Aus dem bisher Gesagten folgt, daß die TrnnfJport-P1-Nähü1.'ung der totalen

P1",Näherung äquivalent ist.

Bei der Berechnung von Reaktoren verwendet man häufig auch die höheren

Transportnäherungen.

In diosen Fällen wird die anisotrope Streuung zunächst durch eine äquiva­

lente isotrope Streuung ersetzt, doch die Winkelverteilung des Neutrono:'l'"

flusses wird gonauer boreolll1et als in der P1···Näherung.
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Obwohl die höheren Transportnäherungen (n 1) den entsprechenden totalen

Näherungen nicht mehr äquivalent sind, kann man durch ihre Verwendung je­

doch in vielen Fällen die Genauigkeit der Bereohnungen wesentlich erhöhen.

Dabei reicht für die Anwendung dieser Näherungen schon die Vorgabe der

gleichen Gruppenkonstanten wie für die P1-Näherungen aus.

Es muß erwähnt werden, daß auch andere Näherungen möglioh sind, die die

gleiche Auswahl von Gruppenkonstanten verwenden,

Z.B. kann man sich in höheren Näherungen der Methode der Kugelfunktionen

(p -Methode) auf die Bereohnung der Winkelvorteilung der Streuung in Glei-n
chung (1) stützen. In diesem Fall werden alle Glieder der Entwicklung der

Winkelverteilung der Streuung in eine Reihe von Kugelfunktionen außer den

ersten Gliedern gleioh null angenommen (während die Transportnäherung, doh o

Ausdruok (3), der Annahme entspricht, daß die Koeffizienten der höheren

Glieder dem zweiten Koeffizienten gleich sind; d.h. bei höheren Näherungen

als der P
1

-Näherung sind die Ausdrücke (1) und (3) nicht mehr äquivalent)o

Die Antwort auf die Frage, welche der zwei erwähnten Näherungen besser ic:-:.;

hängt streng genommen von den konkreten Besonderheiten des betrachteten

Sys,tems ab. Gewöhnlioh ist, die Verwendung der Transportnäherung vorzuzio'"

hen.

Dies ist dadurch zU erklären, daß für die meisten Elemente bei hohen Neu~

tronenenergien die Anisotropie der Streuung groß ist, die Winkelverteilu~e

der Streuung ein starkes lDiffraktions"..,Maximum bei kleinen Winkeln hat,

das in der Transportnäherung gut abgetrennt werden kann. Es entspricht dc;n

6-Glied der Verteilung (3).

Bei kleinen Energien entspricht die Winkelverteilung der Streuung besser

der zweiten Näherung. Jedoch ist in diesem Fall die Anisotropie selbst go,o

wöhnlich gering, und daher ergeben beide Näherungen ähnliche Ergebnisse.

Gehen wir jetzt ~ur Berechnung der Anisotropie der Übergänge zwischen don

Gruppen über.

Im Rahmen der zu betraohtenden Näherungen wird die Anisotropie der Übergäng,j

zwischen den Gruppen durch die Mittelwerte des Kosinus der Streuwinkel ~. 'r
2:1"'-

charakterisiert.

~. k ist der Mittelwert des Kosinus des Streuwinkels, der dem Übergang aus
J.,

der i-ten Gruppe in die k-te Gruppe entspricht.

- 10 ,.,
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.~f.t. 1 l'oicht für, die Berechnungen in einer Mu~tigruppen-
~, (.

p ~ --Nähorung aus"
I

Wenn eine gGnauere Bürochnung der Winkelverteilung des Neutronenflusses er­

forderlich ist, km1l1 man dio beiden gleichen Näherungen anwenden, dio bei

der Betruohtung einer Neutronengruppe angegeben wurden.

Hiarlloi wird für dio \Iinkelvortcilung der Streuung, die dem zu betrachten...

don tlbergBng entspricht~ nähorungswoisG dar gegebene Ausdruck gonommen, der

(1) oder (3) analog ist"

Die Nt~herungel1, die e:Lnen zu (3) analogen Ausdruck benut.zen, können Mul ti­

gruppontral1sportnähorungon grmannt werdol1"

J8doch kann man im Untorsohiad ~ur Betraohtung einer Gruppe bei der Betrach­

tm;g der Übergänge zwischen den Gruppen nicht mehr einfach das Glied unbe­

rücksichtigt lassen, das dom Streuquersohnitt ohn8 j~nderung der Bewegungs ....

riohtung des Neutrons entspricht. Daher kann man in der Multigruppontrans~

portnähorung nicht mehr anstelle des StTGuquorschnitts (dos Übergangs) und

des mittleren Kosinus des Struuwinkols einiach aine Größe angeben, die dem

Transportquerschnitt der Eingruppentheorie analog ist. Jedoch kann man en­

stelle des Übe~gangsquorschnittsund des mittleren Kosinus doS ÜberganGs­

winkols den QuoI'schnitt des isotropen Übergangs und den Querschnitt des

tt'oorgc:.l1.gs ohne .Ä.nderung der Bewegungsrichtung angeben~

Wenn L:o(irk)
den Quo:cschnitt d.es isotropen Übergangs bezeichnet, "md

L1(i~k) den (~uersohn:Ltt d.os Übet'gnngs ohne Richtungsänderung,

d,ann ist

dabei ist Lb(i,k) der totale Querschnitt dos Übergangs zwischen der i-ten

und der k~ten GrupPOa

Die Borücksidltigung dar Anisotropie der Übergänge zydschen 'den Gruppen

macht die Bereohnungen erheblich schwioriger.

Außerdem ist sie in violen Fällon nicht unbedingt erforderlichft

Daher verwendet man häufig woitere Vereinfachungen, dio es ormöglichen,

eine Berechnung mit anisotro:Qon Übergängen annähernd auf eine Berechnung

mit isotropen Üborgängen zu reduzieren.
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(In der P1-Näherung führt diese Reduktion zu einer Diffusionsnäherung). Hier­

zu verwendet man mehrere Verfahren.

Das orste Verfahrcm kann man als "einfache Transportnäherung mit isotropen

Übergängen" bezeichnen.

In der ersten Näherung vorTIondet man die richtigen Werte des mittloren Kosi­

nus ~ .. des Strouwinkols für die Neutronen, die in der Gruppe bleiben." (oder
l.,1

den riohtigen Wert E t)' doch die Übergänge zwisohen den Gruppen nimmt mallp, I'

als isotrop an (d.h. [.L. l' :::: 0).
l, <:

In diesem Fall wird die Verteilung in jeder einzelnen Neutronengruppe in

der Transportnäherung genau beschrieben, dOoh läßt man Abweichungen von der

genauen Transportnäherung bei der Beschreibung der Übergänge zu.

Das zweite Verfahren kann man als "verbesserte Transportnäherung mit iso­

tropen Übergängen" bezeiohnen.

In diesem Fall geht man folgendermaßen vori Die Übergänge zwischen den Grup­

pen werdon als isotrop angesohen, doch ihre ~nisotropie wird indirokt be­

rücksiohtigt, und ZTIar wird die Winkelverteilung der Streuung, die das Nüu­

tron in der betraohtetom. Gruppe läßt, künstlioh so berichtigt, daß die an·"

genommene Winkelvorteilung der Summenstrouung mit der tatsächlichen über­

einstimmt.

(Es muß bemerkt worden, daß dieses Verfahren nicht nur für die Transport~

näherung verwendet wordon kann.) In bezug auf die Transportnäherung führt

dieses Vorfahren dazu, daß ~ls Transportstreuquersohnitt, der das Neutron

in der betrachteten Gruppe läßt, eln Gruppenmittelwert dos Transportquer­

sohnitts der totalen Strouung verwendet wird.

Also vorwendet man anstolle des richtigon Werts (1) den folgenden Wort

E'potr= l: .. !;~. i" ')' l:b(',l)~' k= E -, P p~, t.-.-J ~,~~, p,tr
k,k*i

In diesem Fall (im Untorschied zum ersten) läßt man Abweichungon von dar

genauen Transportnäherung bei der Betrachtung der Ausbreitung jeder ein­

zelnen Neutronengruppe zu, doch kann infolgedessen insgesamt eine große

Gonauigkei t der Mul tigruppenr,Qchnung erreicht werden.

Das betraohtete Vorfahren wird am häufigsten boi der Borochnung der Aniso­

tropie von Übergängen verwendet, die duroh elastische Strouung verursacht

wurden. Für sohwere Elemente, für die der Energieverlust bei dor elastisohon

- 12 -
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Strouung guring ist und für dia ülastis~hG Streuung einen Üborgang in eine

bünaohbnrte niedrigero Gruppo verursaoht, erweist sioh diese Borochnung

der Anisotropie dor olastisohon Nuutronen als völlig zufriodonstellend.

In diesen F~llon führt das betraohtete V8rfahren zu gewissen Fehlorn (im

Vergleioh zu don gonauen Transportnähorungon) in dor Büsohroibung der

räumliohen Vertoilung nur soloher hoher Noutronengruppen, für die unmittel­

bar die Spaltung und nicht die Br(Jlnsung aus höheren Gruppen 'die Hauptnou,,.

tronenquelle ist.

Beim Übe:cgang zu n:LodrigGron Gruppen werden die Fehler, die entstehen, WGnn

man die Üborgänge isotl'üp annimmt, durch die oben beschriebeno Berichtigung

des 'rranspol'tstrouquorf1ohnitts) der das Neutron in der Gruppe beläßt, gut

kompensiert" DahoJ;' orvlGis'C sich die Genauigkeit de::' Beschreibung der räum...

lichen Ver.teilung der Neutronen in diesen Gruppen der Genauigkeit der to ...

talen Multigrurfentransportnäherung als fast äquivalent.

Für leichte Elemente worden die oben erwähnten Fehler größe~ und die Bereoh­

nüng der Anisotropio elastiAcher Übergänge in der t'bGrichtigten Transport­

n~hcrung mit isotropen Übergängen" wird weniger stichhaltig"

Dies gilt besohders für Wassorstoffo Für Wasserstoff gewährleistöt die bo~

trachtete Näherung nicht nur koine ausreichende Genauigkeit, sondern sj.G

verliert (bei nicht zu vlei ten Gruppen) überhaupt ihron einfachen physil~a­

lischen Sinn, da man in diese~l Fall dem Transportstreuquerschnitt (der das

Neutron in der Gruppe läßt) negative Werte zuschreiben muß. Jedoch kann sio

formal auoh in diGscm Fall verwendet worden.

Es muß bemerkt wOI'der., daß bei Berücksichtigung der Anisotropie der Übor...

g~nge, die durch inelastisoho Streuung verursaoht worden, die Vorwendung

der "berichtigten Transportnäherungen mit isotropen Übergängon" nur wonig

goroch~f~rtigt erscheint. Die inelastische Streuung (ebonso wie die ~la...

stische Streuung an laichten Elementen) ist mit ~inem großen Energiever­

lust verbunden und vornrsl1cht folglich Übergänge in 8inige behachbarte

niodrigere Grup}on.

Infolgodessen wirken sich die Fehler, die für die betrachtote Nähurung

GharaktGristisch sin r1.) auf die Besohreibung der räumliohen Verteilung viG~'

101' Gruppen schnoller Neutronen aus.

Die oben erwähnte Komponsation findet nur für solche äußerst niedrige

Gruppen statt, in die inelastisch gostreute Neutronen nicht unmittelbar

eintreten.



Doch auoh diese Komponsation ist aufgrund der g+oßen Differenz dorTrans­

portquorschnitte für weit auseinanderliegende Gruppen sehr ungenau.

Wenn man ein Rochenprogramm vorwendet, das nioht gestattet, die Anisotro­

pie der Übergiingo unmittolbar zu berüoksichtigen, ist es daher zweckmäßig,

sich für die inclastisohe Streuung auf die "einfache Transportnäherung mit

isotropen Übergängen" zu beschränken.

Dies ist umso m~hr zu empfehlen, da die Anisotropie der inelastischen Strou··

ung gewöhnlich goring ist. (Sie ist in der Hauptsaohe mit der Bewogung des

Massezentrums verbunden.)

Die in der vorliegenden Arboi tangoführten Konstantensysteme für die Ele-­

mente mit A) 20 setzon die Vorwendung der Multigruppentransportnäherung

mit isotropen Üborgängon voraus ("borichtigt" in bezug auf die Borechnung

der Anisotropie der elastischen Übergänge, und 11 einfaoh" in bezug auf die

Bereohnung der Anisotropie inelastischer Übergänge~

Für die Elemente mit A(. 20 ist die Möglichkeit vorgesehen, die Anisotropi8

der Übe~gänge in der Pi-Nähorung zu berüoksiohtigen (unter anderem im Rah­

mon der totalen Multigruppentransportnäherung).

Für diese ~lementebloibt auoh die Möglichkeit erhalten, die Transportnä~·

herungen mit isotropen Übergängen zu verwenden (sowohl der einfaohen als

auch der "beriohtigten").

Also kann im Rahmen der Multigruppentransportnäherung (und anderer ähnli­

oher Nähorungen) die Wechsolwirkung der Neutronen mit dem Medium durch fol­

gende Auswahl von Gruppenkonstant511 charakterisiort worden:

-In der Transportnäherung kann man anstelle der Werte E . und ~4 • denp,1 .... ,1
Wert E t . oder Et . verwenden.p, 1",1 r,1

In den Näherungen, in donen die Übergänge als isotrop angenommen werden,

braucht ~_ k(1.k) nioht gegeben zu sein. (Wenn im Medium mehrere spaltbare
1,

Isotope vorhanden sind, müsson die Konstanten, die sich auf die Spaltung

beziehen, für jedes Isotop einzeln angegeben werden.)

Den zahlreichen makroskopischen Gruppenkonstanten des Mediums Gntsprechen

die mikroskopischen (d.h. auf ein Atom bezogenen) Gruppen~onstantender

einzelnen Elemente oder Isotope:

.. 14 -
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(oder anstello von (5' • uncl ~" .
p,~ J.,J.

In einigen FällG"1.l würden in Jen Tabollen der Gruppenkonstantell nur die Kon"·

stanten dieses Typs angeführto

Der Vorteil di0sor Art der Darstellung der Worte besteht darin, daß dieso

Werte unrd ttelbar boi (lel' Durchführung von Mul tigruppenberechnungel1 ver-

wendet werden können~

Doch die M8thoelo hat auch Nachteile, da sie häufig diu erforderliche Korrek~

tur der Gruppenkonstanton dieses Typs erschw~rt, die mit den konkreten Be~

sonderhoi ton der betrnchtoton S;ysteme ~usamme!lhäng+:. Das betrifft in der

Hauptsache die B0stimmung des Bremsquersohnitts v

Aus dan oboll erwtihnten Gründen sollten in den Tabellen nicht nur die Grup~

penkonstantGn deß orst0n T~rps) flondern auch einige Gruppenkonstanten des

zweiten Typs, d.h. die Grupponmittelwurte der Wirkungsquersohnitte und an~

derer kornphysiko,lischer GrößQn aufgQführt ·wo:::,den.

Hierbei muß nwn büachten, daß (110 Grup:Ponmittelw8rte einigor GrÖßen nach

jeder beliebigen vornünf-:;igen Interpretntion selbst auch Grupponl~onstnnten

(dos ersten TypS) sind. DioB gilt fi.iT G'f)' e' i V.
, 0

Dio Gruppenmittelwürte anderer Größen 6timmen mit den Gruppenkonstanton

(des ersten T;yps) nur im HCl,hmen 'bestimmter Nähorungen Uborein.

Diese Situation liegt z.B. beim Gruppenfuittelwort des totalen TraDspo~t­

querschnitts vor, der folgondermaßon bestimmt ~ird;

f1 =: d (1 ~II,,) + 6. ( 1-11. ) + 5f +tr G ~e ~n ~~n

Hier ist 6 der elastische Strouquursohnitt
e

~. - der inolastischo Streuquorschnitt
J.n

qj fund (j 0 h' der Spal equerschnitt und dGr Einfangquorschni ttc

Il und Il
i

sind elio mittloren Kosinus des elastischen und des inolastischen
e n

Streuvd.nkels.
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(Hier und im folgenden wird in den Symbolen für die Mittelwerte der Kosinus

der Streuwinkel das Zoichen für die Mittelung weggelassen.)

Der Gruppenmittelwert des totalen Transportquerschnitts ist im allgemeinen

nioht der Transportquerschnitt der gegebenen NeutronengruPPot sondern er

stimmt mit ihm im Rahmen der "berichtigten" Transportnäherung mit isotro...
pen Übergängen über0in~

Als typisches Beispiel für die Größe, deren Gruppenmittelwert keine Grup­

penkonstante (des ersten TYps) ist, kann~; die mittlore Lethargiezunahme
?

bei der elastischen Streuung, dienen~

Diese Größe wird boi der Berechnung des elastisohen Bremsquerschnitts ver,~

wendet, doch ist es zweckmäßig, sie auch getrennt in den Tabellen der Grup­

penkonstanten aufzuführen (um die Korrektur der Werte für den elastischen

:Bremsquerschnitt zu ermöglichen sowie für andere Zweckt

Oben erwähnten wir, daß allein die Angabe der Gruppenkonstanten des ersten

Typs in den Tabellen nioht ganz zweckmäßig ist. Doch andererseits ist es

auoh nicht zweckmäßig, sich nur auf die Angabe der Gruppenkonstanten des

zweiten Typs zu beschränken (d.h.~der Gruppenmittelwerte der Wirkungsquer.c

schnitte und anderer kernphysikalischer Größen). Z.B. ist es sohwierig, die

Charakteristika der inelastisohen Streuung und der Anisotropie der Über­
gänge in dieser Form darzustellen.

Daher erschei~en in den Tabellen der Gruppenkonstanten, die in unserer Ar~

beit zusammengestellt wurden, sowohl die Gruppenkonstanten des ersten Typs

als auch die Gruppenkonstanten des zweiten Typs.

AUßerdem werden in den Tabellen die Werte einiger Hilfsfaktoren angegeben,

die für die Berechnung der Effekte notwendig sind, die mit der Resonanz­

struktur der Querschnitte zusammenhängen.

Eine genauere Erklärung der Bedeutung der in den Tabellen angegebenen Grö­

ßen wird in den folgenden Abschnitten gegeben.

In § 1 wird eine Zusammenstellung der Regeln zur Benutzung der Tabellen"
werte ~egeben.

.. 16 -
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Die in den unton angogobünen Systemen von Gruppenkonstantan verwündete Aus­

wahl von Energiegrtq}lJonintorvallenj beruht auf folganden qualitativen Erwä..

gungen ü

1. 1m Energi.;boroioh unter 180 keV verwondete man eine in bezug auf die

Lethargieskala gleiohmäßige Verteilung der Gruppengrenzen.

Eine soloho 1/l'ah1 iBt z\!ockmäBig, da sioh hi.erbei die typisohen Vli:dmngs­

querschnitte im botraohteton Energiolx)roioh beim Übergang von der gegebe­

nen Gruppe zur benachbarten etwa um don gleiohen Faktor ändern.

Die Zunahmo der Lethnrgie in cle1' Grup;?o wj:n:):i1~:'; !,; "J==O, 77 angenommon: dies

ontspricht der Auftoilung sinor Dakade der Enorgieskala in drei für die

Lethnrgiazuno.hme gleiche fl'ei1e.

Die Verwendung einer großen Zahl kleinerer Gruppen gestattet im Prinzip

oine erhöhte Gene.uigkeit der Bereohnungen, dooh nur in dem Fall, wenn die

Ausgangsworte eine genügend große Genauigkeit besitzelio

Berücksichtigt umll dieson Umstand, so kann man boi der Auswahl der Grup~

penbreite folgendes Kriteriwn anwenden.

Die Mittelung der effektiven Wirkungsquersohnitte über verschiedene mög­

liohe Neutronenspektren in den einzelnen Gruppon mus sen zu einor Streuung

der Werte führen, die die mögliohen Fohler inden Ausgangsworton für die

Wirkungsquorschnitto11icht überstoigt. Zur Abschätzung betraohten wir den

t~"pisohen PalI? boi clom (leI.' C),uurschnitt sioh naoh dem Gesetz "1/v; ändert"

F~7 diesen Fall führt die Mittelung des Querschnitts z.B. über so verhält~

nismäßig stark unterschiedliche Spektren wie

1) 11 (E) dE·'" a;
2) n ( E) dE'''' ClE

'bei der gewählten Gruppenbrei te zu einer Abweichung der Mit'~olworte v,bn

insge samt 2 ~Ia.

Dies ist erheblich woniger als der wahrschoinliche Fohler bei der Messung

der meisten Querschnitte. Zum Vergleich sei folgondes angeführt: wenn dia

Gruppenbreite zwüir:J.nl .';rößer gowähl1j würde, würde die Streuung cler erwähn...

ten Mittelwerte 10 %betragen, was bereits unerwünscht wäre o



.. 17 ...

Natürlich kann man in der Praxis bei den Bereohnungen einen Fall finden,

bei dem sich die Spoktren in den einzelnen Gruppen unterscheiden~

Z.B. ist für eine e1astisohe Bremssubstanz mit starkem Einfang der Haupt­

teil der Neutronen auf die obere Grenze der Gruppe konzentriert. In die,~

sem Grenzfall für den Querschnitt, der sich nach dem Gesetz 1I1/v" ändert)

unterscheidet sich der Gruppenmi tte1vvert des Querschnitts um otwa 20 %
vom Ergebnis der Mi ttelung über die oben betrachteten SpGktren. Jedoch tri t"C

in diesem Fall nur ein kleiner Teil der abgebremsten Neutronen in dio bo­

trachtete Gruppe ein (die meisten Neutronen werden in hBhüren Gruppen ab­

sorbiert). Daher hat der erwähnte 20 %ige Fehler in der Angabe des Quer­

schnitts der gegebenen Gruppe keine große Bedeutung.

Wenn z.B. unter den betrachteten Bedingungen 1 %abgebrümstor NeutrOlleJ.".

in die gegebene Gruppe eintreten, dann zeigt die Re ohnung , daß dor Fehler

in der Angabe des Einfangsquersohnitts dieser Gruppe schon weniger als

10 %beträgt.

Diese Erwägungen zeigen, daß vom Standpunkt der Mittelung der sich langsam

ändernden Querschnitte die Verwendung engerer Gruppen als angenommen zur

Zeit kaum zweokmäßig ist.

Eine weitere Erhöhung der Zahl der Gruppen kBnnte berechtigt seiu)wenn

die l1.esonanzstruktur der Querschnitte berechnet werden muß. Um jedoch die

Möglichkeit zu haben, die Resonanzstruktur der Querschnitte direkt zu bo~

rechnen, müßte man die Zahl der Gruppen um ein Vielfaches erhBheno

Die Durchführung umfangreicher Rechnungen mit einer so großen Zahl von

Gruppen übersteigt die Möglichkeiten der modernen Reohenteohnik, dnher v 0],' ..,

wendet man sie zwockmäßigerweise nur bei der Lösung einzelner Spez1alauf-
!

gaben.

Eine geringe Erhöhung der Gruppenzahl jedoch (zIB. um den Fnktor 2'-3)/ hat

in dieser Hinsicht praktisch keinen Wert.

2. Für den Energiebereich über 100 keV wurden etwas engere Gruppen (bezüg,.

lieh der Lethargie) angenommen, um die 1\1ög1ichkei t zu haben, die hier auf~"

tretenden Schwellenreaktionen genauer zu berechnen (inelastische Streuung,

Spaltung u.a.).

Bei der Wahl der Gruppengrenzen in diesem Energiebereioh wurde zusätzlich

der Wunsch berücksiohtigt, als, eine der Grenzen die Energie 1,4 MeV zu

" 18 ~
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haben, die der effektiven Spaltschwelle von U 238 entspricht, und ebenso

die Energie im Boreich 6,5 MeV, die den Ronktionsschwellen (n,2n) und

(n,nf) der spaltbaren Isotope entsprioht.

30 Bei der Wahl dar Gruppenbreitün hielt man es für zweckmäßig, sie so zu

wählen, dnß für eUe meisten lUemente die Gruppenbrei te den ma,ximnlen Ener...

gioverlust bei (ler elastiscllen Streuung übersteigt.

In diesem Fall führt die elastische Bremsung zum Übergang in eine bennch...

barte Gruppe,

Bei der angenommenen Gruppenbreite sind die genannten Bedingungen für alle

Elemente erfüllt, außer für Wasserstoff (für den sie nicht erfüllbar sind),

Deuterium, Helium und· IJitlüum. Für 1Ji thium wird diese Bedingung nur in den

oberen Gruppen nicht erfüllt. Doch da in diesem Fall der maximale Energie~

verlust bei elastischer Streuung die Gruppenbreito nur unorheblioh über...

stoigt, wurde näherungsYloise angenommen, daß die elastische Bromsung einen

Übergang in eine bennohbarte Gruppe verursncht.

Zum Schluß erwähnen wir, daß sich die in den angeführten Konstantenoyste~

men angenommene Grupponnufteilung für eine Reihe von Fällen als unnötig

detailliert oder als nllzu aufwendig für die vorliegende Rechentochnik er-

weisen knnn"

Z.B. erfordert bei dem heutigen Stand der Rechentechnik die Lösung mehr

dimensionaler Aufgaben gewöhnlich die Verwendung einer geringeren Anzahl

von Gruppen als in den hier angeführten Konstantensystemen angenommen wurde.

In di8sen Fällen kann man die Gruppenzahl vorringern, indem man Gruppen zu·~

sammenlegt und entsproohend die Gruppenkonstnnten der zusammengelegten Grup-

pen mittelt.

In diesen F'ällol1 ,lird das ursprüngliche lViul tigruppensystom der Konstanten

als Angabe dar Eno:cgieabhängigkoiten der Konstanten angesohen, die der

Grupp~nmittolungunterliegen (in breiteren Gruppenintorvallen)~

Selbstverständlioh muß im Zusammonhang mit der Erhöhung der Gruppenbroite

diese Mittelung boroits unter Berücksichtigung der konkreten Bosonderhei­

ten der betrachteten Ronktorsysteme durchgeführt werden.

... 19 ...
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§3.GruppenmijplUng der makroskopischen ~lerschnitte des Mediums

Bei der Aufstellung von Systemen von Multigruppenkonstanten hat die Aus­

wahl der vornünftigen Arten der Mittelung der effektiven Wirkungsquer­

schnitte übev die Energieintervalle der einzelnen Gruppen eine wichtige

Bedeutung.

Es ist natürlich, daß die Aktualität dieser Frage in dem Maße abnimmt, wie

die Anzahl der Gruppen zunimmt (wenn die verschiedenen Arten der Mittelung

praktisch zu den gloichen Werten führen).

Wie bereits oban erwahnt wurde, liegt bei der von uns gewählten Gruppen­

breite tür die stetig sich ändernden Querschnitte in den moisten Fällen

praktisch gerade diese Situation vor.

Trotzdem ist es auoh in diesGm Fall zweckmäßig, vernünftige Mittelungsar­

ten ZU verwenden.

Jedoch muß man vor allem der Mittelung des Resonanzverleufs der Querschnitte

Au!merksarokeit schenken.

Es nmß erwähnt werden, daß die Aufgabe, eine rationale Art der Mittelung

von Querschnitten bei der Aufstellung von Konstantensystomen zu wählen,

die fü~ die Beroohnung verschiedener Reaktortypen bestimmt sind, sich etwas

von der Aufgabe unterscheidet, die Mittolungsart für Mul tigruPl)enberechnun,~

gen eines bestimmten Roaktors zu wählen.

Im letzteren Fall wählt man die Art der Mittelung so, daß die Berechnung zum

richtigen Wert keff des gegebenen Reaktors (oder anderer ausgewählter Charak­

teristika. des Reaktors) führt.

Diese Forderung führte dazu, daß die effektiven Wirkungsquerschnitte Bit

Gewiohtsfunktionen gomittelt worden müssen, die von der Raum-Energievertei­

lung des Neutronenflusses und vom Einfluß der Neutronen im gegebenen Roeckv.
tor abhängig sind 3)13).

In unsorem Fall könl1en wir uns nicht an der Verteilung des Neutronenflusses

(oder gar des Neutroneneinflusses) in einem bestimmten Reaktor oriantieron~

Statt dessen ist es zweckmäßig, sich bei der Mittelung der Quorschnitte an

einer bestimmten "Stanclnrd" ..Form des Neutronenspektrums innerhalb der ein...

zeInen Gruppen zu orientieren.

- 20 -
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Diesi;l "Standard" ..I!'orm muß nicht unbeclingt irgondeinem bestimmten Roaktor.

entsprechen.

Und trotzdem muß sie so sein, daß die Mittelung zu mUglichst kleinen Feh­

lern für dia meisten in dar Praxis vorkommenden Fälle führto

Ne,türlich kann diose gewählte "Stnndo.rd"-It'orm des Spektrums die Besonder­

heiten, die mit der Rüsonanzstruktur der Quersohnitte zusammenhängen, nioht

wiedergeben.

Daher gilt die "Stc..ndo.rd"-Forn nicht für das gEJl1aUe Spektrum, s0l1l1ern für

das in bezug auf die Rüsonanzbesonderl10i.ten "geglättetG" Spektrumo

Die Bedingung, daß k
eff

(odor eine andere ausgewählte Charakteristik) oinos

bestimmten Reaktors beibehalten werden muß, wird natürlion duroh die For­

derung orsetzt, daß beim Ersntz der wahren (energieabhängigon) Querschnitte

durch gemittelte Gruppenquersohnitte die richtigen Wurte der wichtigsten

Größen, die die Verteilung jeder Neutronengruppe cha:rak-:;er:Lsi0:i.'en, beibe ....

halten werden.

Zu dieson Worten kann man z.B. die folgenden zählen:

1. Der totale Neutronenfluß einer gegobenen Gruppe;

2. Die totale Anzahl der Einfänge (des betrn,chtet~n Typs) von NeutronE;:n

der gegobenen Gruppo;
3. Der mittlere qundratische vleg, den 0in Neutron der gegobenen Gruppe von

der Entstohung bis zur Absorption (oder bis zum Austritt aus der Gruppe)

zurüoklegt.

Als tlStandaI'dll ..Form des in bezug auf dio Resonanzen geglättoten Spe~:trurns

wurde für alle Gruppen außer den droi obersten die Form des Fermispektrums

gowählt.

J'o(u) = oonst.

Mit to(u) wird h10r und iD folgenden das IISte.ndnrd"-Spüktru!ll bozeichnot.

Diese Wahl ist zweckmäßig (und wird gewUhnlich verwendet), da in der Praxis

für diesen Energieboreich Spektren angetroffen werden, die sich an beiden

Seiten vom Fermispektrum unterscheiden.

Jedoch für die drei aburston Gruppen (mit E / 2,5 MeV) ist diese Wahln
nicht mehr zwockmäßig.
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In diesem Energioberoich geht für Renktorspektren der Neutronenfluß ge~

wöhnlioh mit Zunahme der Energie stärker zurüok als für das Fermispektrum.

Aus Gründen der Genauigkeit wurde in den drei obersten GruPPen als "Standardu
Form die Form des Spaltneutronenspektrums gewählt.

Diese Wahl eignet sich am besten für die Bereohnung von Modien mit stark

ine18stische~ Streuung. Jedoch auoh für elastisoh bremsonde Medien ist sie

zufriedenstellend (bei der verwendeten Gruppenbreite).

Zur Vereinfachung führen wir die folgenden Bezeichn~gen für die Mittelung

der Werte über das Standards~ektrum ein (in den Grenzen einer einzelnen
Gru.ppe).

~

-' ) la,(u) Yq(4}dU\tZ =- 11.,'--u--J,-----'----
J fo (1.1) dU

If.

Hier sind u1 und U2 die obere und die untere Grenze der Gruppe.

Au.s da!' Wahl der "Standard" ..Form des Spektrums folgt, daß für a.lle Gruppon

au.ßer den drei obürsten diese Mittelung der einfachen Mittelung übor die
Lethargie äquivalent ist.

u"J a (u) dU
~I~, _

( 114 - VIi)

Wenn diE) Wirkungsquers chni tte in den Grenzen der betrnchtoten Gruppe Raso"

nan~oharakter besitzen; dann treten im Neutronenspektrum Besonderheiten

auf, die den Besonderheiten im Verlauf der Querschnitte entsprachen.

Bei der Beroohnung dieses Effekts gehen wir von folgunder grundsätzlioher
Annahme (Näherung) aus.

Wir nehmen an, daß die Differenz zwischen der genauen Form des Spektrums

und der "geglätteten" Standnrdform dem totalen makroskopischen Quersohnitt

des Mediums umgekehrt proportional ist.

Mit anderen Worten, es wird angenommen, daß das Neutronenspektrum in der
Gruppe folgende Form hat.
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Da für alle GrupJ;)on außor den drei obersten das Standardspoktrum gleich

dem Fermispektrum o.ngonornmen wird (f) (u) ::; const.), wird in dioson Fällon
o

die genannte Voraussetzung der einfeoheren Voraussetzung äquivalent:

(6)

Die angenommene Form das Spektrums gilt~ wenn im botrachtGton Enorgiebo­

reioh dia Stoßdichte schwach von der Energie abhängig ist

Das letztere gilt, wann wGnigstens eine der beiden folgo~den Bodingungen

erfüllt ist:
a) im gesamten betr0.ohtoten Energiebe;reich ist der Absorptiol1squorschnitt

viel kleiner als dar Streuquorschnitt

( 8)

b) Dio Toile, in clonon der AbsC'J.'ptionsqu<o)rschni tt im Vorgleioh zum Streu·..

quürschni tt groß ist, hnbc)l1, eine Brei tu, die kle1nor ist (11~ der Energie,"

verlust bei der elastischen Streuul1g~ Da die, Breite der angegobonen Teile

in der Größonordnung mit den Resonan~breiten'übereinstimmen, ist die be~

traohtete Bedingung:

,..... f', ',,'! <<..~:. E
~

--i

Hier ist' die totale Rosonnnzbreite (unter Berüoksichtigung der Doppler~

breite).

Dio M~glichkeit, die betrachtete grundsätzliohe Annahme bei dur Boreohnung

dar Effekte zu verwanden, die mit der Hesonanzstruktur der r)türschnitte

verbunden sind, kann man durch folgende ttbarlogungen begründ~n.

Wenn keine der BoclinGtmgen (8) und (9) für die betrachtete Gruppe erfüll t

ist, findet im Medium eine starke Resonanzabsorption stnt~und die Wahr~

soheinlichkeit. daß das Neutron dem Rasonanzeinfang bei olastisoher Brem­

sung inn8rhalb der Gronzen eler betrnchteten Gruppe entkommt, ist goring,

Doch in diesen Fällen ist in der Rügel auoh die Wahrscheinlichkeit gering,

daß das Neutron bei olastischer Bromsung innerhalb der Gronzen einiger hB~

herer Gruppen dem Rusonanzeinfnng entkommt.

.... 23 .,.



Mit anderen Worten; in der Regel gelangt nur ein kleinor Teil der abgo­

bremsten Neutronen in die betraohtete Gruppe. Unter dieson Bedingungen

hat ein gewisser Fehler bei der Beroohnung der Resonanzeffekte für die

bet~~ohtete Gruppe keine wesentliohe Bedeutung.

Zusätzlich kann man erwähnen, daß im anderen GrenZfall, wenn im betrach~

taten Bereich des Mediums Bedingungen erfüllt werden, die (8) und (9) ent­

gegengesetzt sind, eine erhebliohe Menge von Neutronen in der Rügel nur dann

in die betrachteto Gruppe gelangen kann, wenn eine Abbromsung in den be­

naohbarten Bereichen des Mediums mit anschließender Diffusion in den be­
trachtoten Beroich vor sich geht.

Dooh dann ist die Voraussetzung (5) wieder für das integrale Neutronenspek~

trum im betraohtuten Boreich des Mediums richtig. Folglich ist es in ge­

wisBem Maße berechtigt, die Gültigkeit dieser Voraussetzung auoh in diesem
Fall ~n~unehmen.

Wir gehen nun ~ur Betrachtung der Gruppenmittelung einzelner Querschnitte

über. (Die Gruppenmittelworte der Quorsohnitte werden durch einen Quer­

strioh übor den Zeichen für die Querschnitte bezeichnet.)

Absorpt~onsguerschnitt

Weiter unten worden wir von der Gruppenmittelung des Einfnngquerschnitts

spreohen, jedoch bozieht sioh das gesagte in gleichem Maße auch auf die
Mittelung das Spaltquorschnitts.

Damit beim Ersatz des von der Energie abhängigen Einfangquerschnitts duroh

den konstanten Gruppenquürschnitt die Gesamtzahl der Neutroneneinfänge der

gegebenen Gruppe erhalten bleibt, muß die folgende selbstvorständliche Bo ...
dingung erfüllt soin:

.. 24 ...

(10)

1/<."

f jfuJ du

u~

f l c (U).jJ(U) r:/ tJ =LC
«1 U1

L, (U) ist der makroskopische Einfnngquerschni tt.

Verwendet man die Bedingung (5) für das Noutronenspektrum in der Gruppe und

die früher angegobenel1 Bezeichnungen für die Mittelul1g der Größon über das
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lIstandardlt-Spektrum, so erhält man den folgenden Ausdruck für den Gruppon­

mittelwert des Einfangquerschnitts .... "
~ /2c\

\ =,(~~.2.·~'(Ü)J:!U!~"--~!-.. ~ \\"5~~~)_
::......c. ftlt I'" ,} ~/j / .~1_...\.

fl "/ (,1 vi .\~. /
/.11 c'_ b !

Hior ist Et(u) der totnIe makroskopische QUGrschnitt des Modiums. Dor ana-

loge Ausdruck gilt auoh für den Grupponspaltquersbhnitt (eines bostimmton

Isotops): /2.'1:' \.\ _. ,

\ ~?-r /::: 7""7/\- ..-.
.' ......4.'_ •

\ ,.' /.
.;.... 1; .

Es sei bomorkt, dne oin analogor Ausdruck folglich auch für die Gruppen-

mittelung des in01o.oti8chon Streuquorschnitts verwondet werden kBnnte (wo­

nigstens für den 'Poil <.les Quurschnitts, der mit dorn :mntkommen aus der be­

trachteten Gruppe zusammenhängt).

Jedooh gilt die inolastische Streuung gewöhnlich in dem Energiebereich, in
,

dem die Resonanzeffekte eine geringe Rolle spielen. Daher vorwanden wir

bei der :Bestimmung dos Grupponworts für den inelastischol1 streuquerschnitt

die folgende einfache Mittelung:

'E.1n
/ \
\

2:. ,
1Il/

In dor Diffusionsnähorung geht der totale Transportquersohnitt des Mediums

in die Gleichung des Neutronentransports über den Wert der Diffusionskon,·

stanten ein, die der Transportlänge proportional ist, also dom Wert des

Trunsportquerschn:i.tts umgekehrt proportional ist.

Betrachten wir zunäch;t dia Diffusionsnäh8rung (in dem Ylir dabei eHe :E]nor"",

~ gievorluste boi der elr'.stischel1 streuung vernachlässigen und die inolo,sti",

! sche strouung nls isotrop annehmen).
fi'

Daher führt die IfIittolung (Integration) der Diffusionsgloiohung zu folgon~

der Bedingung für dor.;. Gruppenmittelwert des 'Ir,mspol'tquorschni tts.

( 12)
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Es muß bemerkt werden, daß bei der Ableitung dieser Bedingung (durch Illte,~

gration der Diffusionsgleichung) angenommen wird, daß die Form des Neutro­

nenspektruma der betraohteten Gruppe nicht von den Raumkoordianten abhän~

gig ist.

Doch dies ist eine übliche Annahme jeder Multigruppennäherung.

Aus Bedingung (12) orhält man folgenden Ausdruck für den Gruppenwort des

Transportquerschnitts:

ttt. . / -...:..1..-\f :t(t'l) (lu \ L /
~ .. Uf •.•...•.•_. --., :: t ,. ( 13)

l:r ("I. /1.)"). I _~. \-...._~--- j (I.( cl (A \ ,,~ 5' I
h; 2.·t;(u) c../:·<..···lt'1

In den Transportnähorungen, die genauer sind als die Diffusionsnäherung:

kann sich die Art der Mittelung des Transportquerschnitts von der Art d.es

angQgabenen Ausdrucks (13) unterscheiden.

Um diesen,zu wählen, müßte man zusätzlich vorher festlegen, welche Charak~

teristika der Neutronenausbreitung bei der Mittelung erhalten bloiben solleno

Man kann zeigen, daß der Ausdruok (13) auch in den Transportnäherungen~ diG

genauer als die Diffusionsnäherung sind, den richtigen Wort des mittleron

Quadrats des Abstands zvdschen EJ:,.Jc,,::·cohungsort und Absorptionsort des Neu,,",

trons der gegebenen Gruppe (im unendlich ausgedehnten Medium) beibehältr.

Dieser Umstand kann als Argument dafür dienen, daß es zweckmäßig ist, don

Gruppenmittelwert des aus dem Ausdruck (13) erhaltenen Transportquorschnitts

auch bei den Berechnungen in genauoren rrransportnähGrungen zu vGrwenden"

Insgesamt kann man sagen, daß die Wahl der Art der Querschnittmittelung auf

weniger genauen Transportgleichungen der Neutronen beruhen kann, als die an-,

schließenden Multigruppenreohnungen.

Um den Ausdruok (13) anwenden zu können, muß man nicht nur die Energieab,·,

hängigkei t des totalen Querschn1. tts, sondern auch die detaillierte Energie.­

abhängigkeit des mittleren Querschnitts des Kosinus des Streuwinkels kennül1",

Insbesondere muß man wissen, wie sich der mittlere Kosinus des Streuwinkels

innerhalb der Grenzen der einzelnen Resonanzen ändert.

Dies weiß man in den meisten Fällen nicht.

"" 26 ,~



,. 26 .,

Daher muß man zusätzliche veroinfnchende Voraussetzungen machen. Wtr neh­

men an, daß die Enorgieabhängigkeit des mittleren Kosinus vom elastischen

Streuwinkel fließend ist, d.h. keine Resonanzbesonderhoiten besitzt. Stützt

man sich auf diese Annahme, so kann mau den GruPfsnmittelwert des Transport­

querschni tts auf folgonde Weise bestimuwn"

Aufgrund der Analogie mit dem Ausdruck (13) bOf::timmt man <::'01). Grtlppenmittel ..

wert des totalon Quorschnitts~

/ ," \
I •. ~~- \
\ - "".. . .?~ i; I

(~. t ~ T:.7:L\· ..···
\ '5' .t/
\:•• -t.

Mlln bestimmte gosondert durch ni.nfache Mi ttolung den Gruppenmi Vcelwert dos

mi ttlerel1 Kosinus (les Winkels bei olastischer Strouungz

Hier kann man oine einfache Mittalung verwenden, da wir angenommen haben,

daß die Energioabhängigkeit von fJ. keino Rosonanzbesondorheiten aufweist<

Geht man von den auf diese Weise ermittelten Gruppenmitt0l~ertundes totalen

Querschnitts und des mittleren Kosinus des e1a8tj~schen Streuwinkelo aus l s')

wird der Gruppennli ttelwer'b dos totrüe1:l. ~J.1r8.l1spo::··bquoTnohnitts :::,uf folguuc10

übliohe Weise bestimmt~

I
~·-- (_. -." \., ( ..-.. -_.. ---')-- = L.... ".....A. ~~ .1. :)... ',. I, -) I •••.

"\ ) --. • r. -1 .- ),.~ +- (> +- ') t \'-c:... i..l. C. c'._ <.._. ,1J" ,.. e , '-'-, I-i ,.:... C ,~,,- I. Jr y' I. '" 1111 C' J I J

Die in diesem Ausclrucl'" verwendeten Grupponmit'~elweTtu der Quorschni ttc der
; 1 t' 1 P ('e" f CI ~ -j , • 1 t' . cu. ) ß~n8 as ~sc 10n rozesse ",,~n eng, opaJ. cu;ng une. lnIJ.QS l8C.l18 U iJrouung rau

man mit Hilfe der frühor betrachteton Mittelungen errGchnen~

Die MBglichkeit, don Ausdruck (13) durch den weniger gonauon Ausdruck (15)

zu ersetzen, ist in der Haup~s8.che eine Folge davon, daß die Berechnung der

Resonanzstruktur der Querschnitte gewöhnlich eine wichtige BJdeutung für eHe

Gruppen hat, für die die Anisotropie der Stre~ung go~ing ist,

Untor diesen BedinGungon hnt nur die Wahl einer vernünftigen Art der Mitto­

1ung des totalen Querschnitts eine 1l10sentlichu Bedeutung.

Die Berechnung der Korl'cla tion der Resonal1zbesondGrhei ten des totalen Quer-·

sohnitts und dio Anisotropie dar Streuung sind von goringerer Bedeutung v
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11Ll asti scher Streuguerschnitt

Vor allem ist zu bemerken, daß man einen Unterschied zwischen den zwei Grup~

penmittelwerten des elastischen Streuquerschnitts machen muße

1. Der Wert, den man bei der Bestimmung des Gruppentransportquorschnitts
verwenden muß.

Er ist die Differenz zwischen dem Gruppenmittelwert des totalen Quorschnitts

und der Summe der Gruppenmittelwerte des Querschnitts der inelastischen Pro-
zesse:

( 16)

(11)

I

2. Der Wert, den man bei der Bestimmung des Bremsvermögens d(,3s Mediums ver~

wenden muß (elastisoher Bremsquersohnitt)e

Weiter unten behandeln wir die Bestimmung des Gruppenmittelwerts des elasti~

sehen Streuquersohnitts nach dem zweiten Prinzip.

Bei der Wahl der ~1lttelungsart gehen wir von der Darstellung der elastischon

Bremsung in höherer Näherung aus.

Der Einfachheit halber nehmen wir an, daß es in der betraohteten Gruppe keine

inelastisohe Streuung und keine Neutronenquellen gibt. Folglich treten die

Neutronen in die betrachtete Gruppe durch elastische Abbremsung aus höheren
Gruppen ein.

Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Neutron bei der Bremsung innerhalb der

Grenzen der betrachtaten Gruppe nicht absorbiert wird, beträgt (nach Wignar):

"'I
p; exp[·- ( - I<;. d ,,]

J ~ (,._. + "\... )
lA 1 c.; ~ ,si c_ c

Wir fordern, daß diese Wahrscheinlichkeit den richtigen Wert beim Ersatz

der Querschnitte durch den Mittelgruppenwert behält.

Hierzu muß folgende Bedingung erfüllt werden:

( 18)

r.
(Hierbei nehmen wir an, daß Snicht energieabhängig ist.)
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Geht lilan von (18)'aus und verwendet den Ausdruok für 1: . so erhält man~
c~

..;:- ...

/5;'::.8-"'-,
-'-:. ", ~C·t //~
~~~* ~ ---~"._ ...._,~

.':_~ <'...::L">
'<;.

'. c-- t: /
Man kann n2,o11'woison, (laß der Ausdruck (19) <"i,uch elen We.f.'t einer größeren Zu-

ne.hme bei elastisoher Bremsung innerhalb der Grenzo21 cler betrachteten Grup•.

pen richtig wiedorgibt Q

In den vorhergehenden Kapiteln behandelten uir die ~ittoluDgsmethodon für

die makroskopisohen Querschnitte dos Mediums"

Aus den Darlegungen goht klar hervor / daß maYl uo:L der strengen Kähürung dor

Mittelung gerade die summnrischen makroskopischen Querschnitto dos ~ediuffis

und nioht die mnkros}wpisohen Querschni'cto der oilv,üllwn ßlomontu oder Iso,..

tope, die das Medium aufbauen, zugrunde legon muß.

Eine solche strenge Nähorung sohließt jedoch d~o M~glichkeit aus, frühor auf~

gestellte Systeme von Gruppenkonstanten einz~lner Elemente odor Isotopo zu

verwenden; da wir diese Möglichkeit ausnutzen VJollen~ müssen wir zusätzlicho

vereinfachende Voraussetzungen Dachon"

Wir logen (wie das gowöhnlich gemacht wird) die folgenden Annahmen zugrunde.

13ei der Mittelung der Querschnit'ce eines oestimmton Elc")ments wirc''c die Summo

C'~er totalen Quorschnitte aller' ande:cor Elemccmtf'1 die an dGr Zusannensutzu::lg

des Mediums beteiligt sind, als unabhängig von der Neutrononenorgie ant~e,··

nommen (innerhalb der Grenzen dar betraohteten Gruppe)a

Bei einer solchen Näherung worden in den Tabellen der Grupponkonstanten diu

GruPl)enworte für die Q,uorsohni tte oinzelnGr Elemfmt(:l als Funktion der Summe

der totalen Querscl;nitto nller anderen Elemente, die G.as If[ocUum zusnrIHcn~,

setzen gehören, anßogeben.

Der grundsätzliohe Nachteil der betrachtoten Nsherung bestoht darin l daß sie

die Effekte nicht berücksichtigt, die mit der M~glichkeit der Koinzidenz

(in bezug auf die Energie)· der R~sonanzbeoonderheiten dar Querschlü tte ver .."

schiedener Elemente zusammenhängen.

Jedoch ist boi woi t auSeil1.anch;rliegenden Nivo8.uS die Wnhrscheinlichkoi t sol..

eher Koinzidonzen gering.
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Wenn andererseits die Resonan~niveaua der anderen Elemente dicht nebenein­

ander liegen (im Vergleich zu ihrer Breite), so ist ihr Summenquerschnitt

nur schwach von der Energie abhängig und kann ohne großen Fehler durch einen
konstanten Wert ersotzt werden.

Hierbei muß man berücksichtigen, daß die Gruppenwerte der Querschnitte eines

gegebenen Elements in den meisten Fällen verhältnismäßig wenig von der Summe

der totalen Querschnitte anderer Elemente abhängen.

Daher wirkt sich der Fehler in der Angabe dieser Summe (im Zusammenhang da­

mit, daß er unabhängig von der Energie angenommen wird)gewöhnlioh nur wonig

auf die Ergebnisse der Rechnun~ aus.

Wir bezeichnen die Summe der totalen Querschnitte aller anderer Elemente,

die zum Medium gehören (berechnet auf ein Atom des betrachteten Elements
odor Isotops), mit (50.

Dann erhalten wir aus den Ausdrücken (11), (14) und (19) folgende Ausdrücko

für die Gruppenwerte der makroskopisohen Querschnitte eines bestimmten Ele­
ments als Funktion von~o:

/ Qe "'-....

~. (G
D

):= \~~~_._.

~:~)

Hier sind 6' t 6't und 6' die energieabhängigen affektiven Querschnittec 8

des betraohteten Isotops.

(0'. ist nicht enorgieabhängig.)o

Wenn das betrachtete Element im Medium in niodriger Konzentration vorliogt

(d.h.()~QC), dann veroinfachen sich die Ausdrücke für die Mittelgruppen­o
werte der Querschnitte:

~ (00) ~ (6'c>
~ (CO) =(GVt )

~ (00) =(G$')
... 30 ...



In diesem Fall follon dia Gruppenmittolwerto mit dem Ergobnis de~ einfachen

Quorschni ttB:ni ttel ung i.:i.l:;Ol' rIas Stnnrio.:nlspoktrum (leI' l,ot'b.argie) zusmnmen.

UntGr BorücksichtiGung diesG8 Umstands werc;'Qn in den Tabellel'l 'der Gruppen....

konstcmten der üinzoll1on Elemcmto dio Gruppenwerte der Quersohnitto insbe­

sondere für die lriille angofü1::::·t ~ i:::l cl8:'1011 ("j" = 0<0" Mit andoren Worton, in
Q

den Tabellon wOl'c.len die ~ll,ürfichrd,'tte ohne 3crücksichtig.ung der Rüsonanzab ...

schirmung ang0goboll"

In zusätzlichen Tabollen \lo1'clon für n~_nj.gCJ ("-;..... ~,We1'tG die \Vorto für die I~o1''''o
rekturfnktoren I11l?,'0go~)en? m:' t d<;:tLGL mC',L die oben 'erwähnten Yierte roul tipli,~

zieren muß, W1 die 11i ttOJ.gTllppOnwerto, clGr QU0l'8chnitto für die liredion üli t

elen angügebenen Ci" ·\Iorton zu orh2.1'bon.
o

Bei der Bestimmung c10r G:t'1.rppOnWGTte der Querschnitte für die :!YIodi(m mit

Zwischel1we}~ten -."'ür 6'" muß malt intcl';J '::'<',i rn'Ol1 "
o

Die angegebenen Korrskturfo,ktorol1 wGrden folgandermaßon bezeichnet und

definiurt:

./ (":t' \\, ,.. -t- ,I

J~ (G~)

( ,., ,-",t:.b;

Der Korrekturfaktor für die Bestimmung dos f3:Jcütquersohni tts ist dom li'aktor

für den I<Jinfangqnurschnitt analog:

( 0''' ;
\. 1,1 I

Es ist offensichtlich, daß

Die Koeffizienten 111''' kann mnn :Üs K08ffiziontoll der }1cJf30nnnz·· It Blookiorung
lt

(oder der ItSelbstabsohirmung") beznichnüno
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In fast allon prnktisoh auftretenden Fällen ist ihr Wert kleiner als 1

(obwohl grundsätzlich auch Werte größer als 1 möglioh sind).

EEl muß erwähnt·werden, daß der hier betraohtete VOrgang der :Bestimmung von

Gruppenquerschnitten natürlich nicht nur für Querschnitte anwendbar ist,

die Resonanzcharakter haben, sondern auch für glatt verlaufendo Querschnit

Jedoch erhält man im Fall von glatt verlaufenden Querschnitten (bei der ge­

wählten Gruppenbroite) meist IIfll-Werte, die praktisoh gleich 1 sind.

Wir gehen nooh kurz auf die Bestimmung der betrachteten Korrekturfaktoren
ein.

In der Praxis gibt es einige Fälle, die sich sowohl durch strukturelle :Be­

sonderheiten der Querschnitte des betraohteten Elements im betrachteten

En.;!'giebereioh als auch durch die vorhandenen Kenntnisse über diese Struk­
tur untersoheiden.

A. Der erste Fall liegt vor, wenn es für den betrachteten Energiebereich

. Messungen der Energieabhängigkeiten der Quersohnitte gibt, die mit genügend

guter Energieauflösung ausgeführt wurden.

In diesem Fall können die Korrekturfaktoren beßtimmt werden, indem man in

die Ausdrücke (24-26) Quersohnitte einsetzt, die man den Meßergebnissen

über die Energieabhängigkeit entnimmt.

B. Der zweite Fall liegt vor, wenn im betraohteten Energiebereioh die Reso­

nnnzniveo.us in großen Abständen auftreten (im Vergleieh zu ihrer Breite)

und wenn die Paramoter aller NiVeaus bekannt sind.

In diesem Fall kann man die Rechnungen auf die Formel von Breit...Wigner für

isolierte Niveaus stützen (mit Doppler~erbreiterung).

Die Rechnungen werden einfaoher, wenn man die Interferenz der Potential­

und der Resonanzstreuung vernachlässigen kann.

In dieSem Fall gehen die Integrale, die in die Ausdrüoke (24~2b) eingesetzt

werden, auf die analytischen Ausdrücke und Funktionen zurück, die in den
Arbeiten 14) und 3) errechnet wurden.

Wenn man die Interferenz der Potent1al~ und der Resonanzstreuung berücksich­

tigen muß, dabei jedoch den Einfluß der Doppierverbreiterung vernachlässi­

gen kann, dann reduzieren sich die in (24-26) eingehenden Integrale auoh
auf analytische Ausdrücke.
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Komplizierter liegon dia Dingot wenn man gleiohzeitig die Dopplerverbrei­

terung und die Intürforenz der Rosonanzstreuung mit der Potontialstreuung

berücksichtigen muß.

_ ~;c _Doch in den meiston Fällen dieser Art kann die folgende Näherung eine zu..

friodenstollende Gonauigkeit gewährleisten.

Der Intogrntionsberoich der in die Ausdrücke (24~26) eingehenden InteGrale

wird in zYJei Abschnitte aufgetail t.

Zum erst011 Abschnitt gehören die Teilstücke, die in der Nähe der Resonanz­

,peaks liegen. Auf dieson Teilstücken kann der Einfluß der Dopplorverbrei­

terung sterk sein, doch der Einfluß der Interforünz der Potontial- und dor

Rosonanzstreuung braucht sich noch nicht auszuwirken.

Zum zweiten Abschnitt gehören alle anderen Teilstüoke (darunter auch die

Bereiche der Interforonzminimn des totalen Querschnitts). l~uf diesen Teil..

stücken ist der Einfluß des Doppl~reffekts schon klein l da sich die Quer­

schnitte bei einer Energieänderung nach der Dopplerbreito schwach ändorn.

Aufgrund dieser Tatsaohe knnrr man die Zunahme der in die Ausdrüoke (24-26)
eingehenden Intoßrnle, die durch Beroohnung der Interferenz der Potential­

uncl der Rosonanzst:couung entstehen, als unabhängig von der Temporatur des

Mediums betrachton und der Zunahme gleichsetzen, die bei T = 0 vor sioh

geht.

Bestimmt man daher die Worte der betrachteten Integrale für die verscpio~

denen Terr.peraturen dos Mediums ohne Berücksiohtigung der Interferenz (w~s
>, "-

mit Hilfe der oben erwähnten in der Tabelle angegebenen Funktionen gesche-

hen kann) und die Worte dieser Integrale für T = 0 mit Burücksichtigung

der Interferenz, so kann man ihre Werte unter Bürücksichtigung der Inter­

ferenz auch bei Tf 0 näherungsweise bestimmen.

c. Der soeben Grwähnte Fall liogtgewöhnlich bei niedrigen Energiogruppen

vor. ]'ür höhere Gruppon sind die Rosonanzpnrameter der einzelnen Nivoaus

gewöhnlich unbokannt.

In dieSem Fall kann rM'v11 bei der Ber0chnung der Gruppenquorschni ttswortc

die mittloren stntistischen Chnrakteristika der HQsonanzstruktur des Quer•.

schnitts vorwenden (Dichte der Niveaus, Mittelwerte und Vortoilung der Ni-

venus).

- 33 ..
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Hierbei muß man die Möglichkeit berücksichtigen, daß mehrere Systeme yon

Resonanzniveaus mit unterschiedlichem Spin vorhanden sind.

Die Werte dieser Charnkteristiken werden aus den bekannten Parametern der

niedrigen Niveaus bestimmt und werden durch Vergleich der auf ihrer Grund­

lage bereohneten mittleren Querschnittswerte mit den Meßergebnissen über­

prüft (wenn solc~e vorhanden sind).

Der Vorgang dieser Berochnungen wird in den Arbeiten von A.A. Lukjanov und
15) . 16) .

V.V. Orlov . und Gribler beschrieben.

4. Bei höheren Energien können sich die Rosonanzniveaus überlappen (beson­

ders unter Berücksichtigung der Dopplerverbreiterung).

In diesem Fall wird der Einfluß der Resonanzeffekte auf die Gruppenquer­

sohnitte klein. Gewöhnlioh ist er kleiner als der Einfluß der Ungenauig­

keit der Ausgnngswerte.

~rQtzdam ist es zweckmäßig, den erwähnten Einfluß in einer Reihe von Fällen

in Multigruppenkonstantensystemen wiederzugeben, da er sowohl die spezifi­

sohen Effekte bestimmt als auch die Temperaturkoeffizienten der Reaktivi­

tät des Reaktors.

Die Theorie der Resonanzeffekte im Bereich der sioh überlappenden Niveaus

ist zur Zeit noch wenig ausgearbeitet.

Bei der Bestimmung der Gruppenwerte der Querschnitte verwendeten wir für

diesen Fall die Näherung, die von A.A. LUkjanov und V.V. Orlov entwickelt

wurde 17).

Sie berücksichtigt die Fluktuation der Resonanzbreiten, läßt aber die Fluk­

tuation des Abstandß zwisohen den Niveaus unberücksichtigt.

5. Schließlioh muß erwähnt werden, daß in einer Reihe von Fällen die Werte

der in die Ausdrücke \24-26) eingehenden Größen unmittelbar aUs den Messun­

gen bestimmt werden können, die mit Neutronenstrahlen ausgeführt wurden, die

eine Energiebreite besitzen, die mit der Breite der Gruppenintervalle ver­

gleichbar ist.

Z.B. kann man durch die Messung der Transmissionskurve eines schmalen Strnhls

mit Hilfe eines Detektors, dessen Empfindlichkeit nur wenig von der Energie

abhängt, die Größen ( 18 , 19 )

! 1),(' A \
\"e't t ~ J (Ut f 6;-)./;/

bestimmen.
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Analog kann man durch die Messung der Irransmissionskurve des gegobenen Ele­

ments mit Hilfe eines Detoktors, dar den Einfang im gegebenen Element aus­

nutzt, folgonden Wert besticmen:

( ..6'0--_\
{CT( f 6c )/

Zum Schluß müssen wir einige Bemerkungen allgemeinen Charakters anfügen.

Die zur Zeit vorhn:,1clenen Kenntnisse über die Resonanzstruktur von Glller··

schnl tten d.nd in vielen Fällen noch sehr unvollkommen un(l ungenau.

Daher muß man sich oft auf unzuverläcsige Schätzungen oder Analogschlüsse

stützen.

Trotzdem hielten wir es für angobraoht, in den Tabollen auch die Ergebnisse

unzuvorlässigor Schätzungen dor Hüsonnnzblockierung der Querschnitte anzu·

führen~ um eine VorstellunG von der G:cößenordnung der erwarteten Effekte

zu haben.

Es muß bemerkt werden, daß die Schätzungen der Resonanzeffekte für kleine

f5 -Werte h:ornpl iziortor und unzuvorlässie;e:~ sind (cL h. für die MacHen, in
o

denen das betrachtete Eloment in großer Konzentration enthalten ist).

Boi der Erhöhung von Da verringert siqh der :Biinfluß der Rosonanzeffekto

und bleibt nur für oinigo niedrigore Gruppen, die hohe RQsonnnzen enthalton,

von Bedeutung.

Daher besohränken' Ydr uns Hi.r die Elemente, die in dcm Reaktormodien g0~

wöhnlioh in kloinen Konzentrationen vorliogen, auf die Angnbe der Werte

der Kor~cokturfnktoren.f für große. ()o··Werte (der auf die Erwähnung des

C)o.Vferts,oborhalb dessen man diese Koeffizienten gleich 1 annehmen kann)o

Ea muß erwähnt worden, deiß die ]\aktoren f t und f s flur für die gemessenen

61
.'WJ:~"to angeführt YlOrc1cnl, da es klar ist, daß für große b ·.YJerte dieo 0,

Ungenauigkeit der AnGaue dioser Faktoren sogar in dem Fall keine Bedeutung

hat, wenn diese Faktoren sich wüsüntlich von 1 unterscheiden. Doher sind die

Fehler bei der Intorpolntion dieser Faktoren ~nTIosontlich.

Diese Tatsaohe erleichtert die Schätzung der Rosonanzoffekte für große

Worte.

G'-' ,.,
o
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• Bemerkun en zur Beroohnun

Die in der vorliegonden Arbeit angeführten Systeme von Gruppenkonstanten

sind in der Hauptsaohe für die Berechnung von homogenen Systemen bestimmt.

Insbesondere l(;~nn man nach dem oben beschriebenen Verfahron der Quersolmitts­

m~ttelung die Effekte der homogenen Resonanzblockierung berechnen.

Jedooh kann man mit den angegebenen Werten in einer Reihe von Fällen mit

einer bestimmten näherung auch heterogene Resonunzeffekte bereohnen.

Dies kann man durch Verwendung versohiedener Verfahren zur Überführung he­

terogener Aufgnben in homogene erreichen.

Es sei betont, daß in diesem Kapitel nur die heterogenen Effekte behandelt

werden, die mit der Resonanzstruktur der Quersohnitte zusammenhängen. An~

dare heterogene Effekte werden nicht erörtert.

Die in den vorhergehenden Kapiteln erklärten Verfahren zur Berochnung der

Resonanzs.truktur von Querschnitten bei der Bestimmung von Grup:oenkonstanten

eines Mediums sind nur in den Fällen geroohtfertigt, wenn der betrachtete

Bereich des Mediums eine homogene Zusammensetzung hat und seine linenren

Abmessungen die freie Weglänge der Neutronen in gegebenen Medium erheblich

übersteigen.

Natürlich kann auch in diesen Fällen die Multigruppenrechnung die Einzel~

heiten der räumlichen Verteilung der Neutronenflüsse und der Dichte der

Resonanzreaktionenan Teilen in der Nähe der Trennungsgronzen homogener

Bereiohe nun mit ungenügender Genauigkeit vermitteln.

Doch diese Ungenauigkoit hat keine große Bedeutung, da die erwähnten Tüile

in den betrachtoten Fällen ein verhältnismäßig kleines Volumen einnehmen.

Außerdem ist es wichtig, daß in den betraohteten Fällen die Gruppenr0chnun~

gen gewöhnlich mit ausreichender Genauigkeit die richtigen Werte der totQlc~

Zahlen der verschiodenen Reaktionen in verschiedenen Bereichen des MQdiums

erhalten.

Eine andere Situation entsteht in den Fällen, in denen die linearen Ab~

messungen einiger homogener Bereiche des Mediums mit der freien vVeglänge

der Neutronen vergleichbar odor kleiner als sie werden.
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In diesen Fällen können die vorher.betro,chteten Vorführern zur Berochnung'dor

l1esonanzstruktur der Quorschnitte nicht cmgewendet vlGrclon, und w:m muß die

heterogenen Resünanzeffekte borüoksichtigen v

In verschiocleuen Fällen ist es z,,'0ckmäßig, die heterogenen Resonanzoffekte

auf unterschiedliche Weiso zu berücksichtigen.

Wir erwähnen hior zwei der am hä;l).figston nuftrotonden Fälle •

.1. Ji'all

In der Praxis hat mon oft den JPnll? daß ein 1I1ünner" Block cles Rosonanznb­

sorbers (Platte, 8tnb und ähnliches) in einem (iL1 VOl'gleich zur Woglänge der

Neutronen) "dicken" Block des Modörntors Ijest~

Bei der Berechnung eines solchen S;)rstem3 kmm 1r;an den nbsorbj.eronden Block

als einen einzelnen homogenen·Bereioh abtoilen, der durch soine Gruppenkon­

stanten oharaktorisiort wird~

Die Bestimmung dur GruPJ)8nkonstnnten für den "dih:..nen" Block muß jedoch in

etwns anderer Form durchgeführt werden als dns oben bosohrieben wurde.

Früher gingen wi:c bei der Bes·tilEmung der Grupp!mmittelwertader Querschnitte

für di.8 Bereiche des Mediums? die großo line~re Abmessungen hC1.ben~ dlW011 111.18,

daß das integrale Neutronenspoktrum dur botraohteten Gruppo im betrachteten

Bereioh des Mediums folgende Form hC1.t~

Die in Klammern cd.nCGschIossol1o Größo w:Lrd übGr dia Verteilung cler gemrmnton

Längen gemittelt.

In diosem Full (unter den gloicban vereinfachenden Annahmen, ~oi denen (5)
gilt) ist die lil orm des intogrnlen HoutronenspektrUlus im Blockl

( . ') ··1Y fA ) ,"V '7<') ( tA --~-_ ...

2.. t ( IA)
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Borüoksiohtigung c:'or

e
~. . r r~ -.2t(11);~ 1

:jl( (A) ..... ftJ ( W) l ... e' .cl x'j
t>

Hiar ist (. cliG'JoGH~nge des Noutrons im Block (ohne

Stöße),

Dieser Ausdruok borüoksichtigt die M5g1ichkeit nioht, daß das Neutron ohne

Zus~mmenstoß durch den betrccht()ten Boruich dos Mediums hindurchgehen kann.

Für einat. "dünnen" Block wird die Möglio~1kGiteines eIGtten Durchflugs grö,~

~er~



Bei einer kleinen Blockdicke kann der Ausdruck (27) in einer Form angogeben

werden, die (5) analog ist:

::I(14) ~ Jb ( tA). --.. /I --_._..- I

): ('1.) ..-1.
_/; VI {

Hier ist I der Mittelwert für 1

Hier ist v das Volumon des Blocks,

s Oberfläche.

(28)

(29)

Geht man von (28) aus, so kann das einfachste V~rfahren zur Anbringung oinor

Korrektur beim betrnchteten Effekt in folgendem bestehen,

Bei der Bes timmung ('ter Gruppenwerte der Quersohnitte der Elemente, die den

Absorptionsblock bilden, werden die Werte er (d.h. die auf ein Atom des
o

betrachteten Elements bezogenen Summen der totalen Querschnitte aller ande~,

*ren Elemente, die zwn Block gehören) durch die Werte er ersetzt, die aufo
folgende Weise bestimmt werden:

Hier ist f die Diohte der Kerne des betrachteten Elements im lbtorinl des

Blocks.

Die Genauigkeit des beschriebenen V8rfahrons zur Einführung einer Korrektur

wird mH zunehmender Größe von I geringer. Doch wird hierbei nuch die Korrek",

tur selbst klein.

Mnn kann sage~, daß diese Korrektur nicht nur für die Absorptionsblöcke

eingeführt werden mUß, sondern auch in allen Fällen, in denen der "dünneIl

Blo~k den Resonanzvorlauf der Quersohnitte hat.

Z.B. muß man eine Korrektur anbringen, wenn man die Verteilung der interme­

diären Neutronen im Systom beroohnet, das aus Schichten des Modorators und

Sohichten der Baustoffe mit einer Rosonanzstruktur des Streuquerschnitts

besteht.
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Man muß jedoch zwei Fälle unterschoiden:

a. wenr- die Neutronon der betrachtuten Gruppe in der Hauptsache von außen

in den B~ook oindringen;

b. wenn sie in der HauptsaohG im Block solbst entstehen (durch Bre11lsung itl

Materials dos Blocks)

Im zweiten Fall ist im Unterschiod zum orsten eine etwas andere Korrektur

richtiger:

Dar Unterschied bostoht darin, daß im zweiten Fall der mittlere Wog des

N0utrons im betr,~,chtoton M8clium (ohne Berücksichtigung der St0ßO) etwa um

die Hälfte kürzer ist als im orsten ]'n110

Wenn Zwnifel bestehen, welchor der beiden Falle vorliegt, bringt man am

besten die Korrektur [LU, die einen Zwischenwert hat:

2., Fall

In der Praxis gibt os Fälle, in denen der betraohtete Beruich des M0Qiwns

heterogene Struktur bositzt~ abor aus einer Vielzahl einzelner Zollen be­

steht~

In diesem Fall kunn es sioh als ~wuckmäßig erweisen, dns Medium im Gunzen

als homcgcm zu botr,ohten, boi der, Ilestirmmng der Grupponquorsohnitte je,...

dooh Korrekturon für die Heterogenität seiner Struktur einzuführon.

Als Beispiel kann ein Modium dionen, dns aus abwechselnd anGeordneten Mode­

ratorblBckan und Rü8onanzabsorbern bosteht 0

Wenn die Dicke der Modor2torbläcke etwas kloinerist als die Woglänge der

Neutronen in der lIoc1ero:corsubstanz, dann können die GruppenquorschlJi tte

offensichtlich auch für dns homogone Medium bestimmt werden.

Wenn die Dicko der Modere. türblöoke der Weglänge der Neutronen in der J'i1ode,~

rntorsubstanz verclo2.chbar wird (abor nicht gl'öDer als die Woglänge ist),

dann kann man z.ll. duroh folgündes Nähorungsv0rfnhren eine Korroktur für

die Heterogenität dos Mediums anbringenQ
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Bei der Berechnung der Größe~ (für das Medium insgesamt) wird der totaleo
Quorschnitt der Kerne der Moderatorsubstanz durch den effektiven Quorschnitt

ersetzt:

die Dichte der Moderatorkerne (in den Moderatorblöcken)

die mittlöre Weglänge des Neutrons durch den Moderatorblook

(ohne Berüoksichtigung der Stöße).

f.r. *... ~ (A _ I'~ I f
t: t~/ ot

0t;..der totale Quorschiütt der Modoratorkerne

J ...
-e -

Hier ist

r
i

I

I

Wenn die Dioke der Moderatorblöoke die freie Weglänge der Neutronen im Mode~

ratormaterial übersteigt, ist es zweckmäßig, die Homogenisation dos Mediums

auf die vorläufige heterogene Berechnung der einzelnen Zolle zu stützen

(wie das gewöhnlich bei der Berechnung von thermischen Reaktoren gemacht

wird). Auf das Verfahren der Bestimmung der Gruppenkonstnnton des homogeni~'

aierten Mediums aufgrund der Ergebnisse der heterogenen Berechnung der Zolle

gehen wir nioht weiter ein. Wir erörtern nur die Bestimmung der Gruppon­

quersohnitte für die vorläufige Bereohnung der Zelle.

Bei dieser Bereohnung werden die Grupponquerschnittsworte für das Material

der Moderatorblöcke und das Material der Absorptionsblöcke getronnt bestimmt

(wie das auch vorher bei der Betrachtung des ersten Falls beschrieben wurde)o

Wenn die Dioke dor Moderatorblöcke die Weglänge der Neutronen zwar über~

steigt, jedoch nicht um soviel, daß man die Möglichkeit vernachlässigen

kann, daß das Neutron quer durch den Moderatorblook hindurch fliegt, dann

muß man eine Erscheinung berücksichtigen, die im allgemeinen diG gGgensGi~·

tige Resonanzabschirmung der Blöcke genannt wird.

Die Rechnung dieser Erscheinung kann näharungsweise so goschehen, daß bei clc~.

Bestimmung der Größen 6(~nach Formel (30) der Wert i durch den effektiveno
Wert ersetzt wird

( e) * ~ e.-:::!-
A·-p

Hier ist P die ~lalHscheinlichkeit dafür, daß das Neutron ohne stoß quer

durch den MOderatorblock hindurchgeht. Obwohl bei der Ableitung dieser

Formel klar war, daß die Absorptionsblöcke "dünn" waren? kann man elio For,­

mel aber auch im entgogengosotzten Fall benutzen (da hierbei sogar ein gro­

ßer Fehler boi der Angabe von i zu keiner wesentlichen Ändorung der Gruppen-,

querschnittswerte des Absorptionsblocks führt).
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Zum Schluß muß nooh betont werden, daß die in diüsem Kapitel erwähnten Ver­

fahren zur B(;rGohnung der hetorogenen Resonanzeff'ekte;f nur sehr nähurungs-

weise gelten ..

Eine genaue Bo:eoohnung dieser Effekte geht über di.e Gronzen deS Möglichon

hinaus, die zuvor durch die Aufstellung der SystuDO von Gruppenkonstanten

vorgegeben waren.

Der BremsqueJ:sulmitt der Neutronen e:iner bestitl1mten Gruppe ist nioht nur vor;l

effektiveniTirkungs quorsolm.i.tt dos I,rediums, sondern außerdem unmi ttolbar von

der Form clos Spektrums innorhalb dor Gruppe und von <101.' Grup;:,enbroi te c,b~

hängig.

Daher kann 01.' sich im Unterschied zu c,nQbLu~ 0_'lnnenkn~stantGn in Abhängig­

kei t von der Jlorlil des Spektrums innerrll1.1b der Gruppe sog:::.r in d6Ja ::? ~,~, '\ve,.."

sentlich ändern, wenn allo elementaren Warte innerhalb der Grense~ der Grup~

pe nicht energi0nl)hängig sin(l. Diese T~1,tsnohe kann eine zusätzliche Korrek4

tur der Tnbellenwerte des J3remsquerschni tJcs erfordern~

Der Bremsquerschnitt setzt sioh aus dem Brsmsquerschnitt für di.e elastische

Streuung und. dem nil.' die inelastische StrGuung zusnmmcn\,

Wir werden hier nur diese Fälle behandeln, in denen die Gruppenbroite den

Energieverlust bei elastischer Streuung übersteigto

Zu Beginn berüoksichtigen wir, daß innorhalb der Gronzen der botrnchteten

Gruppe diE) effektiven Wirkungsquerschnitte nioht energi0c.bhbinglg sind.

In diesem Fall ißt der elastische Br8msquorschnitt gleich:
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HiGr ist: q(u,u t ) das normierte Spektrum der elastisch gestrouton Neutronen

@.h. die Wahrscheinlichkeit, daß ein Uoutron mit der Lethargie U

nach der elastischen Streuung die Lethargie U
1

hat).

6 - die maximale Lethargiezunahme bei elastischor Streuung;

U2 und U1 dia untere und die obere Gruppengrenze;

)P(U) - das Neutronenspektrum in der Gruppe.

Wenn die Energieverluste bei elastischür Streuung im Vergleioh zurGrup'~en~

breite klein sind, kann man den Ausdruck (33) duroh die angenäherten Aus­

drücke ersetzen, die man bequem in folgender· Form darstollen kann;

Hier ist

6"i.(e) ~ ~ ~e .A?.
/.J l1 (34)

t~ y~-j lt) ~ .__. :p(U~·L
~ )P{w} )p(ij

~ die mittlere Lethargiezunahme bei elastischer Streuung?
'3

LJ tt ~. (tA.t., - fA '1 )

_~ jUl.
y(t f ) "...::J- f(l4)oItt .

d/;f

"'1Für den Fall des Pormispektrums (das wir hier für alle Gruppen als "Stanclardg

Spektrum betrachten, außer für die drei obersten Gruppen) ist b :;: 1.

In den Tabellen für die Konstanten werden neben den GruppenwertenGJ und
e

~ die Werte Üb(e)' die für die "Standard"-Form des Spektrums berechnet

wurden, angeführt.

Diese Werte können in allen Fällen als erste Nähorung verwendet werden.

Wenn jedoch eine größere Gonauigkeit erforderlioh ist, kann man zur folgen­

den Näherung übergehen.

Hiorfür wird diese Aufgabe zunächst in erster Näherung gorGchnet.

Aufgrund dieser Reohnung konstruiert man Histogramme der Spektren (besser

der integralen Spektren für die verSchiedenen Bereiche des betr,chteten

Systems.

Diese Hist~grnmme worden durch glatte Kurven beschrieben; ausgohend von dio~"

sen Kurven werden aufgrund der Formeln (37) genauere Werte für die Faktoron

IIb" und anschließend auch genauere Werte für 6'b(e) bestimmt.

Diese Werte werden auch bei der Berechnung der Systeme in der zweiten Nähe~

rung verwendet.
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für diese Gruppen die inelastische Streuung keine wesentli­

Neutronenverlust aus dem betrachteten Bereich des Mediums

(36)

- 42 -

In einer Reihe von Fällen ist ein einfacherer Weg möglich. Wenn z.B. die homo­

genen Bereiche des betrachteten Systems ßenügend groß sind, kann man bei der

vorläufigen Schätzung des Spektrums (nötig für die Bestimmung von b(e»den

Neutronenverlust vernachlässigen und sich auf die Form des Neutronenspektrums

im unendlichen Medium beziehen. nie Berechnung des letzteren ist natürlich ein­

facher als die totale raumabhängige Energieberechnung des Systems.

Bei der Berechnung der aktiven Zone des Reaktors kann man in vielen Fällen als

vorläufiges Spekt!'um das' Spektrum eines lInackten" Reaktors der gleichen Zusam­

mensetzung verwenden USW ö

Bei den Berechnungen entsteht die Notwendigkeit, genauere Werte für die Brems­

querschnitte zu verwenden, am häufigsten für stark absorbierende Medien und

besonders für die (gewöhnlich unteren) Gruppen, für die der Bremsquerschnitt

mit dem Adsorptionsquerschnitt vergleichbar oder kleiner ist als er.

Gewöhnlich spielt

ehe Rolle und der,
ist im Vergleich zur Absorption gering.

In diesen Fällen ist es zweckmäßig, den Bremsquerschnitt zu bestimmen~ indem

man davon ausgeht, daß er zum richtigen Wert fUr die Wahrscheinlichkeit führt,

mit der das Neutron bei elastischer Bremsung innerhalb der Grenzen der betrach­

teten Gruppe der Adsorption entkommt.

Wir bezeiohnen diese Wahrscheinlichkeit mit P.

über diese Größe wird der Bremsq~Jrschnitt auf folgende Weise bestimmt:
"'... ,- (' p )
.J (t') -_ "") _ ...-

<.:-.f,.. ~ .. "'-:.... Ci ",1·· P
Ausgehend von dem 'bekannten Auädrubk~ für' die Z!)n8~:',;n8 ke.~n der ,Wert 'tB bestimmt

werden (bessar mit der Präzisierung nach Greulung und Goertzel):

.p. exp[- ~t ~~d "" e"p [- ~"[.~~~7j-~:J]
In die Ausdrücke (35) und (36) gehen die makroskopischen SummenquErschnitte

des Mediums und der über die Elemente gemittelte Wert,~ ein0

't.l ... ._'._ ,~1._._,. S f<:> •• )" ,
c; 5'~ . ~,.. t;. 1 ':-·e l.

l' <.:... s/\ ,-; I

Hier ist i der Index der Elemente, die in das Medium eingehen 4

Es sei noch folgendes erwähnt: Um die betrachtete Nähe!'ung zur Bestimmung des

genaueren Werts des Bremsquerschnitts anwenden zu können, muß der Neutronen-
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einfang der gegebenen Gruppe im betrachteten Bereich des Mediums nicht nur

den Neutronenverlust 'aus diesem Bereich, sondern auch das Einströmen von Neu­

tronen aus anderen Bereichen übersteigen (d.h. die absolute Größe des Verlusts

muß außer der Abhängigkeit von ihrem Vorzeichen klein sein).

Diese Bedingung wird z.B. für ein stark absorbierendes Medium, das von einem

schwach absorbierenden Moderator umgeben ist, nicht erfüllt.

Bisher nahmen wir an, daß in den Grenzen der betrachteten Gruppen der elasti­

sche Streuquerschnitt (und der Absorptionsquerschnitt) nicht von der Neutro­
nenenergie abhängig sind.

Da diese Abhängigkeit in Wirklichkeit aber besteht, muß man in den Formeln

(34 ~ 36) die Gruppenmittelwerte der Querschnitte benutzen. Dies istberech~~

tigt, denn die Mittelungsarten, die bei der Bestimmung der Gruppenmittelwerte

der Querschnitte verwendet wurden, sind so gewählt, daß~im Ersatz des wahren

Verlaufs der Querschnitte durch die konstanten Gruppenmittelwerte die richti­

gen Werte für die Verteilung der Neutronen in den Medien erhalten bleiben.

Aus den Ausführungen folgt, daß, wenn für die betrachtete Gruppe die Resonanz­

effekte einen beträchtlichen Wert besitzen, bei der Berechnung des elastischen

Bremsquerschnitts anstelle des Tabellenwerts G~ der folgende Wert verwendet
e

werden muß:

Hier ist er der Tabellenwert des elastischen Streuquerschnitts, de~ sich aufe
den Fall (() =OI(SJ";·be..z!leht.o

e>~(e) =::(5J-(e) ·fe
Hier ist ~b(e) der Tabellenwert des elastischen Bremsquerschnitts.

Im Zusammenhang mit der betraclrteten Frage kann man sagen, daß die überlegun­

gen, die zu den formeln (34) führen, einen auf den Gedanken bringen können,

bei der Berechnung des elastischen Bremsquerschnitts den Wert für den elasti •.

schenStreuquerschnitt in der Nähe der unteren GrenZe der Gruppe zu verwenden
c

Doch wäre eine solche Losung aus zwei Gründen unzweckmäßig:

1. Sie wäre streng, wenn in den Formeln (34) die genaue Form des Neutronen­

spektrums im Inneren der Gruppe verwendet würde. Doch das oben beschriebene

Verfahren der sukzessiven Approximationen setzt die Verwendung der geglätteten

Dementsprechend muß man anstel~e des Tabellenwerts

folgenden Wert verwenden:
E)b(e) in diesen Fällen

- 44... -



I
i
i

- 44 -

Form des Spektrums vorauS 1 die die Einzelheiten des Verlaufs der Querschnitte

im Innern der Gruppe nicht berücksichtigt.

2. Hierbei wäre es nicht m~glichs den Wart für den Bremsquerschnitt nach den

Formeln (35), (36) genau anzugeben.

Zum Schluß muß gesagt werden) daß die in den Tabellen angegebenen Werte für

~ sich auf die Streuung an freien und unbeweglichen Atomen beziehen.
~?

I

Doch kann sich die Voraussetzung, daß die streuenden Atome frei und unbeweg­

lich sind, für die niedrigsten Gruppen des betrachteten Energiebereichs in

manchen Fällen als nicht genau genug erweisen.

Wie schon in der Einleitung c~wähnt wurde 1 gehen die Fragen, die mit der Be­

rechnung der thermischen Bewegung und der molekularen oder kristallinen Bin­

dung der Atome zusammenhängen, über den Rahmen dieser Arbeit hinaus •

.Die Berechnung der thermis~hen Bewegung und der Bindung der streuenden Atome

ist bei der Berechnung der r~r~~0~8~~e:~e{1~~sde~thermisohen Energien von

entsche~dender Bedeutung und muß in diesem Fall streng dur~hgeführt werden.

Doch kann man sich für die intermediären Neutronengruppen deren Energie er­

heblich über die Energie der thermischen Bewegung h~nausgehtl in einer Reihe

von Fällen auf eine Näherungsrechnung der betrachteten Effekte beschränken.

Da für die Neutronen, die zu di~sen Gruppen geh~ren, die Wahrscheinlichkeit

einer Energieaufnahme boi der Streuung immer noch wesentlich geringer bleibt

als die Wahrscheinlichkeit eines EnergieverlusteS1 kann man bei der Berech­

nung des Bremsquerschnitts sich auf die Verwendung der berichtigten Werte tür

~ beschränken.

Hierzu werden in einer gesonderten Tabelle die Temperaturkorrekturen zu den.

Gruppenwerten ~von Beryllium und Graphit angegeben. Sie wurden auf Grund d~r

Werte errechnet1die von V.F~ TUr~in ermittelt wurden ~~.

Es werden auch Korrekturen zu den Gruppenwerten ~angeführt, die siCh aus

dem Modell eines gasf~rmigen Moderators ergeben ~OJ ~

i
i
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I
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Bei A > 20 wird die Abhängigkeit von~ vom Atomgewicht unwesentlich.

Die angegebene Formel bietet eine gute Näherung bei kT.( 0,3 E. Bei höheren

Temperaturen kann man dies~ Formel~ nicht mehr zur Berechnung verwenden, doch

brauoht man in diesem Bereich die angegebene Näherungrechnungsmethode für die

thermische Bewegung überhaupt nicht verwenden.

Die angegebenen Werte kann man bei der Schätzung des Effekts auch für kristal.~

line Materiali~n mit niedriger Debaye-Temperatur verwenden.

~~!l!~~~r Bre~sgu~~ni!1

In den Tabellen werden Gruppenwerte des totalen Querschnitts der unelasti­

schen Streuung und der Querschnitte angegeben, die die übergänge zwischen den

einzelnen Gruppen bestimmen,

Darunter werden auch die Werte für die Querschnitte der unelastischen Streu­

ung angegeben, bei denen das Neutron in der gleichen Gruppe bleibt.

Diese Werte erhielt man durch einfache Mittelung der Energieabhängigkeiten der

Quersohnitte nach der "Standard"-Form des Spektrums.

C5,e. (,,~); ;I;" C0k, i - a:,"- (/~ l')
I

Es muß erwähnt werden, daß für die Bestimmung des Bremsquerschnitts auf Grund

von unelastischer Streuung (ebenso wie auch der Querschnitte der 'u.nelastischen

Ubergänge) die Frage der Berechnung der möglichen Unterschiede der Form des

Der unelastische Btemsquerschnitt kann nach diesen Angaben als Differenz zwi­

schen dem totalen unelastischen Streuquerschnitt und dem unelastischen Streu~

querschnitt angegeben werden, bei dem das Neutron in der betrachteten Grupp0

bleibt:
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gilt, dann ist die Größe

Im entgegengesetzten

hat die unelastische

liehe Bedeutung,und

Wenn der erste Fall

.. 46 ...

Spektrums gegenüber dem "Standard"-Spektrum nicht von so großer Bedeutung ist

wie bei der elastischen Bremsung.

Daher kann man sich in fast allen Fällen auf die Verwendung der Tabellenquer­

schnittswerte beschränken.

Die einzige Ausnahme können die Fälle bilden, in denen ein Medium berechnet

wird. das aus sohweren Elementen besteht, deren Kern~ niedrig gelegene Niveaus

haben (Dies gilt i~ bezug auf die Niveaus des Kerntargets).

Wenn in der betrachteten Gruppe die unelastische Streuung mit einer Anregung

der Niveaus ~erbunden ist, deren Energie erheblich niedriger als die Gruppen­

breite ist. dann ist der Energieverlust bei jedem Akt einer unelastisohen

Streuuhg auch kleiner als die Gruppenbreite.

In diesem Fall wird die unelastische Bremsung der elastischen Bremsungähnlich~

Dementsprechend können auch die Korrekturen für die Abweichung der Form des

Neutronenspektrums in der Gruppe von der "Standard"-Form eine gewisse Bedeu­

tung erhalten.Diese Korrekturen können mit Hilfe der Methode der sukzessiven

Approximationen angebracht werden, die der oben beschriebenen Methode für die

elastische Bremsung analog ist.

Ob der betraohtete Fall vorliegt, läßt sich leicht feststellen, indem man von

den Werten ausgeht, die in den Tabellen der Gruppenkonstanten angegeben sind.

Ta tsächlich liegt er für die Gruppen vor, fur die/ G;'~ (,', i.) > e';k (t; /;;)

Fall, wenn r:Y,'k(l~i) < 6':'/,f.(I>l4)
streuung mit der Anregung niedriger Niveaus keine wesent~

es braucht keine Korrektur angebracht zu werden_

J. 6iu.(;,;rA ) '- AU
e','k{:,i)"" 6"iA4(iI;~A)

näher~ngsweise der mittleren Lethargiezunahme bei unelastischer Streuung

gleich und ist folglich der Größe~ für die elastisohe Bremsung analog.

Wenn daher als Resultat der ersten Näherung die präzisierte berichtigte Form

des Neutronenspektrums innerhalb der Gruppe bestimmt wird, kann der präzisierte



Wert des Ubergangsquerschnitts in die benachbarte Gruppe nach einer Formel be­
stimmt werden, die (34) analog ist:

(5' '. [~ +- (J ] C{ Y(U" -f) ~ .'>p(I1"-sf)
Ju..(,;,//I)" ,'14(/» f.k{/,i+l1) .dU 'fru) I: ik{i/M) J'(U) (38)

(Die berichtigten Werte sind mit einem Strich gekennzeichnet).

Dementsprechend muß auch der Wert G( (i,i) berichtigt werden:
~n

~( :~ -[~ -~ J
'k(/,i) "14(/~;) :J/k(~/f4) ;11(';/'14) (39)

Die Querschnitte der Ubergänge in niedrigere Gruppen als die benachbarte Grup­
pe bleiben unverändert.

zum Schluß dieses Kapitels geben wir eine kurze Zusammenfassung der Regeln zur
Verwendung der Konstantensysteme.

In den Tabellen werden die folgenden Bezeichnungen verwendet:

1) ~ - Gruppenmittelwert des totalen Querschnitts. (Dieser und alle anderen

Gruppenmittelwerte beziehen sich auf die "Standard"-Form des Spektrums"

Bei Resonanzstruktur werden sie nur für die Medien unmittelbar verwen­

det, die das betrachtete Element in geringer Konzentration enthalten).

2) ~ - Gruppenmittelwert des Spaltquerschnitts

3) 'J .. Gruppenmittelwert der Zahl der Sekundärneutronen. Zu dieser Zahl gehö ..

ren die Neutronen~ die vor der Spaltung in der Reaktion (n'nf) emit­
tiert werden.

4) Ek - Anteil der k-ten Gruppe im Spaltneutronenspektrum

5) ~ - Gruppenmittelwert des Einfangquerschnitts.

6) ~i.... - \
Gruppenmittelwert des unelastischen Streuquerschnitts. Er enthält den

Querschnitt der Reaktion (n,2n) und aller anderen Reaktionen, die mit

der Emission von Sekundärneutronen verbunden sind (außer der Spaltung).
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7)e;I((;,::,.:~"'Quersehni tt der unelastischen Ubergänge aus der i-ten Gruppe in die

(i+k)-te-Gruppe. Dieser Querschnitt berücksichtigt die Möglichkeit

der Vervielfachung der Neutronen in der Reaktion (n,2n).

8»).1' ,. ',j'"Mittelwert des Kosinus des unelastischen Streuwinkels beim Ubergahg
I '''tl1fk,

I aus der i-ten Gruppe in die (i+k)-te-Gruppe. Wird für die Elemente

mit A < 20 angegeben.

9) er, .. Gruppenmittelwert des elastischen Streuquerschnitts.

10) ;Ut .. Gruppenwert des mittleren Kosinus des elastischen Streuwinkels.

11) ~ .. Gruppenwert der mittleren Lethargiezunahme bei elastischer Streuung.

12)~9- Elastischer Bremsquerschnitt.

13)~t(l)- Mittelwert des Kosinus des elastischen Streuwinkels, bei dem ein über··

gans in die benachbarte niedrigere Gruppe vor sich geht. Wird für die

Elemente mit A < 20 angegeben.

14)~~i~~iQuersChnitt des Ubergangs aus der i-ten Gruppe in die (i+k)-te-Grup­

pe, verursacht durch elastische Streuung. Wird für Elemente mit A < 6

angegeben (wenn die elastische Streuung Ubergänge in etwas niedrigere

Gruppen hervorruft).

15)u.., .. ,)-Mittelwert des Kosinus des elastischen Streuwinkels, bei dem der über-
I '~~/~Ar '

gang aus der i-ten Gruppe in die (i+k) .. te-Gruppe vor sich geht.

Wird ,für Elemente mit A < 6 angegeben.

16)fc .. Koeffizient, der den Einfluß der Resonanzselbstabschirmung auf den

Gruppenmittelwert des Einfangquerschnitts berücksichtigt.

17)jJ - Koeffizient, der den Einfluß der ResonanzselbstabB~hirmungauf den

Gruppenmittelwert des Spaltquerschnitts berücksichtigt. .

18)ft - Koeffizient, der den Einfluß der Resonanzselbstabschirmung auf den

Gruppenmittelwert des totalen Querschnitts berücksichtigt (verwendet

bei der Bestimmung des Gruppenmittelwerts des Transportquerschnitts).
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Hier ist 6't ,m
betrachteten).

19) Je. ... Koeffi,zient, der den Einfluß der Resonanzse1.bstabschirmung auf den

Gruppenmittelwert des elastischen Streuquerschnitts berücksichtigt

(verwendet bei der Bestimmung des elastischen Bremsquerschnitts).

Wenn keine Korrekturen für die Resonanzselbstabschirmung erforderlich sind,

verwendet man als Gruppenmittelwerte unmittelbar die Werte, die in den Haupt~,

tabellen angeführt sind.

Anderenfalls werden diese Korrekturen mit Hilfe der Koeffizienten "f" ange­

bracht, die in den Ergänzungstabellen angegeben sind,

Hierzu werden zunächst die Gruppenwerte der Größen So,e bestimmt (d,h. die

sich auf ein Atom des l-ten Elements der Summen der totalen Querschnitte al­

ler anderen Elemente, die im Medium enthalten sind, beziehen):

60f t:: f [st/~f~
t vYt;l

der totale Querschnitt des m-ten Elements (im Unterschied zum

fe ­
J~-

die Konzentration der Kerne des betrachteten I-ten Elements.

die Konzentration der Kerne des m-ten Elements.

Wenn der Querschnitt der anderen Elemente keinen Resonanzcharakter besitzt,
werden als Git die Tabellenwerte verwendet.,m

Wenn jedoch die oben genannten Bedingungen nicht erfüllt sind, kann man in der

ersten Näherung die Selbstabschirmung der Querschnitte der anderen Elemente
11<

berechnen, indem man als ~t die Werte ~ verwendet, die folgenderma-,m v t,m
ßen bestimmt werden:
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Ilf" nur für einzelne 6""­o
sie von der Temperatur ab-

interpolieren.
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Nach der Bestimmung der Gruppenwerte E> (getrennt für jedes Element, das in
o

dem betrachteten Medium enthalten ist) werden aus den Zusatztabellen die Wer-

te für IIfll herausgesucht, die den Werten 6'" entsprechen.
o

Da in den Tabellen die Werte für die Koeffizienten

Werte und einige Temperaturen angegeben sind (wenn

hängig sind), muß man die dazwischenliegenden Werte

Nach der Bestimmung der Koeffizienten '~f" findet man die Gruppenmittelwerte

der Querschnitte des gegebenen Elements für das betrachtete Medium auf Grund

folgender Formeln:

~ ~~. Je (6; T)

6j -6j'fJ ((Jo T)

~ .. G"e- 'S e (60 T)

6; .. (Je ft (Qo r)

Hier sind t ~ 6' ~ eft und ~ die Tabellenwerte der Größen. Diec, f, e,· 1n
anderen Gruppenkonstanten , die sich auf den zweiten Typ beziehen, ("'J ~ I t e. ~,

werden in allen Fällen unmittelbar den Tabellen entnommen.

Die Gruppenmittelwerte G"f e' und V sind auch Gruppenk.onstanten des "1.Typs ", c .
(siehe § 1).

Weiter wird der Bremsquerschn~tt bestimmt, der sich aus dem elastischen und

dem inelastischen Bremsquerschnitt zusammensetzt:

6"'~ ~ COt.(e.) +-CJA:- (,'t<.)
Wenn keine Korrekturen für die Abweichung der Form des Spektrums im Inneren

der Gruppe vom IIStandard" Spektrum und für die Resonanzabschirmung nötig sind,

verwendet man eils e'b(e) die Tabellenwerte und best~mmt ~(in) aus den Tabel­
lenwerten;
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Wenn es wünschenswert ist, die erwähnten Korrekturen anzubringen, so wird das
entsprechend § 6 durchgeführt.

Weiter bestimmt man die Summenquerschnitte der Übergänge zwischen den Gruppen,

d.h. G"b(i,k).

Für schwere Elemente, bei denen die elastische' Bremsung einen Übergang in

eine benachbarte niedrigere Gruppe verursacht, sind die Summenquerschnitte der
Übergänge gleich.

und
G"k( i/i tk) .. (jjj,((;/~k)

Für leichtere Elemente:
für k > 1

6': :: G" (" I ..J f (Y. (" , )
'rf~(;,;+k) e 'li ,"ff/ 'u. 'li ft(j

Weiter bestimmt man den Streuquerschnitt, der das Neutron in der betrachteten
Gruppe läßt, d.h. (J.

p

6' nach folgender Formel zup

der Querschnitte für das gegebe-

- -.
<?: • :.'l 6" . - G"'J . - 6: . - t>p •

PI' t,i ,/ ei' ",",/1

Hier sind <fYt ~f und G"' die Gr'l..lppenwerte
" cne Medium.

Es sei davor gewarnt bei der Bestimmung von
korrigieren:

6': .::' f( . - Vt'( ) • 1- 6, (, ')Pli e,l ~ . e I/lU. 'li

Dieser Ausdruck ist nur dann richtig, wenn keine Resonanzselbstabschirmung v
vorliegt.

I
l
i

Im entgegengesetzten Fall ist er nicht mehr gültig, da der Wert ~ (dessen
e

Bestimmung oben beschrieben wurde) nur für die Bestimmung des elastischen
Bremsquerschnitts vorgesehen war.

Mit den letzteren werden die Gruppenkonstanten bestimmt, die von der Anisotro­
pie der Streuung abhängig sind.

Diese Konstanten sind vom Charakter der verwendeten Näherung abhängig.

Weiter unten werden Ausdrücke für die Bestimmung der Mittelwerte der Cosinus

der Übergänge und der Transportquerschnitte !ürzwei Varianten von Transport_
näherungen angegeben.
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Es werden auch AusdrUcke für die Bestimmung der Mittelwerte des Cosinus des

Streuwinkels angegeben, der das Neutron in der betrachteten Gruppe läßt.

Obwohl in den Transportnäherungen diese Werte nicht unmitt0lbar verwendet'wer~

den, sind sie in anderen Fällen n~tig (siehe § 1).

Mit Sterhohen kennzeich~en wir die einfacheren Ausdrücke, die nur dann an­

wendbar sind, we~m koine Korrekturen für die Resonan~selbstabschirmungange ...

bracht worden sind.

a) MUltigruppentransportnäherung mit isotropen Übergängen ( 11korrigiert ll unter

Berücksichtigung der Anisotropie der elastischen Streuung, und "einfach" unter

Berücksichtigung der Anisotropie 'der inelastischen Streuung).

I{ ),0
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b) Multigruppentransportnäherung mit anisotropen übergängen.

Die Konstantensysteme, die in der vorliegenden Arbeit angeführt werden, sehen

die Möglichkeit vor, die Anisotropie der übergänge nur für die Elemente mit
A<20 unmittelbar zu berechnen.

Die Werte fUr die Elemente mit A < 6 und der Elemente mit A~ 6.werden in et­

was anderer Form angegeben. (Im ersten Fall verursacht, die elastische Streu­

ung einen übergang in mehrere benachbarte Gruppen, im zweiten Fall einen über­
gang in eine Gruppe).

Erster Fall (A ~ 6)

M - in den Tabellen angegebenI e(i,i+k)
AJ - in den Tabellen angegebenI in(i,i+k)

....6"e.(i,iti:21'tJi,,: +_'1. + 6~'U (Uft:))!;~( i,itk)_
)'J~;-I-k

G'e'{/~;0,) t 0;I<t ( I~ i f h')

6/,,; ~ ~(;,;) (4/"'C;,iV-l-tJ,'<t{ I)) (,1-!';kr:,.y -I- 6C

6'p,tr,; • l3'e(;,;) ( ,1-/'"e (i,i)) NY;" (;,;)(~-;/' 1.(:,;))
Zweiter Fall (A~ 6 )

M . "') - in den Tabellen angegebenI in( i; i-j.·k

M )- ~ ( ) - in den Tabellen angegeben/e(i,i+1 - ( b e

~)
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ZUGammensteIlung der'ferwendeten Daten.._-,~_ .._,..,.~._.._-~_ .._..~ .._---_..,----
In diesem Kapitel wird ein kurzer Öberblick über die experimentellen und theo·.

retischen Daten gegeben~ die bei der Aufstellung des Systems von Gruppenkon­

stanten verwendet wurden.

Ein großer Teil der experimöntellen Daten über die Wechselwirkung schneller

und intermedi~rer Neutronen mit Kernen ist in dem bekannten Neutronenwirkungs-
- 21)querschnittsat&as von Hughes und im Handbuch für kernphysikalische Konstan-

ten f.ür Reaktorberechnungen von Gordee':'? Kardasev und Malysev22 ) zusammcmge··

faßt.

Außerdem wurden auch die Ergebnisse von Arbeiten verwendet, die nicht in dun

oben erwähnten Sammelwerken enthalten sind oder erst naeh deren Veröffent·.

liehung (Juni 1962) erschienen sind.

Wenn zwischen den experimentellen Daten WiderBprüche bestemden j oder wenn ex"

perimentelle Daten fehlten, zogen wir die Ergebnisse theoretischer Berech­

nungen und die Ergebnisse von Schätzu~1gen heran 7 die auf N'3.chbarl'~eL1Sy(d;e·.

matik beruhen"

In einer Reihe von Fällen benu:tzten wir bei der Abschätzung der Gruppenkon ..

stan t.en die Ergebnisse von Itmakro6kolJü3chonl! EX:flerimen ten (Untersuohl-:ngen Rn

Reaktoren'l kriti,schen Anordnuagen u.a(,)~

§ 1 S~tq~~schn~.!::!!:.

Spaltbare Isotope: U 233; U 235 Pu 239, Pu 241
~~;;..;..~.;;.. -,,~.-_._._._,..~._."-"~~~~.._~._~!__._-" •._._"._-~.,---

Die Spaltquerschnitte yon U 233 ~ U 235 und Pu 239 sind für einen großen Weu·­

tronenenergiebereich verhältnismäßig gut gemessen.

Für den Bereich niedriger Energien gibt es eine große Anzahl von Messungen,
die mit :F'lugzeitselektr:r.~en durchgefiihrt wurden23 ), 24) 25) 9 26) ~ 27), 28);

29) ~ 106), 140), 141) A 11+2) j 0.' E "b' d . t 0.' ,, 'le rge nlsse er melS en leser Messungen Blnd
21) ,

in dem Atlas von Hughes angegebeno

Es wurden auch Werte von Resonanzparametern und andere Daten benutzt? die zu·,

sa"tzlich l'n f 1 0. A b 't 'h lt 'rl 123)1 124 ), 125)< 126)~ 127)1o gen enr el 'en en~ a en Sln_: .
128) 1 129) 1 130)? 131) 7 132) 'I 133) ~ ~34) I' 135), 136) 9 137) :138) i 139) '/ 145),

146)~ 287).,

Im Bereich schneller Neutronen wurden außer den Messungen in 30) .. 33) und

anderen, deren Ergebnisse im Atlas von Hughes angegeben sind21 ) dia Mes~
,'", 34) .

Bungen von Gorlov, Hoohberg u,aa (En = 3-800 keV), von Nesterov j
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Sm:Lrenkin u" a" 35) (E =0,2 ., 2,5 MeV), von Pankratov 1 Vlassov u. a. 36 )37)

CE :;>- 3 MeV) und fern:r die Referenzen 38) 39) 103) benutzt.n '",,"
Die Ergebnisse der Spaltquerschnittamessungen an den betrachteten Isotopen

stimmen, außer im intermediären Energiebereich (E ~.~ 0,5 ~ 100 KeV), bei al-n . .
len Energien zufriedenstellend überein.

Im Bereich intermediärer Energien liegen weniger und schlechter übereinstim­

mende Meßwerte vor .. Bei der Wahl der Gruppenspaltquerschnitte für diesen Ener­

giebereich wurden Vergleiohe von Multigrup~enreOhnungen mit integralen Experi­

menten berücksichtigt.

Der Spaltquerschnitt und die Resonanzparameter von Pu 241 für Neutronenener­
gien unter 100 sV sind in 21)\ 23), 40). 138~. 142), 143), 161) Qhgegeb~na
Der Spaltquerschaitt von Pu 241 für achnelle Neut~onen wurde von Butler Uu a.
41) 42) . _ 43)(En =: 0,02 .• 1,8 MeV) sowie von Kazarinova" Zl'1.rtiJ atnin n,>Lt"

CE ~ 2,5 ; 14 MeV) gemessen.
n

Die Ergebniss~ dieser Arbeiten stimmen schlecht miteinander Uberein. Nach

B tl 42) "f'" N t i 25M V ffi"" 1 7 1 8 bu er ware ur e~ne eu ronenenerg e von , e Of::: 1 - , arn

zu erwarten~ Dieser Wert liegt bei weitem über dem Wert von Ka8Rrinova et sln

43) (G
t

::: 1,2 barn).

Die hohen Spaltquerschnittwerte von Butler42 ), stimmen übrigens nicht mit der

Systematik d.er Spaltquerschnitte für schnelle Neutronen überein (e..(. und rtrah..

len) •

Die Systematik zeigt, daß die Spaltwahrscheinlichkeit der Com)?oundkerne bei

festem Z mit zunehmendem Atomgewicht monoton abnimmt 43) 4
1
t) 45) ~ Geht man

von dieser Gsset7Jmäßigkeit aus , SO ist zu erwarten, daß der Spa1tquerschnitt

von Pu 241 für Neutronen der Energie 1 • 5 MeV kleiner ist als der entspre­

chende Querschnitt von Pu 240.

Die Werte von Kazari~~va43) stimmen mitdieeen Schlußfolgerungen Ubarein l

während die Werte von Butle/t2 ) ihnen widersprechen.

Die in den Gruppenkonstantentabellen vorgegebenen Werte liegen zwischen den
4 )4) "

beiden genormten Maßre~hRn 2 3.

Sie stimmen qualitativ mit der Systematik der Querschnitte Uberein j (obwohl

auf Grund der Systematik allein nur die kleineren Werte in Frage kämen~

Die Spaltquerschnitte von Pu 241 für intermediäre Energien wurden durch In­

terpolation zwischen den Querschnitten für langsame und schnelle Neutronen

gewonnen. Hierbei wurde vorausgesetzt, daß der Verlauf des Spaltquerschnitts

von Pu 241 dem Verlauf des Spaltquerschnitts von U 233 analog ist.
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Isotope. die eine SpaltsGhwelle besitzen:
-_'__'.4 ,~__~__,,,"..._"~-""- ~.~. '~-~""--"" """'-__,"""",""""'_"_"__""'''-'' ''''',>'n-_''''''~''''''''''''''_

Th 232, U 234. U 236. U 238. Pu 240. Pu 242
....- ,.,.._ "..,.., _", ~.".__".~"'"""" _ _.,.I,.,..•." ...........-..'>'>-..~ "-., .._4".'._' ~~ ...u_" , '.-. ,,~.',-. ".~~ ...

Für Th 232\ U 234~ U 236 und U 238 werden paten aus den folgenden Arbeiten
benutzt: 21) 31) 32) 36) 43) 46} 47) 48) 49) 50) 51) 52)

Unter diesen Isotopen ha~ die Spaltung von U 238 die gr~ßte ,raktische Be­

deutung.

Die gewählten Gruppenspaltquerschnitte von U 238 geben den über d~s Spalt­

spektrum gemi ttel ten Spa.l tquersch.::: i tt VOll U 238 <C;r ::;: 0 ~ 31 bax-u) richtig wie­
der 50) 51) 52)~,

Der Spaltquerschnitt von Pu 240 wurde von Nesterov und Smiro~kin 53), Dorofeev

und Dobrynin 38) gemessen; die Ergebnisce der 1n LOG Alamos durchgeführten

Me8sungen si~d in 21) angegeben.

Die Ergebnisse diGser Arbei ten stimmen ur. tereinandfir übcroin, abgesehen vom

Bereich ni~ddger Energien CE__ <:: 0 j4 HeV).

In diesem Energieber.:ich verl~uft entsprechend 53) die AbnahmE- de,s Spaltqt:.er,~

schnitts von Pu 240 mit Verringerung der Neutr6nenenergle weniger steil, ale
21)aus hervorgeht.

54)Der SFaltquerschnitt von Pu 242 wurde von Butler ~. a. gemessen

Die Ergebnisse dieser Arbeit saheinen ebenso wie im Fall vo~ Pu 241 nach oben

von der erwähnten Systematik der Spal tqu.erschni tte <:,\b:.uweichen.

Die in den Tabellen angegebenen Querschnitte liegen zwischen den Daten von

Butler, und dan Werten) die aUs der Spal~querschnittB8yetematikfolgen.

Wir er~rtern jetzt die Wahl der Spaltquerschnitte der betrachteten

Isotope im Bereich kleiner Neutronenenergien, die der Spaltung unterhalb der

Spaltschwelle ( sub... barrier f.ission) entsprechen.,Pitr die I.s0tope mit niedrige:':

Spal tschwelle (Pu 24o) Pu 242, U 231+~) kann ln:::.n erwarten; daß b:l.13 zu 8eh::;

kleinen Neutronenenergien immer nach erhebliche Spaltquerschnitte vorliegen.

Da es in diesem Energiebereioh wenig d~rekte und nur recht ungenaue gibt,

muß man aus Meßorgebnissen für h~here Energien ßxtrapolieren.

Geht man von der Theorie der Spaltung unterhalb der Spaltachwelle (sub-b~rriar

fission) aus, 60 ist es zweckmäßig, in der graphischen Darstellung den Loga­

rithmus des Spaltquersohnitts als Funktion der Neutronenenergie linear zu

extrapolieren (und nicht wie Üblich im doppelt-logarithmischen Maßstab linear

zu extrapolieren).

Doch muß man die Ergebnisse dieser einfachen Extrapolation kcrrigieren im

Hinblick auf die En8rgieabhängigkeit des Querschnitts für di.e Bildung eines

zusammengesetzten Kernes des erforderlichen AnregungG~~~~~ujB.
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Dieser Umstand führt dazu? daß bei Energien unter 0,2 MeV die Verringerung

des Spal.tquersehnitts mit abnehmender Neutronenenergie weniger steil verläuft

als bei höheren Energien.

Um die Möglichkeit zu haben~ elne Korrektur für die Änderung d86 Quer~chnitts

für Z~ischen~Kernbildunganzubringen, muß man den Neutronen··Drehimpuls kennen,

'eilt'rfür die Anregung der niedereneJ."getischen Spaltkanäle verantwortlich ist.

Wie Wheeler 55) bemerkte~sind die Spaltquerschnittswerte von Pu 240 für

langsame Neutronen wnhrscheinlich ein Zeichen dafürl daß der untere Spaltka­

nal durch p-wellen-Neutronen angeregt wird~ Wir haben diese Voraussetzung ver­

wandt, obwohl sie nicht bewiesen i$t~

Mittlere Anzahl der Sekundärneutronen__7_'_.--_.---"--".--_.f.'·--··...,~ ........._ ......"-"-----'

Die Messungen, die in den letzten Jahren durchgeführt wurden, führten zu einer

spürbaren Verringerung der frühen allgemein verwandten ~ ·.Werte für die wich­

tigsten spaltbaren IsotopeD

In den Tabellen wurden die folgenden ,J-Werte für thermische Neutronen-Spal­

tung angenommen:

-,·~"~;-;·~-~-Jr'--'2~49

U 235 ' 2,42

Pu 239 ",., 2 , 87
Pu 241 2,96

Zahlreiche Messungen der Energieabhängigkeit von 1 (siehe Übersichten von

Terrell 56) I Bondarenko u. a. 57 )? Smith 58) bestätigen im allgemeinen die

Schlußfolgerung, daß 'J annähernd linear mit der Neutronenen,~rgie.zunimmt i

dies folgt aus der Voraussetzung der Konstanz den kinetischen E~ergie der

Spaltprodukte(Usacev und Trubicyn 59) ~ Leachman 60)).

Die genannte Voraussetzung fü};).rt zu folgendem Ausdruck für die Größe ~) ~jJ J:- 57) :

j)Q_.~ ..~-
~) E ~.... E

eb
+211'

Hier ist Ecb die mittlere

stücken

Bindungsenergie des Neutrons in den Spaltbruch-

2 T ~ die ~ittlere Energie der verdampften Neutronen.

Dieser Ausdruck ist streng genommen nur bis etwa 6,5 MeV anwendbar; oberhalb

6,5 MeV tritt Spaltung unter vorheriger Emission von Neutronen aufu
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Doch da die ~.-Werte der benachbarten Isotope wenig voneinander abweichen>

und die Bindungq~nergie de~ Neutrons in den Spa1tkernen sich nicht stark von

der mittleren Bindungsenergie des Neutrons in den Spaltbruchstücken unter­

scheidet, bleibt die aus dem angegebenen Ausdruck folgende lineare Energie­

abhängigkei t von V in etwa auch bei höheren Energien aufrechterhalten.

(Hierbei ist vorausgesetzt, daß die vorhef~m\~tierten ~eutronen sich mit den

Spaltneutronen vereinen).

Die experimentelle Bestimmung d G "ß ,) v .bt f" h' d rTer ro e ~-E erg~ ur Verse ~e ene ~erne

cJ 1
Werte! die innerhalb der GrenZen 0,10 ~ 0,16 Mev- liegen. Die theoretische

SChätzungen führen zu kleinerer StreuungQ

Daher kann man annehmen, daß die Streuung der experimentellen Werte wenigstens

zum Teil mit den experimentellen Fehlern zusammenhängt.

Bei der Bestimmung der Nittelwerte für Ri ist es zweckmäßig, sich vorwiegend
"') 4' 61)··63)an den Messungen von \ im Bereich von -5 MeV zu orientieren.

Bei niedrigen Energien ist der meßbRre Effekt gering und außerdem sind Ab­

weichungen vom einfachen linearen Gesetz möglich (siehe weiter unten).

Andererseits sind bei hohen Energien auch einige Ab~eichungen vom einfachen

linearen Gesetz möglich, die mit der vorhergehenden Emission der Neutroneh
zusammenhängen.

Es wurden d:!e folgenden Werte angenommen, die Llit den Nessungen bei den ge­

nagnten Energien übereinstimmen, und die den theoretischen Schätzungen nicht
widersprechen:

Für U 233 und Pu

Für U 235 und Pu

0,130 MeV- 1

:::; 0,135 MeV- 1

Für Reaktorberechnungen hat die El1(~rgieabhängiekeit von Vim Bereioh ver ..

hältnismäßig kle~ner ~eutronenenergien eine wichtige Bedeut~ng.

tn diesem Bereich kann man Abweichungen von dor einfachen linearen Abhängig..

keit erwarten. Tatsächlich folgt die einfache lineare Abhängigkeit für

von der Neutronenenergie aus der Voraussetzung, daß die kinetische Energie
der Spaltbruchstücke konstant 5.13:';.;,

Doch diese Voraussetzung ist nur für verhältnismäßig hohe Energien der Pri­

märneutronen selbstverständlich, bei denen eine hohe Dichte (und tiberlappung)
der Spaltkanäle vorliegt.

Daß die kinetische Energie der Spaltprodukte in diesem Bereich der Neutronen ..
6lt)energien konstant ist, wurde experimentell bestätigt (Okolovic u. a. 0

Doch bei den Energiemessungen der Primärn2.utronen zwischen null und 1-2 MeV

öffnen sich auechließ8n(1 für' die w:;\.\t1~tigGte:n G:pI.,.'ütb.SiJ:en Il:'iot6pGl bffe.nsich6ihfucb
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immer nooh energetisch hinreichend getrennte diskrete Spaltkanäle 55) 65) 66)
6,/)

o

Daher kann man bei Messungen in diesem Energiebereich im Prinzip Unregelmäs­

sigkeiten in der l;:.inetif.:lchen Enorgie Cer Spalt:pl'odukt·O! erwarten i die mit dem

Auftreten neuer diEkret~r Spaltkan~le in Zusammenhang stehen.

Demen tsprechel1d kann ID:::tn auch mit Abweichungen yon der linearen Abhängigkeit

von ~ rechnen,

Es ist zu erwp..rten, de,ß daR E:i..nzukor.m18n neuer Spaltkanäle nicht nur unmittel-

'bar mit der Erhöhung der Energie der :rY.'imärneutronen~ sondern auch mit einer

Änderung der Rolle der Neutronen mit verschiedenen Drehimpulsen zusammen­

hängt"

ZaB. beginnen beim Übergang von der Spaltung durch langsame N~utronen zur

Spaltung mit schnellen Neutronen die Spaltkanäle Aine Rolle zu spielen, die

durch Wellen-Neutronen angeregt werden.

Einige Voraussetzungen Uber ~eD Einfluß J8r Kanaleffekte auf die Ä~derung

der kinetischen Energie der SpaJ.t:9:,'odukte und die Abweichung von der linearon

E i bh" . k . t 'j .' . 68) .. t tnerg ea ang~g >.01.. von "l wero.on 1..11 . erar er •

Die experimentellen Untersuchungen der betrechteten Abweichungen von der

linearen Energieabhängir;keit von Vstoßen auf große SchwieriglceitenJ und ihre

Ergebnisse sind noch nicht ganz zuverl~Bsig.

In der Arbeit von Maat 62) wurde die EnerGieabh~ngigkeit von ) für U 235

fUr Primärneutronellenergien vo~ Oy04 bis 3 ~eV unteEGucht; es wqrden Abwei0

chungen vom linearen Gesetz beobachtet,

In Refe7 en z. 67) sind Hel::"amq(C1D VO~' q Cu ?.35) fUr Primärneutr·.)nenener[~ien zwi­

schen 0 und 1 MeV beschrieben; es wurdel'" ähnliche AbweiGhungen VOI:l linearen

Gesetz beobachtet o

In der selben Arbeit ~urde die Änderung der kineti8~hen Energie der Spalt­

produkte gernessen Q

Entsprechend diesen fvIessungen .11ft'!; die kinetische Energie der .s.pal tprodukte

bei E =:: 0,3 MeV ein Minimum I ein kleines Haximum im Bereich I'~l 0 ~ 7 MeV u~1d
n

erst bei höheren Energien erhält man etwa die Konsta.nte, die von der Spal-

tung thermischer Neutronen her bekannt ist~

Eine Umrechnung dieser Werte au0 die Warte ~ fUhrt zu Ergebnissen, die mit

den oben erwähnten Meßergebnissen fUr ~ (E) Ubereinstimmen.

In der Tabelle für U 235 wurde für Energien Ll(üner als.,.,...., 1,5 MeV eine

Energieabhängigkeit für V(E) angenoIDmen~ die 8U8 der Gesamtheit dieser Er­

gebnisse folgte; doch ist llC,~ (,:"Y:' __ ..•.1 betonen~ daß diese A.bhängigkeit

noch nicht völlig gesichert ist.
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die ~ -Werte aufgrund der Systematik gewählt,

entwickelt wurde 75)0
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Für andere spaltbare Isotope li~gen weniger Daten vot~

FUr U 233 nimmt man im Bereich kleiner Energien eine langsamere Zunahme von

~ bei Erhöhung der Neutronenenergie au 1 als aus der linearen Abhängigkeit

folgt~ die den Werten bei einer Neutronenenergie von einigen MeV entspricht.

(Tatsächlich kann man für U 233 sogar eine gewisse Verringe:..~ung von J im

Bereich En 0,3 MeV erwarten 67».

Für die restlichenIsotope nimmt man das einfache lineare Gesetz an.

Th 232 9 U 234~ U 236 9 U 238. Pu 240 Pu 242•__.,_._~. .....~._~~,_·~._o,. ,..~\_,_._~_ ..1._._._ ........

Bei der Wahl der V·,Werte für U 238: Pu 240 und Th 232 stUtzen wir uns auf
die Messungen von Kuzminov 69) 70) 71)0
Es wurden auch Ergebnisse benutz.t,) die in den Referenzen 58), 72), 73); 90),

74) angeführt wurden c Die Er~ebnisGe früherer auf th (U 235) normierten

Messungen, wurden auf neue ~J ,,:Nerte für die thermische Spaltung von U 235
umgerechnet G

Für die anderen Isotope wurden

die von Gordeeva und Smirenkin

Es wurden folgende Werte angenommen:

Für Th 232 - V = 1 j 95 -:- o ~ 140 E
n

Für U 234 .. V - 2,37 + o ~ 130 En
Für U 236 ~, :: 2,,38 + 0,135 E

." n
FUr U 238 - V :::.. 2~40 + 0,,140 En
:E'ür Pu 240

.~

2,80 0\130 E- V = +
~

n
Für Pu 242 - l~ - 2,8,5 + 0,135 En

§ 3 Spektrum der Spal_~~t~~~e~

Das Spektrum der Neutronen; die bei der Spaltung von U 235 durch thermische

Neutronen entstehen, wurde von vielen Autoren gemeesen 75) 76) 77) 78) 79)
80) 81) 82) 83)

G

Es wurden mehrere einfache analytische AusdrUcke ermittelt, .die die Form die­

ses Spektrums gtt beschreiben.

Besonders hervor...,zuheben ist der in 80) angeführte Ausdruck.

n (E) ~ c exp [- Ol~b5:] Sinh (2,29E"
Ebenso der einfachere Ausd~uck aUs 56)~ E

n (E) = c "'-Fi--";' e -1~'2'
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Hier ist E die Neutronenenergie in MeV.

Diese beiden Ausdrücke entsprechen sehr ähnlichen Formen des Spektrums. Als

Grundlage wurde der erste AU(jdruck anSenomruen (hauptsäohlich" um die Konti".

nuitÄt 7,U früher verwendeten Konstanten zu wahren)<

Die ::"i:;:m\tspektr0n anderer spaltbaI'er Isotope sind schlecht,";r gen:essen, doch

ist bekennte daß sie sich wenig vom Sy~ltspektrum von U 235 unterscheiden
81) 82) 84)'42)

c

Z.B o zeigt ei~ Vergleich der Form des Spektrums von Spaltneutronen aus ther­

mischer Spaltung ,ron U 235 und Pu 239, wozu Relat:i..vmessu::"gen mi 1'; Schwel1en-
85) 86) .

detektoren durchgeführt wurden (Korvalev Uo a. ~ Grand u~a" ,) daß ehe

e ffekti ve "Tell,1pera'Jur"; die in den Ausdruck für das Spal tspekb.7ur:l von Pu 239
eingeht; nur um (5 ~ 1) % größer ist als für U 235.
Die Form des Spektrums der Sekundäruoutronen hängt auch von der Energie der

Neutronen abl die die Spaltung hervorrufen.

Smirenkin 57) 87) vergliGh mit Hilfe von Schwellendetektoren die Formen der

Spaltneutronenspektren von U 235 und Pu 239 bei der Spaltung mit the~~ischen

und schnellen Neutronen und stellte fest, daß die erwä,hn te I1Temperatur" bei

ErhBhung der Energie der Primärneutronen um 1 MeV um 1 p 1,5 %ansteigt.

Ähnliche Ergebnisse wurden auch aue der Analyee der Form des Spaltneutronen­

spektrums bei der Spaltung durch Neutronen mit E =14 MeV ermittelt (nach Ab-
88) n

trennung der vorher emittierten Neutronen) e

56'Die Analyse der vorliegenden Daten und die theoretischen ErBrterungen' )

zeigen, daß eine fast eindeutige Entsprechung zwischen der Form des Spalt··

neutronenspektrums und der mittleren Anzahl der Sekundärneutronen vorliegen

muß.

Der einzige Faktor I dl;r die Einde'utigkei t dieser En tsprechun{': stört, ist der

Unterschied der Mittelwerte der Bindungsenergien der Neutronen in den Kern­

fragmenten der verschiedenen Isotope; doch sind diese Unterschiede gering.

(Sie entsprechen gewöhnlich einem Unterschied in der Anzahl der Sekundärneu­

tronen von nicht mehr als 0,1).

Unter Berücksichtigung dieses Umstands sind in der Tabelle die Werte für

E
K

(d~ho für Anteile der eiuzelnen Gruppen im Spaltneutronenspektrum) in Ab~

hängig-keit von der mittleren Anzahl der Sekundärneutronen angegeben.

Die Werte EK, die sich auf J ~ 2,4 bezie~en~ entsprechen der thermischen

Spaltung von U 235Q
Diese Werte kann man praktisch in allen Fällen verwenden.

Wenn man den Unterschied des Spaltneutro~enspektrum8~um Neutronenspektrum

bei thermischer Spaltung von U 235 berück8ichti~en muß 1 dann empfiehlt P J
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sich, folgendermaßen vorzugehen~

Mit einer ersten Multigruppenrechnung bestimmt man den Mittelwert bei der

Spaltung eines gegebenen Isotops im betrachteten Reaktorsystem.

Anschließend wird die Rechnutig mit den neuen E
k

-Werten wiederholt, die den

vorher bestimmten Mittelwert Ventsprechen~

~~ Einf~ngquerscl}E2-tt

U 2220_.?.2.2,! ,Pu 232

Der Neutroneneinfangquerschnitt fü:c opaltbare Isotope wird gewöhnlich durch

den Wert ~'angegeben, das Verh21tnisvC':;', Einf.ang·· zu Spaltquerschnitt,

~ -Werte für epithermische ~nd intermediäre Neutronen wurden aufgrund der

Angaben von Selektormessungon bestimmt d", , e>f' und}1. =.1_". t 1Hjf."

21) 22) 23) 9) 25) 26) .27) 29) 92) 93) 91+) 95) 99) 100) 101) 135) 136) 141)

148) 149) 150) 324)
und aufgrund VO;:l Nessungen für breite Spektren: Spivak lJ·on,

96), kann u.a. 97) und~nderen Messungen.

Die Energieabhängigkeit von 4;'}{.in diesem Energiebereich wurde anhand der Erge::b,

nisse der theoretischen Rechnungen korrigiert, die von Usacev, Gordecv U0a.

68), ausgehend von Resonanzparameternittelwerten und einem bestimmten Schema

von Spaltkanälen~ durchgeführt wurden.

I B . h h 11 "'. t d d' '~ b' d R f 102) 103)m ere:LC sc ne er 1" eu ronen wur en :Le l!;rge n:Lsse er e erenzen
104) 105) 147) verwandt.

Bei der Wahl der w .... Werte wurde allergrößtes Gewicht auf die detaillie:rten

Messungen von D';,"O'l u'l(l Ho·c~'-~.c", (E ""n"()J':'l,,,"\ ,(' 1IF,.,,·;-) 105) U"l(' c1': ,:, f,,·q '/1"'1' ,,)', 'Me~-.....r\/.' . .l.. .... ·'h,._._.l \ 1) .... 'f',,/ -1.,,,,1 1,,"_~\J .1..•t, __~_. _~~,-._ ""' "-... l:;)

c'~mr':8n VOll Al1dr~ev 103) für einzeln·; Energiep~nkte (E -30',220 und 900 kov', .-;0<" '1 "'"~-. n
Die a.us diesen Messunp;en folgende Energieabhängigkeit von o.~ stimmt zufrie·:8r."

stellend mit den Erge'onissen, der oben e:cwähn ten theoretischen Rechnungen

überein. Eine Ausnahme bildet die in 105) auftretende sehr starke Abnahffie

vonCK für Pu 239 beim Übergang von En=30 keV zu En~60 keV, die theoretisch

schwer zu erklären ist.

Daher wurde für diesen Energiebereich eine etwas weniger starke Änderung von

~ angenommen, als aus 105) folgt.

Die auf Grund der Anreicherung an Pu 240 gemessenen Mittelwerte fürO~ von

Pu 239 für das Core des schnellen Forschungsreaktors bP-5 wu~den mit den

Rechenergebnissen, für die angeno~menen Gruppenwerte für~verglichen577)0

Der Vergleich zeigt eine zufriedenstellende Übereinstimmung der Ergebnisse,

Für das Corezentrum ergibt

die Messung:CX =0,10 + 0,03

die Rechnung:~ =0,085



Für den Corerand:
die tJieseu:n.t.:; c;:,.( ::: 0,19 :) 0 02

." ~ '3"

di\~ l~echm.mgC/,,::: 0 1 205.

Pu 241
DieO< -Werte für E .-:'.10 eV wurden aufgrund der Ergabnisse der Selektormes"

.•{ ,~ An "hlt21 ) 23) 1+0)sungen von LI .. unu r,j C gewn. ' 0
t.. ,.

Für höhere Gruppen intermediärer Neutrone.! wurden die C:J:~. ··Werte aufgrund der

mittleren Heso;':'i3.r~:::::]?i:\rameter Cesch.'itzt; die l!\'1J. durchl-Ji ttelung der ;,arameter

für die untersten ~iveaus erhielt.
Diese Werte wurden im Bereich schneller Neutronen aufgrund der Analogie mit

der Energieabhängigkeit von{~für U 233 e~trapoliert (da die Kerne von p~ 241

und U 233 gleiche Werte für Sp5,n und Parität und ähnliche Werte für die mitt-

leren Resonanzparameter besitzen).

Der Einfangquerschnitt der Neutronen für die unteren Energiegruppen (für

U 239; E ....::.., 1 lteV I für Th 232: E ...~.. o? 5 keV) wurde mitHilfe von bokann ten
n 116~ 117) 118) 119) 120) 121) 122)

Resonanzparametern berechnet v

Die gevvähl ten Gruppeneinfaug:quercchni tte und die Werte für die Absclürr.l1mgs··

koeffizienten wurden mit den Ergebnissen RUS folgenden Arbeiten verglichen:
151) 152) 153) 154) 15») 156) 157) 158) 159) 160) 162) 163) 16h) :-89) 22,1)

287)

Für h~here Energien wurden die Ergebnisse folgender Arbeiten verwandt: 107)
108) 110) 113) 114) 181)

Für Energien unter 100 eV wurde der Einfangquerschnitt aus bekannten ReBo~

t b t
' t 21) 22) 165) ~166) 167) 168) 169) 170) 171) 172)

nnnzparame ern es lmm :
173) 171+) 291)24)

Über die Einfangquerschn~t~e der betrachteten Isotope im Bereich schneller

Nßutronen ist experimentell nur wenig bekanQt.
E l' M f" U "';)6 111) 112) d ' .. P Is l egeu Bssungen ur ~~ un 81ne Messung von 6'c für u 2+0

für ein Reaktorspektrum vor 7) Q

Daher wurden außer den erwähnten Messungen auch halbtheoretische Schätzungen

verwandt,.
Die Werte für Spin und Parität der Kerne der betrachteten g-g-Isotope stim-

men mit den Werten fUr U 238 Uberein.
Außerdem ist noch die Struktur der durch unelastische Neutronenstreuung an-



regba~en Niveaueflir die Kerne dieser Isotope dar Struktur der Niveaus von

U 238 ähnlich.

Daher kann man bei der Nahl der Einfangquerschnitte dieser Isotope die Ana­

loellie zum Verlauf des Einfangquerschnitts von U 238 und Th 232 verwenden.

Im Bereich schneller Neutronen muß das Verhältnis der Einfangquerschnitte der

betrachteten Isotope (ohne Berücksichtigung der Spaltungskonkurrenz) sich dem

Verhältnis der Größen (r~~) nähern o
CI )(r!' -mittlere Einfangbreite;f -Niveaudichte"

Bei Verringerung der Energie muß sich das Verhältnis der Einfangquerschnitte

dem Verhältnis der Größen (rn, f) nähern, für die man geringere Differenzen

erwarten kann. «(1t -mittlere Neutronenbreite der Niveaus) 0

Das Verhältnis der Niveaudichten der betrachteten Kerne kann man aus den mitt­

leren Abständen zwischen den bekannten unteren Niveaus bestimmen. Doch da die

Statistik der Niveaus in diesem Fall klein ist, kann dieses Verfahren nicht

ganz zuverlässig sein.

Daher wurde eine Schätzung des Verhbltnisses der Niveaudichten unhand der

statistischen Theorie auf der GrundlaS0 der Bindungsenergien der Neutronen

zu Hilfe genommen.

Nicht spaltbare Elemente- --,--------
Für, die unteren Energiegruppen wurde der Einfangquerschnitt aufgrund des ther-

mischen Werts 21) und der Resonanzparameterder bekannten Nivc&us bestimmt
21) 22)

•
1n den meisten Fällen wurde der thermische Querschnitt nach dem 1/v-Gesetz

bis zur Energie der ersten Resonanz extrapoliert (mit Ausnahme der Fälle, in

denen die Existenz eines nahe gelegenen negativen Niv~aus genau foststeht).

Bei der Bestimmung deR Einfangquerschnitts aufgrund der Res.onanzparameter
I"'

tritt oft das Problem auf, daß für viele Isotope keine Messungen fUr i l"vor ..

liegen ..

In diesen ..;'m.len wurden die Werte für r!'" ermittel t, indem man von der Syste ....

matik der Einfangbreiten der Isotope mit benachbartem Atomgewicht und mit

gleicher Parität ausging. In einigen Fällen kann man eine solche Bestimmung

f d d M E · f . 1 k .. 22) I . dau grun er essungen von ln angresonanZlntegra en orrlgloren • "el er

ergeben die Messungen kleiner Resonanzintegrale 1 die von verschiedenen Ver­

fassern durchgeführt wurden, in vielen Fällen stark unterschiedliche Ergeb~

nisse. In diesen Fällen wurde ihnen keine große Bedeutimg beigemessen ..

Es muß betont werden j daß die Bestimmung der Einfangquerschnitte im Bereich

der ersten ResonanzniVeaus immer nOch sehr unzuverlässig isto In einer Reihe

von Fällen kann man sogar die Möglichkeit eines Fehlers von der Größenord-

,:' 66



nung des Querschnitts selbst nicht ausschließen~ Dieser unbefriedigende Zu··

stand hängt in erheblichem Maße damit zusammen, daß die Niveaus mit kleinen

Neutronenstrenbreiten bei der Messung des totalen Querschnitts nicht in Er ..

scheinung treten können j dabel aber den HCl.uptbeitrag zum Einfangquersohnitt

liefern.

Um diese Tatsache zu berlicksichtigen, wurden in einigen Fällen die Einfang­

querschnitte, die aufgrund der Rsponanzparameter bekannter Niveaus berechnet

wurden l kUnstlich erh~htt auogehend von der Schätzung einer Dichte derj ~~~

Niv0au81 die nur einen schwachen Beitrag"zum totalen Querschnitt leisten.

Für höhe:re Gruppen von int':CTl,wdiären Neutr"onen (E :~ 0, 1 .~ 10 h::eV) wurden
n ~ 75 \ ~, r;,:; ) 177 ) 1,.., 8)

die Ergebnisse der Arbel tcm von 8ap:Lro und Hi taJ.~beitarn I ) I - ( -

179) "80 \Gibbons r Neiler u.a. ,) und eine Reihe anderer Arbeiten verwandt~

Wenn m~glj,ch. wurden an dieson experimentellen Ergebnissen Korrekturen füv

eie ResonanzselbstabschirmunG angebrnoht,

Für den Bereich schneller Neutronen wurden die Ergebnisse der Arbeiten von

K ' l' .. S t i k" T 1 t· 1 S G "k B . 1 . 181 ) 182 )
azaci:ovs~;::l,l, ' Cl.V ss 'J.J lOB J.(OV, apar 1 a..i. ov~ ""e~ ail07aJa UoPo

1R3) 18Lf) 185) 186) 18'1) 188) 189) '190) 191) 7 Diven u •. a" 192) Macklin \).,,8..

193) 194) Br.lr.schall 11.a. 195) Pa.secnik u.a. 196) und weitere jU~b8iten vor..,

wandt.

Falls für das eine oder andere Isoto'~~;%etracbtetenElemen tlJ keine MesS1mg

des Einfangquerschnitts vorlag, wurde er anhand einer der mittleren Re80~anz­

parameter geschätzt oder analog zu den benachbarten Isotopen gewählt (mit

einer Korrektur fUr den Untarochied in Bindungsenergie und Parität der Nuk­

leonen),

Es ist zu betonen, daß die in den ~eabellen ane:eführtel1 Werte fUr die Einfang."

querechrii t te die <:<.uerschni tte fUr '.sohwellenreaktionen enthalten" (u ,lJ) Cn) )

u "ä.

179) 180) 213) 220) 221) 222)

21) 177) 197) 198) 210) 224) 225)

21) 210) 211) 213) 223) 224) 226) 228) 229)

B

Wenn keine Messungen vorhanden waren, wurden diese Querschnitte aU6gehon~ von

den Energieschwellen der Reaktionen abgeschätzt.

Unten sind die wichtigsten Arbeiten aufgeführt, die bei der Ermittlung der

einzelnen ~lemente verwandt wurden:
199)200) 201) 202) 203) 204) 205) 206) 207) 287)

210) 211) 212) 213) 214)

198) 209) 211) 213) 216) 217) 218) 219) 294)

Einfangquerschnitte der
Li _ 21) 175) 177) 198)

Be _ 21) 1'+4) 175) 209)
21) 175) 177) 197)

N

o



T
I'

~ b? .~,

Na .. 21) 109) 113) 121) 181) 189) 193) 194) 210) 211) 223) 230) 231) 232) 234)

235) 236) 237) 238) 239)2~) 341) 242) ~43) 244) 245) 285) 287) 578)

Mg _ 21) 109) 113) 157) ,179) 180) 181) 182) 183) 210) 211) 223) 232) 246) 24~)

248) 250) 251) 287) 556) 558) 578)

Al .. 19) 21) 109) 113) 157) 179) 180) 182) 189) 193) 210) 211) 223) 230) 231)

232) 233) 245) 247) 248) 249) 250) 252) 253) 254) 256) 257) 258) 259) 260)

261) 262) 263) 264) 265) 266) 267) 268) 28?) 556) 560) 181) 578)

Si ~, 21) 113) 179) 180) 181) 189) 210) 211) 223) 232) 234) 246) 248) 251) 287)

365) 558) 578)

~ ~ 109) 113) 181) 189) 193) 197) 223) 230) 232) 234) 237) 270) 271) 272) 287)

571)

Ca~ 182) 192) 221) 232) 246) 273) 376) 277) 287) 572) 578)

Ti ~1?9) 113) 192) 193) 196) 197) 211) 223) 230) 232) 246) 256) 257) 265)

276) 277) 278) 279) 280) 287) 365) 574) 578)

V ... 21) 109) 157) 179) 180) 181) 188) 189) 193) 19L~) 195) 197) 211) 223) 23?)

245) 252) 253) 262) 271) 282) 283) 284) 287) 290) 578)

Cr ... 179) 180)181) 182) 186) 192) 197) 223) 231) 248) 273) 276) 277) 283) 287)

323) 365) 578)

Fe .. 18) 19) 21) 114) 157) 176) 177) 179) 180) 181) 182) 183) 192) 197) 210)
211) 223) 233)246) 247) 248) 24~) 250) 254) 258) 259) 260) 261) 266)

273) 276) 277) 287) 290) 296) 297) 302) 305) 306) 323) 365)556) 560) 578)

Ni _ 19) 114) 179) 180) 181> 182) 183) 189) 192) 197) 211) 223) 227) 232)

233) 234) 247) 249) 250) 251) 261) 269) 271) 277) 287) 302) 303) 304)

307) 557) 578)

Cu.. 19) 21) 109) 110) 113) 157) 179) 180) 181) 182) 189) 190) 192)193) 194)
195) 196) 197) 211) 231) 232) 234) 236) 245) 247) 249) 250) 252) 253) 254)

255) 256).257) 260) 261) 271) 378) 290) 296) 300) 556) 558) 578)

Zr .. 19) 109) 113) 114) 157) 158) 179) 180) 181) 190) 192) 193) 194) 197) 223)

246) 250) 251) 279) 282) 287) 295) 299) 308) 311) 318) 578)

Nb .. 19) 21) 114) 178) 179) 180) 181) 183) 188) 189) 19~) 211) 232) 245), 282)

287) 295) 311) 315)

Mo ... 19) 21) 109) 114) 157 ) 179 ) 180) 181) 187) 189) 191) '192) 193) 194) 195)

196) 197) 211) 223) 227) 232) 234) 236) 253) 256) 278) 287) 289) 295) 312)
314) 316) 365) 578)

Ta .. 21) 119) 120) 157) 179) 180) 181 ) 192 ) 197) 211) 232) 234) 238) 245) 287)
289) 312) 314) 321)
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Vif -
21) 109) 113) 157) 179) 180) 181) 182) 188) 189) 191) 192 ) 193) 194) 195)

196) 197) 232) 234) 245) 255) 278) 286) 287) 296) 309) 310) 317) 319)

365) 559)

Re -
109) 119) 180) 193) 232) 245) 287) 310)

Pb ~.
19) 113) 157) 177) 179) 180) 181 ) 182) 192) 221) 223) 230) 232) 275)

277) 287) 288) 289) 297) ;;00) 301) 320) 310)

Bi ..~ 19) 113) 157) ;j79) 180) '181 ) 192) 223) 230) 231) 232) 23L~ ) 250) 257)

269) 274) 287) 298) 310)

Specltprodukte
_ .._r;-.......,..,..."" ....,,""-;::-............ _.~_._,. ~-..

In den rrabellen sit:d die Su.!Jm'JOnquerf3Glm~.tte für die den Reaktor vergiftenden

Spaltprodukte angegeben" Die Q,ue:c.'Jch:1itte sind auf das Sra1tprod.uktpnar nor-

miert.
Zu den dlm .Rel3.k·c'Jr vergifte ',;n Sp13.1 tprodulden (siehe 4) 1» tragen die stiel.-

bilen oder langlebigen,/.Spal tprodukte ('1'1/2. ~~. 10 .~ 10C Tage) bei 1 deren ther--·

mische Querschnitte 10 J barn nicht ijbersteigen,

(Aus jeder radioaktiven Kette wird ein Isotop berUckciohtigt).

Auf diesG Weise sind in der Zahl der Spaltprodukt~if~e die folgenden stabjlen

oder langlebigen Spal tprodvkte nicht on1;11al ten, deren thernd.schij QÜ8rschni t te

103 bax'n überschreiten: Cd 113 s' Sm 149, Sm' 151 ~ Gd 155'1 Gd 157"
Es ist zu betouen! daß die ~u8rGchnitte für' diese Spal tpN>duk.to nicht nur im

Bereich la:lgsarner Neub'onen 'berechnet; wU!.".len (Eu .....~: 160 eV). Für höhere G:rUl1 "

pen bezi~hen sich die ~ngefUhrten Querschnitte auf alle stabilen und J.~gle­

bigen Spl3.l tpro' ukte

Die kumulative Ausbeute der oben aufgezählten utabileu und langlebigen Spnlt­

produktgifte beträgt insgei3amt einige Pj~c~ent der Gesnlm:,za-hl der Sp9lt})rouukto"

Doch da die Querschnitte in schnellen und oberon intermediären Energi8beraioh

nicht so stark fluktuieren wie im Bereich langsamer Neutronen, ändert die Ver··

nachlässigung von solcben Spal tpror.c':uk-Lgiften (wenn man die Genauigkeit der

vorhandenen Information beachtet) die Schätzung des Quersehnt Hs der Spal t.­

produkte für den schnellen und oberen intermediären Energiebereich praktisch

nioht.
Bei der Ermittlung der Einfangquerschnitte der Spaltprodukt8 wurden die Ar~

beiten von Greebler~ Hurwitz und Stürm 325), Gordeev und P~pko 326 ), Benzi

und Saruis 327)7 Garrison und Roos 328) und nauere Angaben für Re~onan~p~rR­

meter, Einfangquerschnitte und Ausbeuten an einzGlnen Spaltprodukten benut:.t""



§ 5 Unelastische streuung
_ '---"r_ ........_'.. _-.....,...-,--

Bekanntlich wird der Charakter der unelastischen Streuung von Neutronen durch

die Struktur der Niveaus der betrachteten. Kerne bestimmt (unter Berücksich­

tigung der Niveaus des Targetkerns)o

Man kann ~wei Bereiche von Neutronenenergien unterscheiden:

Im ersten Bereich wird bei unelastischer :;;'(. h).·,c':".'lstreuung nur eine kleine An­

zahl von TargeDternniveaus angeregt.

In diesem Fall besteht das Spektrum der unelastisch gestreuten Neutronen aus

einzelnen Linien i die der An~egung der einzelnen Niveaus entsprechen; bßi der

Bestimmung der Gruppenkonstanten muß man daher die Anregung der einzelnen

Niveaus individuell berücksichtigen&

Bei h~heren Neutronenenergien (die dem zweiten Bereich entsprechen) kann bei

unelastischer Streuung eine große Anzahl von Niveaus angeregt werden 1 und das

Spektrum der unelastisch gestreuten Neutronen erhi:i1 t einen "kontinuierlich"

Charakter"

Die Trennung der beiden genannten Energiebereiche hat bis zu.einem gewi2sen

Grade einen bedingten CharakterJ Das Spektrum der unelastisch gestreuten Neu­

tronen muß man gewöhnlich als kontinuierlich ansehen 9 wenn es nicht gelingt)

es experimentell in einzelne Linien zu ~erlegen, obwohl die wahre Überdeckung

der Linien. erst bei etwas höheren Energien eintritt.

Die Lage der Grenze zwischen den zwei Bereichen ist in gewissem Grade von den

individuellen Eigenschaften der Kerne abhängig, doch ändert sie sich im

Durchschnitt monoton mit der Änderung des Atomgewichts (abgesehen von den

"magischen" Kernen, für die diese Grenze bei höheren Energien verläuft als

für die benachbarten Kerne)Q

Für den größten Teil der betrachteten leichten Kerne (A "<~ 18) liegt diese

Grenze bei En ~. 7 - 10 MeV? und folglich findet praktisch bei allen uns

interessierenden Energien eine Streuung unter Anregung einzelne~ Niveaus statt~

Für die Kerne mit mittlerem Atomgewicht (A ~. 20 - 150) verringert sich die

Grenzenergie bis auf 3-6 MeV und für schwerere Kerne bis auf 1 -3 MeV~

Bei der Bestimmung der Gruppenkonstanten für unelastische Streuung im ersten

Energiebereich wurden die Ergebnisse der folgenden Arbeiten benutzt. in denen

verschiedene Methoden zur Trennung der Gruppen unelastisch gestreuterNeutro­

nen verwandt wurden:

a) Ionisationskammern-Spektrometer u.a. an den Kamm~rnmit He 3-füllung
(Bacerol 342 ), Abramov 414) 465) Glaskov 407) 466) Popov 343) u.a~)i



Außerdem wuxden Ergebnis~e von Untersuchungen zur Anregung einzelner Niveaus

verwandt~ die durch Messung von Energien Und Ausbeute der bei der unelasti~

sehen Streuung entstehend.enf-"-strahlung ermittelt wurden" (Day und Lind
336) 431) 441) Androsenko, Br'oder und La.suk 423) l~27) 425) u.a.).

Diese UntersuC':!l\,mgen ergeben gewöhnlich die genaue6te Information über die

unelaetische stl.";,:uung, obwohl ,sie iu einigen li'iille.l.'l auf Grund der kompli-

'~-KaskadenUbergängonicht völlig eindeutig ist.CI .

Suchanov

in Fotoplatten (Salnikov 344) Weddell

zierten Auswertung der

b) Spurenanalyse von RUckstoßprotonen
37'1) ,

u~a". Ud;\..) i
-~5) ~'8) 417)c) Flugzeugspektrometrie (Cranberg und Levin:u -- Of Bace:col

d R' k . i1 43(5) )un 'U a V:;.3n .tav u., a ,. ,.

Kernrand berechnet wurden

FUr eine Reihe von Elementen (Mg~ Si\ Ca , Ti V~ Fo, Mo, Ta, Wr Re, Pb, U5 ,

U3, U8
l pu9) wurden außer nxperimentellen Werten Ruch die Ergebnisse von

theoretischen Rechnungen herangezogen (Stavinskij ~nd Kalesov 494) Gordeev
, . 468) 424) 1:)8) ,

und BazazJan KardaBev ~ Moldauer - ) nie auf der Annahme beruhen,

daß die unelastische Streuung Uber Zwischenkern~ild~ng verläuft 470 ).

Hierbei wurden Werte fUr die Transmissionskoeffizienten verwandt die mit

Hilfe des "optischen'l Kernmodells mit diff\toel1'1

(E k -, l' d il/ 1 ';86))rm:), ov 7 h.O esov'j UD Harcu...c I •

Die fU:r die Rechnung Grforderlichen Kenntnisse von Lage und Charakteristiken

der NiveaUG wurden dOl':l Sammelwerk von D~elepov u!":',d Peker entnommen~12 diese

Analyse wurden noch aV.8 anderen Arbeiten ergä.n7Jt J+13) Q Die Rechenergebnisse

wurden an den noch vorhandenen experimentellen Werten korrigiert.

Für die anderen Elomente; fUr die nur die LaGe, qber nicht die Charakteristika

der Niveaus bekannt sind, wurden diese Daten ebenfalls unter "willkürllcher"

Vorgabe der unelastischen Ubergftl1'.:;r-anatl'izen berHcksicbtigL FlUr leichte Ele­

mente kann man eine ~0wiase Vorstellung von der joweiligen Rolle der Anre-

gung einzelner NiveauE aUs den Messungen unelastischer Streuung von Pro­

tonen entnehmen (siehe Übersicht 47 1».
FUr Elemsnte mit kleinem Atomgewicht wurde bei der Besti~mung der Energie

des Neutrons ~ das mit der Anregung bestimmter Niveaus gestreut w~":'Je? der

Rückstoß deo Kerns berUcksichtigt) der zur Energieabhängigkeit vom Streu-·

winkel führt. Hierbei wurde vorausg'3E3etzt \ daß der dns Sekundärneutron emH,',

tierende Kern in der Substanz. nj,cht t>;))::"1J1S-c werden kann.

Für den z.weiten oben erwähnten Energiebereich ( den Bereich der "kontinvier­

lichen" Spektren) wurden in der Hauptsache die Umarbeitung der experimentel­

len Daten mit der stntistischen Theorie-verwandt.

Für diesen Energiebereich fUhrt die vereinfachte statistische Theorie zu fol-
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gender Form des Spektrums der unelastisch gestreuten Neutronen:
E'.. T

n (E) Ee

Hier ist l' die effektive "Temperatur"..,

Diese einfache Formel stimmt nur näherungsweise und berücksichtigt viele be~

kannte Faktoren nicht (iri ihr ist nur das erste Glied der Reihe des genaueren

Ausdrucks enthalten, die Energieabhängigkeit des Querschnitts für Zwischen­

kernbildung ist nicht be~ücksichtigt, und bei ih~er Abteilung wurde kein

Unterschied zwischen den Neutronen mit verschiedenen Drehimpulsen gemacht,

auch die Möglichkeit "direkter" Prozesse u'iä Q wurde nicht berücksichtigt

u,:s.w.)"

Trotzdem stützten wir uns auf diese einfache Formel~ da gerade diese Formel

bei der Datenverarbeitung in den meisten experimentellen Arbeiten verwendet

wurde/>

Doch um die Möglichkeit des Einflusses der erwähnten Faktoren auf die Form

des Spektrums zu berücksichtigen, die durch den angegebenen Ausdruck vorgegeben

wurde, wurden individuelle Korrekturen angebracht (für' unterschiedlich ver­

schiedene Kerne).

Die Werte für die effektive. Temperatur wurden, wenn möglich, aufgrund der

experimentellen Meßergebnisse bestimmt.

Für andere Fälle wurden die Werte aufgrund der Systematik der Abhängigkeit

der effektiven Temperatur vom Atomgewicht und der Energie der Primärneutronen

ermittelt.

Z.B. ändern sich für E ::: 7 ],V;eV die angenommenen Werte für die Temperatur
o

von -1 1 0 MeV (für leichte Kerne) bis .~..... 0,45 MeV (für schwere Kerne)" (Siehe
472)z.B. Lang ).

Die Abhängigkeit der angenommenen Werte '1' eff von der Energie der Prl märneu··
tronen liegt bei T"""g (0,3 ... 0~6) /)

Derhochenergetische Tel,l des auf diese Weise erhaltenen Spektrums wurde

unter Berücksichtigung der Struktur der unteren Niveaus des betrachteten Ele~·

ments korrigierto Wenn z~B~ ein betrachtetes Element keine niedrig gelegenen

Niveaus hat t wurde das Neutronenspektrum, das aufgrund der vereinfachten

statistischen Betrachtung ermittelt wurde, künstlich in seinem oberen Teil

abgebrochen.

Umgekehrt 9 wenn das betrachtete Element n~edrig gelegene Niveaus hat? die mit

großer Wahrscheinlic}~e1t bei hoher Energie der Primärneutronen angeregt

werden, wurde dieser Umstand durch eine entsprechende Anhebung des hochener­

getischen Teils des Spektrums de~ unelastisch gestreuten Neutronen berück­

sichtigt.

Mit anderen WOr'ten 7 im letzten Fall wurde eine kombinierte Näherung verwandt:



die zur Bildill~g von Li5

eine individuelle Berechnung der niedrigen Niveaus und eine statistische Be­

rechnung der hohen Ni veau.3., deren Energie in der Nähe der Energie der Pri­

märneutronen liegto
Außerdem wurd8n die unelastischen Streuüberg~neßmatrizen, die aufgrund der

statistischen BetrachtunG ermittelt wurden, nntar Berücksichtigung von Meß­

ergebnissen für ItEntkommquerschni tte ll kor:rigiert'l die mit Schwellenindikato-

ren genommen wurdenn
In der Hauptsache wurden die ErgebniSße der M'3Gstmgen verwandt 1 bei denen als

Schwellenindikato.).~Spaltkammern mit U 238 ged],on t hatten" (Andrec'" 1 Bondarenko,
. 411) 51) J+I+2) 443) , ",.,.,1 ,~ ., .. 351) 361)LovcJ..kova 1 BetL.e~, B'"J,·,tC!, ua.; t~;" j

Die effektive S0hwelle dieAer Reaktion (i<:eff 1~ 1 .i~ MeV) fällt mit der GrenZte

einer der Gruppen zusammen q

Wie schon im ersten Kapitel erwähnt wurde, enthalten die in den Tabellen ange-

gebenen Querschnittswerte für die unelastische Streuung die Querschnitte für

die (n.2n) - Reaktionv Daher kann die SurnQe der angeführten QU0rschnlttswerte

der unelastischen tiberg~nge den Gruppenquerscbnittswert der unelastischen streu-

ung übersteigen"
Von den leichten Ele~enten wurde die Reaktion (n,2n) fUr Deuterium und

Ber~llium berechnet ~ für die f') ~~. l, '. c.ngenommen wurde"
j n 1 c.:ll l.n

FUr schwere Elemente wurde dar; Spektrum der ( erst.enc.nd zweitan) Neu t.ronen nus

der (n, 2 n) Reaktion aufgrund der Btatiotischen Theorie geschätzt.

Wenn keine Reaktionsquerschnittrnessungen vorhanden waren v wurde A(nv 2n)

nach Maßgabe der Energi8schwelle abgeschätz,t"

Die angegebenen unelastischen Streuqu8rschnitteenthalten auch die Quer­

schnitte für alle anderen Reak tionen, die mit der Fr<:lisetzung '/on Sekundär:neu.l'i·

tronen ve~bunden sind (außer der 2~altung)t

Als Beispiel kann die' Reaktion (n ~ - d) an -l,j6 dienen)
200)

fÜhrt, das ein Sekundärneutron emittiert p

Bei der Berechnung der ~ittrJ"eren Cosinus der Wink01 für unelastische Streuung~

die tibergänge '2.wischen den Gruppen hervorruf"i; ( für Llemente mit A < 20),

wurde die Winkelverteilung der unelastisch. gestreuten Neutronen als isotrop

im Schwerpuaktsystem angenommen) (mit Ausnahme der obersten Gruppen) in

denen für die Almchätzung möglichen mit "direkter" Wechselwirkungen eine ge­

wisseJ\x:tsotropie im Schwerpunktsystem angenommen wurde 'i die einen Mittelwert

des Cosinus des streuwinkelo von 0,1 bis 0,2 entspridht).

Weiter unten werden die wichtigsten Arbeiten genannt, die bei der Ermittlung ~er

unelastischen Üborgan!!,squerschnitte "!erwandt wurden 1 und es werden zusätzlii·

ehe Erklärungen ,für einige Fälle gegebenv
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Spaltbare Elemente

U 233, U 235, Pu 239 46) 330) 362) 368) 375) 411) 412) 413) 432) 462) 468)

475) 476) 572)

Für Energien unter 450 keV wurden die Ergebnisse der oben erwähnten Rech­

nungen, die anhand der Daten von Cr~nberg und Levin bericptigt wurden 368 ),

verwandt.

Für die Gruppen mit E > 1,4 MeV wurde die statistische Form des Spektrums
n

mit der gleichen effektiven Temperatur angenommen wie für U 238 (siehe weiter

unten).

Jedoch wurden die oberen Teile der auf diese Weise erhaltenen Spektren zur

besseren Übereinstimmung mit den Meßergebnissen für den "Entkommquerschnitts"
unter der Spaltschwelle von U 238 erhöht 51) 411) 362).

46) 51) 58) 330) 335) 339) 342) 362) 368) 375) 406)

407) 412) 428) 432) 440) 462) 466) 477) 478) 482) 485)

493) 494) 498)

Es wurden die Niveaus mit E .~ 45? 145, 310 keV und die Gruppen der Niveaus

im Bereich 0,7 ; 1.0 und 1,25 MeV berücksichtigt.

Die unelastische Streuung zu diesen Niveaus und Niveaugruppen wurde bis zu

2 i O MeV berechnet. Doch im Zusammenhang damit wurde angenommen, daß wegen

der schnellen Zunahme der beobachteten Niveaudichte vQn E :::t 1,4 MeV aufwärts

eine weiche Neutronengruppe mit kontinuierlichem Spektrum auftritt, die in

die statistische für E .). 2,0 MeV übergeht.
n )

Die Werte der effektiven Temperatur wurden nach den Angaben von cranberg335 ,

Festisov 406) Zamjatnin 462) u.a. Arbei~en ermittelt und wurden in folgender

Höhe angenommen:

für E =2,5 MeV T = 0,30n

für E =4,0 MeV T = 0,40n

für E =7,0 MeV T = 0,50n

Die unelastischen Streumatrizen, die man mit diesen "Temperatur"-werten er­

hielt, wurden,so korrigiert, daß ihre Verwendung zu einem richtigen Wert für

die Gesamtzahl der Spaltungen in einem unendlich ausgedehnten U 238-Block

führt.

Aufgrund der Messungen von Nikoleev, Golubeva und Bondarenko 50) 51) wurde

angenommen, daß ein Spaltneutron (Spaltung von U 235 durch langsame Neutro­

nen) in einem unendlichen U 238-Block durchschnittlich' 0,17 Spaltungen her­

vorruft.
Th 232 _ 58) 333) 401) 412) 417) 462) 466) 477) 478) 493). Es WUrden die



~24..L U 236, ...E.E_.?~2J._Pll:......s~~

Die unelastischen Übergangsstreuquerschnitte wurden analog zu U 238 und Th 232

mit näherungsweise durchgeführter Berechnung einiger Änderungen in der Lage

d t Ni "h1 ,412)er un eren veaUG gewa ~C ~

Spektrums wurde für E >- 3 MeV' angenom,•.
1'1

die Niveaugruppen im Bereich E =0,8,

D

Li

Be

Nicht spaltbar8 Elomente_____·__...~.-~l~,,'''!~ __''''''

479) ,55140)
"200),387),391),398),481)\495),471)

~

330)1331),334),336),345),3~6),354),364)~386),391)1392),393),398),410),

428).444),446),448)\ 479),488),495),554),471),563).

men.

1 ttl{·~. :..

Niveaus bei E ~ 50, 170, 330 keV und

1,1, 1,4 und 1,6 MeV be:t'ücksichtigt.

Die berechtigte statistische Form des

I

I

I

. Ä ~

Es wurde angenommen I daß 0in ::l 0 (1'1, 2n) \ obwohl die genaue Gleichheit dieser

Querschnitte experimentell nicht mit ausreichender Genauigkeit festgestellt

wurde.

Es ist bekannt, daß die Reaktion (n, 2n)an Be auf verschiedene Weise vor sich

gehen kann:

a) durch Anregung des Niveaus von Be bei E = 2,43 MeV mit anschließender

Emission von Sekundärneutronehj

b) durch direkten Zerfall d1eeBs zusammengesetzten Kerns in drei oder vier

Bruchstücke unter gleichzeitiger Emission von zwei Neutronen;

c) ~urch Anregung höherer Niveaus (in der Hauptsache offensichtlich des Ni.­

veaUs bei E = 6,76 MeV) mit anschließender Emission eines Sekundärneu~. n
trans (in der Hauptsache über den Zerfall des Systems ih ein Neutron und

zwei (X -Teilchen),

Die experimentellen ~lten über die rel~tive Rolle dieser Prozesse widerspre­

chen einander.

Es wurde angenommen, daß sich bei kleinen Energien mehr als die Hälfte des

Querschnitts durch den ersten Prozess erklärt, dessen Anteil mit Zunahme der

Energie der,Primärneutronen langsem abnimmt.

Man kann sagen, daß die erwäh~ten unterschiedli0hen Möglichkeiten fast zum

gleichen Wert für die ~~_~~leE.~ Energie der Sekundärneutronen führten.

(Der Unterschied in den Werten für die mittlere Energie der Sekundärneutronen

beruhten nur auf der Rücksto~~energie der Kerne und der Zerfallsenergie von

Be8, j diese Effe~te sind klein).

,0 75 ,,,



443) 449) 453) 456) 466)
414) 425) 440) 442) 443) 461) 466)
354) 364) 366) 425) 433) 441) 452) 492)
340) 341) 346) 351) 361) 378) 382) 386)
433) 466)

386) 392) 393) 394) 395) 398) 416) 422)
489)

340) 346) 349) 350) 351) 354) 356) 357)
385) 386) 389) 392) 393) 394) 395) 398)
425) 426) 432) 437) 444) 459) 473) 496)
441) 459) 473)

- 75~·

369): 386) 391) 393) 398) 425) 431) 441) 471)
340) 346) 354) 349) 350) 358) 360) 371) 373) 380)
393) 394) 398) 399) 400) 410) 418) 419) 425) 426)
471) 495) 496) 379)
419) 435) 455) 471) 495)
434) 435) 471) 495)
388) 395) 396) 399) 407) 425) 430) 441) 442) 443)

343) 344) 345) 346)
360) 361) 363) 367)
394) 395) 398) 399)
426) 429) 430) 431)
460) 483) 485) 490)

354) 359) 361) 367) 382)
430) 493)
343) 345) 346) 349) 350)
394) 395) 398) 407) 416)

374) 392) 393) 399) 404)

340)

359)
393)
425)
458)

333) 334) 335) 336) 337) 338)
352) 353) 354) 355) 356) 358)
381) 383) 384) 386) 389) 390)
409) 414) 416) 422) 423) 424)
439) 440) 443) 444) 450) 451)

B • 336) 346) 349) 354)
c _ 330) 331) 334) 336)

3851 386) 391) 392)
435) 436) 444) 445)

N .. 336) 349) 386) 400)
o ~ 336) 385) 386) 426)

Na- 51) 335) 338) 340)
454) 457) 473)

Mg- 335) 336) 340) 348) 354) 376)
425) 426) 437) 444) 491) 473)

Al- 330) 331) 334) 335~ 336) 338)
360) 361) 369) 380) 381) 382)
399) 400) 401) 402) 407) 416)

Si- 356) 386) 401) 415) 425) 426)
K _ 401) 441) 442) 443) 473)

Ca~ 330) 334) 336) 340) 357) 358) 386) 395) 401) 426) 473) 487)
Ti- 330) 331) 333) 334) 335) 351) 354) 393) 427) 444) 458)
V _ 335) 347) 351) 354) 467)
Cr- 334) 335) 340) 344) 345) 347) 353) 354) 357) 367) 372) 389) 395) 414)

427) 434) 467)

Fe- 51) 330) 331)
349) 350) 351)
369) 371) 379)
400) 402) 407)
432) 433) 437)
493)

Ni- 330) 331) 333) 334) 335) 336) 340) 346) 351)
385) 389) 393) 394) 395) 407) 414) 423) 425)

Cu- 51) 330) 331) 333) 334) 335) 336) 338) 340)
351) 254) 360) 361) 380) 385) 386) 392) 393)
421) 425) 432) 440) 444) 450) 496) 499) 500)

Zr- 330) 331) 333)335) 351) 354) 358) 361) 369)
425) 441) 444) 447) 451) 493)

Nb... 333) 354) 414) 420) 423) 425)
Mo- 333) 335) 340) 354) 395) 398)
Ta- 330) 332) 333) 336) 341) 346)
w _ 51) 58) 330) 331) 332) 333)

393) 394) 395) 398) 407) 427)

Re- 341)

p,
.1

\

.... 76 -



354)
397)
J+39)

350) 351)
394) 395)
432) 438)

die li gegen die Werte J die bei Isotropie
e

h, 76 ..
330) 331) 333) 334) 335) 336) 340) 343) 344) 349)
360) 361) 367) 369)377) 380) 385) 386) 389) 393)
399) 400) 402) 403) 407) 421) 422) 425) 429) 430)
441) 444) 451) 463) 484) 485) 493) 496) 346)
51) 331) 333) 334) 335) 336) 340) 343) 349) 350) 351) 353) 354)
360) 361) 364) 367) 377) 382) 386) 389) 392) 393) 394) 395) 397)
399) 400) 407) 415) 420) 421) 427) 437) 438) 440) 444) 451) 483)

]-i.__~E;1 v~yl't!~;l,tB5_~!2-".._::'~~.!-i s..?.E:~!__~.!E.~-2~~~~

In der Hauptsuehe wu:rdrm Heßergebnisse verwandt, die mitmonoenergetischen

Neutronen gewonnen wurden.
Für intermediäre Energien wurde die Anisotropie der Streuung durch Interpola-

tion der .ft -Werte bestimmte_ e

Mit abnehmender Energie streben

im Schwerpunktsystem gelten:

Pb- 51)
.359)
398)
440)

46)
Bi,~

357)
398)
330)

Unten we~den die wichtigsten der verwandten Arbeiten aufgezählt.

H .,. '+80)

D -
480) 502) 506) 510) 532)

Li- 503) 516) 530) 547)

Be...
330) 346) 503) 50l~ ) 505) 508) 516) 530) 533) 546) 550)

B ... 3~·6) 504) 516) 533)

c ... 330) 3J+6) 503) 5C I+) 505) 508) 516) 527) 533) 534) 5J+1 ) 542) 543) 544)

408) 549) 550)

N ... 516) 527) 530) 548)

... 76a _

Wenn keine Messungen vorlagep, wurde die Winkelverteilung analog zu den be­

nae hbarten Elemen ten oder nc,ch den errechne ten Werten gesohiitz.t.

Die größten Schwierigk.ei ten verursacht die Gruppenmitte lung der Stt'euwinkel ..
. """.
verteilung für einige leichte Elemente, die eine kleine (aber'trotzdem spür-

b~re) Niveaudichte des Zwischem,orne in dem Energiebereich aufweisen \ in dem

eine wesentliche Anisotropie im Schwerpunktsystem zu beobachten ist.

Für diese Eleme~te ist die Streuwinkelverteilung in sehr unregelmäßiger Weise

von der Energie abhängig; dies macht die Interpolation der Werte, die sich auf

die einzelnen Energiepunkte beziehen, sehr ~nzuverlässig.

In diesen Fällen wurden außer Meßergebnissen für monoenergetische Neutronen

die Meßergebnisse von"Winkelverteilungen mit Hilfe von Schwellendetektoren und

einer Spaltneutronenquelle herangezogen. (Gusejnov, Popov, Otstavnov 516) 53
0».



iL

[Ir 0 - 58) 503) 515) 516) 530) 534) 549) 553)l 504) 5Ö9) 516)Na-

li Mg... 504) 513) 514) 516) 518) 540) 576)

Al... 330) 346) ~O1) 408) 459) 504) 505) 508) 511) 512) 513) 514) 516) 517)

I
524) 525) 531) 549)

Si-
401 ) 503) 515) 516)

K
401) 504) 516)...

Ca'"
401 ) 503) 518)

Ti ... 333) 335)504) 505) 511)

tJ 504)-
er- 344) 504) 568)

Fe- 58) 330) 333) 335) 343) 3/+4 ) 3l j.6 ) 408) 439) 504) 505) 508) 512) 517)
519) 523) 524) 526) 549) 552)

Ni- 333) 346) 504) 508) 51 Ir) 515) 519) 545) 549)

Cu- 333) 3lr3 ) 346) 408) 503) 504) 514) 519) 525) 549) 551) 552)

Zr- 330) 333) 504) 505) 507) 525) 545)

Nb- 333) 504) 507)

Mo- 333) 504) 507) 527) 545) 549)

Ta ... 330) 333) 346) 504) 505) 518) 520) 523)

w 58) 333) 346) 504) 505) 549)-.
Pb.. 333) Y1'3) 344) 3lt6) 408) 439) 503) 504) 505) 512) 514) 517) 521 ) 522)

521+) 526) 529) 5.31 ) 549) 551),

Bi.. 330) 333) 343) 504) 505) 512) 514) 518) 523) 524) 528) 529) 531)

Th- 333) 401) 504) 520) 575)
u235_46) 368) 375)

U238... 46) 368) 375) 408) 503) 504) 520) 551) 498)

Pu239 46) 368) 375)...

'.



Kapitel 3

Tabellen der Gruppenkonstanten

Spaltneutronen-Spektren

Gi
~~

i
: En

,

~:
: : . :

· 2,4 . 2,6 . 2,8 : 3,0 : 3,2· :A e . .·
I 6,5-10,5 M3B 0,48 0,016 0,017 0,018 0,020 0,021

2 4,0- 6,5 IbB 0,48 0,088 0,092 0,095 0,09.8 0,101

3 2,5- 4,0 143B 0,48 0,184 0,186 0,188 °,J:jJ{) 0,192

4 1,4- 2,5 Y3n 0,57 0,270 O,Z'w 0,269 0,268 0,267

5 0,8- 1,4 M3B 0,57 0,202 °200' 0,198 0,196 0,I9i, ~
6 0,4- 0,8 ihn 0,69 O,1U 0,139 0,137 O,1~ 0,1~

7 0,2- 0,4 113Jl 0,69 O,06I 0,060 0,059 0,058 0,O~7

8 0,1- 0,2 Ahn 0,69 0,024 0,023 0,023 0,022 0,022.
9 46,5-100 K:Hl 0,77 0,010 0,009 O,o.O~ 0,009 0,009

'bIO 21,5-46,5 K3B 0,77 0,003 0,003 0,003 . 0,003 0,003

trI 1~0 - 21,5 lt3B 0,77 0,001 0,001 0,001 0:001 0,001

Auf dieser und den folgenden Seiten ist M~B = MeV
K::)B = keV

3B = eV
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"r....--_....··"";wi;;,,.,....._,,.,,........~--n--""'~~~-~--..,.

;
i.-~-.-:---~~ 0 --- • """". o'j ~

! i ~ En ~ A U ~ 'Ot '~ 0,= ~ dil'l: Oe ~ J.1e: ~ :. 0b(E')t,1 6"S~,;O~,,5UOB -\0,48 rr;oLo ,(}~-p:oo L~:20T'..;:0:....,6-6-7.;..·-I-,0-0....;..-1-,0..;..4----1

r 2 ~_2:?.:-_6,5_~:n~ 0,48 t=~,~~_:._9.9000 ----J- I.:..,6_·5-+_0-=-,6_6_7+-_1~,_OO_I--I..:..,_36 --i

lYi ~ ;~~~:~~~: ~::~+-t: ~ ::~ ::~~ ~:::~ ~:: ~ :;:
I 5 I O}8.:~:~.~?B._.. 0,57 4,10 0,000 4,10 0,667 1,00 3,12

~~~:~~s~:r, 0,69 5,70 0,000 5,70 0,667 1,00 4,13

I 7 l 0,2-0,4 }.f3E 0,69 8,10 0,000 8,10 0,667 1,00 5,87
I ' .----~-,

! 8! O,I~.),2 MeHl 10,69 II,O 0,000 II,O 0,667 1,00 7,97
l---.--..-------.-.----+---f--.----l---.:...--+---+-....:--+-...::-.-+-~--l----=------I
! 9; 46;5-100 :\3P. lo,77 I B,O 0,000 14,0 0,667 1,00 9,77

:3:" ..;:~.'~~~~:~l~f,-~~~~~·.-=10,77 I 16,6 I 0,000 16,6 0,667 1,00 II,6

;~~:~.)_._l~~~?~?~.!~~~.e. jO,77 18,5 0,000 18,5 0,667 1,00 12,9

"p. _ ....~/:>l· :,ü. :~:E 10,77 19,3 0,000 19,3 0,667 1,00 13,5

.... :.; 2}15 ~., ::; ;{~)n 10,77! 19,7 0,001 19,7 0,667 1,00 13,8

; L ' T15 K:'B 10,77 20,0 0,001 20,0 0,667 1,00 14,0
,.- .....-~--~. __... .- -~,--_._-

]U) l 465-IOOG:';B ---'10,77 20,1 0,002 20,1 0,667 1,00 14,0
;__L __. -, ....- '.~ ..." .------+--__+---_t_--.:...-_l_---+---.:---+-:-....:--+-~-_t_---=-----_l

I I6 ! 2I5~455 :313 0,7720,2 0,003 20,2 0,667 1,00 14,1
~-+~-_.._-_.~.- ',- ~._--_.--j-:---+---'--+---+---I-----=-~-~--+--'--+---'-------I
~ JOO-21..:J :,B 0,77 20,2 0,004 20,2 0,667 1,00 14,1

I18 1-·46!.~dl~)~~-;-E-·· 0,77 20,3 0,006 20,3 0,667 1,00 14,2

G9T' 2I,Ö,"46,5 GB 0,77 20,3 0,009 20,3 0,667 1,00 14,2
._-_._-,------~_..-

20, IO,CL-2I,5 GB 0,77 20,3 0,O,f4 20,3 0,667 1,00 14,2
_4 _

21 4,65-10 3D 0,77 20,3 0,020 20,3 0,667 1,00 14,2

22 2,1~~4,65 aB 0,77 20,3 0,030 20,3 0,667 1,00 14,2
.- ..

23 I . I,O=2 j I5 SB 0,77 20,3 0,044 20,3 0,667 1,00 14,2

~~~~l,o 3B 0,77 20,4 0,064 20,3 0,667 1,00 14,2

25! 0,215:0·;465 33 10,77 20,4 0,093 20,3 0,667 1,00 14,2
I --...-----+--+---+---+---I-----I-----,.-+---+-------i

~l O,:~i2 20,6 0,332 20,3 0,667



ae(i.,i+k} ~ :]
~: ··

° · 1 2 3 4 5 6 7 9l : · 8 10··
I 0,160 0,400 0,240 0,176 0,096 0,064 0.032 0,016 0,009 0,004 0,003

2 0,287 0,512 0,375 0,205 0,136 0,068 0,034 0,018 0,008 0,004 0,003
--

3 0,457 0,767 0,418 0,279 0,139 0,070 0,037 0,018 0,009 0,004 0,002
.-

4 0,725 0,975 0,650 0,325 0,162- 0,087 0,0'10 0,019 0,009 0,004 0,003

5 0,984 1,558 0,779 0,389 0,209 0,097 0~45 0,021 0,010 0,004 0,004

2 ~065 1,033 0,553 0,G57 0,II9
':0

6 1,570 0,055 0,026 0,012 0,006 0,004

7 2,231 2,936 1,572 0,732 0,332 0,157 0,0'13 0,034 0,016 0,007 0,004

8 3,029 4,270 1,984 0,919 0,427 0,19'9 0,092 0,043 0,020 0,009 0,008

9 4,227 5,238 2,430 1,128 0,524 0,243 0,II3 0,052 0,024 O,OU 0,010

10 5,012 6,210 2,882 1,338 0,621 0,288 0,134 0,062 0,029 0,013 O,OU

II 5,585 6,921 3,212 1,491 0,692 0,321 0,149 0,069 0,032 0,015 0,013

12 5,827 7,220 3,350 1,556 0,722 0,335 I 0,1561 0,072 0,033 0,016 ; 0,013 i
f--'- ---

13 5,?4'7f_~,369 3,420 1,588 0,737 0,342 0,159 0,074 0,034 0,016 1 0,014

14 f-~~~-~-:-! ,4~_./.. 3,472 1,612 0,748 0,347 0,161 0,075 0,035 0,016 °1°14
1---

15 6~OV.31 7,5201 3,489 1,620 0,752 0,349 0,162 0,075 0,035 0,016 0,014
'---

6 t 098l- 7,5571 3,50616 r,628 0,756 0,351 0,163 0,076 0,035 0,016 0,014
--i--

r7 6,098 ? ,557 1 3,506 1,628 0,756 0,351 0,163 0,076 0,035 0,030

18 6,129 7,594 3,524 1,636 0,759 0,352 0,164 0,076 0,066

19 6,129 7,594 3,524 1,636 0,759 0,352 0,164 0,142

20 6,129 7,594 3,524 1,636 0,759 0,352 0,306

21 6,129 7,594 3,524 1,636 0,759 0,658

ZZ 6,129 7,594 3,524 1,636 1,417

23 6,129 7,594 3,524 3,053

24 6,129,1 7,594 6,577

25 6,129 H t l7I
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0,006 ,
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0:006 !

\
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fe(l,i+k)

-=>r___~.:&",""+_..........._____.......~.... "'-,.;.....~v;;.."""'--'.,,>-, .._..•.<>-~._.'.' _" .,......... ~.,,-.&

1'rZ=
~ .. ~ ~.

o " .. ,

° I 2 3 4 5 : 6 ')
~ 8 ; 9 :t : . ,

co;.;) ,q \l-
O;itO.2~- ~,~42---;,~-~:~~~iI 0,942 0,839 0,660 0,5II 0,384

2 0,938 0,822 0,636 0,478
-r----- 1-------;- ----r

0,352 0,249 10,176 0,1?3 O~084t\0571
---f----'------ ----~-------IT

3 0,930 0,789 0, 599 0,437 0,309 0,219 10 ,~5Z 0~IO~~~92!..~_~8

4 0,917 0,778 0,573 0,405 0,287 0,200 0,137 0,092 0;,064 0,043
-----_..---

5 0,912 0,761 0,538 0,381 0,266 0,182 0,123 0,084 °~05B~!)-i~~t
6 0,909 0,743 0,525 0;366 0,251 0,164 0,II6 0,079 0,054 0,037

7 0,909 0,743 0,518 0,355 0,240 0,164 0,112 0,076 0,052 0,035

8 0,909 0,733 0,501 0,339 0,232 0,158 0,107 0,073 0,050 0, 034 1

9 0,897 0,724 0,493 0,336 0,229 0,156 0,106 0,072 0,049 O,~~~'_l
10 0,897 0,724 0,493 0,336 0,229 0,156 -0, r06 0,072 0,049_~_?9~~

-,-- °,049_1__~ ,034 t-Ir '0,897 0,724 0,493 0,336 0,229 0,156 0,106 10,0'72

12 0,897 0,724 0,493 0,336 0,2~9 0,156 0,106 0,072 O.049~ 0,0'141
13 0,897 0,724 0,493 0,336 0,229 0,156 0,106 0,072

---- --;---: --r-
o_9_949..1 __\~:~~j \ i

14 0,897 0,724 0,493 0,336 0,229 0,156 0,106 0,072 0, 049 1 0, 034 1
•__..:....."-----A_

15 0,897 0,724 0,493 0,336 0,229 0,156 0,106 0,072 0,049 __.9~-~~J
16 0,897 0,724 0,493 0,336 0,229 0,156 0,106 0,072 0,049 _~03Il1

17 0,897 0,724 0,493 0,336 0,229 0,156 0,106 0~072 0,049 0, 0121
I 18 0,897 0,724 0,493 0,336 0,229 0,156 10 ,106 0,072

o,~~~t19 0,897 0,724 0,493 0,336 0,229 0,156 Oj106 0,054

20 0,897 0,724 0,493 0,336 0,229 0,156 0,088

21 0,897 0,724 °493 0,336 0,229 0,12J
. -------T

; -----+
22 0,897 0,724 0,493 0,336 0,179 I

I
----T-·--..---+

23- 0,897 0,'124 0,493 0,263 I
I .c---~I-

24 0,897 0,724 0,386 i----------·---1-
25 0,897 0,567 I i

I (

I I '
__-,L~~." .....J_



- BI -

D
· En ;AU

: · : ·· · ~ ·l : Ot : Oe · Gin: Oe : JJe · ObCe)· ·· : . · . . ··
I .. 6,5-10,5 MGB 0,48 1,28 0,0000 O,II 1,17 0,46 0,59 0,80

2 4,0-6,5 MGB 0,48 1,70 0,0000 0,04 1,66 0,41 0,64 1,07

3 2,5-4,0 MGB 0,48 2,15 0,0000 0,00 2,15 0,33 0,73 1,50

4 1,4..2,5 MGB 0,57 2,60 0,0000 2,60 , 0,29 0,77. 1,85

5 0,8-1,4 M3B 0,57 2,90 0,0000 2,90 0,26 0,80 2,23

6 0,4-0,8 !AGB 0,69 3,10 0,0000 3,10 0,25 0,82 2,33

7 0,2-0,4 M3B 0,69 3,20 0,0000 3,20 0,26 0,80 2,41

8 0,1-0,2 "bB 0,69 3,30 0,0000 3,30 0,27 0,79 2,44

9 46,5-100 R3B 0,77 3,40 0,0000 3,40 0,32 0,74 2,28

10 21,5-46,5 R3D 0,77 3,.40 0,0000 3,40 0,33 0,72 2,23

II 10,0-21,5 R3B 0,77 3,40 0,0000 3,40 0,33 0,72 2,23

12 4.,65-10,0 R3B 0,77 3,40 0,0000 3,40 0,33 0,72 2,23

13 2,15-4,65 R38 0,77 3,40 0,0000 3,40 0,33 0,72 2,23

14 1,0-2,15 R3D 0,77 3,40 0,0000 3,40 0,33 0,72 2,23

15 465-1000 3B 0,77 3,40 0,0000 3,40 0,33 0,72 2;23

16 215-465 GD 0,77 3,40 0,0000 3,40 0,33 0,72 2,23

17 100-215 3B 0,77 3,40 0,0000 3,40 0,33 0,72 2,23

18 46,5-100 313 0,77 3,40 0,0000 3,40 0,33 0,72 2,23 .

19 21,5-46,5 313 0,77 3,40 0,0000 3,40 0,33 0,72 2,23

20 10,0-21,5'3-B 0,77 3,40 0,0000 3,40 0,33 -0,72 2,23

21 4,65..10 313 0,77 3,40 0,0000 3,40 0,33 0,72 ~,,~3

22 2,15..4,65 38 0,77 3,40 0,0000 3,40 0,33 '3,72 2,23
23 1,0..2,15 313 0,77 3,40 0,0000 3,40 0,33 0~72 2,23

24 0,465..1,0 313 ~,77 3,40 0,0001 3,40 0,33 0,72 2~

25 0,215,.0,465 GD 0,77 3,40 0,0002 3,40 0,33 0,72 2,23

T 0,0252 3,40 0,0006 3,40 0,31 ';"
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>~-,-,---:....~:-.-:-..,"----_._-...,.••~--~~~•• _ ......_-.~-.,-".>~_ ......._~.....---- ...-..... ,~

'1J 6~ (i,L ~K) ,jJe(L,i,+K)

ß
__,_._u~.":'~."._,"-........ ,.--.....·...--.....~--

3 ~ ;~ ~
., I , •

° °
(> .. • •

I 2 I 2 3 4
.-,-----.....--_....---"-

I 0,37 0,45 0,10 O,II 0,14 0,89 0,67 0,22 -0,24 -0,65

2 0,59 0,55 0,17 0,19 0,16 0,87 0,59 0,14 -;0,30 -0,70

3 0,65 0,65 0,33 0,44 0,08 0,86 0,55 ,0,03 -0,35 -0,75

4 0,75 0,72 0,62 0,48 0,03 0,85 0,51 -0,06 -0,10 -0,80

5 0,67 1,05 0,77 0,40 0,01 0,85 0,46 -0,I4 -0,40 -0,90

6 0,77 1,22 0,78 0,33 0,00 0,82 O,'i2 -0,20 -0,G5

7 0,84 1,29 0,80 0,27 0,81 0,42 -0,24 -0,70

8 0,86 1,43 0,81 0,20 0,80 0,40 -0,27 -0,75

9 1,12 1,43 0,69 0,16 0,78 0,38 -0,29 -Oleo

10 1,16 1,43 0,67 0,14 0,78 0,38 -0,29 -0,85

II 1,16 1,43 0,67 0,14 0,78 0,38 -0,29 -0,85

12 1,16 1,43 0,67 0,14 0,78 0, ;38 .;.0,29 --o,es

13 1,16 1;43 0,67 0,14 0,78 0,38 -0,29 -0,85

14 1,16 1,43 0,67 0,14 0,78 0,38 -0,,29 -0,85

15 1,16 1,43 0,67 0,14 0,78 0,38 -0,29 -0,85

16 1,16 1,43 0,67 0,14 0,78 0,38 -0,29 ~O,85

17 1,16 1,43 0,67 0,14 0,78 0,38 -0;29 ",0;65

18 1,16 1,43 0,67 0,14 0,78 0,38 -0,29 ~.c i 85

19 1,16 1,43 0,67 0,14 0,78 0,38 -0,29 -0,85

20. 1,16 1,43 0,67 0,14 0,78 0,3ß -0,29 ' ~O;ß5

21 1,16 1,43 0,67 0,14 0,78 0,38 -0,29 ...() ,85

22 1,16 1,43 0,67 0,14 0,78 ü,38 -0,29 -0,85

23 1,16 1,43 0,67 0,14 0,78 0,38 ··0 ~29 -Oy85

24 1,16 1,43 0,80 0,78 0,38 -0,39

25 1,16 2,24 0,78 0,10

~.--_..._~~.-"." .._......._....""""....--_._....~."--- -.....-

I
1

I
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I
I

1

}J Ü1(i,i. +k)

:3 4 5

0,65 0,55 0,40

0,70 0,60 0,50
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I .
-' ...'1'-.......- .......-----;

~7 !.- ,~) 'J:,::'~~

34~;- ·I--~--(:,------i
.----~-----~--;-- ..-.-.-~~-J

'7 'n':c I ". \. i

1? t-~~-;)-::?;;··---;

\.~r~g~·~=l
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I
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__~~J.._. __.. _.".. .-.1

."" I -~-~ --_.~,-~.-~-........ ".'

Lt
......_..c_ ..

En
:

~
:

i aU Gt Oe : Gift Ge }Je : G.
I. 6,5-10,5 M3B 0,48 1,80 0,06 0,3.5 1,39 0,50 0,167 F."
2. 4,0-6,5 M3B 0,48 2,00 0,10 0,25 1,65 0,40 0,200J?~~'

3. 2,5-4,0 ),(3B 0,48 1,90 0,16 0,08 1,66 0,30
0.

234 t'4. 1,4-2,5 MaB 0,57 1,40 0,25 1,15 0,18 0,274 u;t)~

5. 0,8-1,4 M3B 0,57 1,50 0,30 1,20 0,15

0'2~r6. 0,4-0,8 M3B 0,69 2,10 0,50 1,60 0,25 0,25~ _?~~_(

7. 0,2-0,4 Mn 0,69 6,70 2,00 4,70 0,20 0,26'7 I,8'

8. 0,1-0,2 M3B 0,69 2,50 0,95 1,55 0,05 0,317 jO,7,

9. 46,5-100 K3D 0,77 1,60 0,70 0,90 0,07 I
0,310-l,o.,!_3

10. 21,5-46,5 K3B 0,77 1,75 0,85 0,90 0,09 0,304 '1 'Cl
... ·f"-'!'

H. 10,0-21,5 K3B 0,77 2,10 1,20 0,90 O,II 0,297 0) ::'"
-.--

12. 4,65-10,0 K3B 0,77 2,70 1,80 0,90 O,II 0,297 0,3"
----.-

13. 2,15-4,65 K3B 0,77 3,50 2,60 0,90 O,II 0,297 O;3~

14. 1,0-2,15 R3D 0,77 4,80 3,90 0,90 O,II 0'29m'~
15. 465-1000 3B 0,77 6,60 5,70 0,90 O,II 0,297 O~?_

16. 215-465 3B 0,77 9,30 8,40 0,90 O,II 0,297 O~31

17. 100-215 3B 0,77 12,9 12,0 0,90 O~II 0,297 O~ :,

18. 46,5-100 3B 0,77 18,9 18,0 0,90 O,II 0,297 ~.:'

19. 21,5-46,5 3B 0,77 26,9 26,0 0,90 O,II 0,297 'O~3.
-----

20. 10,0-21,5 3B 0,77 39,9 39,0 0,90 O,II 0,297 0,34

21. 4,65-10,0 3B 0,77 57,9 57,0 0,90 O,II 0,297 0, :

22. 2,15-4,65 3B 0,77 84,9 84,0 0,90 O,II 0,297 o ''\t;V
. _- f---...

23. 1,0-2,15 3B 0,77 23,9 23,0 0,90 O,Il 0,297 O~ ~\L
._-~.

24. 0,465-1,0 3B 0,77 81,9 81,0 0,90 O,II 0,297 10):';
-

0,29'1 t~~125. 0,215-0,465 3B 0,77 ~64,9 ?640 0,90 O,II,
T 0,0252 ~45,9 i45

,0
0,90 O,II

I .,.....~~

I
I
I
I
[

I
f

i

r
[

I
I
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Oirdt.i +kJ Li6

I~
·

° I 3 4 ·2 · 5··
I 0,00 0,05 0,05 0,02 0,12 O,II
2 0,00 0,02 0,06 0,08 O,08 0,01

3 0,00 0,00 0,02 0,04 0,02

}JinO,lTk)

~
· ·· ·

° 1 · 3 4 · 52 · ·· ·· ·.

I 0,40 "'()~10 0,40 0,30 0,00

2 0,40 0,20 0,20 0,10 0,10

3 0,40 0,25 0,00
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'IllW

Li?
..

,: , , : :
t : EI" ' u' a ' Oe 'Q . Oe )Je ~ GbCe) jJb(€): A ; t: . in', ,. .

1,50 I 0,50
.

1. 6,5-10,5 MSB 0,48 1,90 0,001 0,40 0,146 0,746 + 0,10

2. 4,0-6,5 MSB 0,48 2,40 0,000 0,30 2,10 0,40 0,175 1,00 - 0,10

3. 2,5-4,0 MSB 0,48 2,2D 0,000 0,25 1,95 0;30 0,204 0,910 - 0,25

4. 1,4-2,5 M::lB 0,57 1,70 0,000003 0,25 1,45 0,17 0,241 0,613 - 0,30

5. 0,8-1,4 MSB 0,57 1,50 0,000005 0,16 1,34 0,06 0,273 0,642 - 0,40

6. 0,4-0,8 MSß 0,69 1,20 0,000008 0,03 1,17 ,..0,08 0,314 0,532 - 0,50

7 ~ . 0,2-0,4 MSB . 0,69 3,80 0,000025 3,80 0,08 0,268 1,474 - 0,30

8. 0,1-0,2 MSB 0,69 1,20 0,000022 1,20 0,25 0,218 0,379 - 0,15

9. 46,5-100 KSB 0,77 1,05 0,000023 1,05 0,15 0,247 0,337 - 0,20

10. 21,5-46,5 KSB 0,77 1,05 0,000030 1,05 0,10 0,262 0,357 - 0,26

II. 10,0-21,5 K3B 0,77 1,05 0,000044 1,05 0,10 0,262 0,357 - 0,26

12", 4,65-,IO~0 KSB 0,77 1,08 0,000065 1,08 0,10 0,262 0,367 - 0,26
I--,.j...,.-", -' ..~--"-~ !

I3.! 2,15-4)65 K3B 0,77 1,09 0,000095 1,09 0,10 0,262 0,371 - 0,26
i-
14. 1,0..2.15 K:HI 0,77 1,10 0,00014 1,10 0,10 0,262 0,374 - 0,26

15. 465-1000 SB 0,77 1,10 0,00021 1,10 0,10 0,262 0,374 - 0,26

16. 215-465 SB 0,77 1,10 0,00030 1,10 0,10 0,262 0,374 - 0,26

17. 100-215 SB 0,77 1,10 0,00044 1,10 0,10 0,262 0,374 - 0,26

18. 46,5-100 SB 0,77 1,10 0,00065 1,10 0,10 0,262 0,374 - 0,26

19. 21,5-46,5 SB 0,77 1,10 0,00095 1,10 0,10 0,262 0,374 - 0,26

20. 10 0-21,5 SB 0,77 1,10 0,0014 1,10 0,10 0,262 0,374 - 0,26,
2r. 4,65-10,0 SB 0,77 1,10 0,0021 1,10 0,10 0,262 0,374 - 0,26

22. 2,15-4,65 SB 0,77 1,10 0,0030 1,10 0,10 0,262 0,374 - 0,26

23. L,.0-2,15 SB 0,77 1,10 0,0044 1,10 0,10 0,262 0,374 - 0,26

24. 0,465-1,0 SB 0,77 1,II 0,0065 1,10 0,10 0,262 0,374 - 0,26

25. 0,215-0,465 SB 0.77 1,II 0,0095 1,10 0,10 0,262 0,374 '- 0,26

T 0,0252 1,13 0,034 1,10 0,10
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7 I

Oin(~i+k) ·Ll

i~: ° I 2 3 4 5

1. 0,02 o,n 0,05 0,10 0,09 0,03

2. 0,04 0,16 0,03 0,01 0,04 0,02

3. 0,03 0,20 0,02

4. 0,03 0,17 0,05

5. 0,00 0,09 0,07

6. 0,00 0,00 0,03

I

f-
J,

jJin(i,L+!<)

~'f 0 I 2 3 4 5L :

I. 0,60 0,15 0,00 0,50 0,10 - 0,20

2. 0,50 0,10 -0,40 0,70 0,30 0,30

3. 0,50 0,10 -0,30

4. 0,40 0,15 -0,20

5. 0,30 0,00

6. Oj30
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Be
l En ~

:
~U Gt Oe Oin Oe }Je : O"btie) jJbCe)

1 6,5-10,5 M3B 0,48 1,70 0,030 0,55 1,12 0,64 0,081 0,373 + 0,05

2 4,0- 6,5 M~B 0,48 1,90 0,070 0,55 1,28 0,52 0,108 0,410 - O,lO

... 3 2,5- 4,0 M3B 0,48 2,70 0,095 0,40 2,20 0,28 0,162 0,832 - 0,35

4 1,4-2,5 M3B 0,57 1,90 0,040 0,00 1,86 0,23 0,173 0,565 - 0,25

5 0,8-1,4 M3B 0,57 .3,20 0,003 3,20 0,23 0,173 O,Y7I - 0,20

6 0,4-0,8 M3B 0,69 3,90 0,000 .3,90 0,12 0,198 1,12 - 0,25

7 0,2-0,4 M3B 0,69 4,20 0,000 4,20 0,10 0,202 1,23 - 0,27

8 0,1-0,2 i.I3B 0,69 5,10 0,000 5,10 0,09 0,204 1,51 - 0,27

9 46,5-100 K:HI 0,77 5,60 0,000 5,60 0,08 0,207 1,51 - 0.,28

10 . 21,5-46,5 K3B 0,77 5,80 0,000 5,80 0,07 0,209 1,57 - 0,28

Il 10,0-21,5 K3B 0;1.7 5,90 0,000 5,90 0,07 0,209 1,60 - 0,28

12 4,65-10,0 K3B 0,77 6,00 0,000 6,00 0,07 0,209 1,63 - 0,28

13 2,15-4,651<3B 0,77 6,00 0,000 6,00 0,07 0,209 1,63 - 0,28

14 1,0-2 ,15 K3B 0,77 6,00 0,000 6,00 0,07 0,209 1,63 - 0,28

15 465-1000 3B 0,77 6,00 0,000 6,00 0,07 0,209 1,63 - 0,28

16 215-465 ,3B 0,77 6,00 0,000 6,00 0,07 0,209 1,63 - 0,28

17 100-215 3B 0,77 6,00 0,000 6,00 0,07 0,209 1,63 - 0,28

18 46,5-100 3B 0,'17 6,00 0,000 6,00 0,07 0,209 1,63 - 0,2l:l
~

19 21,5-46,5 3B 0,77 6,00 0,000 6,00 0,07 °209 1,63 - 0,28
-,

20 IO,0-21,53D 0,77 6,00 0,000 6,00 0,07 0,209 1,63 - 0,28

21 4,65-10,0 3B 0,77 6,00 0,000 6,00 0,07 0,209 1,63 . - 0,28

22 2,15-4,65 3B 0,77 6,00 «),OOO 6,00 0,07 0,209 1,63 - 0,28

23 1,0-2,15 3B 0,77 6,00 0,001 6,00 0,07 0,209 1,63 - 0,28

24 0,465-1,0 3B 0,77 6,00 0,001 6,00 '0,07 0,209 1,63 -0,28 -

25 0,,215-0,465 3B 0,77 6,00 0,002 6,00 0,07 0,209 1,63 ~ 0,28

T 0,0252 6,01 0,006 6,00 0,07
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1 0,00 0,

2 0,00 il,
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3 0,00 0,
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b Oln(i,t+k) [je
--k-:-·----·-:·_···-- .. _;--_._-:----:----:------.----- .._-~

• : Ci : c : 2 ; ') : IJ ; "

13

0'7 O,:3(j 0,34 l~::>}_l 0,02 --

02 O,ä 0,45 ~1,c)~1 ~02 ._. _

i

I
J

l

.
,3,' , " j

1)0 0,10 I 0,10 I 1",()('

! I__. .L__....!--

----------------------_.~-
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:
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I I ()~CI-,:)~ -~
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B40
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En
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.
l · · AU at Ge 0;/ ; cre }Je Ob(e) ~ jJb(e)· · ·· · : •·
I 6,5-10,5 M3B 0,48 1,50 0,15 0,30 1,05 0,51 0,0980 0,403 +0,05

2 4,0-6,5 1.1GB 0,48 1,60 b,30 0,13 1,17 0,44 0,II2 0,388 -0,10

3 2,5-4,0 LlGB 0,48 1,90 0,25 0,06 1,59 0,36 0,128 0,483 -0,25

4 1,4-2,5 1.1GB 0,57 2,10 0,30 0,03 1,77 0,28 0,144 0,447 -0,15

5 0,8-1,4 1.!3B 0,57 2,50 0,22 0,00 2,28 0,20 0,160 0,640 -0,20

6 0,4-0,8 M313 0,69 4,10 0,50 3,60 0,08 0,184 0,960 -0,25

7 0,2-0,4 M3B 0,69 4,90 0,90 4,00 0,07 0,186 1,078 -0,28

8 0,1-0,2 1GB 0,69 4,80 1,60 3,2 0,,07 0,186 0,863 -0,28

9 46,5";100 K~H\ 0,77 4,80 2,40 2,4 .0,07 0,186 0,5g0 -0,28

10 21,5-46,5 K:HI 0,77 5,60 3,60 2,0 0,07 0,186 0,483 -0,28
1-----

t!I _ 10,0-21,5 KaH 0,77 7,50 5,20 2,3 0,07 0,186 0,556 -0,28
--

12 4,65-10,0 K:.Hl 0,77 10,3 7,70 2,6 0,07 0,186 0,628 -0,28.
-- --_._.~~

13 21J5~965 K3B 0,77 14,1 II,2 2,9 0,07 0,186 0,701 -0,28

li~j~_~!-.O-z,15Kae" 0,77 19,7 16,6 3,10 0,07 0,186 0,749 -0,28

15 I 465-1000 \lß 0,77 27,5 24,3 3,20 0,07 ' 0,186 0,773 -0,28- _.
16 215-465 3D 0,77 39,0 35,7 3,30 0,07 0,186 0,797 -0,28

17 .100-215 3B 0,77 55,8 52,5 3,30 0,07 0,186 0,797 -0,28

18 46,5-100 313 0,77 80,3 77,0 3,30 0,07 0,186 0,797 -0,28

19 21,5-46,5 3.8 0,77 II5 II2 3,30 0,07 0,186 0,797 -0,28

20 10,0-21,5 aB 0,77 169 166 3,jQ 0,07 0,186 0,797 -0,28

21 4,65-10,0 3B 0,77 246 243 3,30 0,07 0,186 0,797 -0,28

22 2,15-4,65 3B 0,77 360 357 3,30 0,07 0~186 0,797 -0,28

23 I,O~·2,I5 3B 0,77 528 525 3,30 0,07 0,186 0,797 -0,28

~4 0,465-1,0 3B 0,77 773 770 3,30 0,07 0,186 0,797 -0,28

25 .0,215-0,465 3B 0,77 II23 UZO 3,30 0,07 0,186 0 1191 -0,28

T 0,0252 4020 rrz 3,30 00l-
I
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Oin(L,l+k) B
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t : ° I 2 : 3 4:

I 0,00 0,03 0,07 O,II 0,06 0,03

2 0,01 0,03 0,04 0,04 0,01

3 0,00 0,04 0,01 0,01

4 0,00 0,03

I

~jn(i,i'+k)

~~
· ·· ·

° · I · 2 3 4- 5t : · ·· ·· ·t" I 0,20 I 0,20 0,00 0,30 0,00
----I-- --'--=-+

n I 'p 10 I 0 10 0,20 0,10~ ! ; V, ,-r-"----- t·-_·
_3 l.._O,~L 0,30 0,00

4 • 0,10 I
I I

I
I

I

Cl,

Je ~ 1 npH RKlÖblX 00
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L :AU : Gt
: O"c : C1in : Ge; )Je; <'; ; O"lie); jJo(e). : : :

I 6,5-10,5 M3ß 0,48 1,50 0,01 0,40 1,09 0,51 0,0875 0,384 0,00

2 4,0- 6,5 IhB 0,48 1,55 0,00 0,15 1,40 0,44 0,100 0,420 - 0,15

3 2,5- 4,0 M3B 0,4ö 1,65 0,00 0,03 1,62 °,:JI 0,123 0,473 - 0,30

4 1,4-2,5 M3B 0,57 2,00 0,00 0,00 2,00 0,12 0,157 0,551 - 0,30

5 0,8-1,4 M::lB 0,57 2,20 0,00 2,20 0,12 0,157 0,606 - 0,25

6 0,4-0,8 M3B 0,69 2,80 0,00 2,80 0,20 0,143 0,580 - 0,20

7 0,2-0,4 M3B 0,69 3,50 0,00 3,50 0,08 0,164 0,832 - 0,29
,

8 0,1-0,2 M3B 0,69 3,70 0,00 3,70 0,08 0,164 0,879 - 0,29

9 46,5-100 K3B 0,77 3,80 0,00 3,80 0,07 0,166 0,819 - 0,29
"'

10 21,5-46,5 K3B 0,77 3,80 0,00 3,80 0,06 0,168 0,829 - 0,29

II 10,0-21,5 !{3B 0,77 3,80 0,00 3,80 0,06 0,168 0,829 - 0,29

12 4,65-10,0 K3B 0,77 3,80 0,00 3,80 0,06 0,168 0,829 - 0,29

13 2,15-4,65 1\35, 0,77 3,80 0,00 3,80 0,06 0,168 0,829 - 0,29

14 1,0-2,15 K3B 0,77 3,80 0,00 3,80 0,06 0,168 0,829 - 0,29

15 465-1000 3B 0,'17 ~,80 0,00 3,aO 0,06 0,168 0,829 - 0,29

16 215-465 3B 0,77 3,80 0,00 3,aO 0,06 0,168 0,829 - 0,29

17 100-215 3B 0,77 3,80 0,00 3,80 0,06 0,168 0,829 - 0,29

18 46,5-100 3B 0,77 3,80 0,00 3,80 0,06 0,168 0,829 - 0,29

I~ 21,5-46,5 3B 0,77 3,80 0,00 3,80 0,06 0,168 0,829 - 0,29

20 10,0-21,5 3B 0,77 3,80 0,00 3,80 0,06 0,16fJ 0,b29 - 0,29

21 4,65-10,0 3B 0,77 3,80 0,00 3,80 0,06 0,168 0,829 - 0,29

22 2,15-4,60 3D 0,77 3,80 0,00 I 3,80 0,06 0,168 0,829 - 0,29

23 1,0-2,15 3B 0,77 3,80 0,00 3,80 0,06 0,168 0,829 - 0,29

24 0,465-1,0 3B 0,77 3,80 0,00 3,80 0,06 0,168 0,829 -°,29
25 0,215-0,465 3B 0,77 3,80 0,00 3,80 0,06 0,168 0,829 - 0,29

T 0,0252 3,80 0,00 3,80 I?,Ob 0,168
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c
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i En
; ; :

. (J, a: r. : a :

. t: ,e :"'~: e:

:
}Je ; ~ ; 0b(e); )JbC€)

I 6,5~10,5 M::JB 0,48' 1,20 J0,002 I O,3.~' "0,85 0,35 0,109 0,351 +0,00
I--Z--1--'--4-,-0-_-6-,-5-M-s-n--1--0-,-48---+-I-,4-5'-r-6-,ooo~1 08 ~'-I'-,-37-1--0-,-I 8-1--0-,-1-38-1--0-,5-4-4-1---_0-,2-5--1

3

4

5

6

7

8

0,8-1,4 MaB 0,57 2,55 0,000 2,55 0,13 0,146 0,653 -0,25
---I-----t---+----+--+---+--'-+---+---=----f-----I

0,4-0,8 M3B 0,69 3,10 0,000 3,10 0,12 0,148 0,665 -0,25

0,2-0,4 lAsn 0,69 4,00 0,000 4,000,08 0,155 0,899 -0,30
----I-----I---..J--:---I---I----I----=--I--..:-.---1-c---+--=----1

0,1-0,2 ~3B 0,69 4,30 0,000 4,30 0,07 0,156 0,972 -0,30

9

17 100_215 ::JB

46,5-100 KeB 0,77 4,50 0,000 4,50 0,06 0,158 0,923 -0,29
Ij- --l---
! 10 I 21,5-46,5 ]\3B 0,77 4,60 0,000 I 4,60 0,06 0,158 0,944 -0,29
rIl! 10,0..21 ,5 K3·~B·--'--+-0-,7-7-+-4-,-7-0-1- -0-,-0-00--+---1--4-,-70-1--0-,0-6-+--0-,1-5-8-1--0-,9-6-4-+-_-0-,-2-9--1

CE~ /1~~~.J~__~-:8--B---t-O-,7-7-+-4-,-7-0-+-0-,-0-00-f----I--4-,'7-0-+--0-,0-6-1--0-,I-f)-,8-+--0-,9-6-4-+-_-0-,-2-9--
1

13 I 2,15.,.,1,65 K3B 0,77 4,70 0,000 4,70 0,06 0,158 0,964 -0,29
'--- . ----/-----1---1----1---+---4-=----+--=---+--=----1----1
114. i I,(}.2,IS l\::JB 0,77 4,70 0,000 4,70 0,06 0,158 0,964 -0,29
f--_.)
~ 15 I 46~:~J:_'C_'U._O.__3__B, ;-0_,7..:-7_.,..11_,,_7_°-+_0_,_0_00_1--_-+-_4_,_70-!-_0_,0_6-1-_0_'1_5_'8-1-_0_'Y_6_'4+-__0_,_2_9,_

116 I 2IS_4653B 0,7[ '4,70 0,000 4,70 0,06 0,158 0,,964 -0,29
-+--+----I---I----!---I----I----+----I

0,77 4,70 0,000 4,70 0,06 0,15b 0,964 -0,29

0,71 4,70 0,000 4,70 0,06 0,158 0,964 -0,29

0,77 4,70 0,000 4~70 0,06 0,158 0,964 -0,29

0,77 4,70 0,000 4,70 0,06 0,158 0,964 -0,29

18 46,5-100 33
-----1----4--+--=----1-----1--=---1---.:..--1----+-..:-.---1--=----1

19 21,5-46,5 8B
----1----1---1----+---1---+---+---4---1------1

20 10,0-21,5 3D

I
4, 70[ °,004 4 ,70 0,06·

0,77 4,701 0,001 4,70 0,06 0,158 0,964 -0,29

0,77 4,70 0,000 4,70 ,0,06 0,158 0,964 -0,29

0,77 4,70 0,000 4,70 0,06 0,158 0,964 -0,29

0,77 4,70 O,üOo 4,70 0,06 0,158 0,964 -0,29

0,77 4,701 0,001 4,70 0,06 0,158 0,964 -0,29

T 0,0252

25 0,215-0,465 SB

21 4,65-10,0 3B
------{-:......----1f--=---+-~-+--+--.:.-fL-~-l--~-+--=----_1_---=----_l

22 2,15-4,65 3B
---------t----+--j----I----+--+--=---1---+---+---~

23 1,0-2,15 3B

24 0,465-1,0 3B
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I 0,00 0,00 0,07

2 0,00 0,00 0,00

3

I
!
I____.-J

l
I

-"~--l

I-..........,
i
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_J

}J ln(~L +1<)

~ 0 i_J. ~ 2

..... . --.
3 4 : 5 6:

--\-

:'~l !. TO,40 0,10 0,00 0,20 0,00

I ""r--l ._--_._------ ----------------

2 0,30 0,10 0,10

--- .

I

_______~--~-._. • '__,_' ,._...._.. m._.._..__-....";
• • ... <l ~ ): ° : 00 : JO -'- U

·· ft·C·····:
~1 00 ~ - JO

:
:..

1 1,00 0,99

2 1,00 0,99

3 1,00 1,00

I
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!



i,

I,,

~~-~~ ... -_.

N
. : En

: : : . . . . :
l . : L,l,U : Ot , Oe : ain : O~ : ye : S : <Jb(ej= }1b(e).

.~~.~-

1 6,5-10,5 M3B 0,48 1,40 0,250 0,35 0,80 8,35 0,093 0,2 'J5 0,00
----

2 4,0-6,5 M3B 0,48 1,60 0,220 0,15 1,23 0,25 0,107 0,392 -0,25

3 2,5-4,0 hbB 0,48 1,65 0,200 0,00 1,45 0,21 0,113 0,389 -0,35

4 1,4-2,5 M3B 0,57 1,95 0,085 1,86 0,13 0,124 0,405 -0,30

5 0,8-1,4 MaB 0,57 1,82 0,030 1,79 0,06 0,135 0,424 -0,30

6 0,4-0,8 M3B 0,69 2,30 0,045 2,25 0,05 0,136 0,443 -0,30

0,0016
,

0,6317 0,2-0,4 M3B 0,69 3,20 3,20 0,05 0,136 -0,30

8 0,1-0,2 M3B 0,69 4,10 0,0015 4,10 0,05 0,136 0,808 -0,30

9 46,5-100 K3B 0,77 5,00 0,0015 5,00 0,05 0,136 0,883 -0,30

10 21,5-46,5 K3B 0,77 6,10 0,0017 6,10 0,05 0,136 1,08 -0,30

II 10,0-21,5 K3B 0,77 7,20 0,0024 7,20 0,05 0,136 1,27 -0,30

12 4,65-10,0 R3B 0,77 8,30 0,0035 8,30 0,05 0,136 1,47 -0,30

13 2,15-4,65 K3B 0,77. 8,80 0,0052 8,79 0,05 0,136 1,55 -0,30

14 1,0-2,15 I<3B 0,77 9,10 0,0078 9,09 0,05 0,136 1,61 -0,30

15 465-1000 3B 0,77 9,40 0,011 9,39 0,05 0,136 1,66 -0,30

16 215-46b 3B 0,77 9,50 0,017 9,48 0,05 0,136 1,68 -0,30

17 100-215 3B 0,77 9,62 0,024 9,60 0,Ö5 0,136 1,70 -0,30

18 46,5-100 3D 0,77 9,74 0,035 9,70 0,05 0,136 1,7I -0,30

19 21,5-46,5 3B 0,77 9;85 0,052 9,80 0,05 O,I36 1,73 -0,30

20 10,0-21,5 3D 0,77 9,88 0,077 9,80 0,05 0,136 1,73 -0,30

21 4,65-10,0 3B 0,77 9,91 0,112 9,80 0,05 0,136 1,73 -0,30

22 2,15-4,65 3D 0,77 9,97 0,165 9,80 0,05 0,136 1,73 -0,30

23 1,0-2,15 313 0,7? 10,0 0,242 9,80 0,05 0,136 1,73 -0,30

24 0,465-1,0 3B 0,77 10,2 0,354 9,80 0,05 0,136 1,73 -0,30

25 0,215-0,465 3B 0,77 10,3 0,520 9,80 0,05/' 0,136 1,73 -0,30

T 0,0252 Ir ,6 1,850 9,80 0,05
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QI'l(i..i+k) N
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: ··: ·t ; ° I 2 3 4 5 · 6: ·
I O,00 0,02 0,08 O,II 0,07 0,05 0,02

2 0,00 Q,uO 0,01 0,05 0,06 0,03

Yitl(~i+-k)

~~
: . :. !

° f : 2- 3 : 4 · 5 6
l . · ·. : ·. · ·

I 0,50 0,20 U,OO 0,10 0,20 0,00

2 0,40 0,10 0,20 0,10

ft. ·
Je···J ····

~; · . : : · · :· . · ·<X:) · 10 : I . ° : 00 · 10 · I . °· . · · .·
2 1,00 1.00 0,98 0,97 1,00 1,00 1,00 0,99

:3 1,00 1,00 1,00 0,99 '1,00 1,00 1,00 1,00

4 I,OO 1,00 0,97 0,95 1,00 1,00 0,99 0,97
.. ..

S 1,00 0,98 0,91 0,87 1,00 0,99 0,95 0,93

6 1,00 0,98 0,94 0,92 1,00 0,99 0,97 0,96
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"~~.- -~~-~---~---"._-----

0
---- . ".-., --__• ~_-~=- .. ___;---_.~__;o-....,.._~__· En
. .

i · : AU : 01; Oe. (Jin (Je ; jJ e ; ~: : : ; O't(e); jJ b(e)· : : :
'r--'-~-' --~-- ------_.~

I 6,5-10,5 H3D 0,46 1,15 0,230 (1,16 0,76 0,35 0,08T 0,252 - 0,05

2 4,0- 6,5 1II3B 0,48 1,4.5 0,075 0,00 1,38 0,26 0,092 0,0E5 - 0,30
-

3 2,5-4,0 M3B 0,48 1,90 0,00:3 1,90 0,26 0,092 0,419 - 0,30

4 1,4-2,5 U3B 0,57 1,75 0,000 1,75 0,15 0,106 0,~5 - 0,40

5 0,8-J,4 MaB 0,57 4,30 0,000 4,30 0,08 0,U5 0,b6b - 0,50

6 0,4-0,6 M3B 0,6~ 5,60 0,000 5,60 0,23 0,096 0,779 - 0,20

7 0,2-0,4 lln 0,69 3,80 0,000 3,80 0,03 0,125 0,655 - 0,40

8 0,1-0,2 hbB 0,69 3,50 0,000 3,50 0,04 0,120 0,609 - 0,31

9 46,5-100 1\3B 0,77 3,55 0,000 3,55 0,04 0,120 0,553 --. 0, ~~I

10 21,5-46,5 K3B 0,77 3,60 0,000 3,60 0,04 0,120 0,561 - 0,:1I

II 10~0-21,5 KaB 0,77 3,65 0,000 3;>65 0,04 0,120 0,569 - 0,31

12 4,65-10,0 K38 0,77 3,70 0,000 3,70 0~04 0,120 0,577 - 0,31
I

0,120in ,
1.,15-4~65 K3B 0,77 3,75 0,000 3,75 0,04 0,584 - 0,8T

I-·-:··~·

0,77 '1141 1,0 -2,15 I{SB 3,75 0,000 3,75 0,04 0,120 0,584 - 0,31
-

15 .465-IOOO 3B 0,77 3,75 0,000 3,75 0,04 0,120 0,584 - 0,31-.
16 215-465 SB 0,77 3,75 0,000 3,75 0,04 0,120 0,584 - 0,31

17 100-215 3B 0,77 3,75 0,000 3,75 0,04 0,120 0,584 - 0,31

18 46,5-100 3B 0,77 3,75 0,000 3,75 0,04 0,120 0,584 - 0,31

19 21,5-46,5 3B 0,77 3,75 0,000 3,75 0,04 0,120 0,584 - 0,31

20 10,0-21,5 3B 0,77 3,75 0,000 3,75 0,04 0,120 0,584 .~ 0,31

21 4,65-10,0 3B 0,77 3,75 0,000 3,75 0,04 0,120 0,584 - 0,31

22 2,15-4,65 3B 0,77 3,75 0,000 3,75 0,04 0,120 0,584 - 0,31

23 1,0-2,15 SB 0,77 3,75 0,000 3,75 0,04 0,120 0,584 - 0,31

24 0,465-1,0 3B 0,77 3,75 0,000 3,75 0,04 0,120 0,584 -0,31

25 0,215-0,465 3B 0,77 3,75 0,000 3,75 0,04 0,120 0,584 - 0,31

T 0,0252 3,75 0,000 3,75 0,04



r - 9~ -

Oin(~L+ k) CJ
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0 I 2 3 4 5 6
:

I 0,00 0,00 0,02 0,05 I 0,05 0,0:: 0,01

I
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}J in (i,i +1.<)

~
-' . ..
0 I 2 3. 4 : 5 6:

I 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

,
~:"'=

· -- _.
·

Je
:

ft
:

jeo~
: ··: ··· ·· ·· · :· ·: : - ~

:

~~
· -----..· : . :

00 10 1 0 · 00 : 10 : 1 0 : 00 10 1 °·· : . ·· .
-~

1 1,00 0,99 0,90 0,85 1,00 0,97 0,90 0,84 1,00 0,98 0,95 0,90
---

2 1,00 0,98 0,88 0,80 1,00 0,96 0,88 0,78 1,00 0,98 0,93 0,89

3 1,00 0,':J4 0,82 0,70 1,00 0,97 0,88 0,82
--

4 1,00 0,93 0,74 0,30 1,00 0,98 0,89 0,72

5 1,00 0,94 0,89 0,86 1,00 0,98 0,94 0,92

6 1,00 0,83 0,75 0,70 1,00 0,89 0,81 0,78
-,
I

I.O~ 1,0
----------/

7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 i
l

J
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Na
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l En : AU : Ot : (Je : Gin Oe )Je ObCe): : :. -_._'-

1 6,5-10,5 b13B 0,48 2,20 0,050 0,65 1,50 0,60 0,0348 0,244

2 4,0-6,5 U3B 0,48 2,30 0,005 0,65 1,64 0,50 0,0436 0,230

3 2;5-4,0 IhB 0,4;8 2,60 0,0002 0,65 1,95 0,40 0,0523 0,248

4 1,4-2,5 ;J3B 0~57 3,00 0,0002 0,58 2,42 0,34 0,0575 0,244

5 0,8-1,4 U3B 0,57 3,80 0,0002 0,48 3,32 o,2i~ 0,06-0 : ° ,so-_.. .~.-

6 0,4-0,6 :,13B 0,69 4,50 0,0(03 0,13 4,37 O,O'ß 0,08(7 0,510
- --_. _._-

7 0,2-0,4 M3B 0,69 4,00 (),OO06 0,00 4,00 0,0' o,O:8~ 0, 'H.$"
E 0,1-0,2 LI3B 0,69 3,80 0,0012 3,80 0,04 0,08J6 0,460

9· 46,5-100 1\3D 0;77 5,30 0,0016 5,30 0,03 0,0845 0,5ß2

10 21,5-46,5 KSB 0,77 4,30 0,0026 4,30 . 0,03 0,0845 0,472

II 10,0-21,5 i{3B 0,77 5,00 0,001 5,00 0,03 0,0845 0,:),*9

12 4,65-10,0 l{3B 0,77 8,00 0,001 [:.,00 0,03 0,084b 0,675

13 2,15-4,65 J{3 B 0,77 100,1 o,f)GQ - 100,0 0,03 . 0,0845 10,97

14 1,0-2,15 K3D 0,77 6,21 0,010 6,20 0,03 0,0845 0,6UO

15 465-1000 3D 0,77 3,30 0,005 3,30 / 0,03 0,0845 0,362

16 215--460 3D 0,77 3,11 0,006 3,10 0,03 0,0845 0,340
-"

17 IOO-2I53B 0,77 3,11 0,007 3,10 0,03 0,0845 0,340

18 46,5-100 SB 0,7'1. 3,H' 0,010 3,10 0,03 0,0845 0,340

19 21,5-Hi,5 3B 0,77. 3,12 0,015 3,10 0,03 .0,0845 0,340

20 10,0-21,5 SB 0,77 .3,12 0,022 3,10 0,03 0,0845 0,340

21 4,65-10 3B 0,77 3,13 .0,032 3,10 0,03 0,0845 0,340

22 2,15-4,65 SB 0,7"1 3,15 0,046' " 3,10 0,03 0,0845 0,340

23 1,0-2,15 3B 0,77 3,17 O,O~ 3,10 0,03 0,0845 0;340

24 0,465-1,0 SB 0,77 3,20 0,101 3,10 0,03 0,0845 0,340

25
..

. 0,215-0,465 0,77 3,25 0,147 0,03 0,0845 0,340SB 3,10

T _0,0252 3,63 0,525 3,10 0,03
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Oin(i,l+k) Na

p<: : : :

l.. : 0 ~ 2 : 3 : 4- 5 6 : I': : r -
'" II'Y

1 0,01 0,_ 0,12 0,2(\ 0,15 0,08 0,03 0,01

2 0,09 ('l,D 0,17 () ,13 0,09 0,03 0,01

3 0,22 0,20 0,09 u,os 0,04 0,01
I

4 0,30 o,n 0,00 0,01

j O,II ° '1 0,03, ~.: { .

6 .0,00 0,09 0,03 0,01

:

1c

:

Jt
:

Je: : :
: : :
: : :

~; 103 102 : 102 : 102 :

l 11; 00 10 0 00 10 ° 00 10 : °. . :

G 1,00 1,00 1,0 1,0 1,0 1,00 0,99 0,92 0,77 1,00 0,':J9 0,94 0,[,7

I 7 1,00 1,00 0,% 0,88 0,75 1,00 0,99 0, ':12 0,81 1,00 ° (J(l 0,% 0, ~:O,"'"'

8 1,00 1,00 0,':1[:, o,L5 0,70 1,00 0,99 0,93 O,LG 1,00 0,':.19 0,94 0,90

9 1,00 0,99 0,91 0,79 0,64 1,00 0,'::14 0,76 0,6'/ 1,00 0,96 0,L2 .0,72

10 .1,00 (),98 O,EA 0,52 0,35 1,00 1,0 1,0 1,0 1,00 1,0 1,0 1,0

Ir 1,00 1,0 1,0 1,0 1,0 1,00 1,0 1,0 1,0 1,00 1,0 1,0 I,i

12 1,00 1,0 1,0 1,0 I,O 1,00 0,99 0,92 0,80 1,00 0,99 () , <)5 o,';){)

13 1,00 0,r7 0,56 0,31 0,26 1,00 0,51 0,38 0,33 1,00 0,b7 0,46 0,40

14 1,00 1,0 1,0 1,0 1,0 1,00 0,98 0,91 0,7Y 1,00 0,98 0,94 0,88



- 102 -

~- ~

MCf
~--. En

: : : :

~L. .ö.U ot : (Je : Jin : Oe : )Je : Ob(e)
: . : :

.~ .'

I 6,5-10,5 IbB 0,48 1,70 0,060 0,84 0,80 0,62 0,03H3 0,120
+-----

2 4,0- 6,5 M3B 0,48 2,10 0,003 C,85 1,25 0,53 0,0393 0;159

:3 2,5-4,0 M:Hl 0,48 2,IO 0,0002 0,75 1,35 0,42 0,0485 0,160

4 1,4-2,5 )hB 0,57 2,60 0,0002 0,40 2,20 0,:10 0,0585 0,226

5 0,8-1,4 ibB 0,57 3,20 0,0003 0,01 3,19 0,35 0,0544 0,304
--

6 0,4-0,8 1,[3B 0,69 5,00 @,0004 5,00 0,34 0,0552 0,400

7 0,2-0,4 !.bB 0,.69 8,00 0,0004 8,00 0,14 0,0719 O,b34

8 0,1-0,2 M3B 0,69 4,70 0,0003 4,70 0,04 0,0803 0,547

9 46,5-100 K3B 0,77 8,50 0,°040 8,50 0,03 0,0811 0,895

I~~--
21,5-46,5 K3B 0,77 4,00 0,0005 4,00 0,03 0,08Il 0,421

~ 1~!0-21,5 K3B '0,77 4,00 0,0005 4,00 0,03 O,OSIl 0,421

, 12 4,65-10,0 K3B 0,77 3,50 0,0001 3)50 0,03 0,08Il 0~369

r-T3 1---2~I5-4,65 K3B 0,77 3,50 0,0002 3,50 0,03 °,0bIl 0,369
i-'->~"'- ,",."'--- -_.-

14 ! 1,0-2,15 RaD 0,77 3,50 0,0003 3,50 0,03 0,08Il 0,369
f-- f--..---

15 1155-1000 3B 0,77 3,50 0,0004 3,50 0,03 0,0811 0,369

16 215-465 3D 0,77 3,50 0,0006 3,50 0,03 O,OSIl 0,369
--~-

17 rOO-2I5 3B 0,77 3,50 0,0009 3,50 0,03 O,~eIl 0,36~_._-
18 46,5-100 3B 0,77 3,50 0,0013 3,50 0,03 0,08II 0,36~

- --
19 21,5-46,5 3B 0,77 3,50 0,0019 3,50 0,03 0,08Il 0,369

20 10,0-21,5 :1B 0,77 3,50 0,0028 3,50 0,03 °,0BII 0,369

2r 4,6~-IO _~D 0,77 3,50 0,0042 3,50 0,03 0,08II 0,369

22 2,15-4,65 3D 0,77 3,51 0,0061 3,50 0,03 ü,08Il 0,369

23 1,0-2,15 3B 0,77 3,51 0,009 3,50 0,0:3 O,OSIl 0,36<;1

24 0,465-1,0 3B 0,77 3,51 0,013 3,50 0,03 0,08Il (),369

25 0,215-0,465 3B 0,77 3,52 0,019 3,50 0,03 O,OSIl 3690,

T 0,0252 3,57 0,069 3,50 0,03



,......-------------------------- .._.c_' _

OLn(i,t+k)

(,

- Cl, UJ

0,01

n
I

u,or
~-+-_c ._ _1

j f ~1 AllS{ O:>Jü Ö (KpOl.:e L= 9 ),
t. I Je 0

1,00 0, 'J7

, .
: Je

:

Je:: :,, ,, ,.
~ : -r- a I ::

0 ca : 10 : I : ° : 00 10 : I : 0, , ,. : : ,

r-~r'-----~-f~

; J

~-qr'<'~~;~; ~ ~-1'U-,;.'''''~'·;,.....,..-1-0--~--I-;--04----..------=---
1-1._L~~.,--_, ...;'i-----.,---...---i---.;---+-----i----1i---+---i---+---1

'--T~-~- !
6 I ,00 I , 00 ~ 1,00 I ,00 0 , b9

7 1 ,00 I ,0 I ,00 I ,00 °,96
----+---+---+---+-------,f------+-.--+--_+_

8 1,00 l l 0 i 1,0 1,00 1,0 I,utJ r,o
-l----+----jf----\---+----I----+--j---+-- +--1-------

9 0,98 0,85 I 0,59 1 100 0,69 I,uU Ci ,82
----+--'--+-----1---+-'--I---'-----1--.--l----+--- -._-.+--+--_.--j

10 1,00 0,';)7 I O,öl ItOO O,~6 1,0) l,i,9t; I

II 1,00 'O,97l 0,81 ------r-c-i-:-öo 0,% --- --- --r-,-oo-.,c-O-,--g'[-;+I--+--~

I
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At

i En 6U Ot Oe Gin Oe ~e ~ CJ"tCe)

I 6,5-10,5 M3B 0,48 1,90 0,095 0,80 1,00 0,64 0,0266 0,127

2 4,0- 6,5 IhB 0,48 2,20 0,023 0,75 1,43 0,57 0,0317 0,148

3 2,5-4,0 Mn 0,48 ?',70 0,002 0,65 2,05 0,47 0,0391 0,196

4 1,4-2,5 M3B 0,57 3,00 0,0004 0,50 2,5Ö 0,36 0,0472 0,207

5 0,8-1,4 IbB 0,57 3,20 0,0004 0,13 3,07 0,29 0,0524 0,282

6 0,4-0,8 M3B 0,69 4,00 0,0007 4,00 0,20 0~0590 0,342

7 0,2-0,4 M3B 0,69 3,90 0,"00,1 3,90 O,II 0,0657 0,371

8 . 0,1-0,2 M3B 0,69 5,20 0,003 5.20 0,06 0,0694 0,523

9 46,5-100 K3B 0,77 5,00 O,OOG 5,00 0,04 0,0708 0,460

10 21,5-46,5 K3B 0,77 7,40 0,006 7,39 0,03 0,0716 0,687

II 10,0-21,5 K:HI 0,77 1,00 0,001 1,00 0,02 0,0723 0,094

12 4,65-10,0 K3B 0,77 2,60 0,060 2,54 0,02 0,0723 0,238

13 2,I5-4,/?5 1{3B' 0,77 1,40 0,0007 1,40 0,02 0,0723 0,131

14 1,0-2,15 1\3B 0,77 1,40 0,0010 1,40 0,02 0,0723 0,131

15 465-1000 3B 0,77 1,40 0,0015 1,40 0,02 0,0723 0,131

16 215-465 3B 0,77 1,40 0,0021 1,40 0,02 0,0723 0,131

17 100-215 3B 0,77 1,40 0,0031 1,40 0,o2 0,o723 0,131

18 46,5-100 3B 0,77 1,40 0,0046 1,40 0,02 0,0723 0,131

19 21,5-46,5 3E 0,77 1,41 0,0067 1,40 0,02 0,0723 0,131

20 10,0-21P 0,77 1,41 0,010 1,40 0,02 0,0723 0,131

21 4,65-10 3B 0,77 1,42 0,015 1,40 0,02 0,0723 0,131

22 2,15-4,65 3B 0,77 1,42 0,021 1,40 0,02 0,0723 0,131

23 1,0-2,15 3B 0,77 1,43 0,031 1,40 0,02 0,0723 0,131

24 0,465-1,0 3B 0,77 1,45 0,046 1,40 0,02 0,0723 0,131

25 0,216-0,465 3B 0,77 1,47 0,067 1,40 0,02 0,0723 0,131

T 0,0252 1,64 0,241 1,40 0,02



- 105 -

, ",

(Jin~,L+k) Re,

~: 0
I

i 2 .3 4 5 6 7 81 0 ,
°

I 0,01 0,06 0,15 0,25 0,18 0,10, O~aQ4 0,01
2 0,05 0,26 0,22 \ O,II 0,07 0,03 0,01

3 0,06 0,31 0,13 0,10 0,04 0,01

4 0,04 0,27 0,19 ~

5 0,00 0,03 0,06 0,03 0,01,
-

\

:

fe
· ·· ft · je: · ·, · ·: : :

° · ·0 · ·
I~: ~OJ ~ W2~ 10

: · · · · · · . ·· · · · · · . ·, .
.f · () : ,- 00 : 40 · .f · 0 · 00 ..0 1 · 0l .: . · · · · ·. · · · · ·· · ·

4 1,00 1,00 1,0 1,0 1,0 1,00 1,00 0;97 0,95 1,00 1,00 0,99 0,98
,

5 1,00 1,00 1,0 1,0 1,0 1,00 0,99 0,92 0,85 1,00 1,00 0,96 0,93

6 1,00 1,00 !,O 1,0 1,0 ),00 0,97 0,8! 0,65 1,00 0,98 0,93 0,$1

'7 1,00 1,0 '1,0' 1,0 1,0 1,00 0,84 0,.'76 0,63 1,00 0,96 0,88 0,84

8' 1,00 0,98 0,90 0,83 '0,80 1,00 0,81 0,59 0,51 1,00 0,90 0,76 0,71

9 1,00 0,95 0,70 0,50 °40/ 7,00, 0,63 °41 0,3'7 1,00 0,78 0,57 0,52, ,

10 0,98 0,87 0,56 0,33 0,23 1,00 0,40 0,14 0,10 1,00 0,61 0,3! 0,20

H ,1,00 1,00 1,0 1,0 1,0 ·1,00. 1,00 1,0 1,0. 1,00 1,00 1,0 1,0

12 - 0,92 0,60 0,25 0,12 0,09 1';00 0,57 0,54 0,53 1,00 0,62 0,56 0,54



- 106 -

_ k .~ ~ ....,

Sc
En

.
l

: . :

C5t ~ (je ~ ai.n~ Oe; fle ~ Ob(e)

,.....1--it---6-,5-_-1-0-,5--M~3B-~-0~,~4-8~I:80I~,30-+-~0-,6~O~~0~-,'-9-0~~0':"',-6~5--T-~0~,-0-24-9--4-0-,1-0-8--1

2 4,0- 6,5 M3B 0,48 2,20 0,03 0,85 1,32 0,60 0,0285 0,123

3 2,5-4,0 M3B 0,48 2,60 0,00 0,60 2,00 0,52 0,0342 0,167

4 1,4-2,5.M3B 0,57 3,00 0,00 0,12 2,88 0,28 0,0513 0,259
-+---+---+----+-----J

5 0,8-1,4 M3B 0,57 3,20 0,00 0,00 3,20 0,28 0,0513 0,288

6 0,4-0,8 M3B 0,69 3,50 0,00 3,50 0,140,0612 0,310
l---I---=--~----____J-......:--+--'--+--=--I---_I~-=--__+

7 0,2-0,4 M3B 0,69 5,30 0,00 5,30 0,07 0,0662 0,508

8 0,1-0,2 M3B 0,69 2,70 0,00 2,70 0,05 0,0677 0,265

9 46,5-100 K3B ;,77 2,01 0,01 2,00 0,03 0,0691 0,179

10 21,5-46,5 K3B 0,77 1,61 0,01 1,60 0,02 0,0698 0,145

11 10,0-21,5 K3B 0,77 1,80 0,00 1,80 0,02 0,0698 0,163

,J2 4~65~IO,0 K3B 0,7? 2,50 0,00 2,50 0,02 0,0698 0,227
ii3:"" e--- 3, I5~:4·-,-6-5-K-3-B--+--0-,7-7-+~2-,5~0-+~0-,u-0-+----+--2-,-50-4-0-,0-2-+-0"",0""'6-=9'""8-+--0-,""'2-,,7""'--+

14 1,0-2,15 K8B 0,77 2,50 0,00 2,50 0,02 0,0698 0,227

15 465-1000 3D 0,77 2,30 O,OD 2,30 0,02 0,0698 0,208

16 215-465 3B 0,77 2,20 0,00 2,20 0,02 0,0698 0,199

17 100-215 3D 0,77 2,20 0,00 2,20 0,02 0,0698 0,199

18. 46,5-100 3B 0,77 2,20 0,00 2,20 0,02 0,0698 0,199

19 21,5-46,5 3B 0,77 2,20 0,00 2,20 0,02 0,0698 0,199

20 10,0-21,5 3D 0,77 2,21 0,01 2,20 0,02 0,0698 0,199

21. 4,65-10 3D 0,77 2,21 0,01 2,20 0,02 0,0698 0,199

22 2,15-4,65 3B 0,77 2,22 0,02 2,20 0,02 OpG98 0,199
1-----'1I--------t---+---+---I----I!----+---+- --+-----1

23 1,0-2,15 3D 0,77 2,22 0,02 2,20 0,02 0,0698 0,199

24 0,465-1,0 3B 0,77 2,23 0,03 2,20 0,02 0,069$ 0,199

25 0,215-0,465 3B 0,77 2,25 0,05 2,20 0,02 0,0698 0,199

T 0,0252 2,36 0,16 2,20 0,02



es Ln (L, L+ k) 5L

~ ° I 2 3 4 5 6 7

I 0,01 0,05 O,II 0,18 0,13 0,05 0,03 0,01'

2 0,05 0,42 9,21 0,08 0,05 0,0::; 0,01

3 0,00 0,30 0,26 O,C'l 0,00 0,00

4 0,00 0,00 0,08 0,03 0., \)1

.-



- 108 -

,

V
. ·i · En AU ()t Oe ; Oin a~ ]Je ~ · (Yb(e)· ·· ·· ; ··

I ' 6,5-:-10,5 Iha 0,48 2,70 , 0,330 0,80 1,57 0,63 0,0190 0,146

2 4,0-6,5 Ll3B 0,48 3,20 0,240 ,0,50 2,46 0,53 0,0242 0,196

3 2,5-4,0 Ib» 0,48 3&0 0,150 0,16 3,19 0,40 0,0308 0,241

4 1,4-2,5 1.t3B 0,57 3,10 ,j,065 0,01 ' 3,02 0,30 0,0360 0,191
".

5 0,8-1,4 M3B 0,57 2,10 0,025 2,08 0,28 0,0370 0,135

6 0,4-0,8 IbB 0,69 2,10 0,003 2,10 0,26 0,0380 0,II6

7 0,2-0,4 AtSB 0,69 2,30 0,004 2,30 0,14 0,0442 0,147

8 0,1-0,2 l.4:U3 0,69 2,60 0,006 2,59 0,10 0,0463 0,174

9 46,5-100 K3B 0,77 3,00 0,009 2,99 0,06 0,0483 0,188

10 21 ,5-46,5 K:u~ 0,77 2,80 0,014 2,79 0,04 0,0494 0,179

II 10,0-21,5 K3B 0,71 2,00 0,U05 2,00 0,03 0,0499 0,13:>

12 4,65-10,0 K3B 0,77 3,70 0,03~ 3,67 0,02 0,0504 0,240

13 2,15-4,65 K3B 0,77 4,40 0,200 4,20 0,02 0,0504 0,275

14 1,0-2,15 K3B 0,77 2,01 0,009 2,00 0,02 0,U504 0,131

15 465-1000 3B 0,77 2,01 0,013 2,00 0,02 O,0504 0,131

16 215-465 3B 0,77, 2,02 0,018 2,00 0,02 0,0504 0,131

17 100-215 3B 0,77 2,03 0,027 2,00 0,02' 0,0504 0,131

18 46,5-100 3B 0,77 2,04 0,°40 2,00 0,02 0,0504 0,131

19 21,5-46,5 3B 0,77 2,0&-... 0,058 2,00 0,02 0,0504 0,131
"

20 10,0-21,5 3B 0,77 2,08 0,085 2,00 0,02 0,0504 0,131

21 4,65-10,0 3B 0,77 2,13 0,1~ 2,00 °02 0,0504 0,131,
22 2,15-4,65 3B 0,77 2,18 0,100 2,00 0,02 0,0504 0,131

23 1,0-2,15 3B 0,77 2,27 0,270 2,00 0,02 0,0504 0,131'

24 0,465-1,0 3B 0,77 2,40 0,400 2,00 0,02 0,0504 0,131

25 0,215-0,465 3B 0,77 2,58 0,580 2,00 0,02 0,0504 0,131

T '0,0252 4,07 2,070 2,00 0,02



- 109 -

,

()tn(i,l+k) lA

~~
: :

0 1 · 2 3 4- : 5 '6 7·· ..
1 0,00 0,06 0,15 0,25 0,19 0,10 0,04 0,01

2 0,00 0,04 .0,16 0,15 0,10 0,04 O,O!

3 0,00 0,00 0,08 0,06 0,02

4 0,00 0,01
~. .-

: ··-Je · ft · Je· ·· ·· ·· ·· ·: ··· ·
~;

: . .. : : · . : .

· 103: 102 ~' 10 :

° · : 102 10 · ° 102;
.

°00 · · co · 00 10 .
L. : : : · · ·· · ·· . . · · · .

8 1,00 1,ob 0,98 0,88 1,00 0,99 0,93 1,00 1,00 0,95

9 1,00 0,99 0,94 0,72 1,00 0,9? 0,84 1,00 0,98 0,86

·10 100 0,99 0,90 0,60 1,00 C,97 0,75 . 1,00 0,98 0,83,
II 1,00 1,00 r,oo 1,00 '; 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00. -

12 1,00 0,95 0,7I 0,38 1,00 0,77 0,61 1,00 0,84 0,07

13 1,00 0,86 0,48 0,19 1,00 0,62 0,50 1,00 0,72' 0,55

"



- HO -

Co
Ot

. EnL

1 6,5-10,5 MSB

2 4,0-6,5 M3B

3 2,5-4:,0 1.13»

4: 1,4-2,5 IbB

5 0,8-1,4 Ib»

6 0,4-0,8 M3B
-----

7 0,2-0,4 M3B

8 0,1-0,2 IilSB

0,48 2,80 0,02 1,15

0,48 3,50 0,01 0,76

0,48 3,'/U 0,00 0,05

0,57 2,90 0,00

0,57 3,20 0,00

0,69 2,90 0,00

0,69 2,90 0,00

0,69 2,00 0,00

1,63 0,63 ,0,0186 0,148

2,73 0,53 0,0236 0,212

21 4,65-103B 0,77 3,03 0,03 3,00 0,020,049'l 0,192

22 2,15-4,65 3B 0,77 3,04 0,04 3,00 0,02 0,0492 0,192

23 1,0-2,15 3B 0,77 3,06 0,06 3,00 0,02 0,0492 0,192

24 0,465-1,0 3B 0,77 3,08 0,08 3,00 0,02 0,0492 0,192

25 0,215-0, 465 3B 0,77 3,12 0,12 3,00 0,02 0,0492 0 192

T 0,0252 3,44 0,44 3,00 0,02



..

Oin(l,L+k) Ca

~;
:

0 I 2 3 4 : 5 6 7L : ..
-

1 0,00 0,03 0,21 0,36 0,29 0,18 0,06 0,02
-- I----

2 0,00 0,02 0,17 0,26 0,21 0,08 0,02

3 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01

f f f ~ / "pI( 0 0 > 20 öapH
Je' Jt' Je



. :
l : En

- Il2 ..

: -: :
Ot ; Oe : Oin; Ge

.~-~:;..~~.~

I 6,5-10,5 NSB 0,48 3,00 0,065 1,20 1,74 0,74 0,0108 0,0~4

2 4,0-6,5 Maß 0,48 3,40 0,010 1,15 2,24 0,66 0,0141 0,105

3 2,5-4,0 MaB 0,48 3,70 0,003 1,00 2,70 0,55 0,0187 0,124

4 1,4-2,5 MSB 0,57 3,50 0,002 0,55 2,95 0,40 0,0249 0,129

5 0,8-1,4 IJ3B 0,57 3,10 0,003 0,15-2,95 0,21 0,0328 0,170

6 0,4-0,8 MSB 0,69 2,70 0,004 0,02 2,68 0,15 0,0303 0,137

7 0,2-0,4 Maß 0,69 2,70 0,005 2,70 0,07 0,0386 0,151

8 0,1-0,2 UaB 0,69 3,10 0,007 3,10 0,03 0,0403 0,181

9 46,5-100 KSB 0,77 8,90 0,012 8,89 0,02 0,0407 0,470

10 21,5-46,5 KSB 0,77 26,0 0,018 26,0 0,01 0,0411 1,39

Ir 10,0-21,5 KSB 0,77 61,0 0,020 61,0 0,01 0,04II 3,26

12 4,65-10,0 KSB 0,77 I 16,0 0,050 16,0 0,01 0,0411 0,854

;13 2,15-4,65 K3B 0,77 24,0 iO,620' 23,4 0,01 0,0411 1,25

~ 1,0-2,151(SB 0,77 I 4,63 10,030 4,60 0,01 0,0411 0,246
I

115 465-1000 3B 0,77! 4,34 0,035 4,30 0,01 0,0411 0,230

!16 215-465 3B I 0,77 ! 4,25 0,051 4,20 0,01 0,0411 0,224
I --i----+---l--.--!---1----,j-...:.-~_+------__1

17 100-215 aB 0,77 I 4,28 0,076 4,20 0,01 0,0411 0,224

118 46,5-100 3B 1---0771 4,31 O,III 4,20 0,01 0,04II 0,224P r __~~_'.5:4~:?~~_~__~_?i ~.~~~~_I_62 4,20 °01 0,04II 0,224
120 I 10,0-21 15 :,B . I 0,77 i 4,44 IO,23yf 4,20 0,01 0,04II 0,224

f2I--r--4-;ci:i.O-;;·_·t-O,7? -r 4,55-~35TI 4,20 0,01 0,04II 0,224

~~2~__r'=-i;15~i,~G? _3.L_~~L,~~r~~...l- I~! ~!J:-IO~I2 i---~·-I---o-,0-1--1-0-,0-4-1-1--1---0-,2-2-4-----1

'~:3! 1,0·.. 2,15 8lJ i 0,7'7 ' 4, 'd6--;O,759! I 4 120 0,01 0,04II 0,224
"'---~'~-'-----'---'-""--'---'--"----~--'--,~---. L __1-__-+- 1-- . _

:'.~..-.~-_- ()!_~~:~:~~)~~;}--L9l-~!---.~~~~~.I~-IX~C~=L4-,2_+_~'0_~l_~10~2.. ~_,_22_4 _
,2:): O;2Io·<\4l1:):JD: 0,/7 ,'"i 1C?J?özui i 4,20! 0,01 0,04II 0,224
·-~~1-··T--()~O~;·2-----···-·-f·-·-----J.(0~.~_·:-5-~jc(~T-----r4~2oto-:-öI-~'---I------'--

'. ,~,••_~ _.~,_,.. _., » _.,_.~_ ~~_ ,_~~, ._._ _.c.. ," : __, ~L_ _._L.._.~_ _L~_~.....J..,_.__J
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11

I
-------~.---~--

G ?53

-- ..........._..._-----~_.----~--. . .. . .
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I 6,5-IO,5 1J3B 0,48 3,20 O,üIO I 1,25 1,94 0,71 0,OII3 O,IIO

2 4,0-6,5 MaB 0,48 3,70 0,002 1,20 2,50 0,62 0,0148 0,123

3 2,5-4,0 113B 0,48 "",00 o,oo! I,IO 2,90 0,50 0,0195 0,t37

4 1,4-2,5 !AaB . 0,57 3,70 0,001 0,86 2,84 0,36 0,0250 0,125
,

5 0;8-1,4 MaB -,'- 0,5'7 3,20 0,002 °55 2,65 0,18 0,0321 0,149
"

6 0,4-0,8 H:nl 0,69 3,40 0,002 0,24 3,16 0,16 0,0328 0,150

7 0,2-0,4 Maß 0,69 5,30 0,004 0,02 ' 5,28 0,07 0,0364 0,278

8 0,1-0,2 HaB 0,69 6,00 0,007 5,99. 0,03 <0,0379 0,329

9 46,5-100 KaB O,'n 7,00 0,013 6,99 ' 0,02 0,0383 0,347

10 21,5-46,5 KaB O,'n 12,0 0,025 12,0 0,01 0,0387 0,603

II 10,0-21,5 Kai O,'n 49,0 0,060 48,9 0,01 0,0387 2,46
.

"

12 4,65-10,0 KaB 0,77 62,0 0,160 61,8 0,01 0,0387 3,II

13 2,15-4,65 K3B 0;17 62,0 0,200 61,7 0,01 0,0387 3,0.\-
--, ,'~-. • ~w ....r

0,0387 4,QO14- \ 1,0-2,15 K3B 0,77 8,00 0,035 7,96 0,01
--'"~<

15 465-1000 31 0,77 6,30 0,030 6,27 0,01 0,0387 0,315

16 215-465 aB 0/17 6,00 0,044 5,96 0,01 0,0387 0,299

17 100 -215 31 0,77 6,46 0,340 6,12 0,01 0,0387 0,307

18 46,5-100 3B 0,77 5,50 0,096 5,40 0,01 0,0387 0,271

19 21,5-46,5 3B 0,77 5,30 0,140 5,16 0,01 0,0387 0,259

20 10,0-21,5 3B 0,17 5,Il 0,206 4,90 0,01 0,0387 0,246

21 4,65-10 3B . 0,77 5,20 0,303. 4,90 0,01 0,0387 0,246

22 2,15- 4,65 3B 0,77 5,34 0,442 4,90 0,01 0,0387 0,246- .
23 1,0_2,15 IH! 0;'17 5,55 0, 4,90 0,01 0,0387 0,246

24 0',465-1,0 3D 0,77 5,86 0,958 4,90 0,01 0,0387 0,246

25 O,215-O,4i5 3B 0,'17 6,30 1,400 4,90 0,01 0,0387 o 246

T 0,0252 ,9,90 5,000 <4,90 0,01
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1 0,01 0,08 0,21 ° 38 0,30 0,19 0,06 0,02

2 0,05 0,18 0,~i6 0,31 0,21 0,07 0,02 0,00
-----

0,17 0,37 0,25 O,I9
,

0,013 0,08 0,03
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I 9 I ~OO I0, 9~_. 0,92 0,67 1,00 0,96 0,83 1,00 0,98 0,90
1
~ 10 1,00 ,0,98 0,84 0,55 1,00 0,97 0,87 1,00 0,98 0,96
t

11 1,00 0,97 0,87 0,70 1,00 0,81 0,54 1,CD 0,90 0,74

12 1,00 0,93,1 0 ,85 0,65 1,00 0,75
:
0,43 1,00 0,87 0,67

13 1,00 0,90 !0,61 0,35 1,00 iO,37 0,26 1,00 0,63 0,39

14 1,00 1,00 !1,00 1,00 1 00 II 00 i1 00 I 1,00 1,00 1,00, ",-
15 1,00 11 ,00 1,00 1,00 r,oo !r,oo 1,00 I 1,00 1,00 1,00

16 1,00 1,00 11,00 1,00 1,00 11,00 ,1,00 I 1,00 1,00 ,1,00

17 1,00 1,00 10,96 0,79 I 1,00 10,98 0,97 1,00 0,99 0,9e.
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0,077I 6,5-10,5 MaB :0,48 3,30 0,035 1,30 1,97 0,80 0,0078

2 4,0- 6,5 hlaB 0,48 3,60 0,003 1,25 2,35 0,67 0,o128 0,098

3 2,5 .:. 4,0 Maß 0,48 3,80 0,003 1,10 2,70 0,45 0,0214 0,142

4 1,4-2,5 M3B 0,57 3,10 0,003 0,73 2,37 0,32 0,0264 °HO
5 0,8-1,4 MaB 0,51 2,80 0,004 0,04 2,76 0,19 0,0315 0,152

6 0,4-0,8 MaB 0,69 2,90 0,004 2,90 0,16 0,0327 0,136

7 0,2-0,4 1A.8B 0,69 2,60 .0,005 2,60 u,II 0,0346 0,129

8 0,,1-0,2 ~laB 0,69 5,80 0,006 5,79 0,06 0,0366 0,307

9 46,5-100 ]{aB 0,77 6,40 0,008 6,39 0,03 0,0377 0,313

10 21,5-46,5 ]{3B 0,77 2,90 0,010 2,89 0,02 0,0381 0,143

II 10,0-21,5 ]{8B 0,77 4,40 0,013 4,39 0,01 0,0385 0,220

12 4,65-10,0 ]{8B 0,77 18,0 0,020 18,0 0,01 0,0385 0,900

13 2,15-4,65 ]{8B 0,77 II ,0 0,030 II,O 0,01 0,0385 0,550

14 1,0-2,15 ]{aB 0,77 4,70 0,050 4,65 0,01 0,0385 0,23;')

15 465_1000 aB 0,77 4,70 0,080 4,62 0,01 0,0385 0,231

16 215-465 3B 0,77 4,23 0,030 4,20 0,01 0,0385 0,210

17 100-215 3B 0,77 4,24 0,041 4,20 0,01 0,0385 0,210

18 46,5-100 3B 0,77 4,26 0,060 4,20 0,01 0,0385 0,210

19 21,5-46,5 3B 0,77 4,29 0,087 4,20 0,01 0,0385 0,210

20 10,0-21? 3B 0,77 4,33 0,129 4,20 0,01 0,0385 0,210

21 4,65-10 8B 0,77 4,39 0,189 4,20 0,01 0,0385 0,210

22 2,15-4,65 3B 0,77 4,48 0,280 4,20 0,01 0,0385 0,2IO

23 1,0-2,15 3B 0,'77 4,61 0,410 4,20 0,01 0,0385 0,210
\

24 0,465-1,0 3B 0,77 4,80 0,600 4,20 0,01 0,0385 0,210

25 0,215-0,465 3B 0,77 5,07 0,870 4,20 0,01 0,0385 0,210

T 0,0252 7,30 3,100 4,20 0,01
I
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i : En : AU : Ot : Oe ; Cfin: Oe }Je; ~: : ; 0-, ._-L : ?

_LL_~!.~-1~.~~~~? I 3"~? ~~l~J~i~J~!3L_ -.-!__,9_9_+_0_,.8__3_1--0_,_0_0_6_1.-!-_0_,_0_6_1__-I

2 4,0- 6,5 U3B 0,4~b0 I 0,005 Ir,35 2,45 0,72 0,0100 0,082
J--t----------------+--.-- +-----..- _._-.-.--f--.--:.-.-+---J----t------!.j.

3 2,5- 4,0 U3B 0 13 i 3,jO 0,002 1,13 2,37 0,45 0,0196 0,114
---c------------ ------+----+---4----1-----+----4_------1

4 1,4,- 2,5 :;13B 0,57 3,30 0,003 0,90 2,40 0,32 0,0242 0,J02
-'~-~-~----__11--_+--_+---_+_---f-·~-_+--_+-~-_+-.:-----1·

O,C-I"j :,138 0,57 2,90 0,0040,37 2,530,24 0,0271 0,120
1---+---...- ...------ --+-..:...--+--~-+_'---_+_-.---_+_--'--------

6 0,4-0,8 Maß 0,69 3,80 0,005 0,01 3,78 0,17 0,0296 0,162

7 0,2-0,4 Maß 0,69 3,00 0,006 2,99 0,08 0,0328 0,142

,-8 l ~_~~__:.?_'_~__~~~B 0, 6~r-3-,7-0-t-O-,0--0-6-+---+_-3-,.6-'~-;+-0_-,_,0=5='=:=-0__-'_,0=3=3=9=:=0=,=1=8=1==_----1

L.?J-- -'~~!~- I O(l_~~B °,7~O-0-7-+---+--:j....:.,-2_9-+0_,'-0-3-4-_0'-,0_3_4_6--+_0-,-,2_'3_B_._---'i.

i"~-Tl.0~---~~~~~~~ ,>~~~B __ 0,'17 I14 ,5 0, 01 ~ 14 ,5 _+-0_.,-0-2-+-0-,-0-3-4-9-+-0-,6-5-7----;
I ~I I lu,u-~~,~ h3B 0,77 4,00 0,005 3,99 0,01 0,035~ 0,183
, I ---+------j-------J
i--r::-'i-'''--'';,~c::''j~:;"j-i\38 0,77 6,40 0,004 8,40 1-0,01 0,0853 I O,38b,. r- --+--------1
I"i3'" .~:.~t :~) ;,:1 B 0, 'i' 7 tl 5, 90 0,0II 5 , b9 j°,01 0_,_0_3._5~:~-+_0_,_2_7_0__
['.:-,"', ':'''-2--, :;'~;~~=-o;;7- -7-,-5-0-+-0---,-10-6--+1---+-,'-7-,-:';--9--10,01 0,03:53 0,339--

f'~~~6~"ti__:~f~~=~'~~_~~I~;~-- 00,:r7
11

1

1
1

°1 '0° 0,015 10,0 !0,01_+_0-,'-0-·3.-5-3_+-0-'-,4-5-9--__1

'81.~ _~:~=~~~='-~~__ '( I , -r 0,028 II,O 10,o1 1_~~O_3_8_3-+_0_,S_·0_4__-------.1.

-!~_1_~~:~~~.~_" 0,77 i II,4 I 0,037 1I,4 0'0~O'03::J3 0,523

18 I 46,5-1~) 3B 0,77 11,5 r 0,053 11,4 0,01 0,0353 0,523
1---..----- ---1---'---'---1

19 21,5··46,') 3B 0,7'7111,5 10,072 I II,4 0,01 0,0353 0,523
--.----.--- -----II---T\---+---J----+---+----t--------j

__20_-1t---_I_O_,0__-:~!_0__ ~~__ 0,77-+ II,5 1_0,105 I1,4 O,GI 0,0353 +-0~,_5_2_3 _

21 4,65-10 33 0,77 i II,6 I 0,154 II,4 0,01 0,0353 0,523
-------+------

l--2_2_+-_.~ ~_:.~~!6~__~lB °0',777
7

! 11~1~ ,,6
7
' [_ (OJ,''-3?~'OO I II,4 0,01__~?_3_5._3-+_0_,_5_(;_3 _

23 1,0-2,153E .:; 11,4 0,01 0,0353 0,523
1--2-4-1----0-,465~1,0 38 0,77 III ,:1 TO:490 I --rrr-,4--+-0-,0-1-'--+1-0-,0-3-5-'3-+-0-,5-2-3---1

25 Ö.,;-21:-0, 465" 0, 7'ill-r-2-,-1-+-I-O-,-7'-2-0j-I-I--+-1-1-1-4-+--0-,-0-r---Jl- o-,O'-3-S-J-t--(-),-5-23---:---1

,---T---J._~:,O~=rJ:3'9 12,5~! j 11:4 tor1 '-- ...!,
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0,018 14,0

0,048 20,0

0,019 I 13,4

0,028 15,5

0,041 17,0

0,061 17,0

0,089 17,0

°,131 17,0
,----
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0,414 17,0
---
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° 1 ') 3 ·1 ,-
6 7 e..., :.> :. . . . . . . .

1 0,01 0,05 O,Iß 0,37 0,32 0,22 0,08 0,08 0,01
') 0,03 0,28 0,31 0,33 0,22 0,09 0,03 U,Olt..

3 0,03 0,86 0,31 0,17 0,09 0,03 0,01

4 0,00 0,13 0,20 0,10 0,05 0,02

I
l.

:
: fe:
:.
: OQ 40 ~ 0:

•
f~:

:

: 10 4 000.I~~ Oe:) W2. ,d 4 0r- -I--_f---+--_f--I---.f----lf---_!__--+-_f-----l
L- 1,001,001,000,990,98 1,00 1,00 O,'J~; 0,% 1,001,000,,:)90,98

I 3 1,00 1,00 1,00 0,98 0,96 1,00 0,99 0,96 0,94 1,00 1,00 0,98 q,96
I 4 1,001,00 0,99 0,% 0,04 1,000,970,900,[,6 1,000,9<;;1 0,95 0,93

--+---+-----l~--+-'---+-_f----j---+_-_t_-_+----__j

i.5 1,00 1,000,96 0,91 0,88 1,00 0,94 O,7i~ 0,66 1,000,980,91 0,L5

i G 1,00 0,99 0,[9 0,75 0,67 1,00 0,830,64 0,53 1,00 0,90 ° 78 0,72

I 7 1 ,00 0, 99 rO_,_13,-7-j-0_,_7_1+-0_,6_6_-+_1_,0_0+-0_,7_7+0_,_5_5t-0_,_4_7_--l1--1_,_00-+0-+-S_8f--0.t-7_2_t_0-,-6-7----1

! 8 1,00 0,98 O,bl O,5E 0,53 1,00 0,77 0,49'0,~l6 1,00 0,90 0,69 0,60

I 9 1,00 0,98 0,76 0,60 0,59 1,00 0,78 0,62 0,5:3 1,000,[;7 0,76 0,73
1----+--4--f--+--+----+--+--_!__--+....:---_!__~-f--+_-_!__---__j!10 1,00 O,~J::J 0,73 0,590,57 1,000,900,84 0,U3 1,000,94 0,91 0,90
t--·-f---j---+--+--j--'---t----j-.,--j---+-:.----+---j-----:-il---II-------!
L.!_1._+-1_,_00--f-0_,_8_4+-0_,r,_)2-j-0_,_34_!__0-,_32-'_-j-_l_,_00-+0_,_30-+0_,_1_5+-0_,1_3__+-1_,_0_0+-0_,5_7_!__0-!,~34-+O_,_30__---l

i 12 1,00 1,00 O,9~,135 0,B5 1,001,00 1,001,00 1,001,00 r,oo 1,00i13 1,00 0,98 ro;-6410-,-S-5+-0-,5-4-""-r-,0-0-+-0-,S-g+O-,-8-7i-O-,-g-'7---ll--r-,-o-0i-O-,-9-3+-0-,-92+0-,-92----t

,__~__~-l_J____'__..........l.--___...I_............b--...b___..J__..I_--J--!......__L..._-'
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I 6,5-10,5 M3B 0,48 3,70 0,040 ••5~+2,10 0,80 0,0062 0,066
._._-- -- - ---

2 4,0-6,5 MaB 0,48 3.90 0,014 1,59 2,30 0,'73 0,0084 0,065
-- -

3 2,5.•4,0 Maß 0,48 1ILO 0,005 1,45 1,94 0,52 0,0150 0,071
--

·4 1,4-2,5 Mall 0,57 3,::::0 0,006 0,80 2,39 0,29 0,0222 0,093
--_.

5 0,8-1,4 Maß" 0,57 3,50 0,010 0,20 3,29 0,16 0,0262 0,151

6 0,4-0,8 Maß 0,69 4,20 0,014 4,19 0,1I 0,0278 0,169

7 0,2-0,4 M3B 0,69 5,00 0,020 4,98 0,07 0,0290 0,209

8 0,1-0,2 MaB 0,69 5,20 0,028 5,17 0,04 0,03)0 0,226

9 46,5-100 K3B 0,77 6,00 0,040 5,96 0,02 0,0~6 0,237

10 21,5-46,5 K3B 0,77 8,00 0,090 7,9L 0,01 0,0~9 0,317

II 10,0-21,5 K:JB 0,77 9,50 0,14 9,36 0,01 0,0309 0,376
...
12 4,,6,)••1\\0 K3B 0,77 10,0 0,24 9,76 0,01 0,0309 0,392

._--- ~---
13, I 2.t5..4,65 KaB 0,77 9,90 0,24 9,66 0,01 0,0309 0,388\--_._- -_ ...._...:.._-----

0,0309 0,983, lA r ,Ci-?;15 Ka~ 0,77 24,9 0,36 24,5 0,01
1·-- lIi::!liil!I\1I"'--

r5+,.'~'~l~0". 0,77 II,I 1,70 9,40 0,01 0,0309 0,377

1& , :; u"·,,l);; 3B 0,77 7,08 Of28 6,80 0,01 0,0309 0,273
--4--" '---" -.--------.-,
17 I 100..215 3B 0,77 7,12 0,020 7,10 0,01 0,0309 0,285rs--I---:-; '" I'JO 0,77 7,35 0,047 7,30 0,01 0,0309 0,293> j iJ:U,~~, \. 3B---------..__.-.- --
~ 21,5-46,5 SB 0,77 7,48 0,080 7,40 0,01 0,0309 0,297

-
20 IO,0-21,53B 0,77 7,65 0,15 7,50 0,01 0,0309 0,301
--- -_. -- -
2r 4,65-·10 :.Jß 0,77 7,83 0,23 7,60 0,01, 0,0309 0,305

22 2,I5-4 y 65 3B 0,77 8,04 0,34 7,70 o,or 0,0309 0,309
--

l23 1,0-2,15 :)B 0,77 8,30 0,50 7,00 0,01 0,0309 0,313
.-

24 0,465-1,0 3B 0 ,77 8,54 0,74 7,80 O,OI 0,0309 0,313
._-~.-._-----

25 u,215-0,465 SB 0,7'1 8,88 1,08 7,80 0,01 0,0309 0,313
--~-~-_. 1----'- --I

T 0,0252 II,65 3,85 7,eO 0,01

"...Jc....~,._.___••__j_._...._~_____'-. ..L___
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I 6,5-10,5 MSB 0,48 4,20 0,010 1,75 2f4 0,75 0,0055 0,068
.-_+----\-----+------+~-_4~--_+---_I__---_+-----

2 4,0-6,5 M8B 0,48 3,90 0,004 !1,65 2,25 0,58 0,0092 0,069
--I----t----..-----'---+---_I__

3 2,5-4,0 MSß 0,48 4,30 0,Oö4 11,35 2,95 0,43 0,0126 0,091
1----+---------- f--..--t----\----'----.j--:...--I----I----'--_4-----'>-----1

4 1,4-2,5 MSB 0,57 5,00 0,005 0,73 4,27 0,37 0,0139 0,104
I----I-----------I----I------!----+---_I__---I-

5 0,8-1,4 MSB 0,57 6,80 0,010 0,20 6,59 0,36 0,0141 0,163
I--..:---I-~---I--..:...---I

6 0,4-0,ö l,13B 0,69 8,50 0,013 0,00 8,49 0,27 0,0161 0,198

i :. : En
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7 I 0,2-0,4 MSß 0,69 7,80 0,013 7,79 0,14 0,0190 0,214

8 0,1-0,2 MSB 0,69 8,80 0,014 8,79 0,08 0,0203 0,259

9 46,5-100 RSD 0,77 8,20 , 0,018 8,18 0,04 0,0211 0,224

10 21,5-46,5 KSB 0,77 9,40 0,022, 9,38 0,02 0,0216 0,263

11 10,0-21,5 KSB 0,77 7,80 0,027 I : 7,77 0,01 0,0218 0,220

12 4,65-10,0 KSD 0,77 9,00 0,030 I 8,97 0,01 0,0218 0,254

I-_I3--1__2....:-,_I_5-_q....;.,_6_5_K_S_D--I!_0....;.,_77--t_8.__;OO__I~)'035 I I 7,96 0,01 0,0218-1--_0.:-,2_2_5_-1

1

1 14 I ,0-2,15 l\s B 0,77 7,18 I °,047 1'----+--7-,....;.1-3-1--0....;.,....;.0-1--1-0-'-,-02-1-8- °,202
--l----------.+---+----i~---I----+--_+_---;-­

\~O-O-o-sB__-1__0_,7_7-+_6_,:J_2_+-1O_,_I_6_3~!----1---6 _'3_6-1--0...:....,o_1_+'_0_,_O_2I_8_-I~O_,I_l:SO_'_-l

I 16 I 215-465 3B 0,77 8,88 0,980 7,90 0,01. 0,0218 0,224

22
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-
(J'irl(l,l +k) Zr

~:
- -

l : 0 ~ 2 3 4- 5 6 7 8
-

I 0,00 0,02 0,10 0,42 0,51 0,44 0,19 0,05 0,02

2 0,01 0,06 0,33 0,,*6 0,46 0,21 0,08 0,03 0,01

3 0,10 0,40 0,31 0,30 0,16 0,06 0,02

4 0,07 0,25 0,29 0,08 0,03 0,01

5 0,00 0,05 0,10 0,04 0,01

:

Je
:

fi
:

Se· : ·· ·· : :·: · ·· ·
~~;oo

:
103; 102;

. : : . . :
~102

: :
i : 10 : 0 : 103 : 102; 10 : 0 : 103 : 10 : °: K • . . · . : .

300 1,00 1,00 1,00 0,96 0,87 1,00 0,98 0,93 0,85 1,00 0,98 0,95 0,93

10 900 1,00 1,00 1,00 0,97 0,90 1,00 0,98 0,93 0,85 1,00 0,98 0,95 0,93

2100 1,00 1,00 1,00 0,97 0,93 1,00 0,98 0,93 0,85 1,00 0,98 0,95 0,93

300 1,00 1,00 0,99 0,89 0,78 1,00 0,97 0,92 0,85 1,00 0,98 0,94 0,92

II 900 1,00 1,00 0,99 0,91 0,82 1,00 0,97 0,92 0,85 1,00 0,98 0,94 0,92

2100 1,00 1,00 1,00 0,94 0,86 1,00 0,97 0,92 0,85 1,00 0,98 0,94 0,92
---

~·oo II ',~oo
--

30O 0,96 0,81 0,68 1,00 0,96 0,91 0,85 1,00 0,97 0,93 0,91

1Z 900 1,00 1,°°1°'% 0,85 0,73 1,00 0,96 ° ,91 0,85 1,00 0,97 0,93 0,91

2100 1,00 1,°°1°,99 0,89 0,78 1,00 0,96 0,91 ° ,85 1,00 0,97 0,93 0,91
I

300 1,00 0,97 0, 82 1°,53 0,40 1,00 0,95 0,89 0,86 1,00 0,96 0,92 0,90

13 900 1,00 1°,98 0, 83 1°,55 10,42 1,00 0,95 0,89 0,86 1,00 0,96 0,92 0,90

2100 1,0010,98 !0,37Io,57 0,45 1,00 0,95 0,89 0,86 1,00 0,96 0,92 0,90
I

0,991°,93300 1,00 0,96 0,7510,39,0,25 0,87 0,86 0,99 0,913 0,90 0,b8

14 900 1,00 O,SG 0,7510,89 0,25 0,991°,93 0,87 0,86 0,99 0,96 0,90 0,88
1-- '

2100 1,CO 0,96 0,751°,39 0,25 0,99 0,93 0,87 0,86 0,99 0,96 0,90 0,88---_.
1,0010 ,950,69!0,32300 0,19 0,9910,96 0,93 0,93 1,00 0,98 0,96 0,95

:--t I

15 900 1,00 0,97 0,75 0,36 0,21 0,99 0,97 0,94 0,93 1,00 0 •.99 0,97 0,96

2100 1,00 0,98 0,79 0,40 0,23 0,99 0,97 0,94 0,93 1,00 0,99 0,97 0,96

300 1,00 0,89 0,55 0,25 0,16 0,93 0,79 0,72 0,7I 0,97 0,89 0,82 0,80---
16 900 1,00 0,90 0,58 0,27 0,17 0,94 0,80 0,72 G,7I 0,98 0,90 0,82 0,80

2100 1,00 0,92 0:63 0,29 0,18 0,95 0,8r 0,73 0,71 0,98 0,91 0,83 0,81
-,



- 126 -

: : --
fe : Je : .fe

: :

~:
:
I03~

I

102 ;
I

i. : 102 10 °
: 103 LO °

: 103 102 10 0:T0l( 1): 00 :. . .
300 1,00 1,00 0,83 0,73 0,54 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00

17 900 1,00 1,00 0,85 0,79 0,60 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00

2100 1,00 1,00 0,97 0,84 0,66 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00
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-----_.---------_._-~-----------~------------.

NB
I----.:--------....--......--_,._.----.--~..,_-- .....--_,._.--.__._:-----1

En ßU: a-t, CTc (J/ri: ere }Je: ~

I 6,5-10,5 M3ß 0,48 4,00 0,005 1,80 2,19 0,75 0,054 0,0600

2 4,0-6,5 U3B 0,48 3,90 0,005 1,90 2,00 0,6'7 0,00'71 0,0476

3 2,5-4,0 M3B 0,48 4,50 0,008 1,95 2,54 0,60 0,0086 0,0537

4 Ij4-2,51,t3B 0,5'7 5,60 0,010 1,80 .3,79 0,50 0,0108 0,0718

5 0,8-1,4 M3B 0,57 7,00 0,030 0,95 6,02 0,39 0,0132 0,139

6 0,4-0,5 MSB 0,69 8,50 0,055 0,05 8,40 0,28 0,0156 0,190

7 0,2-0,4 MSB 0,69 9,00 0,070 0,03 8,90 0,1'7 0,0179 0,231

8 0,1-0,2 M3B 0,69 9,00 0,110 8,89 0,09 0,0197 0,254

9 46,5-100 K3B 0,77 8,40 0,16 8,24 .0,05 0,0205 0,219

I 10 21,5-46,5 K3D 0,77 7,70 0,30 7,40 0,03 0,0210 0,202
Ii II 10,0-21,5 {{3D 0,77 7,40 0,55 6,85 0,02 0,0212 0,189

I 12 4,65-10,0 RaB 0,77 8,50 1,10 7,40 0,01 0,0214 0,206

t13J_ ,2 '.!.~._~Il:_·,_6_5_R_a_B_+-o_,_7_7-+_9,.;.,_BO_t__2.:..,o_C_+__--+_7...:,-8-0-+-0...:.,-0-1-+~0,.;.,_02_1_4+-0.;....,2_I-7--_l
I Ho I 1,0-2,15 !{8B 0,77 12,3 3,40 8,90 0,01 0,0214 0,247
!~ 465~I~.-o;;----t-0-,-77---i1-9-,3-2-.-1--1-,8-7-+---+---7-,-45-f---O-,o-r----'f---O-,0-2-1-4+-0-,-2-0-7----;

; 16 ! 215-4bb 3D 0,'77 8,98 2,38 6,60 0,01 0,0214 0,183
f----;:------~-~--+_--I----~t__--+__--+_--+__..:.....-+__~-+....:..--__l

I 17 . 100-215 3B 0,77 9,62 3,32 6,30 0,01 0,0214 0,175

18 46,5-100 3B 0,77 6,32 0,12 6,20 0,01 0,0214 0,172

19 21,5-46,5 3B 0,77 '7,03 0,53 6,50 0,01 0,0214 0,181

I 20 10,0-21,5 3B 0,77 6,55 0,05 6,50 0,01 0,0214 0,181

21 4,65-10 3B 0,77 6,57 °07 6,50 0,01 0,0214 0,181
~--+---,------f----+---+_._'<--.-+_--t_----il_-....,I_--+_---___;

22 2,15-4,65 3B 0,7'7 6,60 0,10 6,50 0,01 0,0214 0,181

23 1,0-2,15 8B 0, '7'7 6,65 0,15 6,50 0,01 °,02I40,HH

24 . 0,4-65-1,0 3B 0,'77 6,72 0,22 6,50 0,01 0,0214 0,181
,..--,

25 0,215-0,465 3B 0,77 6,82 0,32 6,50 0,01 O,0214 O,Ibl

'r 0,o252 7,66 1,16 6,50 0,01
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Oln(i,L+k.) N8
~

~;
~ :

0 : 1 : 2 : 3 : 4- : 5 : 6 7 8L • : : : : : :

1 0,00 0,02 O,Il 0,43 0,52 0,45 6,20 0,05 0,02

2 0,02 0,08 0,40 0;50 0,55 0,24 0,09 0,02

3 0,15 0,45 0,50 0,40 0,31 O,U 0,03

4 0,25 0,44 0,48 0,40 0,18 0,05

5 0,14 0,15 0,3\1 0,17 0,08 0,02

6 0,04 0,01

7 0,02 0,01
~.

: : ··: je : }t :

Je: : :. : ·. ·: : :
~.. : . · · .

i . a; 0 0
. . : · · .

103; 102: : 103 : 102 : : 102 · 102: 10;Tok ~: 00 : 10 ° : 10 0 · 0. : : ·
300 1,00 1,00 1,00 0,99 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

10 900 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

2100 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

300 1,00 1,00 0,99 0,90 0,80 1,00 0,98 0,96 0,90 1,00 1,00 0,98 0,97

II 900 1,00 1,00 0,99 0,97 0,90 1,00 0,9Y 0,98 0,95 1,00 1,00 0,99 0,98

2100 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 1,00 1,00 0, 9~ 0,98 1,00 1,00 1,00 ° 99.
300 1,00 1,00 0,95 0,76 0,62 1,00 0,96 0,88 0,80 1,00 0,99 0,96 0,93

12 900 1,00 1,00 0,97 0,87 0,70 1,00 0,97 0,94 0,86 1,00 0,99 0,98 0,96

2100 1,00 1,00 0,98 0,92 0,84 1,00 0,99 0,97 0,89 1,00 1,00 0,99 0,97

300 1,00 0,97 o 89 0,60 0,40 1,00 0,94 0,76 0,70 1,00 0,98 0,93 0,89

13 900 1,00 0,99 0,94 0,70 0,53 1,00 0,96 0,81 0,72 1,00 0,99 0,95 0,91

2100 1,00 1,00 0,97 0,80 0,64 1,00 0,98 0,89 0,77 1,00 0,9Y 0,96 0,94

300 1,00 0,92 0,'11 0,43 0,28 0,95 O,ß4 0,72 0,68 0,98 0,93 0,88 0,86

14 900 1,00 0,96 0,77 0,51 .0,36 0,91 0,83 0,76 o '/0 0,99 0,94 0,90 0,87

2100 1,00 0,98 °81 °58 0,43 0,98 0,89 0,80 0,73 0,99 0,95 0,90 0,89, .

I



I
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:

je
:

t JeNB : :
: :
: :

L . 0: 103 102 :
103 :

102, 103 102
:Tok 0 00 10 : ° : 10 ° 10 0

300 1,00 0,88 0,55 O,JO 0,21 0,89 0,75 0,70 0,67 0,% 0,88 0,04 0,83

15 900 1,00 0,92 0,62 0,:35 °24 0,93 0,77 0,71 0,68 0,97 0,90 O,IA O,B3,
2100 1,00 0,94 0,66 0,39 0,27 O,S:: 0,80 0,72 0,69 0,98 O,~I 0,65 (J ,ljJ

300 1,00 0,86 0,52 0,20 O,ll 0,89 O,?? 0,71 0,69 0,98 0,95 0,90. 0, ~2

16 900 1,00 0,91 0,57 0,28 0,18 0,92 °79 0,72 0,69 0,98 0,95 0,93 0,92,
2100 1,00 0,92 ° 60 0,33 0,24 0,94 O,ül 0,75 0,70 0,99 O,V6 0,~3 () , :!2,

300 1,00 0,87 0,52 0,19 0,10 0,89 0,74 0,67 0,65 0,98 0,97 0. ;;6 0,%

17 900 1,00 0,90 0;58 0,27 0,17 0,92 0,77 0,67 0,65 0,99 0,97 0,96 0,96

2100 1,00 0,92 0,59 0,35 0,20 0,94 0,80 0,68 0,66 0,99 0,93 0,97 0,96.
300 1,00 1,00 0,84 0,76, 0,56 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00

18 900 1,00 1,00 0,88 0,81 0,65 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00

2100 1,00 1,00 090 0,86 0,70 1,00 1,00 0,99 0,99 . 1,00 1,00 1,00 1,00
•

300 1,00 1,00 0,91 0,74 0,56 1,00 0,99 0,97 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00

19 900 1,00 1,00 0,93 0,80 0,64 1,00· 0,99 0,97 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00

2100 1,00 1,00 0,96 0,84 0,70 1,00 0,99 0,98 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00
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I
~

:1'10-
-~

: · : :
En ·

~( · AU : Ot : Ge : (Jin (Je )J : : Ob(e)·· : · : .
-

1 6,5-10,5 M3B 0,48 4,10 0,020 1,85 2,23 0,75 0,0052 0,059

2 4,0-6,5 M3B 0,48 3,90 0,007 1,92 1,9'1 0,65 0,0073 0,048

3 2,B-4,0 M3B 0,48 4,10 O,OIS 1,97 2,12 0,55 0,0094 0,049

4 1,4-2,5 M3B 0,57 5,40 0,020 1,65 3,73 0,46 0,OII3 0,074

5 . 0,8-1,,4 !.laB 0,57 6,50 0,028 0,75 5,72 0,42 0,0121, 0,121

6 0,4-0.8 M3B 0,69 8,00 0,042 0,15 7,81 0,31 0,0,144 0,163

7 0,2-0,4 ilI:,lB 0,69 8,90 0,052 0,04 8,81 0,20 0,0167 0,213

8 °,~-0,2 M3If 0,69 9,00 0,0'10 0,00 8,93 O,l! 0,0186 0,241

9 46,5-100 K3B 0,'77 8,20 0,100 8,10 0,07 0,0194 0,204

10 21,5-46,5 K3B 0,77 7,60 0,150 7,45 0,04 0,0200 0,194

II 10,0-21,5 K3B 0,77 7,20 0,26 6,94 0,02 , 0,0205 0,185

12 4,65,:",10,0 KSB 0,77 7,50 0,45 7,05 0,01 0,0207 0,190

13 2,15-4,65 K::JB 0,77 8,50 0,55 7,95 0,01 0,0207 0,214
1--- _._. ',--

141 1,9-2,15 K::l\:: 0,77 10,0 0,70 9,30 0,01 0,0207 0,250

15 465-IO()0 ::JB 0,'77 II,2 1,70 9,50 0,01 0,0207 0,255

16 215-465 ::JB 0,77 10,2 1,50 8,70 ,0,01 0,0207 0,234

17 100-215 3B 0, '/7 II,2 3,30 7,90 0,01 0,0207 0,212

18 46,5-100 3B 0,77 25,0 II,O 14,0 0,01 0,0207 0,376

19 21,5-46,5 3B 0,77 24,0 10,0 14,0 0,01 0,0207 0,376

20 10,0-21,5 3B 0,7'1 6,14 0,64 5,50 0,01 0,0207 0,148 '

21 4,65-10 3B 0,77 5.,66 0,16 5,50 0,01 0,0207 0,148

22 2,15-4,65 3B 0,77 5,74 0,24 5,50 0,01 0,0207 0,148

23 1,0-2,15 0,77 5,85 0,35 5,50 0,01 0,0207 1,148

24 0,465-1,0 3B 0,77 6,02 0,52 5,50 0,01 0,0207 0,148

25 0,215-0,465 3B 0,77 ,6,26 0,76 5,50 O,Ul 0,0207 0,148

T 0,0252 8,20 2,70 5,50 0,01
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~

ain{~irld Mo

i'Z: . : : : : :
l : 0 : { : 2 : .3 : 4 : 5 : 6 : 7 : 8: : : : : : .

. ~-

I 0,00 0,02 O,II 0,43 0,56 0,46 0,20 0,05 0,02

2 0,00 0,06 0,35 0,55 0,~;5 0,27 0,10 0,03 0,01
I

-
3 0,10 0,40 0,42 0,51 0,33 0,14 0,03 0,01

4 0,16 0,40 0,50 0,30 0,20 0,U7 0)02

5 0,07 0,2'1 0,24 O,II 0,06

6 0,05 0,08 0,02
-- --, ....---

7 0,00

I
0,03 0,01

..
f :

f.t · fe: ·
le : :

" : ·
e-. ~: i-;--'~ : .? :

i103L :. ~'~ ": 103 : 1O~ 10 .° 103 102: 10 :. ° 102 10 °~ r ,~'~~. 'i ~ . : ·>--,-- -.=- -4·----~·~~-<_o~-

300 ! 1,0010,98 0,94 0,90 1,00 0,96 0,91 0,84 1,00 0,98 0,93 0,89

12 900 1,0010,99 0,95 0,91 1,00 0,98 0,93 0,86 1,00 0,99 0,95 0,92

2100 1,°°1°,99 0,97 0,93 1,00 0,99 0; Y6 0,89 1,00 0,99 0,96 0,93

300 1,00 0,94 0,83 0,77 1,00 0,92 0,80 0,77 1,00 0,95 0,86 0,84

13 900 _I,00rO,96 0,86 0,79 1,00 0,93 0,83 0,78 1,00 0,98 0,90 0,85

2100 1,00 0,98 0,88 0,82 1,00 0,94 0,86 0,79 1,00 0,99 0,92 0,86

300 0,98 0,88 0,69 0,62 0,98 0,84 0,70 0,67 . 0,98 0,94 0,84 0,79

14 900 I 0,98 0.90 0,72 0,63 0,98 0,86 0,70 0,67 0,99 0,96 0,86 0,80

2100 0,99 O,~3 0,75 0,65 0,99 0,87 0,70 0,67 0,99 0,97 0,88 0,81

300 I 0,93 0,66
i
O,41 0,33 0,92 0,72 0,60 0,55 0,97 0,83 0,78 0,75

15 900 0,95 0,72 0,43 0,34 0,93 0,72 0,60 0,56 0,98 0,85 0,79 0,75

2100 0,97 0,77 0,47 0,38 0,93 0,73 0,61 0,56 0,99 0,89 0,80 0,'76

300 0,88 0,59 0,36 0,28 0,96 0,88 0,85 0,84 0,99 0,97 0,96 0,95

16 900 tO,90,0~63 0,38 0.29 0,96 0,90 0,86 °84 0,99 0,98 0,96 ° 95

2100 0,91 0,65 0,41 0,31 0,97 0,90 0,86 0,84 0,99 o 98 ° 96 0,96
• .



-

Mo fc f~ Je
~: 103 :

I02~10
: : 103 102 : .

103 <)

L :T0\<: 0: : : ° 10 : ° : 1O" 10 °.
300 0,80 0,40 °,18 0,11 0,83 0,61 0,54 0,52 0,94 0,81 0,74 0,73

17 900 0,87 0,44 0,19 0,12 G,Ei6 0,62 0,54 0,52 0,% 0,02 0,75 0,73

2100 0,88 0,49 0,23 0,13 0,07 0,63 0,55 0,52 0,96 0,84 0,76 0,74

300 0,64 0,28 0,13 0,08. 0,62 0,41 0,36 0,35 0,B3 0,66 0,60 0,59

18 900 0,68 0,30 0,14 0,09 0,64 0,42 0,36 0,35 0,85 0,67 0,60 0,59

2100 0,70 0,32 0,17 0,10 0,69 0,42 0,37 0,35 0,86 0,68 0,62 0,60

300 0,61 '0,24 O,II 0.06 0,49 0,24 ° 18 0,16 0,70 0,45 0,33 0,30

19 900 0,65 0.26 O,II 0.)08 0,52 0,24 °18 0,17 0,74 ° 44 0,33 0,31

2100 0,68 0,27 0,14 0,09 0,08 0,24 0,19 0,17 0,76 0,45 0,35 O,.:)~
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Oin(i (+1-<) l~)
1

I~:
: · o=~ ~'-=-=~-, := : ------· . · .'0 1 : 2 : 3 : 4 · ~, : 6 · 7 : 8

L : · ,j ·· · : : · :· ·...... ,~

I 0,00 0,02 0,16 0,59 Oi7~0,62 o 26 0,09 0,03

2 0,01 0,08 0,48 '0,78 L (;'~bO 0,:37 0,13 0,0'4 o~ür
----f-. '-1 -_.__._- --

3 0,03 0,3) 0,73 0,95 I (),52 0,19 0,07 0,01
--

4 o,H 0,56 1,04 0,67 0,28 0,08 0,03
. -. 1--

5 1,00t 0,6, 0,30 014 0,09 (1,03

6 0,55 0,40 0,08 0,02

7 0,35 0,17 0,08

8 0,17 0,04 0,02 0,01

9 0,06 1;,01
10 0,02 0,01

i, i~

(" - "' ....... .....,._-_. · :! .' ·
Je

· ft · JeI · ·, : ·I ·, · ·, ~ · ·
r~,

'.---
104 ;103 :102 · 103; 102; 103;102 ~ ":rO(05 · <. . . :10 ° 10 ° 0• o'

L :Tok. : · , · . .· · . . . .· · . .
, ;'f

r;oo &~99300 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 0,91 1 ~oo 1,00 0,99 0,95 1,00 1,00
10 900 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,96 1,00 1,00 1,00 0,97 1,,00 ,ljQq 1,00 1,,00

2100 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.
300 1,00 1,00 0,98 0,91 0,83 0,75 1,00 0,96 0,90 0,89 1,00 0,97 0,95 0,92

Ir 900 1,00 1,00 0,99 0,93 0,86 0,79 1,00 0,97 0,91 0,90 1,00 0,99 0,96 0,93

2100 1,00 1,00 1,00 0,94 0,88 0,83 1,00 0,98 0,92 0,90 1,00 1,00 ° 98 0,94,
300 1,00 1,00 0,95 0,78 0,62 0,51 0,94 0,1)2 0,75 0,'12 0,99 0,90 0,84 0,79

12 900 1,00 1,00 0,97 0,80 0,66 0,&5 0,95 0,83 0,76 0,73 1,00 0,92 0,85 0,81

2100 1,00 1,00 °,98 0,82 0,67 0,57 0,96 0,85 0,'/7 0,74 1,00 0,93 0,86 0,83

300 1,00 1,00 0,91 0,65 0,40 0,35 0,88 0,64 0,55 0,52 0,96 0,81 0,66 0,60

13 900 1,00 1,00 0,94 0,67 0,43 0,37 0,90 0,66 0,57 0,53 0,97 0,82 0,67 0,62

2100 1,00
1
1,00 0,96 0,68 0,45 0,40 0,92 0,70 0,60 0,55 0,98 0,83 0,'69 0,64

300 1,00 1,00 0,88 0,54 0,26 0,18 0,83 0,50 0,36 0,34 0,93 0,72 0,55 0,50

14 900 1,00 1,00 0,91 0,60 0,30 0,21 0,85 0,55 0,37 0,35 0,95 0,76 0,57 0,51

2100 1,00 1,00 °,95 0,67 0,35 0,31 0,88 0,62 0,38 0,37 0,97 0,80 0,60 0,5'7
-
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Oi" (i,t+k) W
- -)(; · · : • · ·· · · ·

° I · 2 · 3 : 4: · 5 · 6 · '7· · · · · g 9L : · · . · · ·· · . · · ·~

1 0,00 0,02 0,10 0,51 0,74 0,72 0,32 0,10 0,03 0,01

2 0,01 0,09 0~54o 0,72 0,75 0,34 O,II 0,03 0,01

3 0,09 0,16 0,65 0,88 0,50 0,20 0,08 0,03 0,01

4 0,58 0,84 0,55 0,42 0,16 0,04 0,01

5 1,15 0,75 0,20 O,II 0,04

6 0,88 0,44 0,02 0,01

7 0,15 0,27 0,03

8 0,00 0,03 0,02

: · ·· ft Je·
Je

· ·· · ·· · ·· · ·· : ·· ·· · ·· ·
f~'

· · · · .. a . · · ! · · .
L • I) •

104 103;102 · 103; ro2 · · 103 102~ 10· · ·.iTok i- 00 ro · ° 10 · ° · °· · ··
300 r,oo 1,00 1,00 0,99 0,98 0,96 1,00 1,00 0,98 0,97 1,00 1,00 0,99 0,98

12 900 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,97 1,00 1,00 0,98 0,98 1,00 1,00 1,00 0,98

2100 1,00 1,00 1,00 r,oo 0,99 0,98 1,00 1,00 0,99 0,98 1,00 1,00 1,00 0,99

300 1,00 1,00 0,97 0,91 0,88 0,85 0,99 0,97 0,91 0,87 1,00 0,98 0,95 0,94

13 900 1,00 1,00 0,99 0,94 0,90 0,87 1,00 0,98 0,93 0,89 r,oo 0,99 0,96 0,95

2100 1,00 1,00 1,00 0,97 0,93 0,90 1,00 0,98 0,94 0,91 1,00 0,99 0,97 0,96

300 1,00 0,98 0,89 0,75 0,68 0,60 0,97 0,87 0,75 0,69 0,98 0,92 0,85 O,el

14 900 1,00 0,99 0,92 0,81 0,73 0,63 0,98 0,89 0,78 0,72 0,98 0,95 0,87 0,83

2100 1,00 1,00 0,94 0,88 0,78 0,67 0,98 0,90 0,81 0,75 1,00 0,98 0,90 0,85

300 1,00 0,95 0,76 0,52 0,40 0,32 0,89 0,68 0,50 0,40 0,95 0,8! 0,68 0,58

15 900 1,00 0,97 0,82 0,63 0,45 0,35 0,91 0,74 0,58 0,45 0,97 0,85 0,70 0,62

2100 1,00 1,00 0,87 0,74 0,51 0,38 0,92 0,80 0,65 0,50 0,98 0,88 0,72 0,65

300 1,00 0,93 0,65 0,35 0,24 0,17 0,60 0,30 0,20 °15 0,70 0,37 0,26 0,20

16 900 1,00 0,95 0,72 0,45 0,28 0,19 0,70 0,37 0,23 o 17 0,76 0,48 0,29 0,21.
2100 1,00 0,98 0,80 0,56 0,31 0,20 0,80 0,45 0,27 0,19 0,83 0,58 0,33 0,22

300 1,00 0,90 0,56 0,25 0,15 0,10 0,37 0,17 O,II 0,10 0,55 0,26 0,18 0,14
17 900 1,00 0,90 0,58 0,26 0,16 O,II 0',38 0,18 0,1I O~IO 0,56 0,27 0,18 0,14

2100 1,00 0,9I 0,59 0,28 0,17 O,II 0,39 0,19 0,12 0,10 0,57 0,28 0,18 0,14
,
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· : :·· fe
: ft :

Je·W : · :·: · ·· ·· · ·· · ··
~. • • · :.: a::

104 103 102 · 103; 102 · · 103; 102t :T"I.( 11; 00 · · ·10 · 0 : 10 : ° 10 °·. .
~.

300 1,00 0,98 0,80 0,:36 0,17 0,14 0,7I 0,47. 0,20 0,18 0,86 0,00 0,55 0,53

18 900 1,00 0,99 0,84 0,38 0,18 0,15 0,76 0,48 0,20 0,19 0,68 0,67 0,56 0,54

2100 1,00 1,00 0,88 0,43 0,20 0,17 0,81 0,49 0,21 0,19 0,90 0,68 0,57 0,55

300 1,00 0,98 0,7I 0,32 0,19 0,17 0,52 0,22 0,13 0,10 0,73 0,37 Q,25 °23
19 900 1,00 0,98 0,75 0,o5 0,20 0,18 0,58 0,24 0,14 O,ll 0,77 0,39 0,26 0,23

2100 1,00 °99 0,83 0,38 °22 0,19 0,65 0,26 0,15 °12 0,84 0,42 0,27 0,24, , ,
300 1,00 0,73 0,31 0,096 0,Oi2 0,039 0,14 0,033 0,018 0,016 °29 0,092 0,044 0,035

20 900 1,00 0,74 0,32 0,098 0,043 0-,039 0,15 0,036 0,022 0,016 0,30 0,093 0,044 0,035

2100 1,00 0,74 0,34 0,102 0,044 0,039 0,17 0,041 0,029 0,016 0,31 0,097 0,04~ 0,035

300 1,00 0,97 0,84 0,41 0,19 0,15 °81 0,49 0,39 0,38 1,00 1,00 1,00 1,00

zr 900 1,00 0,98 0,89 0,46 0,21 0,15 0,86 0,55 0,40 0,38 1,00 1,00 1,00 1,00

2100 1,00 0,99 0,93 0,53 0,23 0,16 0,9i 0,58 0,42 0,39 1,00 1,do 1,00 1,00

; 300 lIsOO 0.98 0,65 0,21 0,085 0,060 0,42 0,13 °10 0,08 0,87 0,70 0,65 0,64
e-.-- - -".~"-'

122 900 ;1,00 0,98 0,75 0,22 0,087 0,062, 0,51 0,13 0,10 0,08 0,91 0,71 0,65 0,64

I
i---~-';'.-

2100 II:OO 0,99 0,83 0,25 0,090 0,063 0,59 0,13 0,10 0,08 0,94 0,72 0,65 0,64,
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Re
· . : :

L En · ~"u Ot · Ge Gin · Oe : )Je: : ObCeJ· ·· · . ..
I 6,5-10,5 .hD 0,48 5,00 0,007 2,55 2,44 0,83 0,0018 .0,023

2 4,0-6,5 lhD 0,48 6,00 0,010 2,60 3;39 0,78 0,0024 0,027

3 2,5-4,0 M3D 0,48 6,50 0,015 2,65 3,84 0,70 0,0032 0,030

4 1,4-2,5 M3B 0,57 7,00 0,030 2,60 4,37 0,60 . 0,0043 0,033

5 0,8-1,4 MaB 0,57 7,00 0,050 2,25 4,70 0,44 0,0060 0,049

E 0,4-0,8 1.1GB 0,69 '1,00 0,090 1,35 6,06 .0,27 0,0078 0,068 .

7 0,2-0,4 WaB 0,69 8,00 0,180 ;. 0,45 7,37 0,16 0,0090 0,090

8 0,r-o,2 MaB 0,69 9,06 0,35 0,05 8,60 0,08 0,0096 °,I i::: 2
9 46,5-100 KaD 0,77 10,0 0,70 9,30 0,04 0,0103 0,124-

10 21,5-46,5 KaD 0;17 12,0 1,40 10,6 0,02 0,0105 0,144

II 10,0-21,5 K:HI 0,77 15,0 2,50 12,5 0,01 0,0106 0,172

12 4,65-10,0 K3D 0,77 25,0 4,00 21,0 0,00 0,0107 0,292

1
13 2,15-4,65 K3D 0,77 40,0 7,00 33,0 0,00 0,0107 0,459

."~~..•- I--- - .~ ....,.__•

I4 I t ,0-2,15 K3D 0,77 50,0 12,0 38,0 0,00 0,0107 0,528
-

15 465-1000 3B 0,77 60,0 22,0 38,0 0,00 0,0107 0,528

16 215-465 3B 0,77 90,0 50,0 40,0 0,00 0,0107 0,556

17 100-215 3D 0,77 100 55,0 45,0 0,00 0,0107 0,625

18 46,5-100 3B 0,77 85,0 47,0 38,0 0,00 0,0107 0,528

19 21,5-46,5 3B 0,77 71,0 50,0 21,0 0,00 0,0107 0,292

20 10,0-21,5 3D 0,77 74,0 58,0 16,0 0,00 0,0107 0,222

21 4,65-10,0 3B 0,77 95,0 79,0 16,0 0,00 0,0107. 0,222

22 2,15-4,65 3B 0,77 680 600 80,0 0,00 0,OI07 I,II

23 1,0-2,15 3D 0,77 785 700 85,0 0,00 0,0107 1,18

24 0,465-1,0 3D 0,77 40,0 25,0 15,0 0,00 0,0107 0,208

25 0,215-0,465 3D 0,77 43,0 28,0 15,0 0,00 0,0107 0,208

.T 0,0252 100 86,0 14,0 0,00



-

OUj(L,l TI<) Re
~: 0 { 2 3 4- 5 6 7 8l. ~.

I.

I 0,00 0,02 0,10 0,51 0,74 0,72 0,33 0,10 0,03

2 0,01 0,09 0,54 0,72 0,75 0,34 O,ll 0,04

3 0,07 0,20 0,62 0,90 0,55 0,22 0,07 0,02

4 0,30 0,38 0,84 0,67 0,29 0,09 0,03

5 0,70 1,10 0,34 0,08 0,03

6 0,63 0,57 0,12 0,03

7 0,12 0,25 0,08

8 0,00 0,02 0,03

:

Je
:

ft · 1e: : ··· : ·· ·· · ·· ··
~: · · · · ·i. : . : · ·00 104 103 102 00 · 104 : 103 : 102 00 : 104 · 103 · Iet-;TOk : · · · · ·· : · . · · · ·· ·

300 1,00 1,00 0,98 0,93 1,00 " I ,Ob 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

12 900 1,00 1,00 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

2100 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

300 1,00 1,00 0,96 0,80 1,00 1,00 0,99 0,97 1,00 1,00 0,99 0,98

13 900 1,00 1,00 0,98 0,90 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 0,99

2100 1,00 1,00 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 0,99

300 1,00 1,00 0,58 0,65 1,00 0,99 0,97 0,87 1,00 1,00 0,98 0,92

14 900 1,00 1,00 0,90 0,67 1,00 1,00 0,98 0,89 1,00 1,00 0,99 0,95

2100 1,00 1,00 0,92 0,70 1,00 1,00 0,98 (),90 1,00 1,00 1,00 0,98

300 1,00 1,00 0,80 0,50 1,00 0,96 0,89 0,68 1,00 1,00 0,95 0,81

15 900 1,00 1,00 0,85 0, fiO 1,00 0,98 0,91 0,74 1,00 1,00 0,97 0,85

2100 1,00 1,00 0,90 0,67 1,00 1,00 0,92 0,80 1,00 1,00 0,98 0,88

300 1,00 1,00 0,75 0,40 1,00 0,95 0,77 0,66 1,00 1,00 0,85 0,75

16 900 1,00 1,00 0,80 0,50 1,00 0,97 0,83 0,70 1,00 1,00 0,87 0,79

2100 1,00 1,00 0,87 0,60 1,00 0,99 0,88 0,75 1,00 1,00 0,90 0,83
-

300 1,00 0,98 0,67 0,32 1,00 0,92 0,65 O,SO 1,00 0,98 0,75 0,65

17 900 1,00 1,00 0,78 0,41 1,00 0,95 0,72 0,60 1,00 1,00 0,81 0,70
-

2100 1,00 1,00 0,85 0,50 1,00 0,98 0,79 0,70 1,00 1,00 0,86 0,75,
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:

Je
: -:

Re
: : ft ·

Je·: · ·• ·: : ··: · ·· ·
.~:

e ~ 3:
402

;
:

404 ; 40
3

W2 :
404

10:?l ~ 40
2L. o. 00:40=40: 00

. :·0. . 00·r l<. • : (Il : · : :· :

300 1,00 o 95 0,63 0,32 1,00 0,89 0,56 0,32 1,00 0,96 0,73 0,55

18 900 1,00 0,97 0,69 0,39 1,00 0,92 0,66 0,35 1,00 0,97 0,78 0,59

2100 1,00 0,98 0,75 0,48 1,00 0,94 0,72 0,40 1,00 0,97 0,81 0,63

300 1,00 0,93 0,55 0,27 1,00 0,86 0,49 0,32 1,00 0,97 0,84 0,'74

19 900 1,00 0,95 0,62 0,31 1,00 0,89 0,59 0,;34 1,00 0,98 0,87 0,76

2100 1,00 0,97 0,67 0,36 1,00 0,91 0,66 0,36 1,00 0,99 0,89 0,77

300 1,00 0,97 0,69 0,42 1,00 0,94 0,63 0,39 . 1,00 0,99 0,95 0,90

2O. 900 1,00 0,98 0,75 0,49 1,00 0,95 0,74 0,45 1,00 1,00 0,96 0,91

2100 1,00 0,99 0,79 0,59 1,00 0,96 0,80 0,54 1,00 1,00 0,96 0,93

WO 1,00 0,92 0,56 0,27 1,00 0,86 0,48 0,29 1,00 0,99 0,93 0,89

21 900 1,00 0,95 0,62 0,31 1,00 0,90 0,55 0,30 1,00 0,99 0,94 0,90

2100 1,00 0,97 0,68 0,36 1,00 0,91 0,65 0,32 1,00 0,99 0,95 0,90

300 1,00 0,65 0.25 0,18 1,00 0,46 0,16 0,06 ,1,00 0,68 0,34 0,28

22 900 1,00 0,66 0,26 0,19 1,00 0,47 0,17 0,06 1,00 0,69 0,35 0,28

2100 1,00 0,73 0,29 0,20 1,00 0,55 0,18 0,06 1,00 0,75 0,37 0,29

300 T.00 0,62 0,21 0,12 1,00 0,43 0,13 0,05 1,00 0,68 ' 0,33 0,25
"'"23 '" 0,63 0,69900 1,00 0,22 0,12 1,00 0,43 0,13 0,05 1,00 0,33 0,26

2100 1,00 0,70 0,24. 0,12 1,00 0,51 0,13 0,05 1,00 0,74 0,36 0,26
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P8

En (k CTc
I

~ Ob(e)L t:.U OiJ I Oe }Je

I 6,5-10,5 1.138 0,48 5,50 0,000 2,50 3,00 0,84 0,0015 0,023

2 4,0-6,5 M3B 0,48 7,20 0,000 2,10 5,10 0,76 0,0023 0,040

3 2,5-4,0 r.I:Hl 0,48 7,50 0,001 1,23 6,27 0,52 0,0046 0,071

4 1,4-2,5 M38 0,57 5,90 0,001 0,55 5,35 0,31 0,0066 0,062

5 0,8-1,4I&S8 0,57 5,70 0,003 0,29 5,41 0,20 0,0077 0,073

6 0,4-0,8 1438 0,69 5,70 0,004 0,01 5,69 0,13 0,0084 0,069

7 0,2-0,4 Ma8 0,69 7,40 0,006 7,39 O,H 0,0083 0,089

8 0,1-0,2 M38 0,69 9,00 0,006 9,79 0,10 0,0086. 0,122

9 46,5-100 KSB 0,77 10,7 0,005 10,7 0,05 0,0091 0,126

10 21,5-46,5 KSB 0,77 10,2 0,004 10,2 0,02 0,0094 0,125

II 10,0-21,5 K3B 0,77 10,7 0,002 10,7 0,01 0,0095 0,132

12 4,65-10,0 KSB 0,77 II,O 0,001 lI,O 0,00 0,0096 0,137

13 2,15-4,65 K3B 0,77 II,O 0,001 II,O 0,00 0,0096 0,137

14 1,0-2,15 KaD 0,77 II,O 0,001 lI,O 0,00 0,0096 0,137
- _....--~

15 W-IOOO 3B 0,'/7 H,l 0,001 H,1 0,00 0,0096 0,138

16 215-465 3B 0,77 II,2 . 0,002 II,2 0,00 0,0096 0,140

17 100-215 3B 0,77 H,3 0,002 II ,3 0,00 0,0096 0,141

18 46,5-100 3B 0,77 H,S 0,003 II,3 0,00 0,0096 0,141

. 19 21,5-46,5 3B 0,77 H,S 0,005 II,S 0,00 0,0096 0,141

20 10,0-21,5 3B 0,77 H,S 0,007 II,S 0,00 0,0096 0,141

21 4,65-10 3B 0,77 H,3 0,010 II,3 0,00 0,0096 0,141

22 2,15-4,65 3B 0,77 H,S 0,015 II,3 0,00 0,0096 0,141

23 1,0-2,15 3B 0,77 H,S 0,022 II,S 0,00 0,0096 0,141

24 0,465-1,0 3B 0,77 H,S 0,033 IIIlS 0,00 0,0096 0,141

25 0,215-0,465 3B 0,77 lI,S 0,048 II,3 0,00 0,0096 ?,I4I
T 0,0252 H,5 0,170 H,3 0,00 0,0096 0,141



- 143 -

,L ~~

(Jin6,i~k' P&
~: 2 -3 4· 5 6 7 8L : 0 1

1 0,01 0,09 0,35 0,83 0,78 0,55 0,20 0,07 0,02

2 0,06 0,26 0,61 0,55 0,40 0,15 .0,05 0,02
-

3 0,21 0,35 0,27 0,24 o,n 0,04 0,01

4 9,15 0,26 0,10 0,04

5 0,00 0,13 O,ll 0,04 0,01

6 0,00 0,00 0,00 0,01

--

· ·· ·I" · t · kJe · ·· ·· •· ·· ·
~:

-".=

40
2 · #02- · 102.fO 0 · 00 ./0 0 • 1000 · · 00 0· ·•

:3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,96 1,00 :1,00 1,00 0,99.

4: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 0,92 1,00 1,00 0,99 0,98

5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,95 0,89 1,00 1,00 0,98 0,94

6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,96 0,91 1,00 ·1,00 0,98 0,94

7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,96 1~00 1,00 0,99 0,97
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.

Bi
l En AU Ot (Je Gin Oe ]Je ~ Ob(e)

I 6,5-10,5' 1.13B 0,48 5,30 0,001 2,50 2,80 0,82 0,0017 0,OG4

2 4,0-6,5 M3B 0,48 7,20 0,001 2,15 0,05 0,72 0,0027 0,046

3 2,5-4,0 !Jl3B 0,48 7,40 0,0015 1,25 6,15 0,50 0,0048 ,0,073

4 1,4-2,5 !113B 0,57 6,00 0,002 0,53 5,47 0,31 0,0066 0,063

5 0,8-1,4 M3B 0,57 5,0) 0,0025 0,10 4,90 0,21 0,0075 0,064

6 0,4-0,8 !li3B 0,69 6,00 0,0025 0,00 6,00 0,14 0,0082 0,071

7 0,2-0,4 ui3B 0,69 7,50 0,0025 7,50 0,10 0,0086 0,093

8 0,1-02,' J.l3B 0,69 9,00 0,0025 9,00 0,07 0,0088 0,ll5

9 46,5-100 K3B 0,77 10,0 0,002 10,0 0,05 0,0090 0,ll7

10 21,5-46,5 K3B 0,77 Ir,5 0,002 II,5 0,02 0,0093 0,139

II 10,0-21,5 K3B 0,77 16,0 0,002 16,0 0,00 0,0095 0,197

12 4,65-10,0 1<3B 0,77 9,5 0,005 9,5 0,00 0,,0095 0,1l7

13 2,15-4,65 K3B 0,77 17,5 0,023 17,5 0,00 0,0095 0,216

14 1,0-2,15 K3B 0,77 9,5 0,0015 9,5 0,00 0,0095 0,U7

15 465-1ooo'3B 0,77 220 0,190 220 0,00 0,0095 2,71

16 215-465 3B 0,77 8,bO 0,0007 8,80 0,00 0,0095 0,109

17 100-215 3B 0,77 9,00 0,0006 9,00 0,00 0,0095 O,lII

18 46,5-100 3B 0,77 9,00 0,0007 9,00 0,00 0,0095 O,lll

19 21,5-46,5 3B 0,77 9,00 0,0010 9,00 0,00 0,0095 O,lII

20 10,0-21,5 3B 0,77 9,00 0,U014 9,00 O,UO 0,0095 O,III

21 4,65-10,0 3B 0,77 9,00 0,0021 9,00 0,00 0,0095 O,III

22 2,15-4,65 3B 0,77 9,,00 0,0030 9,00 0,00 0,0095 O,lll

23 1,0-2,15 3B 0,77 9,00 0,0044 9,00 0,00 0,0095 O,nl

24 0,465-1,0 3B 0,77 9,01 0,0065 9,00 0,00 0,0095 O,lll

25 0,215-0,465 3B 0,77 9,01 0,0095 9,00 0,00 0,0095 O,lll

T 0,0252 9,03 0,034 9,00 0,00
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.

Oin(i,l i-k) Bl
~

.
° 1 2 3 4 : 5 6 7 : 8:

:

I 0,00 0,05 0,25 0,75 0,84 0,66 0,26 0,10 0,03

2 0,04 0,24 0,60 0,60 0,43 0,18 0,05 0,01

3. 0,10 0,74 0,18 0,14 0,06 0,02 0,01

4 0,08 0,24 0,17 0,03 0,01

5 0,00 0,06 0,03 0,01

· · ·· · ·:

Je
· ft ·

Je· ·: · ·· ·· · ·· · ·· ·· · ·
I~:

. · . · ·· . · ·00 103: 102 · 103 ;102 · · 103 102:l 0; 10 ° · 10 · ° · 10 °: : ·. · .
5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0 0,98 0,92 1,00 1,00 0,99 0,97

6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0 0,97 0,85 1,00 1,00 0,99 0,94

7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,94 0,78 1,00 1,00 0,98 0,89
0-

8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 0,89 0,70 1,00 1,0 0,93 0,81

9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,89 0,81 0,62 1,00 0, ~9 0,86 0,74

10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 0,81 0,7I 0,56 0,99 0, Y5 0,79 0,67

Ir 1,00 1,00 1,00' 1,00 1,00 0,87 0,7I 0,61 0,48 0,98 0,90 0,7I 0,61

12 1,00 0,95 0,78 0,65 0,62 0,97 O,~ 0,89 0,87 0,99 0,95 0,91 0,90

13 1,00 0,80 0,42 0,21 0,18 0,83 0,61 0,49 0,44 0,90 0,70 0,06 0,51

14 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

15 1,00 0,62 0,26 0,13 0,10 0,58 0,38 0,29 0,24 0,7I 0,47 0,35 0,30

• n
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- ~'l

'Th
232

(O~~
_._-_.

l En .aU Ot df ~ V : 00 Gin: de )Je S. r-~---~-
,----'_.,

1 6,5-10,5 M3B 0,+8 6,30 O,3~~ 3,03 U," ",47 3,50 0,<34 0,0014 0,025
--;.-,~-1' -;~'-;::T -;;' .~ I

--
2 4,0- 6,5 lil3B 0,48 7,50 0,15 ~::~_~~=-I-",9" ..._~.~O °80 0,0017 °025,
3 2,5- 4,0 M3B 0,48 7,70 O,B' 2,43 0,04- 3,OL, 4,50 O,7I 0,0025 0,028

..

4 1,4- 2,5 libB 0,57 6,70 0,08 2,21 0,08 2,64 3,90 0,53 0,0040 0,028 I
-

5 0,8- 1,4 lA3B 0,57 G,9O 0,00 0,14 2,16 (1,60 0,42 0,0050 0,040

6 0,4-0,8 lil8B 0,69 7,60 0,17 J,60 5,83 0,3:3 0,0058 0,049

7 0,2-0,4 1I18B 0,69 9,70 0,19 1,00 8,51 0,21 0,0068 0,084

8 0,1-0,2 M3E 0,69 II,5 0,27 0,50 10,7 0,12 0,0076 o,ns
9 46,5-100 K3B 0,77 12,7 0,42 0,17 12,1 0,07 0,0080 0,126

10 21,5-46,5 K3B 0,77 13,6 0,56 13,0 0,04 0,0083 0,140

II rO,0-21,5 !{3B 0,77 14,5 0,75 '13,7 0,02 0,0084 0,149

12 4,65-10,0 K3B 0,77 15,0 1,35 13,6 0,01 0,0085 0,150
-J?+;ft4,65 KOB 0,77 16,0 2,10 13,9 0,00 0,0086 0,155

\...... \/ 0,77 18,0 3,30 Itl,7 0,00 0,0086 0,16414 1,0 -<: ,15 "3B
1--- ---

15 465 - 1000 3B 0,77 23,0 5,00 18,0 0,00 0,0086 0,20r
-~,~

16 215 - ,165 3B 0,77 33,0 II ,0 22,0 0,00 0,0086 0,246
----

17 100 - 215 3E 0,77 41,0 19,0 22,0 0,00 0,0086 0,246

18 46,5-100 3B 0,77 60,0 28,0 32,0 0,00 0,00ß6 0,357

19 21,5-46,5 3B 0,77 64,.0 4:7,0 17,0 0,00 o,UUb6 0,190
--

2O 10,0-21,5 3B 0,77 23,:) 12,0 H,5 , 0,00 0,0086 0,128

21 4,65-10,0 3B 0,77 12,5 0,46 12,0 O,uO 0,0086 0,134--
22 2,15-4,65 3B 0,77 12,7 O,b? 12,0 0,00 0,0086 0,134

23 1,0-2,15" j 0,77 13,0 0,99 12,0 0,00 0,0086 0,134

24 0,465-1,0 3B 0,77 13,5 1,45 12,0 0,00 0,()u8G 0,134

25 0,215-0,465 3B 0,77 14,1 2,II 12,0 0,00 0,u086 0,134

T 0,0252 19,6 7,t>6 12,u 0',°°1
i
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- ~ --
(jin (L,L+k) Th

232

~:
: : : : : : . .

0 : 1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 7 : 8 : 9 :
: : : : : .

~~

0,00 0,02 0,14 0,57 0,91 1,03 0,5 0,22 0,06 0,02

2 0,02 O,II 0,47 0,83 0,85 0,45 0H- 0,05 0,01

3 0,06 0,34 0,'17 0,9<) 0,5b 0,23 0,07 0,02
I-- .4=f~~9 O.~ 1,02 0,36 0,12 0,04 0,0R OO

'70
0,31 O,II 0,0;5 0,01

-----y---f-.
0,02 0,006 . 1,25 Cl ,33 0,00

---f---.

7 0,68 0,30 0,02 0,00, .

8 I ~~.?~_?,23 0,00

I 9 J 0,06! 0,08 10,03
I I -L iI

· ft fe········ · · ·· · · ·· 103 102 10 · ° 103 · IO 10 : 0· · ·· · · ·
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 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 0,98 0,94 0,92 1,00 0,99 0,97 0,96

1,00 1,00 0,99 0,95 1,00 1,00 o 99 0,98
•

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

0,99 0,94 0,85 0,76 0,99 0,97 0,92 0,78

1,00 0,98 0,89 0,78 1,00 0,99 0,95 0,82

1,00 1,OU ° 95 0,82 1,00 1,00 0,98 0,86,
0,97 0,86 0,73 0,65 0,99 0,93 0,84 0,70

0,99 0,90 0,76 0,68 0,99 0,96 0,88 0,73

1,00 0,95 0,00 0,71
~

I,OO 0,99 0,92 °76,
0,93 0,73 p,63 °58 0,98 0,86 0,75 0,65
0,97 p,78 0,64 0,60' ° 99 0,89 0,78 0,67

1,00 0,83 p,65 0,62 :r,00 0,94 0,82 0,70

I 300 1 j oo11,00 0,99 0,98 0,95 0,92
-------+-.---+--t---II---I----+----II---+--+---+--+---I---+----I

10 900 1,0011,00 1,00 1,000,98 0,95
--.._---.t:::-;:-+--+--+--+--+---+--+---I---+----I---I--I-----I

2100 II,OOIIJOO 1,00 1;00 1,00 0,99
I--+-·_~~~-t-+--

~_~~,00JI,OO0,98 0,97 0,86 0,78

II 900 11,0011,00 1,00 0,98 0,93 0,88

2100 11,00 1,00 1,00 1,00 0,990,98
I--I----~-~r .

300 iJ.,OO 1,00 0,97 0,92 0,72 °61

12 ~~k 1,00 1,00 0,95 0,82 0,73

2100 11,00 1,00 1,00 0,99 0,94 0,87
1----1---+;--+--+--+--+--+--+_--+--+.....;...--I---+---+---I--+--~

~)O 11,00 1,00 0,95 0,80 0,54 0,43
I----.--j---j~-t--t--+_-+_-_+--+_--+--+---t--+_-+_--+----i

13 90() 1,00,1,00 0,98 0,87 0,64 0,51

21001,0°11,00 0,99 0,94 0,74 0,62
1----1---

300 Il,OO 1°199 0,92 0,62 0,35 0,27

i14 900 !1 900 II ,00 0, 97 0, 72J~ 42 0, 35l__~~()-T~~~ ..r: ,00 0,99 0,82F+,5-.3-+0-,-44-t--+-:--+-:---+--+--+--+....:....-4...:.,·_~~



" j -lL ,-

! : -,----------------.-----~_._-,.-
Th2 ?>2 Je

I' Je: : T :
: : Jt :
: : :

t-- ' : -- : --, ~ 0:: : : : : : :
ro4;103 102 : -03 : Hl 3 ')L :~.~~: 00 . : 10 °

: 1 , 10 °
: 10 : TO'" : 10 °1-------; \ . : :

I
: ..L I

300 1,00 0,97 0,b7 0,45 0,19 0,14 O,~~59 O,Sl 0,46 0,94 0,78 0,66 .0,60

15 900 1,00 0,98 0,92 0,55 0,25 0,19 0,91 0,62 0,52 0,17 0,97 O,BO 0,69 0,62

2100 1,00 0,99 0,96 0,64 0,32 0,23 0,96 0,65 0,53 °49 0,99 0,86 0,73 0,64,
300 1,00 0,93 0,62 0,26 0,12 0,085 0,70 0,45 0,32 o,~± 0,74 0,56 0,49 0,11'

16 900 1,00 0,95 0,72 0,33 0,16 O,II 0,78 0,413 0, ~;3 0,25 0,77 0,57 0,49 0,42

2100 1,00 0,97 0,81 0,40 0,19 0,14 0,90 0,55 0,34 0,26 ° "') 0,63 0,50 0,43,u~

I
300 1,00 0,89 0,45 0,17 0,079 0,059 0,58 0,31 0,28 ° 'n 0,70 0,55 0,50 0,45,'-'~

17 900 1,00 0,93 0,51 0,20 0,10 0,070 0,67 0,33 0,29 0,22 0,75 0,57 0,50 0,47

2100 1,00 0,98 0,60 0,24 0,13 0,078 0,72 0,35 0,30 0,23 0,80 0,59 0,52 0,49
.!-

300 1,00 0,78 0,28 0,097 0,045 0,038 0,32 0,20 0,18 0,15 0,49 0,38 0,34 0,32

18 900 1,00 0,84 0,30 O,ll 0,050 0,043 0,35 0,21 0,18 0,16 0,49 0,38 0,35 0,33

2100 1,00 0,58 0,33 °12 0,056 0,046 0,37 0,21 0,18 0,16 0,50 0,39 0,35 0,34, .-
300 1,00 0,83 0,30 O,Il 0,051 0,038 0,45 0,25 0,23 0,20 0,79 0,68 0,65 0,62

-
19 900 1,00 0,87!0,32 O,II 0,055 0,039 0,50 0,28 °24 0,20 0,83 0,69 0,66 0,62,

2100 1,00 0,92 0,35 0,12 0,058 0,041 0,55 0,3.2 0,26 0,21 0,86 0,70 0,66 0,63

0,5810,48
.-

300 1,00 0,ßsi 0,32 i(), 12 0,056 0,040 0,47 0,'1::J l,u 1,0 1,0 ~I 20
! 900 1,00 0,92 0,~~_I4 ! 0,062 0,042 0,6210,51 0,47 0,46 1,0 1,0 1,0 1,0 i

L 2100 1,00 0,94 i0, 'LZ :0, I (j 10,067 0,044 0,66 0,54 0,48 0,46 1,0 1,0 1,0 1,0 II . I I
"

i
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["---------- -~._--~-~._---_.=.~-~.~==

tL---~~.---.-r"tl l_O'_t.........;r- Oj ~ V- ~ Ck Gin ct ~ }J e_fi ~.L?b-,'-<:~

t
l 2I3--L--6,5:~O,5 ltl3B ~~~~ __I._._6-,-,_30-----l-_2.-:..,IO 3,37 0,01 ~_,69 3,60 0,85 0,0013 0,023

j. ~ ,0- 6,5 M3B_J_~'_~~__ 7,40 I, 60 3,0~ _O----=~_O__Z+__I----=,-4-8+_4----=,-3-0_+-0..:..,-80-1,-O..:..,-OO-I-7_+0-:-,O_2_5-----1

! 2,5- 4,0 M:Hl 10,48 7,70 1,85 2,78 0,03 1,32 4,50 0,71 0,0025 0,028

-~1- 1,4- 2,5 l.(~7 ?_..:.'_O_0+-_·I..:.,_9_3l________2..:.,-6-~l________-0-=--,O-4_+_-1-=--,I-3_+3,90 0,55 0,0039 0,02'1

5 I 0,8- 1,4 USD 10,57 6,60 1,93 2,58 0,07 0,90 3,70 0,45 0,0047 0,030

6 0,4- 0,8 1bB lo,69 7,W 2,05 2,~1 0,12 0,66 4,57 0,35 0,UOi6 0,03'1
-t----I------:---1----:.-+---=----:=-t--------j------=----1f-----..:...--!---'----!-----+----------J

2J 0,2- 0,4 MSB ~O,69 9,20 2,30 2,51 0,20 0,40 6,30 0,23 0,0066 0,060'

_
-~9l 0,1-- 0,2 M3B 0,69 10,6 2,40 2,50 0,26 0,29 7,65 0,13 0,0075 0,083

~~- 100 KSB 0,7'1 12,1 2,a<Y 2,4-9 0,34 0,12 8,84 0,07 0,0080 0,092

10 ~_~1,5- 46,5 KSB 0,77 13,2 3,50 2,49 0,60 9,10 0,04 0,0082 0,097

II I 10,0-21,5 KSB .0,77 15,0 4,iO 2,49 0,85 9,50 0,02 0,0084 0,104

IX~l__4!..~ 5-1~~_~~_ ~?--+-1_7-,-3---+--6-,-6-0-l-Z----'-,_4_~_I___l-=--, 4_0---1-_--I_9_=__,3O_+-_0.:..,0_1-!--_0.:..,0_0__8_5-+0_:,'----1_0_3--1

V.!.._~--I-_~!5-4,65 KilB IOt 77 I 20,5 7,70 2,U 1,80 II,O 0,000,0086 0,123

~ ~ I 1,0 -2,15 K3B '0,77 23,0 8,80 2,4~ 2,20 12,0 0,00 0,0086 0,134

!15 I 46.5--1000 SB 0,77 28,5 12 . Z ,49 3,50 13,0 0,00 0,ÜOS6 0,145
r:--j- --
!.!!:-t_215-~65 3B 0,77 3..'1,4 16 2,49 6,40 13,0 0,00 0,0016 0,145

p:_~ 100-215 3B \0, 7? 4._8__-+-_25__+-_2_,_4_9+-1_0__' 0-+__+-13_,0_l---o_,_0_0---+-0_,_000_-_6-1-0_,_1_4_5_~

c'dl 46,5-100 3B 10,77 I 57 32 2,49 1~,O 13,0 0,00 0,U086· 0,145
(~-~~__!I,5-46, 5 s~~---1?~?7t-94-.-+--65---+-Z-,-4-9-+--16-,-?-+--'---+-1-3-,-0-l---o-,-0-0-+-0-,-00-86-+~0-,I-i-~

Im~i:~~:~ ::--t~ I ~:: I: :::::~ ~::~ ~:: ~:::: ~:::~_
i ?? ! 2,15-4,65 3B ~7? ! 177 126 2,49 39 12,5 0,00 0,0086 0,140

1"'1~~2-.)s;;;-1o~jj22 350 2.i9 60 12,5 0,00 0,0086f'T-
1;'4! 0,465-1,0 SB IOr'?7 i 147 124 2,49 10,5 12,5 0,00 0,0086 0,140

r -+-------j--- I--- ---

L:~:,J___.2,215-0,465 313 l~"-/~ 191 165 Z ,49 14 12,5 0,00 0,0086 0,140

I 'l' I - 0,0252 I· I 590 525 2,4.B 53 12,5 0,00

L~;.~L__-_.. L__,_-'-__.....l...__-l-__d..-._,_--J__..I.-__..b.-_~_.J.--____!.....__
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O'in(i,i+k) V2.3
'

~; ° . 1 . 2 . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 . 8 : 9. . . . . . . •l •

1 0,00 0,00 0,04 0,16 0,28 0,34 0,20 0,08 0,03 0,01

2 0,01 0,06 0,23 0,42 0,41 0,22- 0,09 0,03 0,01

3 0,05 0,16 0,32 0,41 0,24 OplO 0,03 0,01

4: 0,08 0,19 0,42 0,27 0,12 O,04f 0;01

5. 0,20 0,33 0,22 0,10 0,04 0,01
6 0,29 0,25 0,08 0,03 0,01

7 0,23 0,12 0,03 0,02

8 0,17 0,12

9 0,06 0,04 0,02

I 300 1,00 1,00 0,99 0,97 1,00 1,00 0,99 0,96 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00

900 ,1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00--+ -~I-----1I-----1I-----1I---I---I---I---I-~-+---+-~-+-~-+~-+~-----1

:UOO I 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

900 1,00 I,OO 0,990,97 1,00 1,00 0,990,96 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00

300 1,00 1,00 0,98 0,95 1,00 1,00 0,970,94 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 .,00

12

13

14

15

16

17

2100

300

900

2100

300

900,

2100

300

900

2100

300

900

2100

300

900

2100

1,0011,00 1,00 0,991,00 1,00 1,00 0,991,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1,00 1,00 0,96 0,92 1,00 0,99 0,94 0,90 1,00 0,98 0,96 1,00 1,00 1,00

1,00 1,00 0,97 0,95 1,00 0,99 0,96 0,94 1,00 0,99 0,98 1,00 1,00 1,00

1,00 1,00 0,98 0,97 1,00 1,00 0,98 0,97 1,00 0,99 0,97 1,00 1,00 1,00

1,00 0,98 0,91 0,88 1,00 0,97 0,88 0,85 0,99 0,94 0,92 1,00 1,00 1,00

1,00 0,99 0,95 0,92 1,00 0,98 0,930,90 1,00 0,96 0,94 1,00 1,00 1,00

1,00 1,00 0,98 0,96 1,00 0,99 0,97 0,95 1,00 0,98 0,96 1,00 1,00 1,00

0,99 0,95 O~87 0,84 0,990,930,830,78 0,95 0,86 0,84 1,00 1,00 1,00

1,00 0,98 0,91 0,88 1»00 0,96 0,870,82 0,98 0,92 0,90 1,00 1,00 1,00

1,00 0,99 0,96 0,92 1,00 0,98 0,92 0,87 1,00 0,98 0,96 1,00 1,00 1,00

0,98 0,92 0,82 0,78 0,98 0,88 0,75 0,70 0,89 0,79 0,75 1,00 1,00 1,00

1,00 0,95 0,85 0,81 1,00 0,91 0,78 0,74 0,95 0,85 0,82 1,00 1,00 1,00

1,00 0,98 0,88 0,84 1,00 0,94 0,81 0,78 0,99 0,91 0,89 1,00 1,00 1,00

0,96 0,87 0,76 0,71 0,96 0,84 0,69 0,63 0,82 0,70 0,65 1,00 1,00 1,00

0,99 0,90 0,80 0,75 0,99 0,87 0,73 0,68 0,88 0,76 0,72 1,00 1,00 1,00

1,00 0,930,84 0,79 1,00 0,90 0,77 0,72 0.05 0,82 0,79 1,00 1,00 1,00
--'---':---':---'-'---':-------'
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-~--..

U
234

: : . : :
En V

.
~i AU Ot Oj : Oe '0 ' Oe }Je: : ab(e): in:

1 6,5-10,5 M3B 0,48 6,30 2,00 3,37 0,00 0,90 3,50 0,84 0,0014 0,025

2 4,0- G,5 1,13B 0,48 7,50 1,55 3,01 0,02 1,53 4,40 0,00 0,0017 0,025

3 2,5- 4,5 U3B 0,48 7,70 1,52 2, '17 0,04 1,64 4,50 0,7I 0,u025 0,o28

4 1,4- 2,5 h13B 0,57 6,80 1,43 2~62 0,08 1,29 /1,00 0,53 0,0040 0,028

5 0,8- 1,4 tJ3B 0,57 7,00 1,22 2,51 0,25 1,1'/ 4:,36 0,4:2 0,0049 0,037

6 0,4- 0,8 113a 0,69 7,60 0,70 2,44 0,25 1,20 5,45 0,33 0,0057 0,045
--

7 0,2- °4: U3B 0,69 9,70 0,12 2,41 0,30 0,97 8,31 0,21 0,0067 0,081

8 0,1-0,2 M3B 0,69 11,5 0,04 2,39 0.45 0,52 10,5 0,12 0,0075 0,114-

9 4b,5-100 1\SI 0,77 12,5 . 0,03 2,38 0,55 0,17 lI,8 0,07 0,0079 0,121

10 21,5-46,51\sl 0,77 13,5 0,02 2,37 0,75 0,00 12,7 0,04 0,0082 0,135

II 10,0-21,5 1\3B 0,77 14,5 0,02 2;37 1,00 13,5 0,02 0,o083 0,145

12 4,65-10,0 1\3B 0,77 15,5 0,02 2,37 1,40 14 ,1 0,01 0;0054 0;154

13 2,15-4,651\3B 0,77 17,0 2,20 14,8 0,00 0,OU85 0,163

14 1,0- 2,15 1\SB 0,77 20,0 3,50 16,5 0,00 0,0085 0,182

15 465- 1000 3B 0,77 25,0 5,50 19,5 0,00 0,0085 0,215

16 215- 465 3B 0,77 44,0 8,00 36,0 0,00 O,OObb ,0 397

17 100- 215 :3B 0,77 50,0 21,0 29,0 0,00 0,0085 0,320

18 4b,b-l00 3B 0;77 47,0 30,0 17,0 0,00 0,0085 0,188

19 21,5-46,5 3K 0,77 43,0 33,0 10,0 0,00 0,OOli5 O,IIO

20 10,0-21,5 SB 0,77 10,2 0,20 10,0 0,00 0,0085 O,IIO

21 4,65-10,0_ SB 0,77 860 735 125 0,00 0,0085 1,38

22 2,15- 4,65 SB 0,77 19,5 9,00 10,5 0,00 .,'085 .,Ui
'3 1,0- 2,15 3B 0,77 17,2 7,20 10 ° 0·," 0,00&5 0,110,
24 0,4:65-1,0 SB 0,77 28,5 18,5 10,0 0,00 0,0085 O,lIO

~5 0,215-0,4&5 SB 0,77 54,6 44,6 10,0 0,00 0,0085 O,lIO

T 0,025Z II5 105 10,0 0,00
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Oin(i,l+k) lJ2S
J,.

1i'Z! 0 4 2 3 4 5 6 1 8
~

1 0,00 0,00 0,04 0,19 0,28 ' 0,29 . 0,15 0,06 0,02

2 0,01 0,06 0,24 0,43 0,45 0,23 0,08 '0,02 0,01.

3 0,04 °18· .0,42 O,M 0,29 0,12 0,04 0,01, .
4: 0,09 0,38 0,49 0,22 0,08 0,03

5 0,58 0,33 0,17 0,07 . 0,02

6 0,94 9,25 0,01

7 0,67 0,28 0,02

8 0,29 0,23
,9 0,06 0,08 003, .

·······• .
104 ~ 103 ! zer

• •

·····•:
••:
! .f- I

12

13

14

300

900

2100

300

900

2100

900

2100

300

900

2100

1,00 1,00 0,98 0,97

1,00 1,00 ·1,00 0.98

1,00 1,00 1,00 1,00.

1,00 1,00 0,97 0,92
. 1,00 1,00 1,00 0,95

1,00 1,00 1,00 0,99

1,00 1,00 0,95 0,80

1,00 1,00 0,98 0,87

1,00 1,00 0,99 0,94

1,00 0,99 0,92 0,62

1,00 0,00 0,97: 0,72

1,00 1,00 0,99 0,82

1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00

1,00 0,99 0,9&

1,00 1,00 0,98

I,OQ 1,00 1,$0

1,00 0,97 0,86

1,00 1,00 0,95

1,00 0,93 0,73

1,00 0,97 0,78

1,00 1,00 0,83

1,00 1,00 1,00

1,00 1,00 1,00

1,00 0,99 0,97

1,00 1,00 0,99

1,00 1,00 1,00/

1,00 0,99 O,l~~

1,00 0,99 0,96

1,00 1,00 0,99

1,00 0,98 0,86

1,00 0,99 0,89

1,00 1,00' 0,94

15

300

900

2100

1,00 0,97 0,87 0,45

1,00 0,98 0,92 0;55

1,00 0,99 0,96 0,64

1,00

1,00

1,00

0,86 0,59

0,91 0,62

o 96 0,65
•

1,00

1,00

1,00

0,97

0,99

0,78

0,80

0,86
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1------::::------.------..,..:---------:-----.-----------
11~~ : je ~ ft ~ je

I--
L
~~~=--Ok-O;'~~~-ro-5--:--1-0-4-...,.-1-0-3-::-~-1-0-2~;-1-0-4-~"..-r-03-...,.-T.·-.c-2_-J..~ -r-o'4---""'~-1-0-3--:-: -ro-2--------I

16

300

900

2100

1,00 0,92 0,58 0,20

1,00 0,95 0,67 0,25

1,00 0,96 0,74 0,31

~o 1,00 0,91 0,59 0,21 0,82 0,44 0,23

300 0,961 0,72 0,27 0,083 0,61 0,29 0,22 0,86 0,64 0,54

0,96 0,71 0,50

0,24

0,27

0,87 0,51

0,91 0,62

0,82 0,37 0,22

0,87 0,43 0,23

0,94 0,50 0,240,99 0,94 0,62 0,21

300

900

900

2100

2100

17

18

r9 900 0,97 0,76 0,30 0,085 0,70 0,30 0,22 0,88 0,65 0,54-.....:--+--:._+-::---+-:.-_+-:..._~-+::-------I.--:~--+-....:..----+-=-------I
! 2100 . 0,981 0,82 0:39 0,099 0,79 0,34 0,23 0,91 0,69 0,55

i 300 1:-'-r-,ü-'O";'II-l~'-,-O-0-+1-,LO-O-+l-,-00--+-I-,-00-1-1-,-00-l-r";',o-0---1-r-,-0-0-+r-,-0-0-+1-,-0-0------l

2.() r-gl>O'T 1,0011,00 1,00 1,00 r,oo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00I;;i,}Jl~-1,001;'--r-,o-o-t-r-,o-o-t-r -,00--+-1-,-00-+-1-,-00-+-r-,-0-0----4-1-,-00-+1-,-0-0-+1-,-00------I

0,93 0,66 0,~9

0,95 0,73 0,43
1--+--___1i----f---+---+--+---jf---+----+--

0,91 0,64 0,45

0,94 0,70 0,50

0,13

0,14

0,16

0,22

0,26

0,36

0~58

0,67

0,77

300 0,911 0,55 0,16 0,058 0,37 0,081 0,043
~-~-+-___1'-----+--+-:....---+-:.---.J-~___+-:.....-+--:-------1

I 21· 900 0,94 0,64 0,20 0,070 0,47 0,091 0,044

2100 0,96 0,76 0,31 0,097 0,60 0,14 0,049
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U
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En : · · : : · Oe ~ jle;i · · V · ~ ~ C't(e): AU : Ot · Of : : Oe : Gin·. · · . ·-
,I 6,5-10,5 M~R 0,48 6,30 1,75 3,110 0,02 1,03 3,50 0,84 0,0013 0,023

2 4,0-6,5 l.bß 0,48 7,40 1,15 3,04 0,03 1,92 4,30 0,80 0,0017 0,025

3 2,5-4,0 Maß 0,48 7,70 1,25 2,79 0,04 1,91 4,50 0,7I 0,0024 0,027

4 1,4-2,5 Maß 0,57 7,00 1,28 2,63 0,06 1,76 3,90 0,55 0,0038 0,026

5 0,8-1,4 Maß 0,57 6,60 1,25 2,52 0,12 1,38 3,85 C,45 0,0046 0,031

6 0,4-0,8 M3ß 0,69 7,40 1,23 2,46 0,17 1,20 4,80 0,35 0,0054 0,038

7 0,2-0,4 M3Il 0~69 9,20 ),410 2,4'(' 0,25 1pOO ·6,54 0,23 0,0064 0,061

8 0,1-0,2 Maß 0,69 II,2 1,70 2,45 0,40 0,60 8,50 0,13 0,0073 0,090

9 46,5-100 KaIl 0,77 12,5 2,10 2,44 0,60 0,18 9,62 0,07 0,0078 0,09'"1

19 21,5-46,5 Kaß 0,77 14,0 2,65 2,43. 1,00 0,06 10,3 0,04 0,0081 0,108

n 10,0-21,5 Kau 0,77 16,0 3,40 2,42 1,50 H,I 0,02 0,0082 O,US

12 4,65-10,0 KaB 0,77 19,0 4,40 2,42 2,10 12,5 0,01 0,0083 0,135

13 2,15-4,65 K3B 0,77 23,0 5,40 2,42 2,75 14,8 0,00 0,0084 0,161

!4 1,0 -2,I5 K3ß 0,77 27,0 7,30 2,42 3,80 15,9 0,00 0,0084 0,174

15 • ~65-IOOO 313 0,77 32,0 II,O 2,42 6,3 14,7 O~oo 0,0084 0,160

i'6T215-465 313 0,77 38,0 16,0 2,42 9,5 12,5 0,00 0,0084 0,136

17 ~00-215 3B 0,77 47,7 22 2,42 13,5 12,2 0,00 0,0084 0,133

18 46,5-100 3B 0,77 69,0 35 2,42 22 12 0,00 0,0084 0,131

19 21,5-46,5 3D 0,77 88,0 45 2J42 31 12 0,00 0,0084 0,131

20 1Ö,0-21,5 313 0,77 III 45 2,42 54 12 0,00 0,0084 0,131

21 4,65-10,0 3B 0,77 93,0 37 2,42 44 12 0,00 0,0084 0,131

22 2,15-4,65 313 0,77 39,0 20 2,42 7 12 0,00 0,0084 0,131

23 1,0-2,15 313 0,77 61,0 35 2;42 13 13 0,00· 0,0084 .0,142

24 0,465-J,O 3B 0,77 88,0 64 2,42 10 14 0,00 0,0084 0,153

25 0,215-0,465 3B 0,77 205 ISS 2,42 35 15 0,00 0,0084 0,164

T 0,0252 698 582 2,42 101 15 0,00

I
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N: ! . :
0 1 : 2

:
3 : 4 : 5 : 6 7 S 9',,-

0,~05
. : : :

I 0,00 0,25 0,43 0,56 0,35 0,14 0,04 0,01

2 0,02 0,08 0,35 0,54 0,51 0,26 O,U 0,04 0,01
--r-3 0,10 0,27 0,53 0,54 0,30 0,12 0,04 0,01

r-f 0,20 0,35 I 0,57 0,40 0,16 0,06 0,02I

I 5 0,20 0,51 0,37 0,20 0,08 0,02

16 -i---.

!0,44 0,44 0,22 0,08 0,02

I 7 0,61 0,38 0,01
I

0,29! () 0,21 0,08 0,02l.i

I 9 0,09 0,07 0,02

rIO , 0,05 0,01

I I

:

f·
:
:
:..
I :
~I02 10 :

°:

:

fe:··:
:
I
:

102· 10 °··

I f3 r-~~ ~:~~I~:~~ ~::~ ~::: ~:~~ ~:~ ~::~ ~::: ~:~~ ~::: ~::~ ~:~ ~:;: ~:::
I ! 2100 1,0011,00 0,99 0,98 1,00 1,00'0,~9 0,98 1,00 1,00 0,~9 1,00 1,00 1,00
1-"~-1-~--+---I--+---+----t-""""I---j--t---j---+--+---+--""""b--t-----t
i i 300 1,00!0,9'7 0,880,82 1,00 0,97 0,88 10,82 0,960,920,88 1,000,980,96
114 r900 1,00 0,990,-~-~!0-,-9-1~I-,-00~0-,-9-9+0-,-9-S~0-,9-1~0-,-9-9~0-,9-7~0-,9-4-~-1-,-0-O~0-,-9-9+0-,-9-7-~

I I 2100 1,00 1,00 0,98 0,97 1,00 1,00 0,98 0,97 1,00 0,99 0,97 1,00 1,00 0,98
'--·-~4---+---I--~+-~+---!-""""----j--t---+---+--+---+----t--t-:--_..-t
i I 300 1,00 0,94 0,8210,75 1,00 0,94 0,81 0,74 0,93 0,88 0,82 0,990,97 0',95I !-----~. --'1---+---+---+--+--1--+--+---+----+---+----1
f 15 !_ 900 1,00 0,~7 0,9~,~.,~6 1,00 0,97 0,';)2 o,es 0,970,95 0,93 1,00'0,990,_9_7_.....

!~" ...,.L'::'::~_ I ,00 0, :.:.~~0_,_9_3........1_,_0_0ol..0_,_9_9..j.0_,9_7-*,-0_,9_2......&_0_,9_9....1-.0_'98--Jb-0_,_97_...!..-_1_,_00-J-1_,_0_0...l.0_,_9_9_--,
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fe
:

t
:

; :
,

: "'---,'
102 : .') ~

: 10 ° ICl" : 10 °: :

0,135 O,7E 0,'1:; 1,00 1,00 J,OO

IJ,CJ4 ,') ,ü9 O,EJG 1,00 1,00 1,00

0,9[: (1,95 ,) , 9:;' 1,00 1,00 1,00

O,üO (),7O 0,62 1,00 1,00 1,00

0,B7 0,13:1, 0,'17 1,00 1,00 1,00

0,')4 0,91 0,90 I,UO 1,00 1,00

0,70 0,56 0,50 1,00 1,00 1,00

0,75 0,64 0,58 1,00 1,00 1,0U

0,80 0,72 0,66 1,00 1,00 1,00

0,5'7 0,42 0,39 1,00 1,00 l,OO

0,59 0,45 0,42 1,00 1,00 1,00

0,61 0,4~ 0,45 1,00 1,00 1,00

0,16 0,36 °,:.r~ 1,00 1,00 1,00

0,47 0,37 0,33 1,00 1,00 1,00

0,4fi O,?e 0,34 1,00 1,00 1,00

0,42 (',31 0,29 1,00 1,00 1,00

0,43 0,32 0,29 1,00 1,00 1,00

0,44 0,32 0,30 1,00 1,00 1,00

0,[;2 0,68 0,64 1,00 1,00 1,00

0,E2 0,68 0,64 1,00 1,00 1,00

0,82 0,68 0,64 1,00 1,00 1,00

0,80 0,65 0,63 1,00 1,00 1,00

0, f,() 0,65 0,63 1,00 1,00 1,00

0,80 0,65 0,63 1,00 1,00 1,00

T,\)O 0,95 O,bl, n,d)

i , CJ() (), :;8 'J, Si: ,: 0, L(;

1,.10 0,97 0,92 0,86
I

0, l ~~ 0,5:;' 0,40 0, :15

0,99 0,89 0,79 0,72

0,97 O,U 0,62 0,56

0,9'7 O,U iI r,) 0,56- ,[.;~

0,97 0,81 0,62 0,56

0,26 0,58 0,42 0,38

1,00 0,b6 0,690,64

0,34 0,74 0,56 0,48

0,% 0,b6 0,78 0,70

0,92 0,67 0.52 O,4~

0,94 0,70 0,56 0,51

O,U; 0,60 0,43 0,39

0,96 0,80 0,68 0,59

0,90 0,65 0,48 0,43

0,64 0,56 0,41 0,36

0,b5 0,57 0,42 0,37

1,00 0,67 0,74 0,70

1,00 0,87 0,74 0,70

(',90 0,66 0,53 O,:iO

1,00 O,~,., 0,03 0,6L

O,JJ ü,J( O,Ll 0,75

0,93 0,73 O,GO 0,56

0,88 0,61 n,~2 0,49

0,99 0,t7 O,bO 0,73

0,91 1),70 0,56 0,52

0,95 0,77 O,6I 0,55

°,95 0, 'n 1), 64 C:, 60

0,97 0,b2 0,71 U,G4

300

~oo

YDO 1,000,950,87 ,;,m
'---+----+---+---11----+---+---+---\---1-----\-----\

300

900

300 () , LG 0, G2 ;), '50 0,47

900 0,87 0,63 O,~O (1,'17

300

300

900

21 00 0 , ~ 1 0, 6'1 (1,~) 3 (\,.'i I

2100

2100

2100 o,se 0,64 n,SI (),48

210ö I,(l(1 ,98u,',;3 i :,8'-,l

300 T,00 0,90 0,79 0,74

900 1,00 0,90 0,79 0,74

2H'(J 1,00 0,90 0, 7~J 0,74

300 1,00 0,87 0,'7it 0,','0

Y(lO 1,00 (', P7 0, ?4 0,70

2IOO 1,00 ° ",., 0,74 0,70. ,Cf

j'7

?G

')?
I." ..

19

18

ZI

f-'- .

I l J 235 f : Je
, - J f :

t
l
,-_.- '~--_. ,~._---.-----:-.--" ..----~--,"-'-~--"7"
4: a: i ,,3 : r ~~: • f· : : . 3 : ': 2: :
l T0l.< 0: ,l, : lO : :. L'.; 0 : L0 : 10 : 10: 0
---,' - ---. - ---' -- • '---~.-- ---' • , .----T--

Jor (, gg 0,9\ (, ,.:;~) l:, 57 0 ,99 0,89 (), 'i'; 0,65
---i---t---+--+----jr---t---;---+-..,--t----;

1

23

L---'---'------J..---...I-----L------'-----I..----'-----'---"'---'-----J....----'-----I-..-~
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En

:

~
:. · : .ß u · °t Of V (Je Gin (Je }Je : CY/fe)l · ·· ··

1 6,5-10,5 M:3B 0,48 6,30 1,50 3,42 D,Ol 1,29 3,50 0,84 0,o014 0,025

2 4,0- 6,5 i'il3B 0,48 7,50 0,92 3,04 0,02 2,16 4,40 0,80 0,0017 0,025

3 2,5-4,0 M3B 0,48 7,70 0,90 2,83 0,05 2,25 4,50 0,7I 0,0025 0,028

4 1,4-2,5 M3B 0,57 7,10 0,77 2,63 D,09 1,94 4,30 0,54 0,0040 0,030

5 0,8-1,4 !A3B 0,57 6,90 0,42 2,54 0,33 1,70 4,45 0,43 0,0048 0,037

6 0,4-0,8 M3B 0,69 7,80 0,03 2,46 0,30 1,54 5,93 0,33 0,0056 0,048

7 0,2-0,4 M3B 0,69 9,60 0,33 1,00 8,27 0,21 0,0066 0,079

8 0,1 -0,2 !.i3B 0,69 II ,5 0,40 0,52 10,6 0,12 0,OG74 0,114'

9 46,5-100 1\3B 0,77 13,0 0,60 0,t8 12,2 0,07 0,0078 0,124

10 21,5-46,5 1\3B 0,77 14,0 0,80 0,00 13,2 0,04 0,0081 °139,
II 10,0-21,5 1\3B 0,77 14,5 1,10 13,4 0,02 0,Ovb2 0,143

12 4,65-10,0 K3B 0,77 16,0 1,60 14,4 0,01 0,UUb3 0,155

13 2,15-4,65 1\3D 0,77 18,0 2,50 15,5 0,00 0,CJ84 0,169

14 1,0-2,15 1\3B 0,77 21,5 4,00 17,5 0,00 0,0084 0,191--_.,
465·-1000 3B 0,77 29,0 6,00 23,0 0,00 0,0084 0,251I IS,

ri'6' . -...,.,

i %15-465 3B 0,77 47,0 ro,o 37,0 0,00 0,0084 0,404

17 100 -215 0,77 51,0 14,5 36,5 0,00 0,0084 0,398

18 46,5-100 3B 0,77 82,0 30,0 52,0 .0,00 0,0084 0,567

19 21,5-46,5 3B 0,77 76,0 45,0 31,0 0,00 0,0084 0,338.
20 10,0-21,5 3B 0,77 10,1 0,10 10,0 0,00 0,0084 0,109

21 4,65-10,,0 3B 0,77 330 300 30,0 0,00 0,0084 °327,
22 2,15-4,65 3B 0,77 12,8 2,80 10,0 0,00 0,0084 0,109

23 1,0-2,15 3B 0,77 II,3 r,30 10,0 0,00 0,0084 0,r09

24 0,465-1,0 3B 0,77 II,6 .r,60 ro,o 0,00 0,0084 0,109

25 0,215-O,4653B 0,77 12,2 2,20 10,0 0,00 0,OC84 0,109

T 0,0252 17,0 7,00 10,0 0,00
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..

.i'Z~ : : : . :
0 : I : ') : 3 : 4 : 5 : G : 7 [j 9'- :: : .

1 0,00 0,01 0,07 0, :':0 0,47 0,51 0,2i: O,II 0,0::-; 0,01

2 0,02 0,09 0,34 0,60 0,(:4 C',32 0,.1 0, O~~ 0,01
--f....-..-.

3 0,05 0,25 0,57 0,('4 0,40 0,17 0,05 0,02

4 0,14 0,5E 0,74 0, ~.,~ a,u 0,04

5 0,84 0,47 0,26 0,10 0,03

6 1,21 0,30 0,02 0,01

7 0,69 0,29 0,02

8 0,29 0,23

9 0,07 0,08 0,03

~:
· · :· fe ·· · f~ . · Je· · ·· · ·· · ·· · :· ·: : · · : : . :M' r. 104 103 · 102 · 104 103 102 104 103 102

I L : 0 0: 10;) : : : : : :
.T K .; •I . · · . : : .

I I 31)t> I 1,00 doo! 0,98 0,97 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 0,99I '-'-~---'-l
(~

1 300-1 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00! .L1

l F-2iöQ I 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00I

300 1,00 1,00 0,97 0,92 1,00 0,99 0,94 1,00 0,99 0,97

12 900 1,00 1,00 1,00 0,95 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 0,99

2100 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

300 1,00 1,00 0,95 0,80 1,00 0,97 0,86 1,00 0,99 0,93

13 900 1,00 1,00 0,98 0,87 1,00 0,99 0,90 1,00 0,99 0,96

2100 1,00 1,00 0,99 0,94 1,00 1,00 0,95 1,00 1,00 0,99.
300 1,00 0,99 0,92 0,62 1,00 0,93 0,73 1,00 0,98 0,86

14 900 1,00 1,00 0,97 0,72 1,00 0,97 0,70 1,00 0,99 0,89

2100 1,00 1,00 0,99 0,82 1,00 1,00 0,83 1,00 1,00 0,94

300 1,00 0,97 0,87 0,45 1,00 0,86 0,59 1,00 0,94 0,78

15 900 1,00 0,98 0,92 0,55 1,00 0,91 0,62 1,00 0,'37 O,fiO

2100 1,00 0,99 0,96 0,64 1,00 0,96 0,65 1,00 0,9'3 <":,86
."

300 1,00 0,89 0,49 0,15 0,82 0,45 0,28 0,91 0,62 0,38

16 900 1,00 0,92 0,57 0,18 0,87 0,52 0,28 0,94 0,"6b 0,40
-

2100 1,00 0,95 0,66 0,23 0,90 0,60 0,29 0,96 0,75 0,43.-_.
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L ~q,:
40

5 404 40~ 402- 404 W?> W2. Wir IO~ 10
2

:To~:

300 0,99 0,87 0,49 0,17' 0,78 0,40 0,25 0,89 0,58 0,36

17 900 1,00 0,91 0,56 0,20 0,85 0,45 0,26 0,92 0,63 0,38

2100 1,00 0,94 0,64 0,26 0,89 0,52 0,27 0,95 0,69 0,41

300 0,97 0,76 0,30 0,083 0,67 0,24 0,16 0,81 0,44 0,26

18 900 0,97 0,37 0,10 0,79 0,27 0,16
7

0,45 0,270,82 0,86

2100 0,99 0,87 0,45 0,12 0,85 0,32 0,16 0,90 0,56 0,29

300 0,97 0,76 0,39 0,13 0,73 0,31 0,18 0,79 0,52 0,38.
19 900 0,99 0,85 0,46 0,16 0,81 0,36 0,18 0,88 0,57 0,39

2100 0,99 0,90 0,56 0,21 0,88 0,41 0,19 0,92 0,.64 0,42

300 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

20 900 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

2100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

300 0,94 0,65 0,23 0,080 0,46 0,13 0,073 0,73 0,46 0,,36

~'1
,

900 0,95 0,70 0,28 0,088 0,60 0,14 0,074 0,77 0,48 0,36

2100 0,97 0,77 0,34 0,096 0,72 °16 O,O~.q 0,81 0,53 0,37,
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U238

I--L--:---·--·-E-n----:-~A-u---;~--a-t----:--a-f--:--\)-~---O-c-~-~'~-n-~-(j-e;-jJ-9"'-:;-~-"",,;c-(5-b(-e)-1
----+-- --i---+.---:------.- --- . .

I 6,.5-10,5 i,bB 0,48 e,30 1,00 3,4[, 0,00 1,(,0 3,00 0,b1 o,()(}[~lO,02:, I

1-2--11--4---'-,0---6-,5--ll-i'8-B---I~0-,-48 f-7-,-5-0+-0-,-5-8+-3-,~0-9+--(-) ,'-O-l-1--%~ 5I 4 ,400~ ~-~ooi71o~o25

3 2,5-/1,0 1'li8B 0,45 7,70 Cl,5b 2,b7 0,02 ~~,GO 4,000,71 0,0024 O,UGI

4 1,4-2,5 MaB 0~57 7,10 0,49 2,67 0,06 2,25 4,30 0,53 0,0039 O,G~~

5 0,8-1,4 ~aB 0,57 6,90 0,02 2,58 0,13 2,15 4,60 0,42 0,UU4~ 0,040

6 0,4-0,8 UaR 0,69 7,bO 0,13 1,65 6,02 0,33 0,0056 0,049

7 0,2-0,4 MaB 0,69 9,60 0,15 1,05 8,40 0,21 0,0066 0,080

8 0,1-0,2 M8ß 0,69 11,5 0,22 0,55 10,7 0,12 0,0074 0,115

9 46,5-100 KSB 0,77 12,8 0,35 0,19 12,3 0,07 0,0078 0,125
1---I---'-----'--------+--_+_---=--l-----+----1---.:.---1--...:.--1--:....-+-.:...-I-----I------

10 21,5-46,5 KaB 0,77 13,5 0146 13,0 0,04 0,0081 0,137

11 10,0-21,5 KSB 0,77 14,0 0,60 13,4 0,02 0,00e2 0,143
--

12 4,65-10,0 ]{8B 0,77 15,5 0,781 14,7 (J,OI o,uo[,:~ 0,1:)1.
----------{----'--4 t- .-.--f------

13 2,15-4,65 KaB 0,77 16,5 1,20 15,3 0,000,0084 O,lC'?

14 1,0-2,15 Kaß 0,77 10,0 2,10 15,9 0,00 O,OOCA O,17.~_.1

15 465-10003B 0,77 23,0 3,60 19,4 O,UO ,),0004 0,212

16 215-4653B- 0,77 15,5 4,50 1'1,0 O,UO 0,0054 0,1.'J3
-
I

17 100-2153D 0,77 80 ° 17,0 63,0 0,000,00<54 0,61.,7
----+---+----1''---'-t------l---+--:--_+--_+~-t_''-----l-.:_-+-''----_l

18 46,5-100 38 O,77 40,0 15,0 25,0 0,00 0,00b4 O,27~
I---/--~------+_-'---_+--.:...___jl----_+_--+_~-+_--+_-.:--+..-:..--t--=----~c__

19 21,5-46,5 3B \~1,77 140 ob,O b2,0 O,UOIOyu()b.l O,b~b
I---/-----------f----+----l----t-----l--.:..........jf-.--.......jf-.--=---+...:....-.I------+----
20 10,0-21,:J :)8 0,77 120 b2,0 38,0 0,00 0~OOb4 0,:1I~_..

21 4,65-10,0 SB 0,77 190 In 19,0 0,00 0,UUb4 o,ZU','J
22 2,15-4,65 3B 0,77 9,54 0,54 9,00 0,00 0,0064 O,O%~' I

I---I,------------{---+---I-----+---+----t----..;-----+-.:...- ~---- ._.J

23 1,0-2,15 3B 0,77 9,47 0,47 9,00 Cl,UO 0,008/1 O,OVf:..J

24 0,465-1,0 3ß ü,77 9,58 (1,58 9,00 0,00 0,00[>1 o,o~n? J
25 O,215-0,iJ-G5 aB 0,77 9,90 0,90 9,000,00 0,0054 O,O\jtl~~l

L.. .•_

T
........__

O
_,0_2_5_2 "--_..J..1_T_-,_7__...L__...L-_.......l_

2
_'7_

1
-L__-L._

9
_,O_O-!...O_'~o ._._J
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.. .
10' 0' 103: 10?' ro °?

10'"

1,00 1,00 0,99 O,~2 0,75 0,63 0,99 0,98 0,67 0,73 0,99 0,98 0,91 0,e5300

12 900 1,00 1,00 0,99 0,95 0,86 0,77 r,Oo 0,99 0,89 0,73 [,000,98 0,9:j 0,b7
I-----l----+---+--+---+--+-:...---+..........::---+...:...--j.......:.---+...:...----i~-.j_:-.~:...-...j-...........::---

2100 1,00 1,00 1,00 0,98 0,93 0,87 1,00 1,00 0,93 0,73 1,001,00 0,95 0,88

300 1,00 1,00 0,96 0,02 0,56 0,46 0,95 0,b8 0.75 0,60 0,98 0,94 0,84 0,70

13 900 1,00 1,00 0,98 0,89 0,66 0,55 0,96 0,90 0,78 0,61 0,99 0,95 0,87 0,7J
1-------"t----J--_t_---Jc--_t_--!----1----1---+--+---+--+----j.--jI-----l

ZIOO 1,00 1,00 1,00 0,95 0,79 0,67 0,97 0,94 0,82 0,62 1,00 0,99 0,92 0,76

-------_._-------

Gin(l) +k)
LJ 238

~
. : : .- :- :

0 4 : 2 : .3 : 4 : 5 : 6 : 7 : 8 9. : . : : : : :. ---
I 0,00 0,01 O,ll ('<,41 0,65 O,?5 0,'13 0,16 0,05 0,02

2 0,02 0,10 0,40 0,70 G,n 0,38 0,13 0,04 0,01

3 0,06 0,29 0,66 0,84 0,47 0,20 0,06 0,02
I---- ---

4 0,14 0,58 0,82 0,45 0,19 0,06 0,01

5 1,15 0,49 0,34 0,13 ~:~: ·l~2.01
6 1,31 0,01 0,00 0,02

--
7 0,74 0,29 0,02

f--

8 0,32 0,23
---

9 0,07 0,09 0,03

I U238 i' Je i
t : •

l-t-~%1-'~ -r 104 103 102 IO ° ~ r03 ~
'" -·r'~____r~·--;:----r-- ..........;----i--i--...;-..--+---+--+--'--il----i---ir---i--1

\ I 3')~ r ,00 Ir,oo 1,00 0,99 0,98 0,93' 1,00 1,00 0,98 0,97 r,()ij r,oo 0,V9 0,98

I,' 10 [~9~~I r ,90J~~:...0~0~:-1.....:-,-0~0~:--0--,-9~9~:-0.....:-,-9~8~:-0.....:-,-9~6~:~-r...:.-,-00~~:I-....:.,~0~0~:1~,~0~0~:0~,~9~8-~:1~,~0-0-+j....-1...:.._,-0~0:-0.....:-,-(-9-9:-0--,:...-9-8~_i
2IGu! l,no TI-,oo 1,00 1,00 1,00 0,99 r,oo 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,0) 1,00

-~'~+--300 ~O·G-"·-1l-1-,-OO--l~I-,-0..........,0~0-,-98-I-O-,-89--1-0-,-80--l~1-,0-0--1-0-,9-9-+0-,9-6-+-0-,9-2-+-1-,0-0+1-,---1(X) F-O-,-9-+70-,-9-3-l
f--_. I-------t-]~-~-+--~-_+--I-'------1f_-_t_--/--_t_-_+-+-_+-___j

11 900 r,oo jI,OO 1,00 0,99 0,95 0,90 1,00 1,00 0,98 0,93 1,00 1,00 1),97 0,95
1----- --+--I----l---I----+-----l-----l----1---.,...---:+---1----+---f----t----;

2100 1,00 11,00 1,00 1,00 0,99 0,97 1,00 1,00 0,99 0,94 1,00 1,00 0,99 O,~f,



..
238 :

U;
:
:

.~.L :ro 0:: t<::

300

14 900

2100

300

15 900

2100

300

16 900

2100

17

Ir;

- .Lij] -

,{
:~

J
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_.. ~
.~_.~-~-----

Pu
239

-

l En
:

VAU Ot : 6f C1<: Oin ae JJ.~ ~ (jb(e)
: - -

I 6,5-10,5 1,1oB 0,48 6,70 2,20 3,ß6 0,01 0,64 3,05 O,tA 0,0013 0,026

2 4,0-6,5 MOB 0,48 7,70 1,85 3,51 0,02 1,28 4,5b 0,30 0,0017 0,U26

3 2,5-4,0 l;ln 0,48 7,\10 1,97 3,27 0,03 1,25 4,65 0,7I 0,0024 0,028

4 l ,4-2,5 !;\OB 0,57 7,30 1,95 3,12 0,04 I,Ib 4,15 0,55 0,00:57 0,02'7

5 0,8-1,4 11313 0,57 7,:JO 1,00 3,01 0,06 1,14 4,30 0,45 °,00'.l:6 0,035

C 0,4-0,8 UOB 0,69 8,30 I,W 2,~5 o,i.I 1,16 5,35 0,05 0,0054 0,042

7 0,2-0,4 i.l3B 0,69 ~,90 1,66 2,91 0,17 0,95 7,12 0,23 0,0064 0,066

8 °,1-0 ,2M ::>B 0,69 H, :3 1,68 2,89 0,24 0,75 8,63 0,13 0,0072 0,090

9 46,5-100 !(OB 0,77 12,5 1,85 2,88 0,40 0,55 9,70 0,07 0,0077 0,0~7

10 21,5-46,5 I\oB 0,77 14,0 2,15 2,&7 0,71 0>'7.5 10,89 0,04 0,00(;0 0,1l3
..-

1I 10,0-21,5 K8B 0,77 15,0 2,40 2',fi7 I,08 0,10 II ,/12 0,02 0,0081 0,120

12 4,65-10,0 ;{OB 0,77 16,5 2,50 2,87 1,25 12,75 0,01 0,001:>2 0,137

13 2,15-4,65 !\OI3 0,77 18,0 3,4'0 2,87 1,90 12,7 0,00 0,0083 0,136

14 1,0-2,15 !{OB 0,77 19,5 /1,20 2,137 2,60 12,7 0,00 0,0003 0,137

15 465-1000 813 0,77 26,0 7,60 2,87 5,00 13,4 0,00 0,0(;83 0,14/1

16 215-465 OB 0,7'1 36,5 13,0 2,87 9,1 14,4 0,00 0,0083 0,155

17 100-215 3B' 0,77 4e,0 19,0 ::,87 14,0 15 0,00 0,0063 0,Hi2

lL 46,5-100 :.JE 0,77 127 61,0 2,87 46,0 20 0,00 0,0063 0,216_.
19 21,5-i1G,5 3E 0, '17 6(:,0 2;~ ,0 2,ü7 31,0 15 0,00 0,0003 0,162

20 lO,0-21,5 3E 0,77 194 riO 2,[;7 72 ,0 12 0,00 0,0083 0,129

21 1,65-10,0 3ß 0, '77 \10,5 /15,0 ~~ ,[37 35,0 10,5 0,00 0,0083 0,1I3

22 2,1:)-1, Cf) JE Cl,T, ~3,0 I:~ ,0 2,E7 1,0 10 0,00 0,00b3 0,108

23 I ,r-~ ,I:) JIl 1°,7'7 3~. ,0 24,0 2,f:7 3,0 II 0,00 0,oue3 0,1lS!

24 0,46::>-1,0 3ß 0,77 1[;9 1.03 2,87 73,0 13,3 0,00 0,0083 0,1'13
,,.. 0,215-0, 'lfj') :iil 0,77 2f/J6 1C70 2,07 1210 15,7 0,00 °,OOS3 0,169,.,::J

I
T 0; 02:/~ 103t, 7'12 2,57 286 9,5 0,00



- H5 -

Pu
239

Oln(l,l+-k)

~: · : : : : :·
I.. :

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 0,0'1 0,03 0,01

2 0,01 0,05 0,20 0,36 0,36 O,IB 0,08 0,03 0,01

3 0,04 0,15 0,31 0,10 0,22 0,09 0,03 0,01

4 0,10 0,20 0,·J:2 0,27 0,12 0,04 0,01

5 0,30 0,43 0,23 0,13 0,04 O,OI

6 0,59 0,44 O,O!) 0,03 0,01

7 0,76 0,16 0,02 0,01

8 0,60 0,15

9 0,43 0,12

10 0,11 0,14

II 0,10

: : : · Je ·
PU~39 1f Je ft ·: : · : :·: . ·· · ·· · ·
i~;

. . · · · . · :
l · · · · · . ·

103 102 · o ;103 :102 : ° ;ro2 10 : ° · 102: 10 · 0 ·10 · 10 · · ·· · · · · ·· · ·
300 1,00 1,00 0,96 0,93 1,00 1,00 0,95 0,92 1,00 0,95 0,94 1,00 1,00 0,99 .

Ir 900 1,00 T,00 0,98 0,97 1,00 1,00 0,98 0,96 1,00 0,98 0,97 1,00 1,00 1,00

2100 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00

300 1,00 0,98 0,89 0,84 1,00 0,98 0,88 0,82 0,97 0,90 0,87 1,00 0,97 0,96

12 900 1,00 0,99 0,91 0,88 1,00 0,99 0,92 0,86 0,98 0,95 0,90 1,00 0,98 0,97

2100 1,00 1,00 0,96 0,91 1,00 1,00 0,96 0,90 0,99 0,98 0,94 1,00 0,99 0,98

300 1,00 0,93 0,73 0,64 1,00 0,93 0,72 0,62 0,92 0,83 0,76 0,98 0,94 0,92

13 900 [ ,00 0,95 0,78 0,69 1,00 0,95 0,79 0,68 0,94 0,90 0,80 0,99 0,95 0,93

2100 1,00 0,98 0,86 0,73 1,00 0,98 0,87 0,74 0,97 0,95 0,85 1,00 0,97 0,94

300 0,98 0,87 0,62 0,49 0,98 O,bS 0,60 0,46 0,84 0,7I 0,64 0,96 0,92 0,89

14 900 0,99 0,91 0,68 0,55 0,99 0,89 0,66 0,52 0,87 0,76 0,69 0,97 0,93 0,90

2100 1,00 0,93 0,7I 0,61 1,00 0,92 0,72 0,58 0,91 0,82 0,75 0,98 0,94 0,91

300 0,96 O,BO 0,51 0,38 0,95 0,72 0,44 0,32 0,74 0,58 0,51 0,93 0,86 0,B3

15 900 0,97 0,66 0,58 0,44 0,97 0,79 0,51 0,38 0,80 0,63 0,56 0,95 0,87 0,84

2100 0,99 0,92 0,65 0,50 0,99 0,86 0,58 0,44 0,87 0,69 0,62 0,96 0,89 0,86

300 0,91 0,68 0,38 0,29 0,90 0,57 0,30 0,21 0,64 0,46 0,40 0,87 0,79 0,76
16 900 0,94 0,76 0,46 0,34 0,93 0,65 0,38 0.26 0,70 0,52 0,44 0,89 0,82 0,78_.

2100 0,96 0,84 0,55 0,39 0,96 0,73 0,47 0,31 0,76 0,59 0,49 0,92 0,54 0,80
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.239
:

Jf
:

je ft jePu : :.. .
~: 103 IO~

:
103 102 10 102 102~l . 0 o· 10 0 : ° : 10 : ° 10 °;T k : : : : ;

0,79
I

300 0,84 0,54, 0,27 0,20 0,42 0,20 0,14 o 52 0,35 0,31 0,81 0,73 O,?l
--

17 900 0,8E 0,59 0,30 0,22 o,e:j 0,'17 0,23 0,16 0,57 0,38 0,32 0,82 0,7'1 o,n
f---

2100 0,91 0,63 0,32 0,23 0,86 0,51 0,25 0,18 0,61 0,40 0,38 0,8'1 0,75 0,73
. ---

2DO 0,66 0,3'2 0,11) 0,16 0,55 0,22 ü,lI 0,10 0,30 0,20 0,16 0,61 Q,55 0,55

18 900 0,74 0,35 0,19 0,17 0,63 0,25 0,12 O,II 0,32 0,21 0,17 0,63 0,56 0,55
-

2100 0,81 0,38 0,20 °,1E, 0,71 0,29 0, ,3 0,12 0,34 0,22 0,18 0,65 0,57 0,56

300 0,70 0, ~)3 0,19 0,16 0,05 0,28 0,15 0,13 0,33 0,21 0,19 0,76 0,72 0,71

19 900 0,7'; 0,3'7 - 21 O,lb 0,72 0,32 0,17 0,15 0,36 0,23 0,21 0,'17 0,72 0,72

2100 0,85 0,41 0,22 0,20 O,BI 0,36 0,19 0,17 0,39 0,25 0,23 0,79 0,73 0,72

300 0,68 0,33 0,19 0,17 0,65 0,29 0,18 0,16 0,18 O,l! 0,10 0,88 0,b6 0,86

20 90u 0,73 0,36 0,20 0,1t. 0,70 0,33 0,19 0,17 0,23 0,13 O,U 0,89 0,87 0,86

2100 0,80 0,89 0,21 0,19 0,77 0,36 0,20 0,18 0,27 0,15 0,12 0,89 0,87 o,es
300 0,67 0,3:3 0,20 0,18 0,65 0,31 0,19 0,17 0,20 0,18 0,17 0,96 0,96 0,96

21 900 0,71 0,35 0,21 ° 1~) 0,69 0,33 0,20 °.18 °23 °.19 0,18 0,97 0,96 0,96,
2100 0,76 0,3'7 0,22 0,20 0,74 0,05 0,21 °19 0,25 0,20 ° 19 0,97 0,96 0,96,

300 I 0,94 0,79 ° 70 0,69 0,77 0,62 0,53 0,52 °54 0,47 0,45 0,94 0,89 O,bE;
._------+-- , ,

. 2' 900i' " ü,7':J 0,70 0,69 0, Tl 0,62 ° '13 0,52 0,54 0,47 0,45 0,94 0,89 O,bo! .~ ;..___ U , J.jI---Ht 0,94
" , ',19 0,70 0,69 °77 0,62 0,53 0,52 0,54 0,·17 0,45 0,94 0,89 0,88,

I 300! O,GE 0,61 0,59 0,59 O,Go 0,57 0,56 Cl 56 0,30 0,30 0,30 0,85 0,&4 O,N

25 900' 0,68 0,61 0,59 0,59 O,GE 0,57 0,56 0,56 ° 33 0,30 0,30 0,85 ° &4 0,84
~.

, ,
2100 0,68 O,GI 0,5~ 0,59 O,Cf, 0,57 0,56 °56 C,3:.3 0,30 0,30 0,85 0,51 ° [,4, ,
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Pu240

: : . : : :.
GI ~ V ~i En :~U · Gt

:
~ : Oin; Ge : J-le 0b<e)·· :·

I 6,5-10,5 M3B 0,48 6,30 2,00 3,80 0,01 0,&4 3,45 0,64 0,0013 0,023

2 4,0- 6,5 M3D 0,48 7150 1,55 3,44 0,02 1,58 4,35 0,80 0,0017 0,025

3 2,5- 4,0 III3B 0,48 7,70 1,62 3,24 0,04 1,59 4,45 0,7I 0,0024 0,026

4 1,4- 2,5 M3B 0,57 7,10 1,60 3,05 0,09 1,46 3,95 0,53 0,0039 0,027

5 0,8- 1,4 lll3B 0,57 b,90 1,50 2,94 0,24 0~\;I7 4',i9 0,42 0,0048 0,035

6 0,4- 0,8 M3B 0,69 8,00 0,58 2,8L 0,26 1,27 5,89 0,33 0,0056 0,048

7 0,2- 0,4 M3B 0,69 IO,O 0,12 2,84 0,34 0,95 8,59 0,21 0,0066 0,082

8 0,1- 0,2 U3B 0,69 II ,5 0,05 2,82 0,45 0,50 10,5 0,12 0,0073 O,lll

9 46,5-100 1\3B 0,77 12,5 0,03 2,82 0,65 0,17 II,7 0.07 0,0077 0,117

10 21,5-46,5 K3B 0,77 13,5 0,02 2,81 0,90 12,6 0,04 0,0080 0,130

II 10,0-21,5 K3B 0,77 14,5 0,02 2,ßl 1,30 13,2 0,02 0,0081 0,139

12 4,65-10,0 K::JB 0,77 15,5 0,02 2,81 1,80 13,7 0,01 0,0082 0,146

13 2,15-4,65 K3B 0,'17 Ib,5 2,70 13,8 0,00 0,0083 0,149

14 1,0-2,15 K3B 0,77 18,0 4,50 13,5 0,00 0,0083 0,146

15 465 - 1000 3D 0,77 25,0 6,50 18',5 0,00 0,0083 0,199

16 215- 465 3B 0,77 30,0 12,0 18,0 0,00 0,0083 0,194

~_; lOE_: 215
3B 0,77 36,0 18,0 18,0 0,00 0,00b3 0,194

18 " •.i,5-100 0,77 108 49,0 59,0 O,OU 0,0083 ° 636

19 r 21.5-46.5

3B

::JB 0,77 7I ,0 44,0 27,0 0,00 0,0083 0,291

20 10,0-21,5 3B 0.77 60,0 28,0 32,0 0,00 0,0083 0,345

21 4,65-10,0 3B 0,77 33,6 0,60 33,0 0,00 0,0083 0,356

22 2,15-4,65 3D 0,77 52,0 6,00 46,0 0,00 0,0083 0,196

23 1,0-2,15 3B 0,77 15250 14250 1000 0,00 0,0083 10,78

24 0,465-1,0 3D 0,77 II90 lIlO .80 0,00 0,ooö3 0,863

25 0,215-0,465 3D 0,77 170 160 10 0,00 0,008::> 0,108

T 0,0252 305 295 10 0,00
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.-

(jin(L,H,t) Pu
2.4-0

.-
~:

: : : : : : "
I.. : 0 : 4 2 : 3 : 4 ; '5 6 : 7 8. --i-------j--

1 0,00 0,00 0,05 0,20 0,30 ° '~''> 0,17 0,06 ü,o:~,Jr,

2 0,01 0,06 0,26 O,'!tl 0,4G 0,24 0,0(; 0,02 0,01
3 0,01 0,18 0,40 0,52 °,:~8 0,12 0,0/! 0,01

4 0?09 - 0,38 0,53 0,29 0,12 0,04 0,01

5 0,51 0,24 0,15 0,06 0,01

6 1,00 0,25 0,02

7 0,67 0,26 0,02
.

8 0,30 0,20

9 0,06 0,08 0,03

--

p:40 :

Je
:

ft
: fe: : :
:. . .

l ;~; 106 : 105; 104: 103 : 102 : 105 :104 ; 103;' 102 : 105 : 104:103 :
')

: : . . . 10"

300 1,00 1,00 1,00 0,95' 0,97 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 0,99

Ir 900 1,00 1,00 1,00 1,00 0,% 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

2100 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,OU

30U 1,00 1,00 1,OU 0,V7 0,92 I,OU 1,00 0,99 0,94 1,00 1,00 0,99 0,97

12 900 :;:,00 1,00 1,00 1,00 0,95 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 0,99

2100 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

300 1,00 1,00 1,00 0, 'd5 0, l'0 1,00 1,00 0,97 0,E:6 1,00 1,00 0,99 0,93

13 900 1,00 1,00 1,00 0,98 0,[57 1,00 1,00 0,99 0,90 1,00 1,00 0,99 0,96

2100 1,00 1,00 1,00 0,9\} 0;,9,1 1,00 1,00 1,°°1°,95 1,00 1,00 1,00 0,99

300 1,00 1,00 0,':.J9 0,92 0,62 1,00 1,00 0,93 0,73 1,00 1,00 0,98 0,86

14 )00 1,00 1,00 1,00 0,97 0,72 1,00 1,00 0,97 0,78 1,00 1,00 0,99 0,E9

2100 1,00 1,00 1,00 0,99 0,[2 1,00 1,00 1,00 0,t:3 1,00 1,00 1,00 0,94

300 1,00 1,00 0,97 0,87 0,45 1,00 1,00 O,bE 0,59 1,00 1,00 0,94 O,7B

15 ':)00 1,00 1,00 0,98 0,92 0,55 1,00 1,00 0,91 0,62 1,00 1,00 D,97 0,(,0

2TOO 1,00 1,00 0,<)9 0,96 0,64 1,00 1;00 0,96 0,65 1,00 1,00 0,99 0, f:6

300 1,00 [ ,00 0,92 0,5e 0,20 1,00 0,84 0,50 0,29 1,00 0,92 0,65 0,40

16 900 1,00 1,00 0,95 °67 0,25 1,00 (1,(;7 0,58 0;30 1,00 0,95 0,71 0,44

2100 1,(10 1,00 0,96 0,71 0, ~<1 1,00 0,91 0,66 0,32 1,00 0,96 0,77 0,48



:_f~ _,,~l
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---------,---

ft
~'-"--------

t.: :j: I: J:i:hP 240 :
u .

,-~:~- 6-;
L :Tok~ : ;-C1" : in . 10' , /0 l(l' :Je c ;10 10" : jer) ; i () - : 10 : Hf-, . . . ---:---'-,

o 0~~i- ~-','!. lC (' 2 S
,--

30O J,OO 0, 'J:J O,b? 0,110 0, i '7 r ,ü, I () ~ ,~ O,.~2 U, ~(,
I, . ..I, I '.. ' I U 9.' 1.',

-f---e-'

1'7 900 1,00 1,OCI 0, :}l O,bG 0 ,20 C'.~;) C',c,S 1), 'EJ (), :'; C l,ÜG (J, :12 0,62- 0, ::2
---f-' --~-_.

2100 1,00 1,00 0,91 0,64 O,2C 1,(10 0,[9 ü,52 0,:;,7 f,OO 0, ~; __; O,6'J U,llI

118
300 1,00 0,97 O,'il 0,:':5 0,11 0,93 0,611 °,~~ 11 0,13 0,97 O,?':) o,i,~ CI,:24

900 1,00 CI, ':18 0,1,1 O,IQ 0,13 0,:;4 0,77 0,20 O,B 0,90 O,DS 0,48 0 25

I
-

neo 1,00 0,9:) 0,(',7 0,4<) 0,16 0,% 0,83 0,32 0, l4 0,99 Cl U: () 511 o 27, •
I 300 1,00 0,97 0,77 0,34 0,10 0,93 0,69 0,29 CI H? 0,98 O,:A iJ, :)5 0, It~~

19 YOO 1,00 0,ge ,0 , 1.:'1 0,41 °13 0,% 0,[,0 0,22 0,18 0,9~ 0,e9 0,60 0,43

2100 1,00 0,99 ° 87 0,40 ° 16 0,96 0,25 Cl,37 0, LY 0, :J9 O,'JI 0,64 0,4:'1, ,
300 1,00 1,00 0,87 0,45 0,16 1,00 O,e:l 0,43 0,29 1,UO 0,98 0,91 0, (::6

20 900 1,00 1,00 0,91 0,35 0,17 1,00 0,B7 0,50 0,30 1,00 0,99 0,92 0,86

2100 1,00 1,00 0,93 0,63 0,21 1,00 °89 ° 57 0,30 1,00 0, S'd 0,94 0,E7, ,
300 0,91 0,54 0,16 0,04 O,O'! 0,~:1 0,05 o,m 0,01 ü,55 0,17 0,06 0,03

23 900 0, ':!1 0,54 0,16 0,04 0,02 0,31 0,05 0,02 0,01 0,5:) 0,1'7'0,06 0,03

2100 0,91 0,54 0,16 0,04 0,02 0,31 0,05 0, 02 ° 01 0,55 0,17 0,06 0,0:::.
300 I ,1,00 0,':)7 0,83 0,56 0,43 0,% 0,69 0,39 0,32 0,92 O,LJ LJ,5'J 0,47

1
24 !

--
90O 1,00 0,97 0,63 1°,56 0 43 0,% 0,6<;1 0, ~J9 \) ~)2 0,':!8 0 fA 0,59 0,47, ,

I 2100
I 1 1°°1°,97 \), t~ 0,56 0,43 0, ':J6 0 69 0,39 0,32 0,95 O,tA 0,5Y 0,47I

L~ L
,
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'-'--

Pu
24-4

---~ -_.-
i En AU Ot Oj V ~-O~~ 6n~ (Je ~J1e~- ~ o;,(e)

6,5-10,5 Iiln 0,48 6,70
. '----r- .

1 1,7~ 4,00 O'~~IJ):,S*:~ 0,84 0,0013 O,U?!:.!

2 .4,0-6,5 !:l:m 0,48 7,70 1,35 3,62 o,c: 1,1.1 4,,,;) 0,80 0,0016 ro~-025 --

3 2,5-4,0 1I13B 0,48 7,90 1,40 3,41 o,02;I ,88 4,65 0,71 0,0024 0,027
--- -

4 1,4-2,5 MaB 0,57 7,30 1,45 3,2Ii. 0,02 J ,07 4,15 0,55 0,0037 0,027

5 0,8-1,4 M3B 0,57 7,20 1,30 3,H 0,06 I,b1 4: , ::D 0,45 0,0045 0,034
.--- ---I-

6 0,4-0,8 Maß 0,69 B,30 1,30 3,04 0,09 1,20 5,71 0,35 0,0053 0,0'14

7 0,2.·0,4 M3ß 0,69 10,0 I 1,60 3,00 0,16 0,60 7,64 0,23 0,0063 0,070

8 0,1-0,2 !J3B 0,69 II,5 2,10 2,98 0,26 0,30 8,84 0,13 0,0071 0,091

9 46,5-100 K3ß 0, '77 12,7 2,80 2,97 0,39 9,51 0,07 0,0076 0,094
--

1O 21,5-46,5 KaB 0,77 14,4 3,80 2,96 0,61 10,0 0,04 0,0079 0,102

Ir 10,0-21,5 K8B 0,77 16,9 5,40 2,96 0,97 lO,5 0,02 0,0080 O,IIO
1---
12 4,65-10,0 1\3B 0,77 18,8 6,50 2,96 1,30 II ,0 0,01 0,0081 0,H6
1---, -

13 ! 2,15-4,65 H3ß 0,77 23,0 9,00 2,96 2,00 12,0 0,00 °,0082 0,128

K' I· 1,0-2,15 K" 0,77 27,9 12,0 2,96 2,90 13,0 0,00 0,0082 0,138
-,- r------ r0,77

--
1~' \4135-1000 3B 33,0 16,0 2,96 4,00 13,0 0,00 0,0082 0,138

_ ~ ~ I "_ ..._.-..__~,_~,_~

I

215· 4:651 p, 0,77 38,5 21,0 2,9616 5,50 12,0 0,00 0,0082 0,128
1-----+,-_.,,--, -- .,......_._.~--

~~~~?li=-~!_5 G,j 0,77 50,0 30,0 2,96 8,00 12,0 0,00 0,0082 0,128

18 46,5--I!}D ~B i 0, '17 62,0 40,0 2,96 II ,0 Ir ,0 0,00 0,0082 0,II7
19h1,5-.46,5- 3E • I 0,77 87,0 60,0 2,96 16,0 II,O 0,00 0,0082 0,II7
-

I 0,7720 10,0-21,5 3B 176 1::D 2,96 35,0 Il ,0 0,00 0,0082 0,U7
-

Z1 4,65-10,0 3B ' 0, '/'/ 271 220 2, \J6 40,0 .::r ,° 0,00 0,00b2 0,1:1. '1

22 2,15-4,65 3B 0,77 131 80 2,96 40,0 Il,O 0,00 0,U082 0,117

23 -1,0-2,15 3ß 0,77 60,0 35 2,96 15,0 10 0,00 0,0002 0,107

2 i 0,465-1,0 3B 0,77 75,0 45 2,96 20,0 10 0,00 °,00b2 0,107

25 0,215-0,46~ 3B 0,77 II60 850 2,96 ::DO rO,5 0,00 0,0002 0,1I2

T 0,0252 I 143) 1020 2,96 400 10 o,ou
I I

~
I



,.
- In -

Pu
24-1

cJln (L, k)

'K
......-~--_._- ._~-

: : : : : : : : : ,
I : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 7 : 8 : 9 : IO ! II

I 0,00 0,01 0,05 0,25 0,42 0,54 ! 0,34 0,14 0,04 o,or
- ..

2 0,02 0,07 0,33 0,50 {;,48 I C,24 o,ro 0,04 0,01I

-----r-
3 0,10 0,25 O?SO 0,52 0,29 0,12 0,04 0,01

..-
4 0,19 0, :34 0,51 0,37 0,15 0,06 0,02

5 0,37 0,60 0,'10 0,18 0,07 0,02

6 0,43 0,43 0,20 0,10 0,03 0,01
--

7 0,24 0,26 0,07 0,03

8 0,19 0,08 0,03

I
"f f f 1.'''' ~ bei 0;, >1000 barnJJ I je I jt,. I S .



- 172 -

'----- ._---- ~.--~.~

PLl2~

: En ~AU
:

Gi
:

~V
:

(Je CJln ;
:

)Je; ~
:

(ib(e)l : : 6J : Oe : :

6,30 1,C~-8'J
--I- .

1 6,:: - 10,5 ;J3U 0,48 n,uu 1,25 3,'15 O,(,4 ü,UU13 0,023
_.- f--

2 4,0 - o,::> U3B 0,48 7,60 1,23 3,52 ü,OI 1, ~Jl '1,45 (), (',0 ()', 001 6 0,024
1--.

3 2,5 - 4,0 ihn 0,48 '7,GO 1,23 3,30 0,03 1,9<) '1,55 0,71 0,002'1 O,uä

4 1,4 - 2,5 i:13B 0,57 7,30 1,27 3,10 0,06 1,82 '1,.L5 0,53 0,0038 1I,02t:.

5 0,8 - 1,4 M:lB 0,57 7,00 1,27 3,0O 0,12 1,23 4,38 ° ,1 ') 0,0048 0,037, i ....

6 0,4 - 0,8 .,13B 0,69 8,00 0,32 2,93 0,15 1,46 6,07 0,33 0,0050 (1,u48

7 0,2 - 0,4 I.13B 0,69 10,0 O,OG 2,09 0,17 1,00 fi ,77 o,n 0,Ou65 0,083

8 0,1 - 0,2 L1::lB 0,b9 H,5 0,03 2,87 0,25 0,5~ 10,7 0,12 0,0072 O,E2

9 46,5 - 100 1\3B 0,77 13,0 0,02 2,66 0,40 0,17 I;'; , ,1 0,07 0,0076 ;0 ,122

10 21,5 - 46,5 !{3B 0,77 13,5 0,02 2,85 0,50 0,00 13,0 0,04 0,0079 ;0,133

11 10,0 - 21,5 K3B 0,77 14,5 0,01 2,55 0,70 13,l: 0,02 0,0000 ~\,143
1---.

(),15:';12 4,65-10,0 K3B 0,77. 15,5 0,01 2,85 1,00 14,5 0,01 O,Wbl

13 2,15-.4,65 K3B 0,77 16,5 1,60 14,~ 0,00 0,0082 0,159

14 r,o - 2,15 K3B 0,77 18,0 2,80 15,2 0,00 0, 0082 0,162

15 465 - 1000 3B 0,77 22,0 4,50 17,5 0,00 0,0082 0.186

16 215 - 465 3ß 0,77 30 9,00 21,0 0,00 0,0082 0,224

17 roo - 215 3D 0,77 '10 17,0 23,0 0,00 0,0082 0,245

18 46,5 - 100 3E 0,77 100 35,0 65,0 0,00 0,0082 0,692

19 21,5 - 46,5 3B 0,77 Ir ,0 1,0 10,0 0,00 0,0082 0,106

20 10,0 - 21,5 3E o rY7 II ,0 1,0 10,0 0,00 0,0082 0,106
" I--

2I. 4,65- 10,0 3E O,?7 II ,0 1,0 ro,o 0,00 0,0082 0,106
--I--

22 .2,15-4,65 3D 0,77 1400 1300 100 0,00 0,0082 1,06
-

23 1,0 - 2,15 3B 0,77 26,0 15,0 II ,0 '0,00 0,0082 0,1l7

24 0,405-1,0 3B 0,7'1 17,0 7,00 10,0 0,00 () ,00[;2 O,lOe

25 >- o,2I5-0,4b5~7? 18,0 8,00 10,0 0,00 °,oe 62 "',106
--- -

T . 0,0252 35,0 2:),0 10,0 0,00



1,v,
.- 'J-

r-' - - .-_...-----.-._--..-

OlM (1,1 ..k) Pu
2.4-2

r>~k : : : : : : : : -_...;-----.._-- - ..,-

I '" :
0 .\ 2 : .3 4- : 5 6 7 8 9

.f----I--
: --r : : l-.--...-~~~..

I 0,00 0,01 0,07 O,:G'J (\,15 O,4L (', %:) i',10 0,03 0,01
--- ._- -_._-1--.__.

---_.~1--------
:~ (\ , () I C ,(li> 0,31 0,54 0,56 o,2t. 0,09 0,03 li, ()L

I
,--.-. .

I 3 0,U 11 n,22 0,5f O,6~ 0,36 u ,.15 O,O~ O,Ui.

'1 ',),10 0,47 (1,67 0,.37 0,15 0,05 0,01

5 0,65 0,29 0,20 0,07 0,02

fj 1,16 0,28 0,02

7 0,70 0,28 0,02
f----.--

8 o,~n 0,22 --
9 0,06 0,08 0,03

.2~2
:

fe JePu : ft

~: 5
A0

4
10~ : . 405 4-

40
3 : ~O5 40

4
W

3
: Tf)k 0: ~O ~O. . .

I 300 0,91 0,65 0,22 0,86 0,51 0,19 O,95 0,70 (), g'lI
I

Iß 900 O,'J() '0,72 0,26 0,B7 0,G6 0,20 0,97 0,76 0,38
_._--_.

2100 0,'J7 0,7'7 0, :.!I 0,(/'.) 0,73 0,2:G 0, ~Ib O,Ll 0, .1':

I
0,2f)300 0,05 0,46 0,17 0,71 ·:l,G6 0,0% 0,L7 (),~l

22 000 il,bY 0,52 0,1& 0,77 0,30 0,0% O,'JO (I,:i7 0,2G

2100 0,'33 0,59 0,20 0,82 0,42 0,0':!7 0,93 0,63 O,~B

f~r Ubrit~e Gruppen

f f j "-' bei 60 >1000 barnJe I )t \ e



- n± -

Spaltprodukte U233

I- . .
En : : :

~l 6U Ot : Oe : Gin Oe : }Je Ob(e):
'-- : : :-

1 6,5-10,5 IJ3B 0,48 9,ro 0,01 4.10 4:, \:!~ 0,1:0 ',1,003 0,0312

~--2 4,0- 6,5 M3B 0,48 9,20 0,02 4,20 {l,98 0,70 0,005 0,0519

10,5--r0,04 -ij,20-
--

3 2,5- 4,0 M3B 0,48 6,26 0,60 0,007 0,On3
-

4 1,4- 2,5 JA::JB 0,57 12,5 0,07 3,50 5,\:!3 0,50 O,OOb 0,125

5 0,8- 1,4 lA3B .',57 14,0 0,09 2,30 II,6 0"10 0,010 0,204

6 0,4- 0,8 tbB 0,69 14,5 0,10 1,10 13,J 0,30 0,01~ 0,2~1

7 0,2-0,4 tbB 0,69 14,0 0,14 0,30 13,6 0,20 0,014 0,276

8 0,1-0,2 M3B 0,69 14,3 0,18 0,10 14,0 O,JO 0,015 0,30{l

9 46,5-100 K3B 0,77 14 ,5 0,25 14,2 0,05 0,016 0,295

10 21,5-46,5 K3B 0,77 16,0 0,40 15,6 0,03 0,016 0,3<:4

Ir 10,0-21,5 K:)B °i 77 17,0 (l 70 16,3 0,02 0,017 0,3599

12 4,65-10,0 K3B 0,77 18,0 1,00 17,0 0,01 0,017 0,375

13 2,15-4,65 K3B 0,77 20,0 1,60 18,4 0,01 0,017 0,406

14 1,0-2,15 K3B 0,77 22,0 2,60 '19,4 0,01 0,017 0,42H

15 465-1000 3B 0,77 25,5 4,50 21,0 0,01 0,017 0,464

16 215-465 3B 0,77 33,0 10,0 23,0 0,01 0,017 0,508

17 100-215 3B 0,77 34,0 9,0 25,0 0,01 0,o17 0,562

18 46,5-100 3B 0,77 52,0 22,0 30,0 0,01 0,017 0,662

19 21,5-46,5 3B 0,77 49,0 22,0 27,0 0,01 0,017 0,5%

20 10,0-21,5 3B 0,77 150 37,0 II3 0,01 0,017 2,495

21 4,65-10 3B 0,77 129 89,0 40,0 0,01 0,017 0,000

22 2,15-4,65 3B 0,77 26,8 II,O 15,8 0,01 0,017 0,34\:!

23 1,0-2,15 3B 0,77 43,8 28,0 15,8 0,01 0,017 0,349

24 0,465-1,0 3B 0,77 26,6 II ,0 15,6 0,01 0,017 0,344

25 0,215-0,465 3B 0,77 27,6 12,0 15,6 0,01 0,017 0,344

T 0,0252 55,6 40,0 15,6 0,01



- l?b -

--

Oin(i,i +k)
Spaltprodukte U G33

)Z: : : : .
0 : 1 2 .3 . 4- : .5 6 : 7 8l : . : :.. - ~--

I 0,00 0,04 0,26 0,98 1,20 1,00 0,46 0,12 0,04 -
2 0,02 0,13 0,76 1,20 1,21 0,57 0,22 0,07 o,(X~

3 0,24 0,86 0,95 1,07 0,71 I O,2ß 0,07 0,02

4 0,33 0,91 1,14 0,59 .~5 -10,13 0,05

5 0,54 0,91 0,47 0,24 O,II . 0,03
-i'~

6 0,46 0,44 0,16 0,03 , 0,01

7 0,15 0,12 0,03
- r8 0,0.5 i 0,04 0,01

I

fe
I i ='::-.....00: 104 ; 103 102 . : 104 103 ; 102
\ ;T°\.<.": :.
r-~--+-'---f----f---f----;·'----+----.:r-----I---+-----i------li I
/ 300 1,00 0,98 0,85 1,00 0,99 0,91 1,00 1,00 0,99

! J f ~~~~~~_·-._I.=,-o_o=:~=o=,-9_9=:=-o_:"",_8=9===::==1=,0=0=:.-0--'-,9-9-+-0~,~9-3--+--' -1.:....,0-°-+-1-',:.-°-0-+-°-',-9-9----1

; ; 21\~O i !.,oo 0,99 0,92 1,00 0,99 0,% 1,00 1,00. 1,00
I~'~' l--:, -+---+---+---1----1----+---+---+---........0.-1

: 19 r~~--~-~:-+-~-:-:-;-+-~-:-~-~--t-~-:-~-~-+-~-:-:1-9-+--~-::-~--+-~-:-:-o-+-~-:-~~--+-~-: ~-:----1
2100 1,00 0,93 0,75 1,00 0,84 0,67 1,00 0,94 0,78

20

300

900

2100

0,91

0,93

0,94

0,65

0,68

0,72

0,41 0,84 0,45 0,30 0,91 0,64 0,39

0,43 0,85 0,49 0,31 0,93 0,67 0,40

j 0,46 0,86 0,53 0,33 0,94 0,71 0,42

21

300

900

2100

0,97

0,99
1)00

0,84

0,88

0,92

0,61 0,980,79 0,59

0,67 0,98 0,83 0,65

0,73 0,99 0,88 0,70

0,97

0,99

0,99

0,85

0,88

0,91

0,75

0,80

0,86

22

23

300

900

2100
300

900

2100

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

0,96
0,98

0,99

0,99

0,99

0,99

0,81 1,00

I 0,91 1,00

0,91 1,00

0,91 1,00

0, Y6

0,97

0,99

0,99

0,99

0,99

0,86

0,88

0,92

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

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00
1,00

1,00

1,00



- 17G .-

.. -~.".

0IJal tlJrodukte Uns

l En AU (ft (Je Gi.n Oe )Je ~ O"b(e)

I G,5-10,5 M3B 0,45 9,10 0,01 4,10 4,99 0,80 0,003 0,0312

2 4,0-6,5 l,bB 0,48 9,20 0,02 4,20 4,98 0,70 0,005 °0519

3 2,5-4,0 i/bB 0,48 10,5 0,04 4,20 6,26 0,60 0,007 0,0913

4 I ,4-2,5 M3B 0,57 12,5 0,07 3,50 8,93 0,50 0,008 0,125

5 0,8-1,4 I.l3B 0,57 14,0 0,10 2,30 II,6 0,40 0,010 0,204

6 0,4-0,8 Ibn 0,69 14,5 0,12 1,10 13.3 0,30 0,012 0~231

7 0,2-0,4 iil:JB 0,G9 14,0 0,16 0,30 13,5 0,20 0,014 0,274

8 0,I-q2 M3B 0,69 14,3 0,20 O,IO 14,0 0,10 0,015 0,304

~J 46,5-100 K3Il 0,7'1 14,5 0,30 14,2 0,05 0,016 0,295

10 21,5-46,5 ]{3B 0,77 16,0 0,45 15,6 0,03 0,016 0,324

II 10,0-21,5 K3B 0,77 117,0 0,75 16,2 0,02 0,017 0,358

12 4,G5-10,0 K3B 0,77 118 ,0 1,20 '16,8 0,01 0,017 0,371

13 2,15-4,65 K3B 0,77 20,0 1,80 18,2 0,01 0,017 0,402

I
14 1,0-2,15 K3B 0,77 22,0 2,80 19,2 0,01 0,017 0.424

15 465-IOOO'~3B 0,77 26,0 5,00 21,0 0,01 °,0{'7 0,464

16 215-465 3B 0,77 34,0 II ,0 23,0 0,01 0,017 0,508

17 100-215 3B 0,77 35,0 10,0 25,0 0,01 0,017 0,552

18 46,5-100 3B 0,77 5.5,0 25,0 30,0 0,01 0,017 0,662

19 21,5-46,5 3B 0,77 52,0 23,0 29,0 0,01 . 0,017 0,640

20 10,0-21,5 3B 0,77 130 33,0 97,0 0,01 0,017 2,142

21 4,G5-10 3B 0,77 155 109 46,0 0,01 0,017 1,016

22 2,15-4~65 3B 0,77 29,6 13,0 16,6 0,01 0,017 0,366

23 1~0-2,15 3D 0,77 58,6 42,0 16,6 0,01 0,017 0,366

24 0,465-1,0 3B 0,77 29,4 13,0 16,4 0,01 0,017 0,362

25 0,215-0,465 3D 0,77 30,4 14,0 16,4 0.01 0,017 °362,
T 0,0252 60,4 44,0 16,4 0,01



•. 177 -

~-_ ....~ ..":- .. .._- -
4 - 6 7 (,

"J : : J :. . :. .
;I_!!~~~. j 1,00 0,4b 0-,12 I 0,04-t----20 r,zIt]7 0,22 0,07 __ 0,02 "

)7 0,7I 0,28 0,07 0,02
--c-----

)9 0,35 0,13 0,05

:4 O,II 0,03

13 0,01
, --

2
---,..---------

I

r----- -
I o,00-t-".0"4. 0,26 0,

f--
2 0,02 0,13 0,76 I"---
3 0,24 ~ 0,86 _ 0,95 1,1

--
tl ~_ 0,91 1,14 0,:

5 0,54 0,91 0,47 0,;(
-----

6 0,46 0,44 0,16 o~(
-

7 0,15 0,12 0,03

8 0,05 0,04 0,01
I
I

1_(_. ;T~ 104 IO~J; 102 : 104 103 : 102' :

300 1,00 i 0,~-j~!0,76 • -1,00 °,9~ß-9.-------1-,0-0-';'-1-"0-0.....;.-·0-,-9-8-----.1
---li--~-_+_~--_+_-----:-----"--

~
I8 ,~OO ~'~~ a.,9~ O,~O 1,00 0,98 0,92 1,00 1,00 0,':19

2~OO 1,00 i U,~0,o3 1,00 0,99 0,95 1,00 1,00 0,99
-- I t---j------f-'--+---+----+--+--1---------1

300" 1,00 I 0,8b ! 0,63 I 1,00 0,81 0,5'.1 1,00 0,91 0,72 ~

! 19 1~2~:;§~u-~~~fr~~~~7 tI'~-' 0,82 0,56---+--r"-:-,0-0-+-0-,9-2--+-0-,7-4-

~_JZIOO 1,00 L2": -+ 0 ;,!r 1,00 0,85 0,60 1,00 0,93 I 0,75 !
I 300 0, 9'1 _~_~_~?! ~~,_"'_i5__-+_0-=-,9_2-+_0-=-,5_2_--+_0-:,'_3_3__+__0-:,:-9-3-+-0-,:-6-,_8-+-0--,4_0 J

20 900 O,91+_~,!~J-~~47 0,93 0,56 0,34 0,94 0,72 0,42

2100 0,95 1(.1,77 ! 0,57 0,95 0,59 0,38 0,95 0,75 0,51r t-·- i -----l---+--:----+.....:.-------+----+--+-----
_3_0~_f-~~_~_+_~,-~~-__+~~4_b_-_+-_O~,9_7----+1---=-0!...,6::.:5:--t'---=-0!...,4::.:3=--_-l-....::1~,....::O_O_+_0~, 6_6-+_0---:..'6_0 _

Zl ~0C2.-f_~-,-0~+-2,_~~-0-:.,-5-0_-+-0-'-,-9-8_--+-,_0..:.,..:.6_9_+-!1_0..:.,_4_7_-I_=-1!...,0_(;_' +_0.-=-,_6_9+_0...:.,_64 _

2100 1,00 i 0,63 I 0,54 0,99 0,75 i 0,51 1,00 0,71 0,67
!---t----l-----+--.+-I-..,..----+----+----+-----1----1----+-------1

300 I ,00 I 0,79 : 0,n I ,00 1 0, 95 -+-..::.0.:,.::.85=--_+-...:1::.:,~0__0-+_r_-=-,00_+_0:..,9_9:..- -j

i 22 -900- -i~o~: 1 0,75 1,00 0,96 0,87 1,00:t ,00 0,99

1__" 2100 I ,()()+o~:-l 0, BI I ,00 0,97 °,92 --+--1:",o-o-+-r'.-1,00 1 ,00

"l

i 300 I ,00 I °~ 9'1-'+!-0-,8-7-'+-0-,-99-"+-0-,9-ij-'---+'-0-,9-8--1--1-,0-0-"-1--1 -,0'-0 1 ,00
----- t -1 -1-~----

23 ~_9Ö-O l--;OÖ--l-~~~~ 1:-0,87 0,99 0, ':18 0,98 1,00 1,00 !_,_0_0 -1

UIOO_~:rÜ,_:~l 0,87 0,99 0,98 0,98 1,00 1,00 I'O~_" ...I
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65~I,O 3D 0,77! 32,7 i 18,0 I 14,7 1°,01 O,l.

15-0,4~~ O,'l?T29,7 I 15,0 14,7 !0,01 0,

52 1~48.0 I
14,7 LjO,
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Spal tprodukte PU239

C:--~-__-~._---,-f
e

. ---:--i_--:---1t-::--.----:.~___:_____:_fe__l
1 l ;T~"'~o; w4 ~ 103 ; 102 ; 104 103 ~ 102 : 104 103 2
I, ,," ..........: ~~ -+.-.--r:---"'""'1'"'---i---i----i:t----T---T---I0---~
r--'"'~ 300 I 1 t OO! 0,93 0,86 1,00 0,98 0,88 1,00 0,99 0,98
, __-----.: .__. +_.-C-._-+--C-. +_.--'- ---+-----+---+------1
: :20 900: LU" I 0,99 0,91 1,00 0,99 0,92 1,00 1,00 0,99
I '--'100 \ 1 ,~,~ ~-! 1,00 I 0, 9';l---+--1-,-00--I,-o-,~ ,-0-',-9-5--+--1-,0-0-+-1-',-0-0-t--O-'-,-9-9---I

I~·"'t- -;r',;';" --:-:~,:"'1"()-90 I ° ':-6-+----+---+i-----+----+----+------I
I ~-.~:'-~:,..:'.':'!..~---J--l.:....,OO--+-_0.:....,8-4--1-0.:....,6,-0--I---l-',-0-0-t--0...:,-9_ 2_t__O...:.,-7_6---I

1

19 S({1 I 1,OG i 0,92 i 0,72 1,00 0,86 0,64 1,00 0,94 0,78
, -2ioo-r-i~oo-r~r-O·,-7~-6--l--l-,O-.0--t-0-,8-8--Ii--0-,-69--+--1-,-0-0-+-0-,-9-5-+-0-,-8-1---1

-~;---I:..-_--t---+---+----t----j--"""'b-.-----"1

~) 0,92 i 0,66 0,46 0,84 0,44 0,32 0,91 0,62 0,38
1------+---.+----1-----~'-----+-----I----+_---I-----1-----__1

20 ~?__0_,':1.4.-+1_°_,7_0-+1_0_,4_9_---t-_O_,_8_5-f-._O_,_4_9_+_0_,_3_4_+-_0_,_9_3-+_0_,_6_5-+_0_,_4_0__--1

2100 0,95 0,72 0,52 0,86 0,59 0,36 0,94 0,69 0,42

r---' 300 1,00 0,95 I 0,70 1,00 0,89 0,65 1,00 0,90 0,74I2I 1---90- 0'-+-1-
t
00-' 0,98 0,72 1 ,o-0-+-0-,-9-5-+-0-,-6-9--+--1-,-00--1f--o-,-93-+-0c...,7-7----+

~.! I --I-----t----+----+----~-----I--__I------1
2100 1,00 i 1,00 0,80 1,00 1,00 0,75 1,00 0,96 0,82

•
1--_30_0--i'_.!'~~_ 0, 9~,_8_'7.__.--t-_1_,_00_-i _0_,_9_7__+_0_,_8_8_-+__1,__,00__-+---_1_,0_0-+_0_,_9_9__-1

900 1,00,0,99 i (.90 1,00 0,97 0,91 1,00 1,00 0,99
1-----+---- -+---.~--+-.--+-----+.----+----+---+---+-------j

2100 1,00 1,00 0,93 1,00 0,99 0,95 1,00 1,00 0,99

300 1,00 0,95 0,86 0,98 I 0,96 0,95 1,00 1,00 1,00
--.--+-----t-,---t-----t----j----+------+---

23 900 1,00 0,95 0,86 0,98 0,96 0,95 1,00 1,00 1,00
_._ '- ----+------1

2100 1,00 0,95 0,86 0,98 I 0,96 0,95 1,00 1,00 1,00
I i
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Abhängigkeit ~ von der Temperatur des Mediums

'7 '7 _0'

I
.~.

._---~----- -------~.-
...._-~_.-

:. r:
300 ')00 1200 150O 1000Element; l ; : GOO : : : : ; ; I L;)(j

--
2O 1,00 0,99 0, 9~.1

~
2~ 0,99 0,~9 0,98

'rl 22 0,98 0,97 0,%
r-l
r-l 23 0,% 0,94 0,91~,

H
Q) 21 0,91 0,137 °,b~3I:fl

25 0,1.;3 0,73 0,64

20 1,00 0,99 0,99 0,9~ 0,99 0,ge 0,%

21 0,99 0,99 0,% 0,98 0,97 0,97 0, 'J6
+>
'rl 22 0,91) 0,97 0,% (),95 0,91- 0,93 U,92
~
~ 23 0, <)5 0,93 0,91 0,90 0,87 0,b5 0,b8CIi
H
~ 24 O,bB 0,86 0,83 0,78 0,71 0,70 0,G6

25 0,74 0,69 0,62

20 1,00 1,00 1,00 0,<):.1 0,99 0,99 0,99

21 1,00 0,99 0,99 0,<:19 0,98 0,98 0,97
0

22 O,~9 0,g8 O,<:!b 0,97 0, 'J5 0,94N 0,96
/\

« 23 (),91) 0,'37 0,% 0,~3 0,91 0,90 0,1)8

24 0,% 0,92 O,8'J 0,t5 0,81 0,77 0,71

I 25 0,92 O,EA 0,7G O,te

~-...
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