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1 Einleitung

Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion von Restkernen durch schnelle Neutronen wurden in der
Vergangenheit meist nur bis zu Neutronenenergien von 20 MeV untersucht. Oberhalb von 30 MeV
existieren praktisch keine experimentellen Daten, Wirkungsquerschnitte in diesem Bereich wurden
aus Berechnungen und der Interpolation von MeBergebnissen bei niedrigeren Energien gewonnen. In
den letzten Jahren ist jedoch ein Bedarf flir genaue Daten bei héheren Neutronenenergien entstanden,
wofiir einige Beispiele gegeben werden sollen:

+ Die hochenergetische Strahlung im Weltraum tritt mit der Oberfldche von ungeschiitzten
bzw. atmosphérelosen Objekten, z.B. Meteoroiden, in Wechselwirkung. Dabei werden
neue Kerne ("kosmogene Nuklide") sowie hochenergetische sekundire Teilchen

_produziert. Um den EinfluB dieser sekundéren Teilchen, vor allem Neutronen und
Protonen, quantitativ beschreiben zu konnen, werden Wirkungsquerschnittsdaten be-
notigt. (Die kosmogene Strahlung selbst besteht zu etwa 90% aus Protonen und zu etwa
8% aus o-Teilchen.)

+ Entsprechende Daten sind wegen der kosmischen Strahlung auch fiir die Luft- und
Raumfahrt von Bedeutung. Flugzeuge erreichen Hohen, in denen Menschen und
Materialien meBbaren Strahlenbelastungen ausgesetzt sind. Bedingt durch die langen
Aufenthaltsdauern von Astronauten in Raumstationen (der russische Kosmonaut
Poljakow startete am 8. Januar zu einem 14-monatigen Rekord-Aufenthalt im All) treten
auch hier deutliche Belastungen auf.

« Auf der Erde sind Wirkungsquerschnittsdaten z.B. fiir den Strahlenschutz an Be-
schleunigern und bei der projektierten Verbrennung radioaktiven Abfalles an Spallations-
neutronenquellen notig.

Allgemein gilt, daBl sich durch bessere Wirkungsquerschnittsdaten Belastungen von Menschen,
Materialschdden und unerwiinschte Aktivierungen bei grofen Neutronenfliissen besser vorhersagen
und einplanen lassen.

Zwei in den letzten Jahren durchgefiihrte Experimente untersuchten Anregungsfunktionen im
Bereich unter 100 MeV: 1991 aktivierten Schrewe und Mitarbeiter Silber (107:109Ag(n, 3/5n)105Ag)
bei Neutronenenergien im Bereich um 27, 31, 38, 39, 60 und 64 MeV [SCH92]; 1992 untersuchten
- Nakamura und Mitarbeiter die Reaktionen 4N(n, pa)!9Be, 160(n, 3He) 14C, 27Al(n, 2n)20A1 und
natSj(n, pxn)26Al fiir Neutronenenergien zwischen etwa 15 MeV und 35 MeV [NAK92].

Der Wirkungsquerschnitt einer Reaktion ist ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit dieser Reaktion
zwischen dem Projektil, hier einem Neutron, und dem Probenkern. Er wird als Flache angegeben
und entspricht etwa dem Produkt aus der Querschnittsfliche des Kerns und der Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten der Reaktion nach dem Eindringen des Neutrons in den Kern. Die ibliche Einheit
ist das barn, 1b = 10-24 cm2. Der Wirkungsquerschnitt ist abhdngig von der Reaktionsart, dem
Targetnuklid und der Energie der eintreffenden Neutronen bzw. deren spektralen Verteilung. Unter
der Voraussetzung, daB nur ein kleiner Teil der Probenkerne A reagiert, wird der Wirkungsquer-
schnitt o durch folgende Gleichung definiert:

LY (1.1)

prodg = ng - F

prodg Zahl der produzierten Kerne B

Ny Zahl der Neutronen, die die Probe durchdringen
nA Zahl der Keme A in der Probe

F Querschnittsflache der Probe



Da nur ein kleiner Teil der Probennuklide mit den Neutronen reagiert, konnen sekundére
Reaktionen zwischen Neutronen und den produzierten Kernen vernachlédssigt werden. Ist B radio-
aktiv, ist die Zahl prodp der produzierten Keme nicht gleich der Zahl der in der Probe vorhandenen
Kerne B, da der radioaktive Zerfall zu beriicksichtigen ist. Die Wirkungsquerschnitte fir
Aktivierungsreaktionen konnen aus y-spektrometrischen Messungen der aktivierten Proben
gewonnen werden. Die Proben werden nach der Bestrahlung gemessen, und mit den ermittelten
Aktivitidten und Neutronenflu3dichten die Wirkungsquerschnitt berechnet.

Die Anregungsfunktion ("Excitation-function") o(E) gibt die Energieabhingigkeit des Wirkungs-
querschnittes wieder. Eine punktweise Messung der Anregungsfunktionen ist bei hoheren Energien
(> 20 MeV) nicht moglich, da keine geeignete monoenergetische Neutronenquelle ausreichender
Starke zur Verfiigung steht. Die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes von der Neutronenenergie
148t sich deshalb nicht direkt ermitteln. Moglich ist die Messung des fluBgewichteten mittleren
Wirkungsquerschnitts (o) fiir ein bestimmtes Neutronenspektrum @(E)?:

[6(E) - o(E) dE
[ @(E) dE
Der Wert von {o) wird vom Verlauf des FluBspektrums ¢(E) {iber den gesamten Energiebereich be-

einflufit. Haufig gibt es im Spektrum @(E) bei hoheren Neutronenenergien einen "High-Energy-

Peak", einen Bereich stérkeren Flusses. Dieser Peak 148t sich 1.a. gut bestimmen und eignet sich oft

besser fiir die Normierung des Wirkungsquerschnittes als das Gesamtspektrum. Dies fiihrt zu einer

leicht modifizierten Definition des fluBgewichteten mittleren Wirkungsquerschnitts o , die im
folgenden verwendet werden soll:

—_ Jo®) E)dE
T JeE) dE
Peak(p

(o)

(1.2)

(1.3)

Das Integral im Nenner wird nur {iber einen bestimmten Teil des Neutronenspektrums ausgefiihrt,
den High-Energy-Peak, der den Bereich des groBten Flusses bei hoheren Neutronenenergien angibt.
Mit Hilfe von Anpassungsv‘erfahren wie dem Least-Squares-Adjustment — entsprechende deutsche
Ausdriicke wie "Minimum~Chi-Quadrat-Methode" [BOS92] oder "Methode der kleinsten Quadrate”
[BRO79] werden selten gebraucht — kann eine theoretisch berechnete Anregungsfunktion o,(E) an
die MeBergebnisse o angepalt werden. Gesucht wird eine "gute" Schitzung o(E), die die MeBer-
gebnisse und die berechnete "a-priori-"Funktion ("Guessfunction™) 0,(E) "angemessen” beriick-
sichtigt. Wie diese vagen Forderungen mathematisch formuliert werden, ist nicht von vornherein
festgelegt. Oft wird eine urspriinglich von C.F. Gauf} (1777-1855) vorgeschlagene Interpretation
angewendet, die das Least-Squares-Adjustment definiert: Die beste Schétzung 0, eines Parameters 6
aufgrund von unabhdngigen MeBergebnissen 0; sei diejenige, fiir die gewichtete Summe der
Abstandsquadrate (6; — 0¢)2, der sogenannte x2-Wert, minimal wird. Die Abstandsquadrate werden
dabei nach der Varianz ;% der MeBergebnisse gewichtet.

!

L 2
=Y &52& = minimal. (1.4)
{ 1

Durch die Wichtung mit den Varianzen werden die genaueren MeBergebnisse stirker beriicksichtigt;
durch die Minimierung der Abstandsquadrate wird gewihrleistet, daB die Schatzung "nahe" an dem

I Eine Liste der verwendeten Bezeichnungen steht im Glossar (Anhang).



"richtigen" Wert liegt. Aus "integralen Messungen", also Messungen fiir einen verteilten Parameter,
konnen so "differentielle Ergebnisse”, also Ergebnisse fiir feste Parameterwerte, gewonnen werden.
Ein solches Verfahren wird oft als "Entfaltung” bezeichnet, dieser Ausdruck bezeichnet aber eigent-
lich nur bestimmte mathematische Operationen und keine Anpassungsverfahren. Das Least-Squares-
Adjustment 146t sich fiir die Anpassung von Anregungsfunktionen, d.h. der Schitzung von o(E),
verallgemeinern. Mit diesem Verfahren kénnen die (unterschiedlichen) Genauigkeiten der MeBer-
gebnisse beriicksichtigt werden, die wegen den Unsicherheiten bei der Bestimmung der Fliisse
hoherenergetischer Neutronen relativ grof sind. Ergebnis des Least-Squares-Adjustments ist eine
Anregungsfunktion o.(E), die — bei korrekt angegebenen Werten und Kovarianzen — "besser" als die
urspriingiche Funktion 04(E) ist. Um aussagekriftige MeBergebnisse zu erhalten, soliten die
Bestrahlungen mit Neutronen moglichst verschiedener Energieverteilungen, bei nicht zu kleinen
Fliissen in den interessierenden Energiebereichen, durchgefiithrt werden.

2 Aufgabenstellung

In der Literatur existieren keine Angaben iiber Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion von Rest-
kernen durch schnelle Neutronen oberhalb von 30 MeV; solche Daten werden jedoch bendtigt. Im
Rahmen von Experimenten mit schnellen Neutronen am Paul-Scherrer-Institut Villigen/Schweiz
(PSI) sollten Anregungsfunktionen fiir die Produktion von Restkernen im Energiebereich von 30 - 70
MeV untersucht werden. Da die NeutronenfluBdichten fiir schnelle Neutronen in Bestrahiungsein-
richtungen wie dem PSI relativ niedrig und fiir Aktivierungsexperimente nur bedingt geeignet sind,
sollte neben Aktivierungen in wohldefinierten Neutronenfeldern auch die Moglichkeit der Aktivierung
in weniger definierten Neutronenfeldern hoherer Intensitdt, und damit eine Erweiterung der
experimentellen Moglichkeiten, getestet werden. Die experimentellen Daten sollten mittels y-
Spektrometrie gewonnen werden. Die im PSI erzeugten Neutronen waren nicht monoenergetisch
sondern enthielten Anteile niederenergetischer Neutronen; deshalb sollte die Auswertung iiber eine
Anpassung von a-priori-Anregungsfunktionen an die Meflergebnisse erfolgen. Den bendtigten a-
priori-Funktionen lagen keémphysikalische Modelle und — im niederenergetischen Bereich -
evaluierte experimentelle Werte zugrunde. Die zur Auswertung und Interpretation der Daten nétigen
Programme zu erstellen bzw. passend umzuschreiben war Teil der Aufgabenstellung.



3 Neutronenaktivierung

Die Neutronenaktivierungen wurden in 4 Bestrahlungsreihen mit verschiedenen spektralen Ver-
teilungen der Neutronenenergien vom 2.6.1992 — 10.6.1992 und vom 31.7.1993 - 4.8.1993 am
Paul Scherrer Institut durchgefiihrt. Der im Injektor 1 erzeugte Protonenstrahl wurde zum Areal
NE-C (Abb. 3.2) gefiihrt und traf auf ein 9Be-Target, in dem durch die Reaktion 9Be(p, n)
Neutronen erzeugt wurden. Mit einem Dipolmagneten wurden die Protonen von den im Target
erzeugten freien Neutronen getrennt und zum Faraday-Cup gelenkt. Die Messungen im Faraday-Cup
dienten zur Bestimmung der Protonenstrahlladung, aus der sich indirekt der NeutronenfluB ermittein
lieB. Die freien Neutronen wurden zu einem Strahl kollimiert. Aktivierungsposition B lag in der
Targetkammer, die Aktivierungspositionen Aj (1992) und A; (1993) sowie die Referenzposition an
genau vermessenen Positionen im Strahl (Abb. 3.1, Tabelle 3.3).

Faraday-Cup

| Wand Areal NE-C, PSI
Protonen

Kollimator

Abschirmung Be-Target
Dipol-Magnet
IO g
< 1 1| L | |

< — T — ~T T 1
9 8 7 6 5 4 0Om

Abstand vom Target

(:B> Position B

(@ Position A 1992

Neutronenstrahl

| -—
\ M

<@ Position A 1993

(:ND Referenzposition

Abb. 3.1: Detektor- und Aktivierungspositionen
(schematisch, teilweise nicht maBstabstreu)
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Abb. 3.2: Strahlgang PSI/Villigen,
Neutronenaktivierungen im Areal NE-C
(Fett nachgezeichnet)



Tabelle 3.3: Bestrahlungspositionen

Position  Bestrahlung Abstand vom 9Be-Target

A 1992 4.275+0.015 m Aktivierung einzelner Proben

A 1993 4.406 m Aktivierung einzelner Proben

B 1992/1993 in der Targetkammer Aktiverung mehrerer Proben
gleichzeitig

Referenz  1992/1993 7.787 £ 0.010 m Referenzposition der PTB

Die Proben in der Targetkammer (Position B) wurden jeweils vor Beginn einer Bestrahlungsreihe be-
festigt und wihrend der gesamten Strahlzeit aktiviert. Auf Position A wurde jeweils eine Probe fiir
eine gewisse Zeit bestrahlt und dann wieder entfernt.

Die Neutronenstrahlen wurden durch die Bestrahlung einer 2 mm dicken Beryllium-Scheibe mit
monoenergetischen Protonen erzeugt (Q-Wert fiir die (p, n) Reaktion am 9Be: Q = —1.85 MeV). Die
produzierten freien Neutronen sind aus mehreren Griinden nicht monoenergetisch:

« Die Protonen werden im 2mm dicken 9Be-Target, hauptsichlich durch unelastische StoBe
mit den Elektronen der Atomhiille, unterschiedlich stark abgebremst (AE, < 5.9 MeV fiir
Ep =31.9 MeV).

« In der Umgebung des Targets, im Kollimator und in der Luft werden die produzierten
Neutronen gestreut.

+ Nukleare Prozesse in angeregten Targetatomen erzeugen einen starken Anteil von nieder-
energetischen Neutronen am Gesamtspektrum.

3.1 Neutronenspektren

Die erzeugten Neutronenstrahlen weisen

ein Spektrum mit folgenden Charakteristika
auf (Abb. 3.6): Etwa ein Drittel bis die
Hiilfte des Neutronenflusses entfillt auf den

Tabelle 3.4
Gr6Ben zur Beschreibung eines
Teilchenstrahlenfeldes

High-Energy-Peak, der klar zu erkennen ist

und eine Breite von etwa —7 MeV bis +5 Name - Formel Erfauterungen

MeV um die Peakenergie, die Energie desim | (Teilchen)

oberen Energiebereichs maximalen Flusses, FluBdichte : © = _dN ' gN Teilchen durchdringen

besitzt. Der Neutronenfluf im niederener- E dA-dt ih dem Zeitintervall dt eine

getischen Bereich (etwa bis 5 MeV) ist ver- Kugel mit der Querschnitts-

gleichsweise grofl und reicht an die Werte | flache dA.

fiir den Peak heran. Fluenz ¢ = | pdt  Zeitintegral der FluBdichte.
Die Daten wurden von der PTB/Braun- Flug P = f p dA Flachenintegral der FluB-

schweig ([NOL91], [SCH91], [SCH93]) dichte.

aus verschiedenen Messungen und Ver-
gleichen mit Werten dhnlicher Bestrahlungen
ermittelt.



Tabelle 3.5: Neutronenspektren

Gesamtspektrum | High-Energy-Peak
{
E, ®/Q | EGrenze  Epeak  AEpea dreax/Q
. 10° ’ 109

Bezeichnung * [MeV] em2-C [MeV] [MeV] [MeV] cem2.C
Energie3 (34 MeV) | 395 | 280 | 340 | 115 102 £ 59%
Energie 1 (45 MeV) 50.3 i 30.5 38.0 | 445 § 123 106 £ 84%
Energie 5 (56 MeV) 609 | | 480 | 557 % 129 1938 %11.6%
Energie 2 (66 MeV) 71.8 | 344 | 580 | 661 | 138 107 + 92%

Ep: Energie der einfallenden Protonen (monoenergetisch)

o: Neutronenfluenz an der Referenzposition (Tabelle 3.3)

Q: Protonenstrahlladung

EGrenze: Untere Energiegrenze des High-Energy-Peaks

(nach oben sind die Peaks durch die Protonenenergien begrenzt)
Epeak: Energie des High-Energy-Peaks (Energie beim maximalen Flu8)
bpeak: Neutronenfluenz des High-Energy-Peaks an der Referenzposition
A Epeak: Breite des Peaks

Abb. 3.7 zeigt die Neutronenspektren, normiert auf den High-Energy-Peak (im niedrigen Energie-
bereich unter S MeV sind die Spektren z.T. extrapoliert). Die einzelnen Werte kdnnen Tabelle A2 im
Anhang entnommen werden. Abb. 3.6 zeigt schematisch den Verlauf der Neutronenspektren.

—>

High-Energy-Peak

i 8

Fluenz (rel. Einheiten)

Protonen |5

Abb. 3.6: Neutronenspektrum (schematisch)
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Abb. 3.7: Neutronenspektren (Peakfliche = 1 [MeV])



3.2 Neutronenfliisse

In automatischen Loggerprotokollen der Bestrahlung wurden jede Minute, teilweise auch alle 10-
Sekunden, die Meflwerte des Faraday-Cups und weiterer Detektoren aufintegriert und ausgegeben.
Der Faraday-Cup gibt die Protonenstrahlladung pro MeBintervall in uC an, aus der mit den bekannten
Umrechnungsfaktoren (Tabelle 3.5) die Neutronenfluenz berechnet werden kann. Mit den ebenfalls
protokollierten Zeitangaben 148t sich die Neutronenflufidichte der Referenzposition berechnen. Einige
Liicken in den Loggerprotokollen konnten durch Aufzeichnungen im Laborbuch geschlossen
werden. Die Neutronenflufidichte an der Position A erhilt man dann durch folgende Berechnungen:

Der unterschiedliche Abstand zum Target wird mit der Annahme eines sich vom Target kegelformig
ausbreitenden Strahls korrigiert. Fiir die Verhéltnisse der Neutronenfluenzen ¢4 zu ¢r gilt dann,
wenn ra und rr die Abstdnde von Position A bzw. Referenzposition zum Target bezeichnen:

da . m> _ [ 3318 1992
o =5 = {3.124 1993 (3.8)

dr ra2

Die Schwichung in der Luft wird mit einem Vorfaktor beriicksichtigt. Die folgenden Werte basieren
auf einem Vorschlag von Herrn Schrewe/PTB und Interpolation:

Tabelle 3.9: Korrekturfaktoren flr die Fluenzschwdchung in Luft

Energie Faktor

34 MeV 0.966
45 MeV 0.974 £ 2.0%
56 MeV 0.978
66 MeV 0.982 £ 1.5%

Bei der Bestrahlung mit 45 MeV war zu Beginn der Magnet, der die Protonen aus dem Strahl ab-
lenken sollte nicht eingeschaltet; davon waren die Proben in der B-Position und die Probe ALNA1
betroffen. Da der Faraday-Cup in diesem Zeitraum nicht arbeitete, wurde die Protonenstrahlladung
aus Messungen mit dem NE 102-Detektor bestimmt. Aus Zeiten, in denen FC und NE-102 brauch-
bare Ergebnisse lieferten, wurde das ziemlich konstante Verhdltnis zwischen den Zihlraten bestimmt:

UnmrechnungsfakorALNAL it it = = 1954 + 0.0188
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3.3 Proben und Bestrahlungszeiten

Es wurden runde, dicke Scheiben aus Eisen, Kupfer, Aluminium, Quarz und Graphit, bestrahlt.
Die folgende Liste gibt eine Aufstellung der verwendeten Materialien:

Tabelle 3.10: Probenmaterialien

Bezeichnung Material Isotopenverteilung2

NREY : Eisen 56pe 91.7 % 5Tpe 2.2 %
Reinheit: 99.99+% 54Fe 5.8 % 58pe 0.3 %
Hirtegrad: Wie gewalzt

WFEX": Eisen 56Fe 91.7 % 5Tpe 2.2
Reinheit: 99.5% S4pe 5.8 % 58pe 0.3 %
Hartegrad: Viertelhart

neuyn Kupfer 63cu 69.17% 65cu 30.83 %

Reinheit: 99.9%
Hartegrad: Halbhart
YALM Aluminium 27p1 100. %
Reinheit: 99.999%
Hartegrad: Wie gewalzt

NSIOM : Quarz, Si0p 28gi 30.74% 160 66.508%

(Suprasil) 29gi  1.56% 180  0.133%

30gi  1.03% Y70  0.025%

ngn Kohlenstoff 12¢ 98.90% B3¢ 1.10 %
(Reaktorgraphit)

3

In Tabelle 3.11 sind Name, Matertat;:Masse m, Durchmesser & und Dicke d der Scheiben, Peak-
energie Ep, Position A oder B, Beginn und Ende der Bestrahlung und die Protonenstrahlladung Q
fiir alle bestrahlten Proben angegeben. Einzelne Anfangs- und Endzeiten fiir Proben in Position B
wurden aufgrund des Loggerprotokolles geschitzt, da keine Angaben dazu vorlagen. Bei der Be-
strahlung mit 45 MeV-Neutronen ist zu berticksichtigen, dafl zu Anfang die Protonen nicht aus dem
Neutronenstrahl entfernt wurden (Kapitel 3.2). Die Intensitdtsprofile der Neutronenstrahlen besitzen
ein zentrales Plateau von etwa 4 cm Durchmesser, so dal die Proben in guter Ndherung homogen
bestrahlt wurden.

2 Die Angaben zur natiirlichen Isotopenverteilung in den Proben wurden der Karlsruher Nuklidkarte ((SEE81]) ent-
nommen. Bei Quarz ist das Verhiltnis zwischen Sauerstoff und Silizium berticksichtigt.
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Tabelle 3.11: Probendaten, sortiert nach Material und MNeutronenenergie
Name Mat m ¢ d En Pos. Beginn Ende Q
[g] [mm] {mm] ([MeV] der Bestrahlung({en) [mcC]

ALUB3 AL 1.33395 25 1 34 B 4.8.93 23:32 10.8.93 9:23 254 .52
ALNAL AL 1.34150 25 1 45 A 3.6.92 00:02 3.6.92 10:29 82.92
ALNBIL AL 1.34280 25 L 45 B 2.6.92 12:09 5.6.92 18:56 320.49
ALUAS AL 1.33651 25 1 54 A 2.8.93 21:25 3.8.93 2:14 52.10
ALURS AL 1.33146 25 1 56 B 31.7.93 16:00 4.8.93 8:20 511.37
ALNA2 AL 1.33380 25 1 66 A 9.6.92 22:58 10.6.92 5:17 46.03
ALNB2 AL 1.33390 25 1 66 B 5.56.92 21:48 10.6.92 5:58 754 .72
CU-A3 CuU 4.23093 25 1 34 A 9.8.93 11l:46 9.8.93 18:17 12.13
CU-B3 cuU 4.24990 25 1 34 B 4.8.93 23:32 10.8.93 9:23 254.52
CUNAL CcuU 4.22320 25 L 45 A 3.6.92 18:24 4.6.92 13:35 10.286
CUNB1 cu 4.24350 25 1 45 B 2.6.92 12:09 5.6.92 18:56 320.49
CU-AS cu 4.24515 25 1 56 A 2.8.93 6:35 2.8.93 7:58 8.62

3.8.93 18:58 4.8.93 4:40 61.51
CU-BS cu 4.24117 25 1 56 B 31.7.93 16:00 4.8.93 8:20 511.37
CUNA2 Ccu 4.,22800 25 1 66 A Breur92 Lbh:36 Gl 98 09 146.443
CuUNB2 cu 4.22270 25 1 66 B 5.6.92 21:48 10.6.92 5:58 764 .72
FE-A3 FE 3.91554 25 1 34 A 8.8.93 6:42 9.8.93 9:49 165.20
FEXB3 FEX 3.59913 2% 1.02 3 B 4.8.93 23:32 10.8.93 9:23 254 .52
FENAL FE 3.91070 25 1 45 A 5.6.92 0:37 5.6.92 17:14 105.43
FENBLX FEX 3.60220 25 1.02 45 B 2.6.92 12:09 5.6.92 18B:56 320.49
FENBL FE 3.91800 25 1 45 B 2.6.92 12:09 5.6.92 18:56 320.49
FEXAD FEX 2.59071 25 1.02 56 A 3.8.93 11:55 3.8.93 18:58 63.55
FEXBS FEX 3.60732, 25 1.02 56 B 31.7.93 15:00 4.8.93 8:20 511.37
FENAZ FE 3.91020 25 1 56 A g9.6.92 3:40 3.6.92 12:27 81.03
FENB2X FEX 3.59640 25 1.02 56 B 5.6.92 21:48 10.5.92 5:58 764.72
FENB2 FE 3.91900 2% 1 66 B 5.6.92 21:48 10.5.92 5:58 764 .72
GRARB3 < 0.64689 25 =] 34 B 4.8.93 23:32 10.8.93 9:23 254 .52
GRAAD ) 0.94355 2% =1 56 A 2.8.93 0:45 2.8.93 2:26

2.8.93 3:14 2.8.93 4:32

2.8.93 &:11 2.8.93 £:35
GRABS C 0.64357 25 ~] 56 B 31.7.93 16:00 4.8.93 8:20 511.37
QUAB3 51O 1.16704 15 3 34 B 4.8.93 23:32 10.8.93 91:23 254 .52
QUNBL SIO 1.18570 15 3 45 B 2.6.92 12:09 5.6.92 18:5¢ 320.49
QUAAS SIO L.led40l 15 3 56 A 2.8.93 13:31 2.8.93 21:25 95.1¢
QUABS SI0 1.16352 15 3 56 B 31.7.93 16:00 4.8.93 8:20 511.37
QUNB2 SIO 1.19270 15 3 56 B 5.6.92 21:48 10.6.92 5:58 764.72

Der von der PTB angegebene Wert von 10.64 mC ist nach den hier ausgefiihrten Berechnungen falsch.



3.4 Wechselwirkung von Neutronen mit Materie

Bei der Bestrahlung von Materie mit Neutronen stehen im allgemeinen — bei Beriicksichtigung der
relevanten Erhaltungssétze — mehrere Reaktionsmoglichkeiten offen. Die Erhaltung von Energie und
Impuls der beteiligten Teilchen fiihrt, wie spéter in diesem Kapitel gezeigt wird, zu Beschriankungen.

Das auf die Probe treffende Neutron wird durch Wechselwirkungen mit den Atomen in der Probe
abgebremst ("moderiert”). Dringt das Neutron in einen Atomkern ein und emittiert dieser Kern un-
mittelbar nach einer Wechselwirkung mit dem Neutron ein Nukleon oder ein Cluster aus mehreren
Nukleonen, so spricht man von einer direkten Reaktion. Direkte Reaktionen finden in der Zeitspanne
von etwa 10-20 s statt, etwa der Zeit, in der sich ein Neutron durch ein Volumen von der GroBe des
Kerns bewegt. Zu den direkten Reaktionen gehdren:

+ Elastische Streuung (n, n): ‘QK +n — QK +n
Das Neutron wird abgelenkt
und bewegt sich mit unverminderter kinetischer Energie weiter.

* Unelastische Streuung (n, n"): ‘;:K +n — QK* +n’
Das Neutron iibertragt einen
Teil seiner kinetischen Energie auf den Kern und bewegt sich mit verringerter Ge-
schwindigkeit weiter. Die Energieidnderung wird durch einen Strich am Symbol fiir das
Neutron angedeutet. Dabei kann die Energie auf ein einzelnes Nukleon im Kemn iiber-
tragen ("Einteilchenanregung”) oder der gesamte Kern angeregt werden.

+ Austauschreaktionen (n, b): MK +n — 53X K+ T
Ein Nukleon oder ein Cluster
aus mehreren Nukleonen wird durch das Neutron aus dem Kem herausgeschlagen.

Wird nach der Wechselwirkung kein Nukleon zu einem ungebundenen Energieniveau angehoben,
bildet sich ein angeregter Compoundkern, dessen Anregungsenergie statistisch auf seine Nukleonen
verteilt wird:

Compoundkembildung: QK +n — A+ZIK*

Die Anregungsenergie setzt si¢h aus der kinetischen Energie des Neutrons und seiner freiwerdenden

Bindungsenergie von etwa.6-8 MeV zusammen. Normalerweise besitzt {iber "ldngere" Zeitrdume -
(10-16 s) kein Nukleon geniigend Energie um den Kern zu verlassen, bis durch Fluktuationen in der

Energieverteilung einzelne oder mehrere Nukleonen emittiert werden. In diesem Zeitraum gehen die

Informationen iiber die stattgefundene Neutron-Kern-Wechselwirkung (abgesehen von denjenigen

GroBen, die Erhaltungssatzen geniligen) verloren. Der Zerfall des Compoundkerns ist deshalb unab-

hingig von der Art seiner Bildung. Gibt der Kern seine Anregungsenergie nur durch die Emission

von Photonen ab, ohne daB Nukleonen emittiert werden, spricht man von einer Einfangreaktion. Es

ist moglich, daB der angeregte Compoundkern zerfillt, bevor sich ein statistisches Gleichgewicht

eingestellt hat ("Prdequilibriumszerfall”).



Auf der Nuklidkarte ergibt sich fiir die méglichen Reaktionen folgendes Bild (anstelle der Nuklide
sind die Reaktionen angegeben, die den Targetkern in diese Nuklide umwandeln wiirden):

(ony | 1A% Ly
[N-1, 2] [’Lug'd (N+1, Z]

(n,2np) | (M np) | (N, p)
[N-1, Z-1] [N, Z-1] [N+1, Z-1]

(n, o) (n,n2p) | (0, 2p)
IN-1,Z-2] | [N, Z-2] [N+1, Z-2)

(n, 20)

(N-3, -4] Reaktion

[Neutronenzahl,
Protonenzahi]

Zahl der Protonen

A4

Zahl der Neutronen

Abb. 3.12: Neutroneninduzierte Reaktionen
(analog zur Nuklidkarte)

[m folgenden soll die Energie- und Impulsbilanz der Reaktionen untersucht werden. Die Wechsel-
wirkung eines freien Neutrons n mit einem Atomkern A 148t sich allgemein so beschreiben:

n+A — B+b +Q (3.13)

Der verbleibende Restkern sei B; b bezeichnet summarisch die nach dem Zusammenprall emittierten
leichten Partikel und Gamma-Quanten. Die Energiedifferenz Q ("Q-Wert", "Warmetdnung") be-
rechnet sich aus der Massendifferenz der beiden Seiten der Gle ichung {iber die Einsteinsche
Energie-Masse-Beziehung: Q = (my+ma-mp—mp)-c2, mit my, ma , mpg und my, als den Massen der
jeweiligen Teilchen. Reaktionen mit positivem Q-Wert bezeichnet man als exotherm; Reaktionen mit
negativem Q-Wert endotherm. Letztere kénnen nur dann stattfinden, wenn das Neutron eine aus-
reichend grofle kinetische Energie besitzt, so dafl die Schwellenenergie iiberwunden werden kann.
Als Schwellenenergie wird der Energiebetrag bezeichnet, der mindestens zugefiihrt werden muB,

damit eine Reaktion stattfinden kann.



Fiir Austauschreaktionen oder Compoundkernreaktionen folgt aus der Impulserhaltung:

Mp-Vy = MK* VK* (3.14)
also
Myv
VKE = e (3.15)

my Neutronenmasse

o Geschwindigkeit des aufprallenden Neutrons

mg= Masse des Compoundkerns K¥ mgx = my+ map

ma  Masse des Kerns vor der Reaktion

vg*  Geschwindigkeit des Compoundkerns nach der Reaktion

Die Energie AEkjp, die zur Uberwindung der Schwelle bei endothermen Reaktionen zur Verfiigung
steht, ist die Differenz der kinetischen Energien von Neutron (vor der Reaktion) und Compoundkern
(nach der Reaktion):

AEkip = 3 (mp- Vg2 — mgx vg+2) (3.16)
vg* wird durch den Ausdruck aus Gleichung 3.15 ersetzt:

1
S mavg2 (1- n‘f}g) (3.17)

AEgin =

Lmgve? folgt:

Fiir die kinetische Energie des Neutrons Exip q = 3

Econ = ABiin (e o) = Ao (mr};:lA) = ABg (1+.%)  (3.18)

Falls ein Energiebetrag |Q| nétig ist um eine Reaktion stattfinden zu lassen (der Q-Wert ist in diesem
Fall negativ), muf} das Neutron eine kinetische Energie grofer oder gleich der Schwellenenergie auf-
weisen:

m
Eiino 2 1Q( 1+ %) A (3.19)
Fiir die entsprechende Geschwindigkeit v, des Neutrons gilt:
+
N (3:20)

Diese Rechnungen wurden fiir den nichtrelativistischen Fall durchgefiihrt, eine Ndherung, die bei
niedrigen Neutronenenergien erlaubt ist.

Zur Berechnung der Schwellenenergien und Q-Werte wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit das
Programm Q_WERT geschrieben. Als Parameter werden die leichten Teilchen, die der Kern
emittieren kann, und eine Datei der Massendefekte, z.B. [WAPS88], angegeben. Q_WERT berechnet
dann fiir vorgegebene Targetnuklide und Projektile alle Reaktionskanédle und die entsprechenden
Werte. Zur Beschrdnkung der Ausgabe kdnnen bestimmte Voreinstellungen (z.B. maximale
Massendifferenz, maximale Zahl der emittierten Teilchen, interessierende Produktnuklide) getroffen
werden.
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4 Messung der Aktivitdten

Die bei der Aktivierung entstandenen radioaktiven Nuklide wurden y-spektrometrisch gemessen.
Die néchsten Kapitel geben eine Ubersicht {iber die zugrundeliegenen physikalischen Prozesse und
die Mefergebnisse mit den durchgefiihrten Korrekturen.

4.1 Radioaktiver Zerfall

Die Zahl —dN der pro Zeiteinheit zerfallenden Keme radioaktiver Nuklide hangt von der Gesamtzahl
N der Kerne und einer fiir das jeweilige Nuklid typischen Zerfallskonstanten A ab:

- _ 4N
A=-"¢ = AN 4.1)
Die Zah! der Zerfdlle pro Zeiteinheit heiBt Aktivitdt A. Aus Gleichung (4.1)folgt fiir einen Zeitpunkt t

(bezogen auf den Zeitpunkt 0):
N(t) = No-eM (4.2)

N(t) gibt die Zahl der Kerne zum Zeitpunkt t und Ny die Zahl der Kerne zum Zeitpunkt 0 an. Statt A
wird auch die Halbwertszeit T/ angegeben, die Zeit, in der die Hilfte der vorgegeben Menge eines
Nuklides zerfallen ist:

Tin = @ (4.3)
Es gibt im allgemeinen mehrere Méglichkeiten des Zerfalls, zum einen kdnnen verschiedene Zer-
fallsprodukte entstehen (ein Beispiel hierfiir ist der Zerfall von Wismut: 212Bi zerfillt zu 36.2% in
208T{ und zu 63.8% in 212Po), zum anderen werden nach dem Zerfall haufig verschiedene angeregte
Energieniveaus des Produktkerns eingenommen. Diese angeregten Energieniveaus werden normaler-
weise sehr schnell verlassen und es wird, eventuell {iber mehrere Zwischenschritte auf kleinere
Energieniveaus, das Grundniveau eingenommen. Bei dem Ubergang von einem Energieniveau zu
einem anderen wird mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit ein Photon emittiert. Die Energie des
Photons ist dann fast genau gleich der Energiedifferenz der beiden Energieniveaus. Alternativ hierzu
sind strahlungslose Uberginge ("Internal Conversion") méglich. Die Energieniveaus, und damit auch
die Energien der emittierten Photonen, sind charakteristisch fiir die Nuklide. Normalerweise sind auf
einem angeregten Energieniveau Ubergangsmoghchkelten zu mehreren anderen Niveaus moglich.
Die Wahrscheinlichkeit fiir einen bestimmten Ubergang ("Verzweigungsverhiltnis”) hingt nicht von
vorherigen Zustandsiibergdngen sondern nur vom eingenommen Energieniveau ab. Deshalb werden
die Photonen einer Abfolge von Ubergéngen isotrop und unabhingig voneinander emittiert. Natiirlich
muB dabei das Endniveau eines Uberganges das Anfangsniveau des nichsten sein. Beim radioaktiven
Zerfall existieren also im allgemeinen mehrere Pfade vom urspriinglich besetzten angeregten
Energieniveau zum Grundzustand, wobei die jeweiligen Ubergangswahrscheinlichkeiten voneinander
unabhdngig und konstant sind. Die Wahrscheinlichkeit, dal bei einem radioaktiven Zerfall ein be-
stimmtes Photon y emittiert wird heifit die Abundance Iy. Sie berechnet sich aus den Wahrschein-
lichkeiten der Pfade, die iiber den entsprechenden Niveauiibergang fiihren, und der Wahrscheinlich-
keit fiir einen nicht strahlungslosen Ubergang zwischen den beiden Niveaus.

Beschrieben werden die Ubergangswahrscheinlichkeiten mit Zerfallsschemata ("Termschemata),
die z.B. in [ICR83] aufgelistet sind. Ein Beispiel soll fiir 58Co gegeben werden (Abb. 4.4).
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Abb. 4.4: Zerfallsschema von 58Co (vereinfacht)

;?Co zerfallt unter B*-Zerfall zu ggFe. Die zwei wichtigsten angeregten Energieniveaus von 28Fe
liegen bei 1.6747 MeV und 0.8108 MeV (die Energie eines Niveaus wird immer relativ zum
Grundniveau angegeben). Die Abundances der Photonen v; sind:

I, = 099,11, = 6.76:103 und I,; = 5.17.10-3
Die Wahrscheinlichkeit fiir einen strahlungslosen Ubergang vom 810.8 keV-Niveau zum Grund-

niveau liegt bei 3-10-4, fiir die beiden anderen mdglichen Uberginge sind diese Wahrscheinlichkeiten
sehr klein.

4.2  y-Spektrometrie

Die Messungen der y-Spektren erfolgte mit einem Germanium-Detektor. Die Halbleiter-Detektoren
(Germanium oder Silizium) funktionieren nach folgendem Prinzip: Durch ein einfallendes Photon
werden Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband beférdert und kénnen durch das An-
legen eines elektrischen Feldes an einer Elektrode gesammelt werden. Bei ihrer Bewegung im Halb-
leiterkristall bewirken diese Elektronen kaskadenartig bei weiteren Elektronen das Uberwinden der
Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband und verstarken den mefibaren Effekt. Aus der Stirke
des Impulses kann die Energie der Photonen bestimmt werden. Die Ansprechwahrscheinlichkeit
("Efficiency") des Detektors, also die Wahrscheinlichkeit ein aus einer Probe emittiertes Photon zu
messen, hingt von der Photonenenergie und dem MeBautbau (vor allem dem Abstand von der Probe
zum Detektor) ab. In manchen Fillen werden mehrere Photonen gleichzeitig gemessen, der Detektor
miBt in diesem Fall die Summe der Energien beider Photonen ("Koinzidenzpeak", "Summenpeak").
Die Wahrscheinlichkeit der Messung eines Photons hidngt in guter Ndherung nicht von weiteren
gleichzeitig im Detektor gemessenen Photonen ab, da die Anregung von Elektronen zunédchst lokal
stattfindet und sich nicht gegenseitig beeinflut. Die "Efficiency” fiir die gleichzeitige Messung
mehrerer gleichzeitig emittierter Photonen ist also das Produkt der Efficiencies der einzelnen
Photonen. Die (im Vergleich mit der Auflosungszeit des Detektors) gleichzeitige Emission von
Photonen erfolgt bei mehreren aufeinanderfolgenden Ubergdngen in einem radioaktiven Nuklid.
Nach einem MefBereignis kann fiir eine kurze Zeitspanne ("Totzeit") kein weiteres Photon gemessen
werden, da die an den Detektor angeschlossene MeBelektronik eine bestimmte Zeit zur Verarbeitung
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der Signale bendtigt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der y-Spektrometrie mit Halbleiterdetektoren
bietet [DEB88].

Ein Spektrum wird erstellt, indem zu jedem Energieintervall ("Kanal") die Anzahl ("Counts") der
Photonen, die in diesem Intervall gemessen wurden, aufgetragen wird. Durch verschiedene Effekte
variiert die gemessene Energie etwas um die Energie der Photonen, deshalb weisen die sich im
Spektrum bildenden "Peaks" oder "Linien” eine gewisse Breite auf. Die Zahl der gemessenen
Photonen ist gleich der Flache eines Peaks, d.h. der Summe der Counts in den Kandlen um die
Photonenenergie, ohne den Untergrund. Der Peak bei der Photonenenergie heifit Full-Energy-Peak,
die Peakfliche wird als Area bezeichnet.

Als Untergrund sollen hier alle Meflereignisse bezeichnet werden, die nicht zu den Peaks aus der
gemessenen Probe gehdren. Der Untergrund laBt sich in zwei Komponenten einteilen:

» Auch bei Leermessungen — Messungen ohne Probe — werden Photonen gemessen. Sie
stammen z.B. von radioaktiven Nukliden in der Umgebung oder der Hohenstrahlung.

+ Bei der Messung einer radioaktiven Probe erzeugen die Photonen einer y-Linie neben
den Full-Energy-, Escape- und Summenpeaks auch kontinuierlich verteilte Counts in
niedrigeren Kanélen. Diese Counts entstehen z.B. durch den Comptoneffekt und tragen
zu dem Untergrund fiir andere Peaks bei.

Bei Photonenenergien von mehr als 1022 keV kann Paarbildung eintreten: Aus dem Photon werden
im Detektorkristall ein Positron und ein Elektron gebildet. Das Positron wird abgebremst und reagiert
mit einem Elektron ("Annihilation"), es entstehen zwei 511-keV-Photonen (511 keV entspricht der
Elektronen- bzw. Positronenmasse). Kann eines dieser Photonen den Kristall verlassen, wird schein-
bar ein Peak mit um 511 keV verringerter Energie gemessen ("Single-Escape-Peak”), falls beide
Photonen den Kristall verlassen entsteht ein um 1022 keV verschobener Peak ("Double-Escape-
Peak").

Wenn ein bel einem p*-Zerfall emittiertes Positron annihiliert, entstehen meist zwei Photonen einer
Energie von 511 keV, die sich aufgrund der Impulserhaltung in entgegengesetzter Richtung fortbe-
wegen. Diese Reaktion findet z.B. in der Detektorabschirmung statt. Eines dieser Photonen kann im
Detektor gemessen werden und erzeugt einen Peak bei 511 keV ("p*-Peak”). Die Efficiency fiir die
Messung von f-Peaks ist nicht gleich der Efficiency fiir ein aus der Probe emittiertes S11-keV-
Photon, da die Annihilation normalerweise nicht in der Probe stattfindet, und die Efficiency stark
vom Ort der Emission eines Photons abhangt.

Abb. 4.5 zeigt als Beispiel ein Spektrum einer neutronenaktivierten Aluminiumprobe.
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Abb. 4.5: Spektrum einer neutronenaktivierten Aluminiumprobe

4.3  Bestimmung der Detektor-Efficiency:

Zur Bestimmung der Aktivitdt aus den gemessenen Spektren ist vor allem die Kenntnis der
Efficiency notwendig. Sie quantifiziert den Zusammenhang zwischen der Rate der gemessenen
Photonen und der Aktivitdt. Die Efficiency ist stark energieabhéngig, die Efficiencykurve gibt die
Efficiency in Abhdngigkeit von der Photonenenergie an. Fast alle Messungen, die in dieser Arbeit
betrachtet werden, sind auf dem Germanium-Detektor "GE_NEU" der Zentraleinrichtung fiir
Strahlenschutz durchgefiihrt worden. Die Proben waren dicke Scheiben (1 bzw. 3 mm) von einem
vergleichsweise groBen (2.5 bzw. 1.5 cm) Durchmesser (Kapitel 3.3), die wegen ihrer schwachen
Aktivitdt in nur einem Zentimeter Abstand vor dem Detektor positioniert wurden. Um die Efficiency
fiir diese Geometrie zu bestimmen, wurden mit Standard-Punktquellen bekannter Aktivitdt an
mehreren Positionen (Abb. 4.6) Spektren aufgenommen und aus den Verhiltnissen Peakarea zu
Aktivitdt und MeBzeit die Efficiency berechnet. Die Selbstabsorption, die Absorption von emittierten
Photonen in der Probe, ist dabei nicht berticksichtigt worden. Dieser Effekt kann spéter bei der
Korrektur der MeBergebnisse einfach und genau korrigiert werden.

4 Die 2753.9-keV-Linie selbst ist im Spektrum nicht enthalten, da das Spektrum nur bis etwa 2000 keV aufge-

zeichnet wurde.
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Zur Efficiencybestimmung des Detektors "GE_NEU" wurden vor allem folgende Messungen aus-
gewertet:

» Mit einer 226Ra-Quelle (die viele Linien iiber einen groBen Energiebereich aufweist)
wurde die energieabhéngige Efficiencykurve aufgenommen. Dabei auftretende
Koinzidenzen wurden korrigiert.

* Mit einer 137Cs-Quelle wurden an verschiedenen Positionen (Abb. 4.6) die Efficiency fiir
eine Energie von 661.6 keV gemessen.

» Die Abhingigkeit der Efficiency von einer Verschiebung parallel zur Detektoroberfliche
wurde mit einer 7Co-Quelle bei 122.1 keV aufgenommen. Diese Messungen sind zu-
sitzlich zu den 137Cs-Messungen durchgefiihrt worden.

Diese und andere durchgefiihrte Mefirethen erlauben folgende empirische Annahmen:

+ Die Energieabhdngigkeit der Efficiency ist bis auf einen fiir alle Energien konstanten
Faktor unabhéngig von der Position der Punktquelle (unter anderem belegt durch
mehrere 226Ra-Messungen in verschiedenen Positionen: Die Efficiencykurven
unterscheiden sich im Rahmen der Mefgenauigkeit nur durch einen konstanten Faktor).

+ Bei Parallelverschiebung der Position dndert sich die Efficiencykurve um einen vom
Detektorabstand nicht abhdngigen Faktor.

+ Die Verdnderung der Efficiency bei Verschiebung auf der Mittelachse ist proportional zur
Anderung des Abstandes.

+ Die Efficiency ist zylindersymmetrisch zur Mittelachse.
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Abb. 4.6: Koordiantensystem des Detektors fir
Efficiencymessungen



Die Efficiency fiir eine Punktquelle in Abhdngigkeit von der Energie E, dem Abstand r von der
Mittelachse und dem Abstand a zum Detektor berechnet sich dann folgendermaRen:
Eff(E, 0, ao)
Eff(Eq, 0, ag)

Eff(E, r, a) = Eff(E, 0, ap) - F(r) + S(Ep) - (a—ap) - 4.7)
Diese Formel entspricht nicht den physikalischen Zusammenhéngen; sie soll, wie die auf der vorigen
Seite aufgefiihrten empirischen Annahmen, lediglich eine Ndherung zur Interpolation der MeBwerte
sein. Die durchgefiihrten Mefreihen zeigen, dafl diese Annahmen eine gute Niherung darstellen.
Eff(E, 0, ag) ist die Efficiencykurve in einem Abstand ag vom Detektor auf der Mittelachse, Eff(Eq,
0, ap) st der Wert dieser Efficiencykurve bei der Energie, fiir den der Parameter S(Eg) bestimmt
wurde.

Die Parameter F(r) und S(Ep) und die Efficiencykurve Eff(E, 0, ag) werden aus den Messungen
bestimmt. Fiir die rdumlich ausgedehnten Proben miissen die entsprechenden Punktwerte (iber das
iberstrichene Volumen aufintegriert bzw. aufsummiert werden.

4.3.1 Energieabhidngigkeit

Die Energieabhingigkeit der Efficiency (Eff(E, O, ag) aus Formel 4.7) wurde mit einer Radium-
Messung bestimmt. Radium weist im fiir die durchgefiihrten Messungen wichtigen Bereich (200 -
2000 keV) viele Linien auf, so daB die gesamte Kurve mit einer Messung bestimmt werden konnte.
Dadurch wird die Genauigkeit wesentlich erhoht, da keine Schwankungen der Position auftreten, wie
sie bei dem Positionieren mehrerer Praparate unvermeidlich sind. Auflerdem konnte ziemlich lange
(46 h) bei kleiner Zahlrate (also geringer Totzeit) gemessen werden. Daf} viele Linien dicht benach-
bart sind, vermindert die Prézision der Areabestimmung. Die einzelnen Standardabweichungen
konnten nicht bestimmt werden, da die Effekte der gegenseitigen Beeinflussung der Linien nicht
quantitativ bekannt sind. Eine Prifung ergab, daBl die rechnerischen Standardabweichungen etwa
statistisch verteilt sind. Aufgrund der groflen Anzahl von Linien sind statistische Schitzungen ziem-
lich genau. Bei einigen Linien ist eine Koinzidenzkorrektur sinnvoll. Dafiir wurde eine ungeféhre
Efficiciencykurve ermittelt und aus dieser Kurve mit SUMESC die Korrekturfaktoren berechnet.
Andere Rechnungen mit iterativen Programmen zeigten, daf} auch mit aufwendigeren Koinzidenz-
korrekturverfahren kein weiterer Gewinn an Genauigkeit mehr erzielt werden kann. Korrekturen iiber
5% sind in Tabelle 4.8 aufgefiihrt.
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Takelle 4.8: Koinzidenzkorrekturen (> 5%)

E [keV] Korr. E [keV] Korr. E [keV] Korr.
1070.00 5.21% 258.80 6.29% 703.00 7.71%
274 .60 5.33% 487 .20 6.45% 719.80 8.32%
580.20 5.33% 665.50 6.71% 1207 .70 8.32%
806.20 5.42% 1847 .40 -6.84% 1729.60 -11.61%

Der groBte Fehler ist 11.61%, d.h. wenn die vorldufig berechnete Efficiency auf 10 % genau ist
(und damit die Korrekturkoeffizienten — die Efficiency geht hier quadratisch ein — auf etwa 20 %),
liegt der nicht korrigierte Fehler der Koinzidenzkorrektur grob abgeschitzt bei 2.3%. Durch die
Mittelung der Efficiencywerte ist der Einfluf} dieses nicht korrigierten Fehlers auf die letztendlich
ermittelte Efficiencykurve ohne Auswirkung. (Die nicht gefitteten Werte unter 186 keV weisen nur
sehr geringe Koinzidenzeffekte auf.) Fiir Energien gréBer oder gleich 186 keV bildet die Efficiency-
kurve in doppeltlogarithmischer Darstellung etwa eine Gerade. Die koinzidenzkorrigierten Werte
wurden also folgendermalBen gefittet: Der Wert fiir die Energie E wurde bestimmt, indem durch die
Werte im Energiebereich von l/e - E bis e-E (e = 2.72) mit Least-Squares-Adjustment nach den
Parametern o und B die Funktion f(E) = e%*B10(E) gelegt wurde. In doppelt-logarithmischer Dar-
stellung entspricht das einer Gerade durch die Punkte fiir In(E)-Werte im Bereich In(E)-1 bis In(E)+1.
Mit dieser Funktion wurde dann der gefittete Wert an der Stelle E bestimmt.

Zwischen den beiden Linien bei 89.80 und 186.00 besitzt Radium keine weitere Linie. Um die
Efficiencykurve zu verbessern wurde recht willkiirlich ein Punkt bei 129.24 keV (in logarithmischer
Darstellung die Mitte zwischen den benachbarten Energiewerten) mit der Efficiency von 186.00 keV
eingefligt. Diese Ergdnzung ist recht grob, verbessert aber die Qualitét der Efficiencykurve, da aus
dem Vergleich mit anderen Efficiencykurven der ungefdhre Verlauf in diesem Bereich ersichtlich ist.



4.3.2 Riumlicher Verlauf

Der Verlauf der Efficiency parallel zur Detektoroberflache (der Parameter F(r) aus Formel 4.7) ist

aus folgenden MefBwerten bestimmbar?:

013 T
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Abstand r von der Mittelachse [mm]

Abb. 4.10: Efficiency (Ey=122.1keV,a=1 cm)

Die Auswertung dieser Messungen ergibt fiir F(r) und die Aufintegrationen iiber die Flache:

Tabelle 4.11:

Parameter F(r)

r F(r) Flédche A F(r) A
[mm] [mm? /7] [mm? /7]
0 1 2.25 2.25

3 0.99787 18 17.962
6 0.98816 36 35.574
9 0.97256 54 52.518
12 0.94986 72 68.39

15 0.89692 90 80.723

Der Ausdruck F(r)-Flache A gibt den Korrekturfaktor fiir einen diinnen Kreisring um den Radius r
an. Die Flache zu einem Radius berechnet sich hier aus der Einteilung der Kreisfliche (Radius 18
mm) in einen zentralen Kreis von 3 mm Durchmesser und 5 konzentrischen Kreisringen mit einer

5 Die Ergebnisse der hier aufgefilhrten Messungen (Abb. 4.10 und Abb. 4.13) sind im Anhang (A3) tabelliert.



Breite von 3 mm. Fiir die Proben berechnen sich folgende Gesamtfaktoren aus den nach der Fliche
gewichteten Werten F(r):

Quarz (Radius = 7.5 mm): 0.9917
andere (Radius = 12.5 mm): 0.9695 (4.12)

Die in Abb. 4.13 dargestellten MeBwerte ermdglichen die Bestimmung des Parameters S(Eg) fiir
Ep =661.6 keV. Um die Fehlerbalken kenntlich zu machen, wurden sie teilweise geringfligig ver-
schoben. Rechts sind die Abstdnde a vom Detektor fiir die jeweilige Mefireihe angegeben.

0.046 T l
0.044 +
|

0.042 +
> 6.5 mm
e 0.04 +
(3}
S 7.5 mm
= 0.038 4
w

0.036 + 8.5 mm

0034 ”k 9.5 mm
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0.032 +
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Abstand r von der Mittelachse [mm]

Abb. 4.13: Efficiency (Ey = 661.6 keV)

Bei 661.6 keV ist die Efficiency deutlich geringer als 122.1 keV, entsprechend ungenauer fallen die
Ergebnisse aus. Folgende Annahme beschreibt diese MeBergebnisse am besten: Die Anderung der
Efficiency dE bei Anderung des Abstandes vom Detektor auf der Mittelachse um da ist fiir die Ab-
stdnde a konstant (natiirlich nur fiir jeweils dieselbe Energie).

Um den Parameter S(Eg) zu bestimmen, werden die obigen MefBergebnisse abhadngig vom Abstand
r durch die passenden Faktoren F(r) dividiert; so erhélt man jeweils die rechnerischen Werte fiir die
Mittelachse bei den 5 verschiedenen Abstinden. Tabelle 4.14 enthélt die Efficiencywerte, die sich aus
den mit der Standardabweichung gewichteten Ergebnisse berechnen.

Tabelle 4.14: Efficiency bei 661.6 keVv

a [mm] Efficiency
6.5 0.04223
7.5 0.04047
8.5 0.03797
9.5 0.036e36
10.5 0.03453




Die mittlere Anderung der Efficiency pro Millimeter Anderung des Abstandes ist also:
S(661.6 keV) = 0.001926 + 0.00034 (4.15)

Die Standardabweichung bezieht sich auf die ungewichteten 5 Werte, die Standardabweichungen der
einzelnen Werte selbst sind nicht berlicksichtigt. Es muf3 noch ein Wert fiir eine bestimmte Position
berechnet werden — dann kann Eff(E, 0, ag), und damit fiir jede Position im betrachteten Gebiet, die
Efficiency berechnet werden. Dieser Standardwert soll fiir die Position "1 cm Abstand vom Detektor,
auf der Mittelachse, bei 661.6 keV" berechnet werden. Dazu wurden fiir alle MeBpunkte mit den bis-
her ermittelten Zahlen der Wert fiir diese Position berechnet und mit den jeweiligen Standardab-
weichungen gewichtet:

Eff(Eg =661.6 keV, r=0, ag = 1) =0.03533 £ 0.00061 (4.16)

Die Efficiencykurve Eff(E, 0, ag) wird an diesen Wert angepaBt: Die entsprechende Efficiency fiir die
Energie 661.6 keV ist nach doppeltlogarithmischer Interpolation 0.03995. Multipliziert mit 0.8843 ist
diese Kurve Eff(E, 0, ag). Damit sind alle Groflen aus Formel 4.7 bekannt. Auswertungen von
Messungen mit diesen Daten fiihrten teilweise zu Ubereinstimmungen zwischen entsprechenden
Werten von etwa 1 %o. Dementsprechend werden die hier berechneten GroBen 4-steilig angegeben.

4.3.3 Ergebnisse

Aus Abb. 4.6 sind die Ausdehnung der Proben zu entnehmen. Quarz liberstreicht die Detektorab-
stinde von 7 mm bis 10 mm und eine Kreisfliche von 7.5 mm Radius. Die anderen Proben sind
zwischen 9 und 10 mm vom Detektor entfernt und belegen eine Kreisflache mit Radius 12.5 mm.
Formel 4.7 wird fiir die Raumpunkte berechnet und aufsummiert, als Ergebnis erhélt man:

Quarz:
EfficiencyQuarz = 0.9917 - Eff(E, 0, ap)

andere Proben:
EfﬁcienCYandere Probeu = 09695 . Eff(E, 0, a()) (4.17)

Die Werte sind in Tabelle 4.18 vollstidndig aufgefiihrt. Bei der Beurteilung dieser Werte sollte die an-
gegebene Unsicherheit der Casiumprobe von 1.5% beachtet werden.
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Tabelle 4.18: Efficiencykurven

B gemessene Werte gefittet f4r Quarz- fir andere
[keV] (mit standardabweichung6) Proben Proben
46.50 1.5393-1073 + 4.9620-10"° 1.5393.1073 1.4603-1073 1.3556-1073
53.20 9.2973-1073 % 1.6435-107% 9.7369-1073 9.2369-1073 g8.5748-1073
74.80 6.1294-1072 + 5.0194-107% 6.1294-1072 5.8146:1072 5,3979-1072
77.10 6.3015-1072 £ 3.7000-10"% 6.3015-1072 §.9779-1072 5.5494-1072
79.30 7.4447-1072 + 2.7076+1073  7.4447-1072  7.0625-1072 6.5562:1072
87.20 8.0095-1072 * 5.9085-10"% 8.0095-1072  7.5982:1072 7.0536-1072
89.80 8.2923-1072 *+ 8.8914-10"% 8.2923-1072  7.8665:1072 7.3026-1072

129.24 1.3235-1071 1.2556-10"1 1.1656-10"1
186.00 1.3540-10"! * 5.8511-107% 1.3235.10°1 1.2556+10°1 1.1656-1071
241.90 1.0206-10"% * 3.8721-10"¢ 1.0276-1071 9.7488-1072 9.0500-1072
258.80 7.9401-1072 * 1.0067-1073 9.7512+:1072 9.2505-1072 §.5875-1072
274.60 9.3957:1072 + 3.0977:107% 9.2221-1072 8.7486+-1072 8.1215-1072
295.20 8.6063:1072 + 6.5682-10"4 8.5455-1072 8.1067-1072 7.8257-1072
351.90 7.4037:1072 + 3.3271-107% 7.1985:1072 6.8289-1072 6.3394-1072
480.30 5.8583-1072 % 7.3426:107% 5.3277-1072 5.0541-1072 4.6918-1072
487 .20 4.4139-1072 * 2.6904-10"% 5.2551.1072 4.9853+1072 4.6279-1072
533.50 6.2467-1072 % 4.0729-107% 4.8316-1072 4.5835+:1072  4.2549-1072
580.20 4.4563:1072 + 2.1196-107% 4.4850-1072 4.2547-1072  3.9497-1072
609.30 3.9128-1072 * 4.5318-10"% 4.2922:1072  4.0718-1072 3.7800-1072
665.50 2.8903-1072 * 2.1540-107% 3.9750-1072 3.7709-1072 3.5006-1072
703.00 3.2904-°1072 % 1.7869-10"%4 3.8047:-1072 3.6094+1072 3.,3507-1072
719.80 2.7031:1072 £ 2.5670-10"% 3.7402-1072 3.5482-1072 3.2939.1072
768.40 3.1768-1072 * 1.1243-107% 3.5015-1072 3.3217-1072  3.0836-1072
785.90 3.7737-1072 % 1.9590-10"% 3.4393.1072 3.2627+1072  3.0288-1072
806.20 2.8846-1072 % 2.3204-107% 3.3386-107% 3.1672+:1072  2.9402-1072
839.10 4.1718:1072 + 3.5566-10"% 3.2347-1072 3.0686-1072 2.8486:1072
934.10 2.6347-1072 + 3.0116-10"¢% 2.9716-1072 2.8190:1072 2.6169-1072
964.10 2.5276:1072 % 2.1626+-10"% 2.8775-1072 2.7298+1072 2.5341-1072
1052.00 2.3231-1072 + 5.3062:107% 2.6915-1072  2.5533-1072 2.3703-1072
1070.00 2.1814-1072 + 1.6693-10"% 2.6567-1072 2.5203+1072 2.3397-1072
1120.30 2.4154-1072 % 4.4170:10"% 2.5649-1072 2.4332-1072 2.2588-1072
1155.20 2.3681-1072 £ 3.5279-10"% 2.5053-1072 2.3767-1072 2.2063-1072
1207.70 1.8612-1072 % 2.3003-10"¢ 2.4215-1072 2.2971-1072 2.1325-1072
1238.10 2.2112:1072 * 3.6426-10"% 2.3758.1072 2.2538-1072- 2.0923:1072
1281.00 2.1027+1072 * 3.7574-10"% 2.3146-1072 2.1958-1072 2.0384-1072
1377.70 2.6331-1072 % 2.2343-10"% 2.1898.1072 2.0774+1072 1.9285-1072
1385.30 2.0878-1072 * 2.5699-107% 2.1809-1072 2.0689+1072 1.9207-1072
1401.50 1.9772-1072 * 1.6234-10"% 2.1622+1072 2.0512-1072 1.9042-1072
1408.00 1.9353:1072 * 3.0403-10"% 2.1548-1072 2.0442+1072  1.8977-1072
1509.20 1.8871-1072 % 1.8385.10"¢ 2.0572-1072 1.9516-1072 1.8117-1072
1538.50 2.2174-1072 + 2.6359-10"% 2.0306-1072 1.9263-1072 1.7882-1072
1583.20 1.7963-1072 £ 2.3060-10"% 1.9988-1072 1.8961-1072 1.7602-1072
1594.80 2.0009-1072 * 3.9868-10"% 1.9894-1072 1.8872-1072 1.7520-1072
1599.30 1.5955-1072 + 2.9543-10"% 1.9858-1072 1.8838-1072 1.7488+1072
1661.30 1.8137-1072 % 1.9791-107% 1.9425.1072 1.8427-1072 1.7107-1072
1729.60 2.6628-1072 + 3.1263-107%  1.8939.1072 1.7967-1072 1.6679-1072
1764.50 1.9728:1072 * 2.6674-10"% 1.8703-1072 1.7743-1072 1.6471-1072
1838.40 1.5821-1072 £+ 4.1876-10"% 1.8130-1072 1.7199:1072 1.5966-1072
1847.40 2.2625-1072 + 2.4638-10"% 1.8072-1072 1.7144-1072  1.5915-1072
1873.20 1.8607-1072 + 2.0909-10"% 1.7910-1072 1.6990-1072 1.5772-1072
2118.50 1.7965:1072 + 2.3577-107% 1.6431-1072 1.5587-1072 1.4470-1072

6 Die Standardabweichungsangabe bezieht sich nur auf die Peakfliche und unterschatzt die "richtige” Standardab-
weichung, die vor allem durch die gegenseitige Peakbeeinflussung bestimmt wird.
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4.4 Auswertung und Korrektur der gemessenen Gammaspektren

Mit der Efficiencykurve €, dem gemessenen Spektrum und den Daten dieser Messung kann die
Aktivitat A eines produzierten radioaktiven Nuklides in einer Probe zu einen bestimmten Zeitpunkt t
bestimmt werden:

_ Areay - A 1 A-(tBOC-1) Atmess
A = Iy - €(Ey) 1 - e-MAtmess € Atmess — Atior (4.19)
1] 2} 3] 4

A(t) Aktivitdt des radioaktiven Nuklides zum Zeitpunkt t
Areay  Area des Full-Energy-Peaks der y-Linie

Iy Abundance von y
e(Ey)  Efficiency des MeBaufbaus fiir die Energie von 'y
A Zerfallskonstante des radioaktiven Nuklides

Atmess  Zeitdauer der Messung
tgoc  Zeitpunkt des MeBbeginns ("Begin of Counting")
Atyot gesamte Totzeit der Messung

Der erste Term dieser Gleichung (@) berechnet die Aktivitdt zum Mefzeitpunkt ohne Bertick-
sichtigung des Zerfalls wihrend der MeBzeit selbst (vgl. Kapitel 4.2). In ® wird der Zerfall wihrend
der MeBzeit korrigiert und die Aktivitat fiir den Beginn der MeBzeit tgoc bestimmt. Term € rechnet
die Aktivitdt auf den gewtinschten Zeitpunkt t um (Gleichung 4.2). Die Gesamt-Totzeit wird durch
den Faktor @ ausgeglichen; es wird angenommen, daf3 die Meflereignisse und damit die Totzeiten
gleichméaBig liber den MeBzeitraum verteilt sind.

Zur Bestimmung der Peakareas und der anschlieBenden Berechnung der Aktivitdten sowie zur
weiteren Bearbeitung wurde am ZSR ein computergesteuertes System installiert [BOD89}[LUP&9],
das im Rahmen dieser Arbeit erweitert wurde und im folgenden vorgestellt werden soll:

Ein Computer steuert die Messungen und gibt die Spektren als ".DAT"-Dateien aus, die den
Header” und eine Liste der Kanalinhalte umfassen. Das Programm KOMPLEX [OHN90] (oder das
Programm GAMMA) berechnet aus den Spektrum die Area und die Energie der Peaks. Die Ergeb-
nisse werden als ".RES"-Dateien, die den Header und eine Liste der Peaks enthalten, ausgegeben.
KOMPLEX, das in dieser Arbeit verwendet wurde, bendtigt zusitzliche Angaben iiber einige
Detektoreigenschaften. IDENT ordnet den Linien nach ihren Energien die moglichen passenden
Nuklide zu und berechnet die Aktivitdten nach Gleichung 4.19. Dazu benétigt IDENT die Efficiency
des Detektors, die Abundances und Halbwertszeiten der moglicherweise in der Probe enthaltenen
Nuklide und den Zeitpunkt, fiir die die Aktivitit berechnet werden soll (normalerweise das Ende der
Bestrahlung der Probe). Die Ausgabedateten (".ACT") enthalten den Header, die Linien, Angaben
liber die (moglichen) Nuklide, die Halbwertszeiten und die Aktivititen mit den Standardab-
weichungen. Eine weitere Auswertung kann dann mit NUKLID und SIGMA durchgefiihrt werden;
als Endergebnis werden Wirkungsquerschnitte berechnet. In dieser Arbeit wurde die Berechnung der
fluBgemittelten Wirkungsquerschnitte (Gleichung 1.3) aus den Aktivitdten mit einer Tabellen-
kalkulation durchgefiihrt.

Bei der Aktivitdtsbestimmung und Linienzuordnung mit IDENT treten Fehler auf, so werden
Koinzidenzeffekte nicht berticksichtigt und bei mehreren Nukliden mit Linien gleicher Energie fehler-
hafte Zuordnungen vorgenommen. Als Ergdnzung wurde deshalb IDENT umgeschrieben (IDENT?)

7 Der Header enthalt die Informationen iiber denMeBzeitpunkt, den Probennamen, etc.
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und die Programme SUMESC, UNGRND, ABSORB, CLEANXTD sowie XTD2ACT entwickelt,
die im folgenden vorgestellt werden sollen. Einen schematischen Uberblick gibt Abb. 4.20.

EXNAME LIB| | EFFIC.LIB NUKLID.LIB (

RES > IDENT" XTD2ACT AcT ]
I XTD

UNGRND) (ABSORB) ( CLEANXTD ) (SUMESC )

UNGRND.DAT ‘ PROBEN.DAT WEGDAMIT LIS KOINZ.LIBT
ABSORB.DAT LASDURCH,LIS}
l UNGRND LIS

|- T T T T T T T T T T |

! |

: @rogramme> : SUMESC Korrektur von

‘ . ! Koinzidenzen

| verarbeitete | UNGRND  Untergrundabzug
| Mefdaten , ABSORB Korrektur der

! | Selbstabsorption
: andere Daten : CLEANXTD Uberpriifung der
! 1

Linienzuordnung
______________ XTD2ACT  Konvertierung von
XTD-Dateienzu
ACT-Dateien

Abb. 4.20: Programmsystem (schematisch)
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4.4.1 IDENT2: Das .XTD-Format

Fiir die Bearbeitung der Daten sind auch Informationen zur Messung nétig, die in den .ACT-
Dateien nicht gegeben werden. Dazu gehdren Angaben iiber die MeBdauer, die Peakareas, etc.
AuBerdem sind die 3-stelligen Aktivitidtsangaben des .ACT-Formats nicht ausreichend, da die
Genauigkeit der Messungen oft recht grof3 ist. Deshalb wurde ein "erweitertes Format" .XTD
("extended") eingefiihrt, das folgende Angaben enthélt:

Im Header:
1. Zeile:
Name des Spektrums
2. Zeile (Angaben zum Experiment):
Name der Probe
Name des Experiments
Datum und Zeitpunkt des Experiment-Endes
3. Zeile (Angaben zum Detektor/Totzeit):
Name des Detektors
Detektorgeometrie
Abstand zum Detektor
Totzeit
4. Zeile (Angaben zur Messung):
Mefdatum und MeBzeit (Beginn der Messung)
MeBdauer

In den einzeinen Linien,

auf den Positionen 1 - 60 (Ergebnisse der Auswertung):
Produktnuklid ("Nuklid")
Halbwertszeit ("Thalb")
Energie der Linie (Literaturwert, "E1")
Tags (zur Kennzeichnung der Linien, "TAGs")
Aktivitdt mit Fehlerangabe ("Aktivitat")

auf den Positionen 61-102 (Ausgangswerte):
Gemessene Energie ("Em")
Area mit Fehlerangabe ("Area")
Efficiency-Abundance ("Eff. *Abund.")

Alle Namen kOnnen 8 Zeichen umfassen, die Aktivititen werden auf 5 Stellen ausgegeben. Die
einzelnen Zeilen sind sehr lang; bei einer Ausgabe von 80 Zeichen pro Zeile werden die Standardab-
weichung der Area und die GroBe Efficiency - Abundance (diese Grofe ist unter anderem wichtig fiir
die Berechnung der Koinzidenzkorrektur) nicht mehr angezeigt, aber das Prinzip "eine Gammalinie
pro Zeile" sollte weiterhin eingehalten werden.
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Ein Beispiel soll die Anordnung im .XTD-Format zeigen:

Spektrum: Al299212

Probe: FENB2 aus Experiment: STAP2 Referenzzeit: 10. 6.1992 5:16:45 Uhr
Detektor: GE_NEU Geametrie: XXXXXXXX Bbstand: -0.9 cm Tdead: 3.0 %
Messdatum(BoC) : 12. 9.1992 12:51: 6 Uhr Messdauer{life): 255060 s

Nuklid Thalb [h] El([keV] TaAGs Aktivitaet [Bql Em[keV] Area +/- Area Eff.*Abund.
XX-226 0.46197E+05 308.54 2?2?22 0.00000E+00 +- 0.000E+00 308.54 0.00000E+00 0.Q00E+00 Q.00000E+00

Zwei weitere Ergénzungen zum .ACT-Format sind:
+ Es werden alle Peaks ausgegeben, auch die ohne Zuordnung eines Nuklides. Diese

* Zu den identifizierten Nukliden werden alle in der Nukliddatei aufgefiihrten Linien aus-
gegeben, also auch die, fiir die kein Peak gemessen wurde.

Neben den Nuklidnamen werden folgende Bezeichnungen verwendet:

SUMME "Summenpeak”

S-E "Single-Escape-Peak"
D-E "Double-Escape-Peak”
2?2277 "keine Identifizierung"
UNTGRUND "Untergrundpeak”
BETA + "Beta+ - Peak”

Um Ausgaben im .XTD-Format zu erhalten, wurde das Programm IDENT zu dem Programm
IDENT” umgeschrieben.

4.4.2 UNGRND: Die Untergrundkorrektur

[In UNGRND.DAT oder einer anderen entsprechenden Datei werden die Peaks von Untergrund-
bzw. Leermessungen und die Namen der verwendeten Detektoren aufgefiihrt. Die Areas der Unter-
grundpeaks werden — multipliziert mit dem Verhéltnis der Mefzeiten der Probenmessung und der
Untergrundmessung — von den Areas der Probenmessungspeaks abgezogen, falls die zugehorigen
Energien innerhalb eines bestimmten Intervalls liegen. Der durch die y-Linien der Probe selbst er-
zeugte Untergrund wird nicht korrigiert (Kapitel 4.2).

Dieses Programm kann nur einmal sinnvoll auf eine Datei angewendet werden, deshalb werden die
Ausgabedateien markiert, so daB das Programm schon korrigierte Dateien nicht nochmals bearbeitet
("Untergrund ok" in der 1. Zeile der .XTD-Dateien).

4.4.3 ABSORB: Korrektur der Selbstabsorption

Bei "dicken" Proben (die verwendeten Proben waren immerhin bis zu 3 mm dick) werden die
Photonen vor dem Verlassen des Probenkdrpers abgeschwécht. Die Weglange durch den Proben-
korper — und damit die Schwichung — hiangt vom Entstehungsort des Photons ab. Auflerdem ist die
Abschwichung energieabhingig.
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Die Massenschwiachungskoeffizienten y in Abhédngigkeit von der Linienenergie kénnen aus
Tabellen [STO70] entnommen werden. Es gilt fiir den Durchtritt einer Linie durch eine Scheibe mit
der Massenbelegungsdichte &:

Durchlissigkeit = e-&H 4.21)

Die Massenbelegungsdichte wird in g/cm? angegeben, sie gibt den Quotienten aus der Masse des
Kérpers und seiner Oberfliche an. Der Massenschwichungskoeffizient wird umgekehrt in cm?/g an-
gegeben, und muf} gegebenenfalls umgerechnet werden, da oft nur die Verhéltnisse b/Atom3 tabelliert
sind.

Bei der Selbstabsorption wird nicht die gesamte Dicke der Scheibe durchdrungen, sondern — je
nach Entstehungsort — nur ein gewisser Anteil, der im Mittel gleichmaBig iiber die gesamte Dicke der
Scheibe verteilt ist. Die Massenbelegungsdichte der Wegstrecke, die von dem Photon zu durch-
dringen ist, hdngt folgendermafBen von dem Entstehungsort mit der Koordinate x (x =0 an der dem
Detektor zugewandten Oberfliche) ab:

E = Cyes- % (d: Dicke der Probe, Eges = & der ganzen Probe) (4.22)

Also folgt fiir die Selbstabsorption:
d

—e-Ggeslt
Durchlissigheit = [ o-feesxnid & o LoeTees (4.23)
0 &ges T u
Fiir die Korrektur der Aktivititen A gilt:
Ao = Amess - —cEEH_ (4.24)
1 — e-Eges

Das Programm ABSORB benétigt die Angaben der Massenschwichungskoeffizienten fiir die ver-
wendeten Materialien ("ABSORB.DAT") und eine Liste der Massen und Dicken der aus diesen
Materialien hergestellten Proben ("PROBEN.DAT"). Die Aktivititen Apess werden eingelesen und
die korrigierten Aktivititen Agorr ausgegeben. Die Ein- und Ausgabe wird im . XTD-Format durchge-
fiihrt.

4.4.4 CLEANXTD: Uberpriifung der Linienzuordnung

IDENT*” gibt alle moglichen Zuordnungen einer Linie zu Nukliden an: Falls das Nuklid eine Linie
in einem gewissen Bereich um die gemessene Energie hat, wird dieses Nuklid dieser Linie zuge-
ordnet. Dabei sind viele Fehler moglich, von denen einige durch einfache aber umstdndliche
Prozeduren erkannt werden kdnnen. Einige solcher Plausibilititskontrollen werden von CLEANXTD
durchgefiihrt. Eine wichtige Gréfe hierbet ist das Produkt aus Efficiency und Abundance, das
ndherungsweise zur Nachweiswahrscheinlichkeit proportional ist. Dieses Produkt soll hier kurz als
Stdrke einer Linie bezeichnet werden. CLEANXTD priift die Linien auf Plausibilitdt und dndert
offensichtlich nicht korrekte Zuordnungen. Welche Linienzuordnungen auBerdem von vornherein als
falsch oder richtig erkannt werden sollen kann der Benutzer gesondert angeben. Eine sinnvolle Aus-
wahl verringert die Anzahl der falschen Zuordnungen und ermdglicht eine bessere Kontrolle. Unter-
grundlinien gehdren nicht zur Probe und werden, bei Wahl des entsprechenden Eintrags in

8 1b=1024 cm2.
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WEGDAMIT.LIS, ersatzlos gestrichen. Alle anderen Linien werden als nichtidentifiziert gekenn-
zeichnet wenn die gemessene Linie nicht mehrfach zugeordnet wurde, werden also nicht geldscht.

Folgende Operationen werden von CLEANXTD durchgefiihrt:

» Ist die Stdrke einer Linie eines Nuklides, die im Spektrum nicht auftaucht, um einen be-
stimmten Faktor groBer als die Starke einer von Ident” diesem Nuklid zugeordneten Linie
(hier werden noch weitere Voraussetzungen wie doppelte Zuordnungen oder alternative
Moglichkeiten der Identifizierung gepriift), so werden alle Zuordnungen zu diesem
Nuklid geldscht.

» Vorgegebene Zuordnungen und Linien mit groBem Fehler werden geloscht.

+ Die "Qualitat" der Zuordnungen wird gepriift: Die Anzahl der doppelt zugeordneten
Linien (bezogen auf die gemessenen Linien und auf die Nuklidlinien) und die der nicht-
identifizierten Linien wird ausgegeben.

Die Ein- und Ausgabedateien von CLEANXTD ("Clean .XTD-Files") sind wieder im .XTD-
Format. Angaben liber zu ldschende Nuklide in Abhdngigkeit der gemessen Probe
("WEGDAMIT.LIS"), iiber korrekte Zuordnungen ("LASDURCH.LIS") und iiber Untergrund-
nuklide ("UNGRND.LIS") werden beriicksichtigt.

4.4.5 SUMESC: Korrektur von Koinzidenzeffekten

Die Uberginge in einem Nuklid konnen sehr schnell hintereinander in einer Kaskade erfolgen
(Kapitel 4.1) und die dabei emittierten Photonen gleichzeitig im Detektor gemessen werden (Kapitel
4.2). Der Detektor "sieht" dann nur einen Peak bei der Summe der beiden Einzelenergien der
Photonen. Je groBer die Efficiency der MeBanordnung ist, desto wahrscheinlicher tritt ein solcher
Fehler auf. Bei den durchgefiihrten Aktivitdtsmessungen wurden die
Proben in weniger als einem Zentimeter Abstand vom Detektor justiert
(iblich sind 5 oder 10 cm), dabei traten Fehler von bis zu etwa 10% auf. E2

Der Fehler besteht liegt in etner Unterschétzung ("Summing-Out") oder
einer Uberschitzung ("Summing-In"9) der Full-Energy-Peak-Area, da Y Yy
die gleichzeitig gemessenen Photonen im Spektrum nicht den richtigen
Energien zugeordnet werden; - El
« Summing-In: Die Area einer Linie wird iiberschitzt, da ein
Summenpeak derselben Energie gemessen wird. A
« Summing-Out: Die Area einer Linie wird unterschatzt, da ein Y +
Teil der entsprechenden Photonen als Teil eines EQ
Summenpeaks gemessen wurde.
Abb. 4.25:

Abb. 4.25 zeigt ein einfaches Zerfallsschema. Der Zerfall findet
entweder direkt von E» nach Eg oder liber eine Zwischenstufe E; statt.
Der Koinzidenzfehler resultiert aus einer gleichzeitigen Messung der
Photonen y; und yp: Der entsprechende Count wird dem Peak bei y3
zugeordnet und nicht den Peaks von y| und y2. Die Peakareas von y; und y2 unterliegen also einem
Summing-Out-Fehler, die Peakarea von y3 einem Summing-In-Fehler. Ist die y3-Linie sehr
schwach, kann eine einfache Korrektur dadurch erfolgen, dafBl die Peakarea bei y3, zu der dann
hauptsichlich die Summenpeaks von y; und vz beitrugen, jeweils auf die Peaks von y; und y;
aufaddiert wird. In vielen Féllen jedoch liegt der Summenpeak entstehungsbedingt genau auf einer

Zerfallsschema

9 Die Begriffe "Summing [n" und "Summing Out” wurden aus [DEB88&] iibernommen.
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starkeren Full-Energy-Linie. so daB eine derartige Korrektur nicht durchgefiihrt werden kann.
Wesentlich besser und immer anwendbar ist eine Berechnung der Korrektur fiir die einzelnen Peaks
aufgrund der Zerfallsschemata und der Efficiency. Summing-In und Summing-Out-Korrektur einer
Linie y kénnen durch folgende Gleichung beschrieben werden:

Areapmess
Aktwltatul\li:ﬁiat = (Iyey + PSumming—In) (1 - PSumming—Out) (4.26)

In der Aktivitdtsangabe seien die notigen Korrekturen (z.B. fiir den Zerfall wihrend der MeBzeit)
enthalten. Ein Mitschleppen der entsprechenden Terme wiirde die Formeln unnétig aufblédhen. Fiir
die Korrektur gilt also:

Areamess  _ ly-ey (4.27)

Areagor = 7 .
korr 1-pSumming-Out Iy-€y + PSumming-In

Areamess gibt die gemessene, Areayorr die koinzidenzkorrigierte Area an. Iy und €y sind Abundance
und Efficiency der Linie v, pSumming-In Und PSumming-Out geben die Wahrscheinlichkeiten fiir ein
Summing-In- bzw. ein Summing-Out-Ereignis an. Flir psumming-In =

PSumming-In = 0 gilt:

|
|
Areamess = 1€y - Aktivitdt - MeBzeit Yo (4.28)
|
Diese Gleichung entspricht Gleichung 4.19. Der Ausdruck b
Areapess/(Aktivitdt-MeBzeit) ist die Wahrscheinlichkeit ppeak, daB ein : |
MeBereignis der Energie des Photons y zugeordnet wird. DaB die Be- lyS : v7
schreibung der Koinzidenzeffekte durch Gleichung 4.26 zuléssig ist v oy E
d

und wie die Wahrscheinlichkeiten fiir Summing-In und Summing-Out
ermittelt werden konnen, soll an einem Modell (Abb. 4.29)
demonstriert werden.

4=—‘
-
A

=
-~ | —
-<
o
T >
jsV]

Definitionen und Bezeichnungen:
Yi sei das Photon, das einem Ubergang zwischen zwei
Energieniveaus entspricht
Iy, sei die Abundance des Photons v; v3 ¢
Yy, sei die Gesamtwahrscheinlichkeit fiir einen Y - Eb

Ubergang, also die Summe aus der Abundance Iy,
und den Wahrscheinlichkeiten der entsprechenden
strahlungslosen Uberginge

-
oo

~—

Ey, sei die Efficiency des Detektors fiir diese Linie

PEE,  sel die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang von Ey Abb. 4.29:
nach Ey (auch in mehreren Schritten) Zerfallsschema

pi sei die Wahrscheinlichkeit der Messung von y;

Dijx sel die bedingte Wahrscheinlichkeit der Messung des Photons y; wenn das

Energieniveau Eyx eingenommen wurde bzw. wird, also pjx =p;i /YE,
Ppeak;  sei die Wahrscheinlichkeit eines Meflereignisses bei der Energie von y;.
Betrachtet wird jeweils ein Zertall, d.h. ein Durchlauf durch das Schema von ys, yg oder y7
nach yg mit der Wahrscheinlichkeit Yy + Yy + Yy, = Yyg = DPE.Ey

Die Linie y| soll gemessen werden. Die Wahrscheinlichkeit ppeag, fiir ein MeBereignis bei y) ist die
Wahrscheinlichkeit py flir die Messung des Photons y; plus der Wahrscheinlichkeit p2j, - p3ic, daB
die Photonen y, und y3 gleichzeitig gemessen werden, wenn kein anderes Photon (v4, Vs, Vs, V7
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oder yg) zum gleichen Zeitpunkt gemessen wird. Die Wahrscheinlichkeit der gleichzeitigen Messung
der Photonen y2 und v3 ist pSumming-In; die Wahrscheinlichkeit der Messung eines anderen Photons
gleichzeitig mit der Messung der Photonen y; bzw. y2 und y3 ist pSumming-Out-

Abb. 4.29 zihle vollstdndig alle Pfade auf, die {iber die beiden Energieniveaus E; und Ey, fiithren.
Die gestrichelten Pfeile markieren die Anfangs- bzw. Endiibergénge. Es gilt nach der Pfadregel der
Wahrscheinlichkeitsrechnung (alle Ubergangswahrscheinlichkeiten sind konstant und damit insbe-
sondere voneinander unabhéngig):

PPl = (1-p6) - (1paie) - Pia- (1-Psp)

’ + (1-ps) - (1-paja) - Pija - (1-pap)
+ (1-p7) - (1-payd) - p1ja - (1-pspp)
+ (1-pg) - (1-p4jd) - P2ja - P3|c - (1-P8Jb)
+ (1-p5) - (1-p4id) - p2ja - P3ic - (1-P8p)
+ (1-p7) - (1-p4jd) - p2ja - P3jc - (1-p8p)

= ((1-pe)(1-paj)(1-pgp) + (1-ps)(1-pa)(1-pgp) + (1-p7)(1-paja)(1-pgpp))

“(Plja * P2Ja " P3lc)

= (1- PSumming—Out) : (Pl(a * PSumming-lnla) (4.30)
Es gilt also:
Ppeak;, = (1- PSumming—Out) -(p1 +p2- P3|c)
= (1 — pSumming-Out) - (P1 + PSumming-In) (4.31)

Nach Einsetzen flir ppeak, und pj ergibt sich Gleichung 4.26.

Die fiir die Korrektur bendtigten GroBen 1 —~ pSumming-Out W0d PSumming-In 1assen sich also fiir be-
liebige Termschemata durch Aufsummieren der Beitrdge der einzelnen Pfade berechnen. Es miissen
alle méglichen Pfade, die Anfangs- und Endniveau des interessierenden Ubergangs beinhalten, be-
rlicksichtigt werden. Zur Durchflihrung einer Korrektur werden folgende Informationen bendtigt:

+ Das Zerfallsschema
» Die Abundances der Photonen und die Wahrscheinlichkeiten der entsprechenden
strahlungslosen Uberginge
+ Die Efficiencykurve
Die Zerfallsschemata und die zugehorigen Ubergangswahrscheinlichkeiten sind fiir alle Nuklide

konstant, aus ihnen lassen sich einfach die Wahrscheinlichkeiten fiir die Besetzung eines Energie-
niveaus und damit die bedingten Wahrscheinlichkeiten Yy, berechnen. Die Efficiency, die zur Be-
rechnung der Wahrscheinlichkeiten p; der Messung eines Photons bendtigt wird, dndert sich aber fiir
jede MeBanordnung. Das Korrekturprogramm SUMESC ("Summen- und Escapepeakkorrektur”)
beschreibt deshalb die Korrektur nach Formel 4.26 als Funktion der Efficiencykurve. Mit einem
kleinen Programm werden die Zerfallsschemadaten in Korrekturkoeffizienten umgerechnet: Fiir alle
y-Linien eines Nuklides werden in einer Liste die in bestimmter Weise normierten Ubergangswahr-
scheinlichkeiten und Abundances angegeben, wobei markiert wird, ob es sich um Summing-In oder
Summing-Out-Linien handelt. Diese Liste ist fiir alle Messungen gleich und wird in einer Datei
("KOINZ.LIB") abgespeichert. Bei der Korrektur einer Messung mit SUMESC werden aus diesen
Koeffizienten und den Produkten aus Efficiency und Abundance der Linien, die in den jeweiligen
.XTD-Files angegeben werden, die Korrekturen berechnet.

SUMESC sucht auBerdem nach Single- und Double-Escape-Linien, f+-Zerfalls-Linien und
Summenpeaks. Da fiir den B*-Zerfall keine Efficiency angegeben wird, werden die Areas der
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Summenpeaks von 3*-Linie und y-Linien auf die entsprechenden Full-Energy-Peaks der Linien auf-
addiert. Ansonsten wird nur fiir Linien, fiir die keine Korrekturkoeffizienten vorliegen, eine Area-
summierung durchgefiihrt. Dabei wird darauf geachtet, daB nur innerhalb der Linien eines Nuklides
korrigiert wird und es werden Koinzidenzen beliebiger Ordnung bearbeitet.

Fiir die Berechnung der Korrektur gilt:

+ Die Koinzidenzkorrektur einer Linie ist nur von den verwendeten Kerndaten und der
Efficiencykurve abhingig, also nicht von anderen gemessenen Linien. Im allgemeinen
hingt so die Genauigkeit der Korrektur hauptséchlich von der Genauigkeit der Be-
stimmung der Linie selbst ab. Die Fehler bei der Bestimmung der im allgemeinen kleinen
Summenpeaks beeinflussen das Ergebnis nicht.

+ Vor allem bei kleiner Totzeit ist die Wahrscheinlichkeit der "gleichzeitigen” Messung von
Photonen, die nicht in einer Kaskade direkt hintereinander emittiert wurden, extrem
klein. Das "Zeitfenster”", in dem die Photonen im Detektor gemessen werden miissen, um
einen Summenpeak zu erzeugen, ist sehr kurz. Deshalb wird in SUMESC angenommen,
daB Summenpeaks ausschlieBlich durch Koinzidenzeffekte wie oben beschrieben
innerhalb eines Kerns erzeugt werden, und nicht etwa zwei verschiedene Kerne
gleichzeitig Photonen emittieren.

+ Es wird ebenfalls angenommen, daf} alle y-Linien eines Nuklides unterschiedliche
Energien aufweisen. Falls die spektrale Auflosung zu gering ist, um zwei Linien zu
trennen, kann die Summing-In-Korrektur fiir diese Linien nicht mehr durchgefiihrt
werden.

* Der Summing-Out-Effekt ist proportional zur Peakfldche, der Wert pSumming-Out ist
durch die Efficiency beschrankt. Im Gegensatz dazu kann der Fehler beim Summing-In-
Effekt sehr grol werden, wenn die zugehorige y-Linie schwach ist.

Einige kleinere Korrekturen bet inkonsistenten bzw. unvollstdndigen Eingabedaten werden von
SUMESC automatisch durchgefiihrt. Da eine Koinzidenzkorrektur nur einmal durchgefiihrt werden
kann, werden die .XTD-Dateien nach beendeter Korrektur markiert. Die Daten flir die Zerfalls-
schemata sind tabelliert, z.B. [ICR83].

4.4.6 XTD2ACT: Konvertierung zum .ACT-Format

Um eine weitere Bearbeitung mit den Programmen NUKLID und SIGMA zu ermoglichen, kdnnen
die .XTD-Dateien mit dem Programm XTD2ACT in das . ACT-Format konvertiert werden. Dabei
gehen einige Informationen verloren, eine Riickkonvertierung ist deshalb nicht moglich.
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4.4.7 Ein Beispiel fiir die Korrektur der berechneten Aktivititen

Wie sich die durchgefiihrten Korrekturen auf die berechneten Aktivitdten auswirken, soll am Bei-
spiel von 92Mn (Messung A3069215) demonstriert werden.

Tabelle 4.32: Vergleich zweier Linien desselben Nuklides

Angewandtes Programm rechn. Aktivitét der | rechn. Aktivitdt der | Differenz
7442 keV-Linie | 1434.1 keV-Linie | (bzgl.
(8.6% Std.-abw.) |(6.3% Std.-abw.) | Mittelwert)

KOMPLEX und IDENTA; 2.159 Bq 2.130 Bq 0.339 %
ABSORB: 2.183 Bq 2.150 Bq 0372 %
SUMESC: 2.284 Bq 2.278 Bq 0.068 %

Ein deutliches Indiz fiir die Korrektheit der Korrekturen ist, da} nach der Bearbeitung die beiden
ermittelten Werte fiir die Aktivitdt weit besser libereinstimmen. Die relative Differenz, bezogen auf
den Mittelwert der beiden Aktivitdtsangaben, reduziert sich auf ein Fiinftel. Dies ist auch ein Beleg
fiir die Prédzision der Efficiencymessungen, da die beiden Linienenergien in voneinander weit ent-
fernten Energiebereichen liegen und die Koinzidenzkorrektur anscheinend korrekt ausféllt. Der Ver-
lauf der Efficiencykurve scheint also liber einen weiten Energiebereich konsistent zu sein, und die
absolute Grofle der Efficiency, von der die Koinzidenzkorrektur abhéngt, scheint ebenfalls richtig er-
mittelt worden zu sein. Durch die Anwendung von ABSORB und SUMESC éndern sich die
berechneten Aktivititswerte um 5.828% bei der 744.2 keV-Linie bzw. um 6.983% bei der 1434.1
keV-Linie. Diese Korrekturen sind so groB, daf} sie auf jeden Fall beriicksichtigt werden sollten. Die
maximalen Werte der durchgefiihrten Korrekturen liegen fiir ABSORB bei knapp 20%, fir
SUMESC bei etwa 11%.

4.4.8 Ein Beispiel fiir die Anwendung der Programme

Im folgenden soll als Beispiel eine Messung mit den vorgestellten Programmen bearbeitet werden.
- Daflir wird ein Spektrum einer mit 66-MeV-Neutronen bestrahlten Eisenprobe ausgewdhlt (Messung
A1869208). Das Ergebnis der Auswertung des Spektrums (Abb. 4.34) mit KOMPLEX und IDENT#
sieht folgendermafen aus:

Tabelle 4.33: Messung AL869208, unbearbeitet

Nuklid E [keV] Aktivitat [Bg) Nuklid E(keV] Aktivitat [Bql
X-PBl 74.95 0.38772E+00 +- 0.101E-0l TH-232 238.60 0.37455E+00 +- 0.946E-01
RA-226 74.80 0.58104E+01l +- 0.152E+00 RA-226 241.90 0.25415E+01l +- 0.290E+00
TH-232 74.80 0.32057E+01 +- 0.838E-01 TH-232 238.60 0.42914E+00 +- 0.490E-0l
X-PB2 84.80 0.18812E+00 +- 0.597E-02 2?27?7727 263.86 0.00000QE+00 +- 0.000E+00
RA-226 87 .20 0.47640B+0L +- 0.151E+00 NI-56 263.50 0.97111E+00 +- 0.l103E+00
U-235 84.20 0.27437E+01 +- 0.871E-0Ol SC-44M 271.20 0.19263E+01 +- 0.205E+00
COo-57 122.10 0.18898E+Q0 +- 0.354E-01 RA-226 295.20 0.21581lE+01 +- 0.450E+00
FE-59 142.60 0.15663E+02 +- 0.439E+0l CR-48 308.30 0.15616E+03 +- 0.102E+02
U-235 143.80 0.12487E+01 +- 0.350E+00 ?2?22% 316.23 0.00000QE+00 +- 0.00CE+0O0
NI-56 158.40 0.81240E+0Ll +- 0.561E-01 CR-51 320.10 0.83190B+03 +- 0.428E+01
SC-47 159.40 0.26069E+02 +- 0.,180E+00 ??2272?2 331.46 0.00000QE+00 +- 0,000E+00
2?27?2727 200.23 0.00000E+00 +- 0.000E+00 MN-52 346.00 0.62352E+03 +- 0.126E+02
TH-232 238.60 0.28880E+00 +- 0.129E-01 RA-226 351.90 0.10649E+01 +- 0.100E+00
RA-226 241.90 0.22182E+01 +- 0.560E+00 MG-28 400.60 0.10689E+04 +- 0.12QE+03
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Tabelle 4.33 (Fortsetzung)

Nuklid E (kev] Aktivitat [(Bqg] Nuklid E (keV] Rktivitat (Bqg]
?22?27?2°? 411.69 0.00000E+00 +- 0.000E+00 CO-56 1238.30 0.26821E+01 +- 0.135E+00
7?2227 433.09 0.00000E+Q0 +- 0.000E+00 RA-226 1238.10 0.28182E+02 +- 0.141E+01
7?2227 467 .92 0.000CO0E+C0O +- 0.CO0E+QO0 MN-52 1246.20 0.8677L1E+03 +- 0,230E+02
BETA + 511.00 0.73813E+02 +- 0.l18E+01 M -52 1247 .70 0.96222E+04 +- 0.256E+03
TH-232 510.80 0.18229E+04 +- (§.291E+02 22277272 1253.53 0.00000E+00 +- 0.000E+00
MN-52 600.00 0.69017E+03 +- 0.644E+02 ?72?27272 1254 .69 0.00000E+00 +- 0.000Q0E+00
RA-226 609.30 0.85131E+00 +- 0.l80E+00 2?27?2272 1256.07 0.00000E+00 +- 0.000E+00
MN-52 647 .00 0.78872E+03 +- 0.460E+02 22272727 1257 .28 0.00000E+00 +- 0.000E+00
?2?722727 670.90 0.00000E+00 +- 0.000E+00 FE-59 1291.60 0.37149E+01 +- 0.256E+00
TH-232 727 .20 0.39133E+01 +- 0.228E+01l V-48 1312.10 0.26243E+02 +- (0.B1l2E+00
MN-52 744 .20 0.66871E+03 +- 0.645E+01 SC-48 1312.10 0.43838E+03 +- 0.855E+01
RA-226 806.20 0.14914E+02 +- 0.220E+01 CO-60 1332.50 0.13102E+02 +- 0.163E+00
MN-54 834.80 0.39516E+03 +- 0.499E+01L MN-52 1333.60 0.73307E+03 +- 0.913E+01
CO-56 846 .80 0.15002E+01 +- 0.239E+00 FE-52 1434 .10 0.87949E+08 +- 0.930E+07
MN-56 846 .80 0.31787E+24 +- 0.507E+23 MN-52 1434.10 0.11809E+02 +- 0.125E+01
MN-52 848.20 0.11935E+03 +~ 0.190E+02 FE-52 1434.10 0.49083E+10 +- 0.260E+08
CO-56 846.80 0.11853E+02 +- 0.501E+00 MN-52 1434.10 0.65904E+03 +- 0.349E+0)
MN-56 846.80 0.25115E+25 +- 0.106E+24 7222727 1444 .82 0.00000E+00 +- 0.000E+00
MN-52 848.20 0.94295E+03 +- 0.398E+02 Fararararars 1446.78 0.00000E+Q0 +- 0.000E+00
SC-46 889.20 0.72064E+00 +- 0.491E-01 2727227 1448.67 0.00000E+00 +- 0.000E+00
27?2?2727 922.92 0.00000E+00 +- 0.000E+00 ?2?2?272?272 1494 .76 0.00000E+00 +- 0.00QE+00
MN-52 935.50 0.68040E+03 +- 0.102E+02 7727277 1680.14 0.00000E+00 +- 0.00Q00E+0C
RA-226 934.10 0.71446E+04 +- 0.107E+03 RA-226 1764 .50 0.16486E+0L +- 0.657E+00
V-48 944 .10 0.23768E+02 +- 0.351E+01 CC-56 1771.40 0.32260E+01 +- 0.565E+00
U-238 946.00 0.1068ZE+02 +- 0.158E+01 MG-28 1778.80 0.11903E+03 +- 0.432E+02
CO-56 977 .40 0.15169E+02 +- 0.176E+01 22227272 1823.58 0.00000E+00 +- 0.000E+Q0
V-48 983.50 0.26427E+02 +- 0.461E+00 S-38 1941.90 0.18483E+22 +- 0.375E+21
SC-48 983.50 0.45277E+03 +- 0.789E+01 2?2277 1945.53 0.00000E+00 +- 0.000QE+00
CO-56 1037.80 0.50167E+01 +- 0.352E+00 ?272272°?7 1947 .72 0.0C00QE+00 +- 0.0CQE+0Q0
SC-48 1037.50 0.16637E+02 +- 0.117E+01 2727?27?72 1981.81 0.00COQE+00 +- 0.000E+QO0
FE-59 1099.20 0.39841E+01l +- 0.145E+00 CO-56 2015.30 0.37871E+01 +- 0.858E-02
SC-46 1120.50 0.67722E+00 +- 0.135E+00 CC-56 2034.90 0.36680E+01 +- 0.429E+00
RA-226 1120.30 0.42103E+0L +- 0.841lE+00 272227272 2178.56 0.00000E+00 +- 0.000QE+00
SC-44M 1157 .10 0.33494E+01 +- 0.132E+01 27?2?27 2182.25 0.00000E+00 +- 0.000E+00
SC-44 1157.10 0.79894E+15 +- 0.315E+l5 22272727 2189.90 0.00000E+00 +- 0.00QE+Q0
RA-226 1155.20 0.19574E+02 +- 0.771E+01 77?0 2193.77 0.00000E+00 +- 0.000CE*00

Diese Auswertung enthdlt viele Angaben, die korrigiert werden miissen. Z.B. sind Aktivitats-
angaben fiir Untergrundnuklide aus den natiirlichen Zerfallsreihen (238U, 232Th) unsinnig, da die
entsprechenden Photonen nicht aus der positionierten Probe, fiir die Efficiency ermittelt wurde,
emittiert wurden.

Auf das entsprechende . XTD-File wurden die Programme in folgender Reihenfolge angewendet:
UNGRND — ABSORB — CLEANXTD — SUMESC — CLEANXTD

Die Eintrdge in den unterstiitzenden Dateten wie z.B. ABSORB.DAT oder WEGDAMIT.LIS wurden
passend gewdhlt. CLEANXTD wird nach Ablauf nochmals aufgerufen, um die "Qualitdt” der
Zuordnungen zu priifen. Urspriinglich sind 26 Linien nichtidentifiziert, und es wurden Nuklide wie
28Mg identifiziert. Die durch die Programme automatisch korrigierten Daten stehen in Tabelle 4.35.
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Tabelle 4.35: Messung A1869208, bearbeitet
Nuklid E [kaV] aktivitat [Bq] Nuklid E[keV] Aktivitat (Bql
BETA + 511.00 0.78467E+02 +- 0.149E+01 CO-56 1360.20 0.00000E+00 +- 0.000E+00
SC-46 889.20 0.74526E+00 +- 0.507E-01 C0-56 2015.30 0.40040E+01 +- 0.907E-02
SC-486 1120.50 0.00000E+0Q0 +- 0.000E+00 D-E 2178.56 0.00000E+00 +- 0.000E+00
sC-47 159.40 0.32735E+02 +- 0.755E+00 D-E 2182.25 0.00000E+00 +- 0.00Q0E+00
V-48 983.50 0.28693E+02 +- 0.66lE+00 CO-56 3202.30 0.00000E+00 +- 0.000E+00
V-48 1312.10 0.28499E+02 +- 0.646E+00 Q0O-56 1175.10 0.00000E+00 +- 0.000E+00
S-E 433.09 0.00000E+00 +- 0.000E+00 CO-56 3273.30 0.00000E+00 +- 0.000E+00
v-48 944.10 0.25152E+02 +- 0.372E+01 CO-56 977 .40 0.16522E+02 +- 0.192E+01
V-48 2240.40 0.00000E+00 +- 0.000E+00 CO-56 3009.80 0.00000E+00 +- 0.00QE+00
V-48 928.30 0.00000E+00 +- 0.000E+00 CO-56 3451.30 0.00000E+00 +- 0.000E+0Q0
CR-51 320.10 0.84294E+03 +- 0.434E+0l CO-56 1964.00 0.00000E+00 +- 0.000E+00
MN-52 1434.10 0.68025E+03 +- 0.401E+01l CO-56 1810.80 0.00000E+00 +- 0.000E+00
D-E 411.69 0.00000E+00 +- 0.0CQE+00 CO-56 2213.00 0.00000E+00 +- 0.QQQE+00
S-E 922.92 0.0C000E+Q00 +- 0.000E+00 CO-56 2113.30 0.00000E+00 +- 0.000E+00
MN-52 1434.10 0.12637E+02 +- 0.134E+01 CO-56 3548.30 0.00000E+00 +- 0.000E+00
MN-52 935.50 0.74018E+03 +- 0.119E+02 CO-57 122.10  0.19929E+00 +- 0.373E-01
MN-52 744.20 0.72578E+03 +- 0.752E+01 CO-57 136.50 0.00000E+00 +- 0.Q000E+00
MN-52 1333.60 0.72915E+03 +- 0.l105E+02 CO-57 14.40 0.00000E+00 +- 0.000E+00
MN-52 1246 .20 0.91764E+03 +- 0.243E+02 co-57 692.00 0.00000E+00 +- 0.000E+00
MN-52 848.20 0.69431E+03 +- 0.635E+02 C0O-60 1332.50 0.12805E+02 +- 0.185E+00
MN-52 848,20 0.99142E+03 +- 0.418E+02 CO-60 1173.20 0.00000E+Q0 +- 0.000E+00
MN-52 1247 .70 0.1C0109E+05 +- 0.269E+03 22?2222 200.23 0.00000E+00 +- 0.000E+00
MN-52 346.00 0.16584E+04 +- 0.460E+02 222227 308.30 0.00000E+00 +- 0.000E+00
MN-52 647.00  0.17295E+04 +- 0.170E+03 SUMME 316.23  0.00000E+00 +- 0.000E+00
MN-52 600.00  0.66332E+04 +- 0.450E+03 222?222 400.60  0.00000E+00 +- 0.000E+00
MN-54 834.80 0.39948E+03 +- 0.504E+0l 2?2?2277 467 .92 0.00000E+00 +- 0.000E+00
FE-59 1099.20 0.40518E+01 +- 0.l148E+00 SUMME 1253.53 0.00000E+0Q +- 0.000E+0DO
FE-59 1291.60 0.37435E+01 +- 0.258E+00 SUMME 1254 .69 0.00000E+00 +- 0.000E+0Q0
FE-59 192.40 0.00000E+00 +- 0.000QE+00 SUMME 1256.07 0.00000E+0C +- 0.000E+00
FE-59 142.60  0.10444E+02 +- 0.486E+0L 27?2?22  1257.28  0.00000E+00 +- 0.000E+00
FE-59 335.00  0.00000E+00 +- 0.000E+00 SUMME 1444.82  0.00000E+00 +- 0.000E+00
CO-56 846.80 0.12607E+02 +- 0.564E+00 SUMME 1446.78 0.C0000E+00 +- 0.000E+00
CO-56 846.80  0.15531E+01l +- 0.248E+00 SUMME 1448.67  0.00000E+00 +- 0.000E+00
CO-56 1238.30 0.183967E+01 *+- 0.168B+00 SUMME 1494 .76 0.00000E+00 +- 0.00QE+00
CO-56 2598.60 0.00000E+00 +- 0.000E+00 SUMME 1680.14 0.00000E+00 +- 0.000E+00
CO-56 1771.40 0.34249E+0Ll +- 0.599E+00 SUMME 1823.58 0.00000E+00 +- 0.000E+00
Co-56 1037.80  0.53634E+01 +- 0.377E+00 222272  1942.74  0.00000BE+00 +- 0.000E+00
CO-56 2034.90  0.33002E+01 +- 0.489E+00 SUMME 1945.53  0.00000E+00 +- 0.000E+00
CO-56 3253.60 0.00000E+DO +- 0.000E+00 22?2?2722 1947 .72 0.00000E+00 +- 0.000E+0O0

Die Bilanz der "Qualitdtskontrolle™:

7 Linien sind nicht identifiziert,

56(Co:
52Mn:
52Mn:

Die 846.80 keV-Linie wurde 2 gemessenen Linien zugeordnet,

Die 1434.10 keV-Linie wurde 2 gemessenen Linien zugeordnet,

Die 848.20 keV-Linie wurde 2 gemessenen Linien zugeordnet,

die bei 1333.96 keV gemessene Linie wurde 2 Nuklidlinien zugeordnet,
die bei 848.19 keV gemessene Linie wurde 2 Nuklidlinien zugeordnet,
die bei 846.49 keV gemessene Linie wurde 2 Nuklidlinien zugeordnet,
die bei 1246.70 keV gemessene Linie wurde 2 Nuklidlinien zugeordnet.
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Die Ursachen der festgestellten Fehler:

+ Die 846.80 keV-Linie von 36Co (die bei 846.49 keV gemessen wurde) und die 848.20
keV-Linie von 32Mn (die bei 848.19 keV gemessen wurde) werden wechselseitig zuge-
ordnet, da die Abstdnde weniger als 2 keV betragen (diese Linien werden nicht ausge-
wertet, da diese Nihe zu Stdrungen bei der Areabestimmung fiihrt und bessere Linien
von °2Mn und 36Co gemessen wurden).

« Es gibt zwei 2Mn-Linien bei 1246.2 keV und bei 1247.7 keV. Letztere hat eine sehr
kleine Abundance und die Zuordnung von dieser zu der bei 1246.70 keV gemessenen
Linie ist falsch (dann wére die berechnete Aktivitdt um 2 GroBenordnungen grofBer als in
Wirklichkeit).

« Die bei 1333.96 keV gemessene Linie ist eine Uberschneidung von ¢°CO und 52Mn. Es
148t sich nicht feststellen, welcher Anteil der Area von welchem Nuklid stammt.

+ Die Mefelektronik erzeugt etwa bei Kanal 4040 eine Stufe, die mit den Gammalinien der
Probe nichts zu tun hat aber einen Peak bei 2182.25 keV vortduscht.

« Eintypischer Fehlervon KOMPLEX liegt darin, daf es bei einem grofBen Peak zusétzlich
zu diesem Peak mehrere kleine Peaks in der ndheren Umgebung berechnet, die nicht
existieren. Ein solcher Fall liegt u.a. bet 1434.10 keV, 1947.72 keV und 1941.90 keV
vor,

+ Weitere Effekte wie Comptonkanten oder kleinere statistische Schwankungen im
Spektrum werden von KOMPLEX mit Peaks verwechselt.

Durch die Anwendung der Programme wurden zum einen die Werte der Aktivitdten nicht unerheb-
lich korrigiert, zum anderen ist die "Qualitat" der Linienzuordnung besser geworden, wenn auch
nicht alle fehlerhaften Zuordnungen automatisch korrigiert werden konnten.
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Die grofite Massenzahldifferenz zwischen Probenkern und Restkern der gemessenen Reaktionen ist
10 ("Be ist kein Restkern, sondern ein aus dem Targetkern emittiertes und im Probenkdrper ver-
bliebenes Teilchen). Die Neutronenstrahlen miissen mit Protonen kontaminiert gewesen sein, da die
Protoneneinfangreaktionen Fe — Co und Cu — Zn nicht neutroneninduziert sein kénnen. Die
Berechnung der Aktivititen erfolgte wie in den vorhergegangenen Kapiteln vorgestellt. Fiir jede
gemessene Reaktion bei einer bestimmten Energie und Position (Tabelle 4.36) wurden die Aktivitats-
bestimmungen mit den kleinsten Standardabweichungen ausgesucht und fiir die weitere Bearbeitung
verwendet. Die folgende Liste (Tabelle 4.37) fiihrt alle gemessenen spezifischen Aktivitdten auf),
sortiert nach Ordnungs- und Massenzahl der Produktnuklide. Grundlage dieser Liste sind 557 von
1226 einzelnen Aktivitdtsbestimmungen.

Tabelle 4.37: Gewichtete mittlere Aktivitdten mit Standardabweichungen

PROBE Name der bestrahlten Probe (Kap 3.3)
PROD. Reaktionsprodukt

AKTIVITAT  Spezifische Aktivitat in Bg/g *
gewichtete mittlere Standardabweilchung

ZAHL .MESS Anzahl der verwendeten Messungen

MINIMUM Minimale verwendete spezifische Aktivitdt in Bg/g

MAXIMUM Maximale verwendete spezifische Aktivitdt in Bg/g

PROBE  PROD. AKTIVITAT ZAHL MINIMUM MAXIMUM

[Ba/g]l MESS. (Ba/gl (Ba/gl

ALUBS TBe 0.19146-10%0 & 0.764-10°2 2 0.15911-10%*% 0,26066-10%°
ALNB2 7Be 0.40726-10*% + 0.260-1073 1 0.40726-10%% 0.420726-10%0
ALUB3 22Na 0.30798-10%0 + 0.227-10"°1 3 0.29038-10%% 0.32279-10%0
ALNAL  22Na 0.14713-10°1 + 0.340-107°2 5 0.10439-10°1 op.19055-10"1
ALNB1 22Na 0.22845+-10%1 & 0.240-10%° 7 0.10505-10%Y 0.35563-10%1
ALUBS  22Na 0.47676-10%1 + 0.935-107} 4 0.43148-10%! 0.49820-10%1
ALNA2  22Na 0.76218-1072 £ 0.346:10°2 1 0.76218-10°2 0.76218-10°2
ALNB2  22Na 0.39960-10%1 + 0.422-1071 2 0.39904-10%1 0.39976-10%1
ALUB3 24na 0.39775-1074 + 0.581-10%2 4 0.39403-107 0.40002-10%4
ALNAL  24Na 0.38716-10%2 + 0.113-10%1 8 0.37745-10*%*2 0.40019-10%2
ALNBL  24Na 0.11399-10%5 £ 0.129-10%4 4 0.10020-10%5 0.12931-10%5
ALUAS  24Na 0.25704:10%2 + ¢g.121-10% 2 0.25340-10%2 (0.25760-10%2
ALUBS  24Na 0.10201-10%5 & 0.147-10%3 2 0.10129:10%5 0.10230-10%5
ALNA2  24Na 0.19712-10%2 £ 0.618-10%1 2 0.13757-10%2 0.23448.10%2
ALNB2 24Na 0.57831-10%4 £ 0.184-10%3 7 0.56486-10%4 0.59111-10%4
CUNB1 54Mn 0.49141-10°L + 0.322-107°2 1 0.49141-10°1 0.49141-1071
CU-AS 54Mn 0.40373-1072 + 0.261-1074 2 0.36620:10°2 0.40700-10"2
CU-BS 54Mn 0.58441-10%% + 0.182-1071 3 0.52919-10%9 0,71760-10%*°
CUNA2 54Mn 0.53093-10°2 + 0.752-1073 1 0.53093:10°2 0.53093-10°2
CUNB2 54Mn 0.72322-10%% + 0.795-10°2 3 0.71624-10%9 0.73024-10%°
CU-BS S6co 0.31467+-10%0 + 0.294-10"°1 8 0.24853-10%*9 0.38932-10%0
CUNA2  Séco 0.13312-10°! + 0.100-10°2 2 0.11435-10"1 o0.15706-10°1
CUNB2 S6co 0.15390-10%! £ 0.372-10°% 14 0.14039-10%1 0.16094-10%1
cu-B3  °co 0.41514+-10°1 + 0.178-10°2 3 0.35963-10"1 0.51947-1071
CUNB1 57¢co 0.23246:107L + 0.209-107! 2 0.22164-10"1 0.23768-10%!
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Tabelle 4.37 (Fortsetzung)

PROBE PROD. AKTIVITAT ZAHL MINIMUM MAXIMUM
[Ba/g] MESS. [Bg/g] [Ba/g]

CU-AS S7co 0.18766-10°1 + 0.637-10°3 5 0.17610-10°%1 o0.19790-10"1
CU-BS 57¢co 0.91386-10%1 + 0.683-1071 8 0.87886-10%1 0.10764-10%2
CUNA2 ST¢co 0.25771-10°1 + 0.292.10°3 4 0.20860-10"1t 0.30238-10°1
CUNB2 57¢co 0.78398-10%1 + 0.481-1071 6 0.75401-10%1 o0.80877-10%!
CU-A3 S8co 0.20427-10°1 + 0.254-1072 4 0.17803-10"1 0.27393-10°1
CU-B3 58co 0.24911-10%2 £ 0.269-1070 3 0.24861-10%2 0.24974-10%2
CUNAL 58co 0.15828-10"1 + 0.828-1073 1 0.15828-10"1 o0.15828-10"°1
CUNB1 58¢o 0.56216-10%2 + 0.955-10%0 2 0.56135-10%2 0.56330-10%2
CU-AS5 58¢co 0.12145-10%% + 0,417-1072 4 0.11572-10%*9 0.13067-10%0
CU-BS 58co 0.10092-10%3 + 0.151-10%1 3 0.99863:10%2 0.10167-10%3
CUNA2 58co 0.25058-10%0 + 0.648-1072 2 0.24938-10%9 0.25340-10%0
CUNB2 58¢o 0.68202-10%2 + 0.104-10%1 4 0.67688-10%2 0.58574-10%2
CU-B3 S9Fe 0.23406-10"! + 0.528-1071 6 0.22332-1071 0.23817-10%!
CUNB1 59pe 0.37688-10%1 + 0.594-1071 2 0.36651-10%Y o0.37968-107%1
CU-AS 59re 0,14238-10°1 £ 0.171-1072 6 0.10234-10°1 0.23262-10°1%
CU-BS 59pe 0.35881-10%1 + 0.898-1071 7 0.88911-10°1 o0.89142-10%! i
CUNA2 59pe 0.28977-10°1 + 0.277-10°2 2 0.28074-10"1 o0.30106-1071 L
CUNB2 59pe 0.67854-10%1 + 0.103-10%0 6 0.67087-10%1 o0.69178-10%1
CU-B3 60co 0.72499-10%°% + 0.274-1071 6 0.69855-10%% 0.75291-10%°
CUNB1 60¢o 0.14286-10%1 + 0.315-1071 2 0.14054-10%1 o0.14480-10%*1
CU-B5 60co 0.27721-10%1 + 0.733-1071 6 0.26846-10%r 0.29074-10%1
CUNB2 60¢co 0.18200-10%1 £+ 0.233-1071 6 0.18006-10%*! (0.18630-10%1
CU-B3 S4cy 0.15702-10%5 + 0.124-10%4 2 0.14059-10%> 0.16394-10%>
CU-BS 84cu 0.38067-10%% + 0.212-10%4 2 0.37954-10%5 0.38286-10%°
CU-B3 €5zn 0.31584-10°1 + 0.489-10°2 1 0.31584-10°1 0.31584-1071
CUNB1 65zn 0.88464-10°1 + 0.928-1072 1 0.88464-10°1 0.88464-1071
CU-BS 65zn 0.22030-10%% + 0.295-1071 2 0.20475-10%% 0.24665-10%0
CUNB2 657n 0.13230-10%9 + 0.637-107°2 3 0.12444-1079 0.13497-10%0
FENA2 TBe 0.56695-10"1 £ 0.128-1071 1 0.56695-10"1 0.56695-1071
FENB2 Tpe 0.10662-10%! + 0.487-10"1 2 0.95437-10%% o0.11312-10%1
FENBL 465 0.19727-10"% + 0.108-1072 2 0.18896-10°1 0.30737-10°1
FENB1X 48sc 0.15688-10"* + 0.100-1072 2 0.15022-10°1 o0.27240-10°1
FENB2 465¢ 0.17756-10%% + 0.716-10°2 3 0.17182-10%% o0.19016-10%°
FENB2X 46sc 0.18487-10%9% + 0.840-1072 3 0.16903-10%9 g.19541-10%*°
FENAL 48y 0.53216-1072 + 0.475-1073 2 0.52387-10°2 0.54619-1072
FENBL 48y 0.25269-10%% + 0.149-10"°1 4 0.22578-10%% 0.30492-107%°
FENBLX 48y 0.25969-10%0% + 0.3588.10°1 8 0.22421-10%% 0.33440-10%°
FEXAS 48y 0.23616-10°1 £ 0.413-107°2 7 0.15622-10"* 0.43737-10°1
FENA2 48y 0.12924-10"% £ 0.331-1073 9 0.12230-10°1 o0.23454-10°1
FENB2 48y 0.75288-10%L + p.248-10%0 8 0.64427-10%1 0.85491-10%1
FENB2X 48y 0.71963-10%1 £ 0.139.10%0 6 0.64342-10%Y q0.7s8915-10%1
FE-A3 Sler 0.26870-10%°% £ 0.661-1071 4 0.12718-10%% (0.34544-10%0
FEXB3 Sler 0.34114-10%2 £ 0.178-10%0 3 0.33830-10%2 0.34997-10%2
FENAL 5lcr 0.68971-10%% + 0.215-10"°1 7 0.61390-10%° 0.70841-10%°
FENB1 Sleoy 0.13989-10%3 + 0.586-10"%° 4 0.13322-10%3 o0.14187-10%3
FENB1X °lcr 0.14025-10%3 + 0.511-10%0 a 0.13854-10%3 0.14228:10%3
FEXAS Slcr 0.13296-10%0 + p.628-1071 3 0.89054-10°1 0.34296-10%9
FENA2 Sler 0.37216-10%9 £ 0.110-10"1 5 0.32801-10%% 0.41834-107%0
FENB2 Sler 0.21399-10%"3 + o0.110-10%1 4 0.21258-10%3 0.21509-10%3
FENB2X >lcr 0.21059-10%3 + 0.666-10%0 3 0.20929-10%3 (0.21158-10%3

(...)
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Tabelle 4.37 (Fortsetzung)
PROBE  PROD. AKTIVITAT ZAHL MINIMUM MA X IMUM
{Ba/g] MESS. (Ba/g] [Ba/g]

FE-A3 52mMn 0.40237-10%0 + 0.247-1071 10 0.33783-1070 0.43483-10*°
FEXB3 52Mn 0.26839-10%2 + 0.463-10%0 9 0.25537-10%2 0.28034-10%2
FENAL 52Mn 0.31375-10%9 £ 0.228+10° 1 8 0.28672+:10%% 0.37584-10%°
FENBL 52Mn 0.79231-10%2 + 0.899-10%0 6 0.75035-10%2 0.81079-10%2
FENBL1X °2Mn 0.80115+10%2 + 0.841-10%° 9 0.78785-10%2 0.81175-10%2
FEXAS 52Mn 0.34328:10%0 + 0.222-107% 11 0.32099-10%% 0.47528-10%°
FENA2 52Mn 0.58299-10%0% £ 0.212-10°1 8 0.57664-1070 0.60173-10%°
FENB2 52Mn 0.18199-10%3 £ 0.178-10%1 6 0.17357-10%3 0.18886-10%3
FENB2X °2Mn 0.18001-10%3 £ 0.204-10%1 6 0.17125-10%3 o0.18555.10%3
FE-A3 54Mn 0.40675+-10%0 + 0.945-107°2 5 0.39915+-10%% o0.41802-10%°
FEXB3 54Mn 0.11281-10%2 £+ 0.109-10%0 6 0.32794-10%% 0.35605-10%2
FENA1l 54Mn 0.28403+10%0 + 0.622-1072 7 0.27700-10%0 0.28690-10%*0
FENB1 54Mn 0.83278+10%2 + 0.110-10*! 4 0.82827-10%2 0.84106-10%*2
FENBIX °4Mn 0.84069-10%2 + 0.111-10%1 4 0.83126-10%72 0.84923-10%2
FEXAS 54Mn 0.16169+10%0 + 0.322-107°2 5 0.15775-10%°% 0.21470-10%9
FENA2 54Mn 0.14870-10%0 + 0.429-1072 6 0.14349-10%0 0.15485+10%0
FENB2 54Mn 0.10167+10%3 + 0.127-10*1 4 0.10092-10%3 0.10242-10%*3
FENB2X 54Mn 0.10020:10%"3 £ 0.129-10%% 3 0.99708-10%2 o0.10100-10%3
FEXB3 59pe 0.69244-10%0 + 0.426-10° ¢ 6 0.65301-10%0 0.73442-10%0
FENBL1 59pe 0.12406-10%L + 0.405-10°1 8 0.10392-10%1 0.13274-10%1
FENB1X ©S%Fe 0.12393-10%7L + 0.484-10"1 8 0.11753-10*Y 0.13393-10%1
FENB2 S5%pe 0.10737-10%L £ 0.323-10°1 8 0.95521-10%9 0.11073-10%1
FENB2X 5%e 0.10442-10*1 + 0.786-10"1 6 0.93590-10%0 o0.11213-10%1
FE-A3 56co 0.34986-10"1 + 0.126-1071 2 0.34725-10°1 0.35415-1071
FEXB3 5600 0.15428-10%9% £ 0.147 1071 2 0.14557-10%9 0.16524-10%°
FENB1 56co 0.19722+10%0 + 0.405-1071 7 0.15315-10%9 0.28688-10*C
FENB1X S56cCo 0.38364-10%0 + 0.706-10°1 11 0.27774-10%% 0.50194-10%0
FENB2 56006 0.73280+-10%0 + 0.499-1071 5 0.66892-10%0 0.77573-10%9
FENB2X 58co 0.67369-1070 + 0.595-1071 4 0.60680-10%9 0.74705-10%°
FEXB3 57¢co 0.14055:10%0 + 0.248-1072 4 0.123151+10%9 0,16499-10%°
FENBL 57¢co 0.16659+-10°1 + 0.603-1073 3 0.15810-10°1 0.19165-1071
FENB1X 3>7co 0.25417-10%0 £ 0.933-10°3 7 0.16210-107% 0.28729-10%°
FENB2 57¢co 0.43157+107% + 0.20L-1072 3 0.42036-10°1 o0.43891-1071
FENB2X 57Co 0.25440-10%0 + 0.385-1072 4 0.24488-10*0 0.25715-10%0
FEXB3 58co 0.59235+10%% + 0.277-10°! 3 0.54179-107% o0.62173.10%°
FENB1X 58co 0.99055+-10%% + 0.131-1071 4 0.97587+-10%% 0.10200-10%1
FENB2 58¢co 0.25180-10°% £ 0.109-1071 1 0.25180-10"1 o0.25180-1071%
FENB2X °>8Co 0.88679-10%0 + 0.221-107% 3 0.86152-1070 0.95022-10%°
FEXB3 €0co 0.85184-10%9 + ¢0.605-1071 1 0.85184-1070 o0.85184-10%*°
FENBL 60co 0.92088+10*% + 0.269-1071 2 0.60104-10%9 0.13270-10%1
FENB1X 6%Co 0.88416-10%0 + 0.471-1071 2 0.62225-1070 o0.11803-10%1
FENB2 60¢co 0.45979-10%1 + 0.660-1071 2 0.32674-10%1 0.76989-10%1
FENB2X 6%co 0.42606+10%1 + 0.950-107 1 2 0.34292-10%L 0.47s575-10%!
GRAB3 TRe 0.48673-10%1 + 0.117-10%C 3 0.46660+107L o0.s50282-10%1
GRABS "Be 0.63241-10%2 + 0.228-10%! 3 0.61214-10%2 0.64306-10%2
QUAB3 TBe 0.45623-10%9 £ 0.519-1071 1 0.45623+-10%0 0.45623-10%°
QUNB1 TBe 0.10249-10%1 + 0.406-1071 4 0.92637-1070 o0.12501-10%1
QUAAS TBe 0.96689-10°+ + 0.420-107°2 2 0.93298-10°% 0.1l654-10%0
QUABRS TBe 0.44499-10"1 + 0.124-10%0 3 0.42679-10%1 0.45597-10%*!
QUNB2 "Be 0.54165-10%71 + 0.319-1071 3 0.52175-10%Y o0.54917-10%*1
QUNB1 22Na 0.59178-10°1 £ 0.410-1072 4 0.48073-10°%Y 0.85051-1071
QUABS 22Ng 0.38995-10%% £ 0.239-10" 1 4 0.38677+1070 0.39491-10%*°
QUNB2 22Na 0.57465-10%0% + 0.202-1071 3 0.56933-10%0 o0.s8g62-10%0
QUAB3 24Na 0.52838+10%3 £ 0.104-10%*2 3 0.52293:10%3 0.53950-10%3
QUAAS 24Na 0.65422-10%1 + 0.876-10%° 2 0.64241-10"1 0.67611-10%1
QUABS 24Na 0.13535-10%4 + 0.171-10%2 2 0.13374-10%% 0.13730-10%4
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5 Berechnung der Wirkungsquerschnitte

5.1 Herleitung einer Formel zur Berechnung

Die fluBgewichteten mittleren Wirkungsquerschnitte (Gleichungen 1.1 und 1.3) fiir die neutronen-
induzierten Reaktionen sollen mit den gemessenen Aktivitdten bestimmt werden. Im folgenden soll
eine entsprechende Formel hergeleitet werden.

Fiir die zeitliche Anderung der Zahl ng der Produktkeme gilt nach Gleichung 1.1 (formuliett mit der
Neutronenfluldichte ) und bei Beriicksichtigung des radioaktiven Zerfalls (Gleichung 4.1):

dn
dttB = 0-®-na __)\.nB (51)

Zu Beginn der Bestrahlung existieren keine Produktkerne. Die Integration von Gleichung 5.1 mit
dieser Randbedingung liefert fiir die Zahl ng(t) der Produktkerne zu einem bestimmten Zeitpunkt t:

np() = FETA (1- e (5.2)

Hier wird eine konstante NeutronenfluBdichte ¢ wéhrend der gesamten Bestrahlungszeit vorausge-
setzt. Fiir lange Bestrahlungszeiten bzw. groBe Zerfallskonstanten konvergiert ng gegen den Grenz-
wert 6 - ¢ - na/A. Es stellt sich ein Gleichgewicht ein, wenn Neubildungsrate und Zerfall bzw.
Aktivitét gleich grof sind. Die Aktivitdt A(t) zu einem bestimmten Zeitpunkt wéhrend der Bestrahlung
ist nach Gleichung 4.2 (t = 0 am Beginn der Bestrahlung):

Att) = o-p-na-(1-eN) (5.3)
Fiir die Sattigungsaktivitit A, die Aktivitdt im Gleichgewicht, gilt:
A = 0-@- na (5.4)

Aus der Aktivitat am Ende der Bestrahlung Agor und der Dauer der Bestrahlung tgor — tgor 185t sich

die Sattigungsaktivitdt A« berechnen. Bei spaterer Messung der Aktivitét |46t sich Agor leicht mit
dem Zerfallsgesetz (Gleichung 4.2) bestimmen. Der zeitliche Verlauf der Aktivitdt, auch nach dem
Ende der Bestrahlung, ist schematisch in Abb. 5.5 dargestellt.
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L o & o m e e - e~ - — SHitigungsaktivitat
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Abb. 5.5: Zeitlicher Verlauf der Aktivitdt bei konstanter
Neutronenflufdichte wéhrend der Bestrahlung

Die Zahl na der Kerne in einer Probe berechnet sich aus der Probenmasse m, der relativen Atom-
masse u, der Avogadro-Konstanten Na und der Reinheit r der Probe:

m-r

na = Na - o0 = 6022103 - ”:lr (5.6)

Die Neutronenflufldichte ¢ kann iliber den Protonenstrahlstrom [ = Q/(tgor—tgor) mit dem Um-
rechnungsfaktor ¢/Q (Neutronenfluenz zu Protonenstrahlladung) ermittelt werden. Der in dieser
Arbeit verwendete fluBgewichtete mittlere Wirkungsquerschnitt ¢ wird mit dem Faktor dpeax/Q
berechnet. Der Index "Peak" soll andeuten, daf sich die indizierte GroBe nur auf den High-Energy-
Peak-Bereich bezieht (vgl. Gleichung 1.3). Gleichung 5.4 wird nach ¢ aufgeldst und die unbe-
kannten GréBen durch die passenden Ausdriicke ersetzt:

_ A A
7 (T—e—kt)-(—t)—-n o Y e dPeak N  Mm-T (5.7
PPeak NA (1 — e~MtEOI-tBOD) . | . ol Na - —
AEOI Aktivitdt am Ende der Bestrahlung
A Zertallskonstante des Produktnuklides
tEOI Zeitpunkt des Bestrahlungsendes
tBOI Zeitpunkt des Beginns der Bestrahlung
1 Protonenstrom (Protonenstrahlladung pro Zeiteinheit)
bpear/Q Verhiltnis von Neutronenfluenz im Peak-Bereich zur Protonenstrahlladung
Na Avogadro-Konstante
m Probenmasse
r Reinheit der Probe
u Relative Atommasse (Molmasse) des Probennuklides

Filir mehrere Bestrahlungsintervalle oder bei Schwankungen in der Intensitdt des Neutronenstrahles
muf} Gleichung 5.7 ergdnzt werden. Bekannt sei die Aktivitdt A(t) zu einem bestimmten Zeitpunkt t
nach dem Ende der Bestrahlungen. AuBerdem kenne man fiir die Zeitintervalle At; wiahrend der Be-
strahlung die Protonenstrdme I; bzw. die Protonenstrahlladung Q. t — t; ist der zeitliche Abstand
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zwischem dem Ende des jeweiligen Zeitintervalles und dem Zeitpunkt der Messung. Die iibrigen
GroBen — ¢/Q, A und np — sind in allen Zeitintervallen gleich. Dann gilt:
— 1 A(t)

(¢) . - '

(5.8)

Die Terme e~*(t-t) gleichen den Aktivititsabfall zwischen den jeweiligen Intervallenden und dem
MeBzeitpunkt aus. Fiir kurze Zeitintervalle ist der Ausdruck (1 —e-AAt) / At; etwa gleich A. Mit
I; = Qi / Aty folgt:

5 1 At
- S reap v 5.9
() 5 QL@&_}( ‘ NA ' m-r Z Qi_e-—}\(t—tl) ( )
Q u 1

Mit Hilfe eines kleinen Programmes wurden aus den Loggerprotokollen (Kapitel 3.2) die Summen
¥'i Qe M=t fiir alle Proben und Nuklide berechnet, fiir den Zeitpunkt t wurde das Ende der Be-
strahlung gewdahlt:

t(i)=teot
Q* = Y Qe Mot — Y C(i)-x-eM(Eor-t) (5.10)
i Lti)=tBos
i Nummer der Logger-Ausgabe (mit den DetektormeBwerten)
t; Zeit der Messung der i-ten Logger-Ausgabe

teor  Ende der Bestrahlung

tgor Begiun der Bestrahlung

C@{) DetektormeBwert (Counts) der i-ten Logger-Ausgabe

K Umrechnungsfaktor zwischen dem Detektormefwert und der Protonenstrahlladung
A Zerfallskonstante des gemessenen Nuklides

Bei maximalen zeitichen Abstdnden von einer Minute zwischen zwei Loggereintrdgen und einer
minimalen Halbwertszeit von etwa 15 h ist der Fehler der Niherung (1 — e-MA4) / At; = A kleiner als
0.041%. ‘



5.2

Ergebnisse
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Die folgenden Tabellen geben die berechneten fluffigewichteten mittleren Wirkungsquerschnitte o

fiir Position A, und "Pseudo-Wirkungsquerschnitte" o fiir Position B an. Die Werte o

sind so

berechnet, als wéren die Proben im Strahl auf Position A und nicht in der Targetkammer befestigt ge-
wesen. Q7 ist die korrigierte Protonenstrahlladung (Gleichung 5.10), E;, die Neutronenenergie und
Mat. das Probenmaterial.

Tapelle 5.11:

0 -Werte flr Position A

*

Mat . Nuklid Eqn spez. Aktivitart Q ]
[Ba/gl (mC] [rb]

3l 22Na 4% MeVv  1.47-1072 + 23.11% 82.91 2.69-10%1 + 24.61%
al 22Na 66 MeV 7.62:1073 + 45.40% 46.02 2.47-10%"1 + 46.33%
al 24Na 4% Mev  3.87-10%1 % 2.92% 68.08 5.68-10%L + 8.95%
al 24Na 56 Mev 2.57-10%71 % 4.71% 47.3 6.49-10%1 + 12.56%
al 24N4 66 Mev 1.97-10%*1 + 31.35% 38.41 5.04-10%1 + 32.69%
cu 54Mmn 56 MevV 4.04-1073 0.65% 70.06 8.10-10%0 + 11.66%
Cu 54Mn §6 MeV 5.31-1073 + 14.16% 106.38 5.77-10%9 + 16.92%
Cu 59pe 56 MeV  1.42-1072 + 12.01% 69.69 4.09:10"0 +  16.73%
Cu 5%9pe 66 MeV 2.90-1072 % 9.56% 106 4.50+10%0 + 13.30%
cu 5600 66 MeV 1.33-1072 % 7.51% 106.2 3.65-10%0 + 11.92%
Cu 57¢co 56 MeV 1.88-1072 % 3.39% 70.05 3.28-10%1 + 12.13%
cu 57¢co 66 MeV 2.58:1072 % 1.13% 106.37 2.43+10%1 = 9.32%
Cu 58¢o 34 MeV 2.04-1072 + 12.43% 12.12 5.0L-1071 + 13.80%
Cu 58¢o 45 MeV 1.58-1072 & 5.23% 10.22 4.13-10%1 z 9.95%
Cu 58co 56 Mev 1.21-1071 % 3.43% 69.85 5.55-10%1 £ 12.14%
Cu 58¢o 66 MeV 2.51-10"! % 2.59% 106.17 6.19-10%1 & 9.61%
Fe TBe 66 MeV ' 5.67-1072 + 22.58% 80.76 1.21-10% £ 24.40%
Fe 48y 45 Mev  5.32-1073 ¢ 8.93% 104.08 2.70-1071 + 12.30%
Fe 48y 56 MeV 2.36:1072 + 17.49% £3.08 2.36-10%0 &+ 21.01%
Fe 18y £66 MeV  1.29:1072 % 2.56% 80.11 8.36-1071 =+ 9.60%
Fe Sler 34 Mev 2.69-1071 + 24.60% 161.9 1.69-1071 +  25.32%
re Sler 45 MeV  6.50-10"1 % 3.12% 104.65 6.03-10%! % 9.02%
Fe Slor 56 MeV  1.33-1071 1+ 47.23% 63.28 2.30-10%1 %+ 48.65%
Fe Sleor 66 Mev 3.72-1071 % 2.96% 80.5 4.16-10%1 & 9.71%
Fe 52Mn 34 MeV 4.02-1071 % 6.14% 149.53 5.53-10%9 + 8.57%
Fe 52Mn 45 Mev 3.14-1071 % 7.27% 101.65 5.70-10%9 & 11.15%
Fe 52Mn 56 MeV  3.43-1071 £.47% 62.22 1.22-10"1 £ 13.32%
re 52Mn 66 MeV 5.83-10"1 4 3.64% 78.44 1.35-10%1 ¢ 9.94%
Fe S4Mn 34 Mev 4.07-107%1 % 2.32% 164.9 2.83-10%2 % 5.42%
Fe 54Mn 45 MeV 2.84-10"%1 % 2.19% 105.36 2.78-10%2 + 8.74%
Fe 54Mn 56 Mev 1.62-107L1 = 1.99% 63.52 3.14-10%2 + 11.81%
Fe S4Mn 66 Mev  1.49-1071 % 2.89% 80.99 1.86-10%2 % 9.69%
Fe 56co 34 MeV 3.50-1072 + 36.01% 164.03 6.18:-10%9 + 36.51%
ou TBe 56 MeV  9.67-1072 % 4.34% 94.96 7.69:10%2 £ 12.43%
ou 24Na 56 MeV 6.54-10'0 + 13.39% 79.83 7.26+10%2 £  17.74%




—
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Tabelle 5.12: ¢ -Werte flr Position B
Mat. Nuklid En spez. Aktivitét o g
[Ba/g] [mC] [mb]

al TBe 56 Mev 1.91-10"1 ¢ 3.99% 501.79 3.88-10%70 £ 12.31%
al TBe 66 MeV  4.07-107% # 0.06% 739.05 4.61+10%0 1 9.25%
al 22N4 34 MeV  3.08-1071 + 7.37% 254.21 2.04-10%2 9.49%
al 22Na 45 MeV  2.28-1070 +  10.51% 320.17 1.08-10%3 £ 13.49%
al 22Na 56 MeV 4.77-10"9 % 1.96% 510.82 1.69-10%3 + 11.81%
al 22Na 66 MeV  4.00-10%0 + 1.06% 763.25 7.80-1072 % 9.31%
al 24Na 34 MeV 3.98:10%73 + 1.46% 61.07 7.24-10%3 % 6.16%
a3l 24Na 45 MeV  1.14-10%% + 11.32% 111.07 1.03-10% +  14.13%
Al 24Na 56 MeV 1.02-10%% 1.44% 143 .45 8.49-10%3 + 11.73%
al 244 66 MeV 5.78-10%3 % 3.18% 145.7 3.90-10%3 = 9.79%
Cu S4Mn 45 MeV  4.91:-1072 % 6.55% 319.52 1.81-10%"r £ 10.70%
Cu 54Mn 56 MeV 5.84-1071 + 3.11% 509.72 1.61:10%2 % 12.05%
cu 54Mn 66 Mev 7.23-1071! % 1.10% 760.26 1.10-10%2 ¢ 9.32%
Cu 59Fe 34 MeV 2.34-10%9 % 2.26% 248.06 1.76-10%2 + 6.40%
Cu 59Fe 45 MeV  3.77-10%9 % 1.58% 313.77 2.01-10%% & 8.60%
cu 59Fe 56 MeV 3.59-10%9 2.50% 499.93 1.44-10%2 + 11.91%
Cu 59Fe 66 MeV 6.79-10%0 ¢ 1.52% 734.11 1.52:10%2 % 9.38%
Cu 56co 56 Mev 3.15-10"1 % 9.34% 504.87 2.21-10%t & 14.93%
Cu S6co 66 MeV 1.54-10%0 4+ 2.42% 747 .23 6.00-10%L 9.56%
cu 57co 34 MeV 4.15-1072 4.29% 253.45 1.86-10%1 ¢+ 7.36%
cu 57¢co 45 MeV  2.32-10%0 0.90% 319.37 7.44-10%2 % 8.51%
Cu 57¢co 56 MeV 9.14-10%0 + 0.75% 509 .47 2.19-10%3 + 11.67%
Cu 57co 66 MeV  7.84-1079 ¢ 0.61% 759.59 1.04-10%3 % 9.27%
cu 58¢o 34 MeV 2.49-10%1 1.08% 250.44 2.95-10%3 6.08%
cu 58co 45 MeV 5.82-10%1 # 1.70% 316.25 4.74-10%3 # 8.63%
cu 58co 56 MeV  1.01-10%2 ¢ 1.50% 504.15 6.39-10%3 & 11.74%
cu 58co 66 MeV 6.82-10%1 1.52% 745.32 2.40-1073 & 9.38%
Ccu 6000 34 Mev 7.25-107) % 3.78% 254.37 2.30-10%3 % 7.08%
cu 80cg 45 MeV  1.43-10%0 1 2.20% 320.33 3.23-10%3 &% 8.74%
Cu 6000 56 MeV  2.77-1070 % 2.64% 511.1 4.70+10%3 + 11.94%
cu 80¢co 66 MeV 1.82-10%°% % 1.28% 763.99 1.70-10%3 ¢ 9.34%
cu 640y 34 MeV  1.57-10%% % 7.90% 51.22 6.79-10%% % 9.91%
Cu 64y 56 MeV  3.81-10%4 % 5.57% 120.51 7.52-10%"% + 12.91%
cu 657n 34 MeV  3.16-1072 £ 15.48% 253.32 1.27-10%Y +  16.60%
cu 657n 45 MeV  8.85-1072 + 10.49% 319.25 2.55-10%*1 + 13.48%
Cu €5zn 56 MeV 2.20-1071 % 13.39% 509.26 4.75-10%Y £  17.74%
cu 657n 66 MeV  1.32-1071 % 4.81% 759.01 1.57-10"Y & 10.43%
Fe TBe 66 Mev  1.07-10%C % 4.57% 739.05 2.50-10%"Y £ 10.32%
Fe 165 45 MeV  1.97-1072 % 5.47% 316.89 1.72-10%9% £ 10.08%
Fe 46g¢c 45 MeV 1.57-1072 ¢ 6.37% 316.89 1.38-10%9 + 10.59%
Fe 46gc 66 Mev 1.78-1071 ¢ 4.03% 748.26 6.46-10%0 +  10.09%
Fe 46gc 66 MeV 1.85-10"1 ¢ 4.54% 748.26 §.76-100 £ 10.31%
Fe 48y 45 MeV  2.53-10"1 ¢t 5.90% 302.27 4.41-10%0 + 10.31%
Fe 48y 45 MeV 2.60-107%1 + 13.79% 302.27 4.56-10%0 £  16.17%
Fe 48y 66 MeV  7.53-10%0 4+ 3.29% 683.46 5.71-10%1 ¢+ 9.82%
Fe 48y 66 MeV 7.20-10%'9 % 1.93% 683.46 5.49-10%1 % 9.45%
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Tabelle 5.12 (Fortsetzung)
Mat. Nuklid Eq spez. Aktivitéat o* o
[(Ba/g] [mC] [mb]

Fe Sler 34 MeV 3.41-10%1 ¢ 0.52% 244.24 1.42-10%3 & 6.01%
Fe Sler 45 MeV  1.40-10%2 ¢ 0.42% 309.79 4.13-10%3 % 8.47%
Fe S5loy 45 MeV  1.40-10%2 % 0.36% 309.79 4.16-10%3 ¢ 8.47%
Fe Sler 66 Mev 2.14-10%2 % 0.51% 716.35 2.69-10%3 % 9.27%
Fe Sler 66 Mev 2.11-10%2 0.32% 716.35 2.66-10%3 ¢ 9.26%
Fe 52Mn 34 MeV 2.68-1071 1.73% 208.38 2.65-10%2 & 6.23%
Fe 52Mn 45 Mev 7.92-10%1 % 1.13% 272.39 5.37-10%2 & 8.54%
Fe 52Mn 45 MeV 8.01-10%1 ¢ 1.05% 272.39 5.46-10%2 4 8.52%
Fe 52Mn 66 MevV 1.82-10%2 « 0.98% 561.68 5.88:10%2 % 9.31%
Fe 52Mn 66 Mev 1.80-10%2 % 1.13% 561.68 5.84-10%2 9.32%
Fe 54Mn 34 Mev  1.13-10%1 & 0.97% 253.59 5.11-10%3 6.06%
Fe S4Mn 45 Mev 8.33-10%1 4 1.32% 319.52 2.69-10%% % 8.56%
Fe 54mn 45 MeV 8.41-10%1 4 1.32% 319.52 2.73-10%% 8.56%
Fe 54Mn 66 MeV 1.02-10%2 % 1.25% 760.26 1.36-10%% ¢ 9.34%
Fe 54Mn 66 MeV  1.00-10%2 1.29% 760.26 1.34-10%4 1 9.34%
Fe 59pe 34 Mev 6.92-1071 =% 6.15% 248,06 4.57-10%1 8.58%
Fe 5%pe 45 Mev  1.24-10%0 % 3.26% 313.77 s.81-10%1 % 9.07%
Fe 59re 45 MeV  1.24-10%0 + 3.91% 313.77 5.84-10%1 % 9.32%
Fe S9pe 66 MeV  1.07-10%0 % 3.01% 734.11 2.11-10%1 % 9.73%
Fe 59pe 66 Mev 1.04-10%9 % 7.53% 734.11 2.07-10%1 4+ 11.93%
Fe 56co 34 Mev 1.54-1071 % 9.53% 250.84 1.78-10% +  11.25%
Fe 56co 45 MeV  1.97-1071 % 20.54% 316.67 1.62:10%1 £ 22.21%
Fe 56co 45 Mev 3.84-1071 1+ 18.40% 316.67 3.17-10%1 + 20.25%
Fe 56co 66 Mev 7.33-1071 % 6.81% 747 .23 2.51-10%71 + 11.49%
Fe 56co 66 MeV 6.74-1071 % 8.83% 747 .23 2.32-10%1 + 12.79%
Fe 57co 34 MeV 1.41-107% % 1.76% 253.45 5.54-10%1 % 6.24%
Fe 57co 45 MeV  1.67-1072 + 3.62% 319.37 4.68-1070 %+ 9.20%
Fe 57¢co 45 MeV  2.54-1071 % 0.37% 319.37 7.18-10%1 % 8.47%
Fe 57¢co 66 MeV 4.32-1072 % 4.66% 759.59 5.01-10%% + 10.36%
Fe 57¢o 66 Mev 2.54-1071 ¢ 1.51% 759.59 2.97-10%Y % 9.38%
Fe 58¢co 34 Mev 5.92-1071 + 4.68% 250.44 6.17-10%1 ¢ 7.59%
Fe 5800 45 Mev 9.91-1071 + 1.32% 316.25 7.38-10%1 &+ 8.56%
Fe 58¢o 66 MeV 2.52°1072 & 43.29% 745.32 7.78-1071 + 44.27%
Fe 58co 66 MevV 8.87-1071 % 2.49% 745.32 2.75-10%"1 ¢ 9.58%
Fe 60co 34 MeV 8.52-1071 % 7.10% 254.37 2.37-10%3 % 9.29%
Fe €0¢co 45 Mev 9.21-1071 2.92% 320.33 1.83-10%3 8.95%
Fe 60co 45 MeV 8.84-10"1 % 5.33% 320.33 1.76+10%3 £ 10.00%
Fe €0¢o 66 MeV 4.60-10%0 ¢ 1.44% 763.99 3.76-10%3 ¢ 9.36%
Fe 60co 66 MeV 4.26-1070 % 2.23% 763.99 3.50-10%3 & 9.52%
Gr TBe 34 MeV 4.87-10%0 % 2.40% 249.11 8.24-10%3 % 6.45%
Gr "Be 56 Mev 6.32-10%1 ¢ 3.61% S01.79 5.71-10% + 12.19%
Qu TBe 34 MeV 4.56-10"1 + 13.57% 249.11 1.29-10%3 £ 14.83%
Qu 7Be 45 MeV  1.02-10%0 + 3.96% 314.86 2.06-10%3 % 9.34%
ou 7TRe 56 MeV 4.45-10%0 2.79% 501.79 6.69-1073 £ 11.97%
Qu "Be 66 MeV 5.42-10%70 ¢ 0.59% 739.05 4.55-10"3 ¢+ 9.27%
Qu 22Na 45 MeV  5.92-1072 ¢ 6.93% 320.17 2.08-10"3 %+ 10.93%
Qu 22Na 56 MeV  3.90-1071 & 6.13% 510.82 1.03-10%% &+  13.16%
Qu 22Na 66 MeV 5.75-10"1 % 3.52% 763.25 8.32-10%3 ¢ 9.90%
ou 24Na 34 MeV  5.28-10%2 % 1.97% 61.07 7.14-10% 6.30%
Qu 24Ng 56 MeV  1.35-10%3 + 1.26% 143.45 8.36-10"% £+ 11.71%
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Ist das Verhiltnis zwischen den NeutronenfluBdichten im Strahl und den NeutronenfluBdichten in
der Targetkammer konstant und stimmen die spektralen Verteilungen der Neutronen an beiden
Positionen liberein, so miissen die Quotienten aus den ¢ und den zugehdrigen o konstant sein.
Im folgenden werden — soweit mdglich — diese Quotienten "B/A” angegeben.

Tabelle 5.13: "“B/A"-Quotienten
Mat. Energie Nuklid Schwelle "R/AM
AL 45 MeV 22Na 20.81 MeV 40.21
AL 66 MeV 22N4 20.81 MeV 31.61
AL 45 MeV 24Na 3.02 MeV 180.47
AL 56 MeV 24Na 3.02 MeV 130.86
AL 66 MeV 24Ng 3.02 MeV 77 .34
cuU 56 MeV S4Mn 13.78 MeV 19.90
cuU 66 MeV S54Mn 13.78 MeV 19.06
cu 56 MeV 59pe 6.21 MeV 35.13
cu 66 MeV 5%pe 6.21 MeV 33.81
cu 66 MeV 56¢co 31.3 MeVv 16.43
cuU 56 MeV 57¢o 22.55 MeV 66.96
CcU 66 MeV 57¢co 22.55 MeV 42.60
cu 34 MeV 58co 14.44 MeV 59.00
cu 45 MeV 58¢c0 14.44 MeV 114.77
cU 56 MeV 58co 14.44 MeV 115,13
cu 66 MeV 58006 14.44 MeV 38.77
FE 66 MeV TBe 2.05
FE 45 MeV 48y 17.66 MeV 16.35
FE 66 MeV 48y 17.66 MeV 68.29
FE 34 MeV Sler 0.8 MeV 84.16
FE 45 MeV Sler -0:8 MeV 68.52
FE 66 MeV Sler -0.8 MeV 64.62
FE 34 MeV 52Mn 11.79 MeV 47 .86
FE 45 MeV 52Mn 11.79 MeV 94.24
FE 66 MeV 52Mn 11.79 MeV 43.59
FE 34 MeV S4Mn -0.08 MeVv 18.04
FE 45 MeV 54Mn -0.08 MeV 96.68
FE 66 MeV 54Mn -0.08 MeV 72.83
FE 34 MeV S6co 2.88
QU 56 MeV 7Be 20.42 MeV 8.71
QU 56 MeV 24Na 14.2 MeV 115.13

Statistische Auswertung der Quotienten “B/A":

Mittelwert: 58.90
std.abw.: 42 .48
Minimum: 2.05

Maximum : 180.47




Werden die Quotienten von ¢ und o in Abhidngigkeit von der Schwellenenergie der ent-
sprechenden Reaktion aufgetragen, ergibt sich folgendes Bild.
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Abb. 5.14: Quotienten der formal berechneten Wirkungsquerschnitte

Offensichtlich variieren bei den auftretenden niedrigen Schwellenenergien von weniger als 35 MeV
die Quotienten der berechneten Wirkungsquerschnitte betrachtlich. Es scheint aber, daf} die GroBe
dieser Quotienten in Abhédngigkeit von der Schwellenenergie der Reaktion begrenzt ist. Eine mogliche
Erkldarung ist, daB3 in der Targetkammer der Anteil-niederenergetischer Neutronen durch Streu-
prozesse etc. wesentlich groBer ist als im Strahl.
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6 Least-Squares-Adjustment

Bevor in Kapitel 6.2 das Least-Squares-Adjustment-Verfahren beschrieben wird, sollen die grund-
legenden und fiir das Verstdndnis wichtigen statistischen Begritfe definiert werden. Das Programm
STAYSL93 zur praktischen Anwendung wird in 6.3 vorgestellt.

6.1  Statistische Grundlagen

6.1.1 Schitzfunktionen

In der Statistik sollen aus einzelnen Beobachtungen Aussagen iiber die entsprechende Grund-
gesamtheit getroffen werden. Zum Beispiel kann die Aktivitét einer Probe mit langlebigen radio-
aktiven Nukliden. in diesem Fall die Grundgesamtheit, nicht {iber einen beliebig ausgedehnten Zeit-
raum gemessen werden. Aus einer oder mehreren Einzelmessungen iiber begrenzte Zeitintervalle soll
die Aktivitdt bestimmt werden. Fiir solche Aufgaben werden Schétzfunktionen ("Schétzungen") ge-
sucht, die aus den n einzelnen, voneinander unabhangigen Messungen X, 1<j<n, ("Stichprobe vom
Umfang n") ndherungsweise eine Eigenschaft O der zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeitsver-
teilung F(x) berechnen. Schitzfunktionen von diesem Typ, bei denen ein Schitzwert berechnet wird,
nennt man Punktschitzungen. Intervalischdtzungen geben ein Intervall (den Vertrauensbereich) an,
das mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit den gesuchten Wert enthilt. Im folgenden werden nur
Punktschitzungen betrachtet. Von wenigen Fillen abgesehen, konnen auch durch beliebig lange und
genaue Messungen die zu schitzenden Werte nicht exakt bestimmt werden, so daB eine Bewertung
der Qualitdt von Schitzungen ndtig ist. Die ndchsten Absétze flihren Kriterien fiir die Beurteilung von
Schétzfunktionen auf.

Erwartungstreue:
Eine Schétzfunktion 0, heiit erwartungstreu, wenn ihr Erwartungswert gleich dem zu schétzenden
Parameter 0 ist.
<P > =0
Die Verzerrung (der Bias) einer Schétzfunktion ist die Differenz <8 > - 0.

Asymptotische Erwartungstreue:
Eine Schétzfunktion 6| heiBit asymptotisch erwartungstreu, wenn ihr Erwartungswert fiic grofie
Stichproben gegen den zu schitzenden Parameter 6 konvergiert.

nlgnoo <01(X1, X2, .., Xp) > =0

Jede erwartungstreue Schitzfunktion ist auch asymptotisch erwartungstreu.

Konsistenz:
Eine Schitzfunktion 6 heiBt konsistent, falls sie fiir grofie Stichproben gegen den Parameter 6 kon-
vergiert.

Jim p(101(X1, X2, .., Xo) =80 | <€) =1 Ve > 0.

p bezeichnet die Wahrscheinichkeit des geklammerten Ereignisses und || eine Norm auf den Parameter
0 bzw. die Schitzfunktion 9.
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Wirksamkeit.:
Eine Schitzfunktion 681 von 0 heifit wirksamer als eine weitere Schétzfunktion 05, falls

<(01 - 0)2> < <(02-0)>>

<(6; — 0)2> heifit der mittlere quadratische Fehler MSE ("mean squared error"), er ist gleich der
Varianz der Schitzfunktion. Die Schatzfunktion mit dem kleinsten MSE heifit wirksamste Schétz-
funktion (haufig existiert eine solche Schétzfunktion nicht). Falls es eine wirksamste Schitzfunktion
gibt ist sie diejenige, die alle verfiigbaren Informationen am besten ausniitzt. So sind z.B. Schitz-
funktionen, die die einzelnen Stichprobenergebnisse nach der jeweiligen Standardabweichung
gewichten, "besser” als Schétzfunktionen, die alle Stichprobenergebnisse in gleichem MaBe beriick-
sichtigen.

Bei physikalischen Grofen muBl darauf geachtet werden, daB die Ergebnisse der Schitzung
akzeptierbar sind. Zum Beispiel kdnnen bei Schitzungen normalerweise prinzipiell auch negative
Ergebnisse auftreten, wihrend manchmal die geschitzte Grofle nur positiv sein kann. Im allgemeinen
miissen bei der Suche nach der geeigneten Schitzfunktion Kompromisse zwischen den wiinschens-
werten Eigenschaften geschlossen werden, so wird z.B. in vielen Féllen eine asymptotische
Erwartungstreue akzeptiert, wenn die entsprechende Schatzfunktion schnell konvergiert.

Die Punktschitzung Least-Squares-Adjustment (Gleichung 1.4) ist erwartungstreu und konsistent
und per Definition die wirksamste Schatzung. Bei der Schitzung von Anregungsfunktionen kann es
zu negativen Ergebnissen kommen, die physikalisch nicht akzeptierbar sind.

Die wichtigsten statistischen GroBen sind Erwartungswert (Mittelwert) und Varianz bzw. Standard-
abweichung. Sie werden fiir eine ZufallsgroBe x und fiir eine Stichprobe (X, X», ..., X,) wie folgt
definiert:

Empirisches Mittel einer
Erwartungswert einer Zufallsgrofe x: Stichprobe (X1, X», ..., Xy):

o) 1 n .
<x> = ~L x~dF(x‘) [X] = 'El Xj 6.1)
: (Korrigierte) empirische Varianz einer
Varianz einer Zufallsgrofe X: Stichprobe (X, Xo, ..., Xp):
2. 7 2 _ 1oy
o, T _J;c (x — <x>)2 - dF(x) X T pa El (Xi - [X])? (6.2)

Gelegentlich wird als empirische Varianz ("sample variance") auch s2 = (1/n) - ), i"=1 (x; — [XD])?),
die mittlere quadrierte Abweichung, bezeichnet [SMI91]. Dann gilt <s2> = ¢? - (n-1) / n . Eine
Schitzung nach dieser Definition ist lediglich asymptotisch erwartungstreu. Als Standardab-
weichungen werden die Wurzeln aus den Varianzwerten bezeichnet. Sie weisen dieselbe Einheit wie
die ZufallsgréBe bzw. die Stichprobe auf. Wichtig fiir die Berechnung der Standardabweichungen
von Funktionen mehrerer ZufallsgroBen ist folgender Satz:

Die Varianz einer Summe voneinander unabhangiger ZufallsgroBen ist
gleich der Summe der Varianzen der einzelnen Zufallsgrofien:

s%xi = Y Sii (6.3)
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6.1.2  Mehrdimensionale Zufallsgréen, Kovarianz und Korrelation

n-dimensionale ZufallsgroBen werden wie Stichproben mit Vektoren (x1, x2, ..., X,) bezeichnet.
Im allgemeinen Fall bezeichnen die x; verschiedene eindimensionale Zufallsgrofien. Fiir eine Stich-
probe, die eine mehrdimensionale Zufallsgrofe ist, gilt, da} alle x; voneinander unabhingig und
gleichverteilt sind. Es kdnnen mehrdimensionale Schitzfunktionen definiert werden, mit denen ein
Parametervektor 6 abgeschétzt werden soll. Die Differenz zwischen der Zahl der voneinander unab-
hingigen Eingabedaten und der Zahl der voneinander unabhingigen zu schitzenden Parameter heift
Freiheitsgrad. Er muB fiir alle Schdtzungen positiv sein, d.h. die Anzahl der zu schitzenden
Parameter muB kleiner als der Umfang des verwendeten Datensatzes sein.

Den Zusammenhang zwischen zwei Zufallsgrofien x; und x; beschreibt die Kovarianz cov(x;, xj):

cov(xj, xj) = Oiixj = _| _[ (xi = <x>)(xj — <x;>) dF(xj, xj) (6.3)

Bei einem n-dimensionalen Zufallsvektor lassen sich die Kovarianzen als Matrix schreiben:

cov(Xi, X1) cov(Xy, X2) ... cov(Xy, Xn)
X2, X X2, X cov(Xnp, X
cov(Xi, X)) _| cov(Xz, X1) cov(Xa2, X2) v(X2, Xn) (6.4)
Vi=l..n
=len | cov(Xy, X1) coviXn, X2) ... cov(Xg, Xn)

Zur Berechnung der Kovarianz ist hdufig diese Formel geeignet:
cov(Xj, X)) = <Xj-¥Xj> —<x>- <X > (6.5)

Die Schatzfunktion fiir eine unbekannte Kovarianz ist;
1 n
cov(Xj, Xj) = 1 Y, (Xi-[XD (Yi=[YD) (6.6)
i=1

4
Diese Schitzfunktion ist erwartungstreu und, falls der Erwartungswert von X2Y?2 existiert,
konsistent. Fiir die Berechnung benutzt man oft:

v, X) = 27 (L XiYienIX1(vD) (6.7
i=]

Die Diagonalelemente der Kovarianzmatrix sind die Varianzen der Elemente des Zufallsvektors. Fiir
unabhingige ZufallsgroBen sind die Nichtdiagonalelemente 0. Mdchte man die gegenseitigen
Abhidngigkeiten von zwei ZufallsgréBen X; und Y; unabhdngig von ihren Varianzen beschreiben,
wiahlt man den Korrelationskoeffizient corr(X;, Xj):

corr(X;, X)) = com(X;, X)) = CC%M;)_ (6.8)
O'Xi ’ O'Xj

Aus der Symmetrie folgt: corr(X;, Xj) = 1. Der Korrelationskoeffizient corr(Xj, X;) ist eine
dimensionslose Zahl zwischen -1 und 1; bei corr(X;, Xj) = 0 heiflen Xj und Xj unkorreliert.
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Folgende Aussagen sind dquivalent:
lcorr(Xj, Xl =1
und
Ja bmit Xj=a+bXj (6.9)

Abbildung 6.10 zeigt drei Streuungsdiagramme mit verschiedenen Korrelationskoeffizienten fiir die
Zufallsgrofen X und Y.

corr (X, Y) = 0.123 corr(X, Y) = 0.915
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Die Korrelationskoeffizienten lassen sich wieder als symmetrische Matrix schreiben:

1 corr(X1,X2) ... corr(Xy,Xy)
corr(Xo, X 1 ... corr(Xo,X
corr(Xi, X))y, = Ty S (6.1D)
j=l.n corr(Xp, X1) corr(Xp, X2) ... 1

Bei voneinander unabhéngigen ZufallsgréBen sind in der zugehdrigen Korrelationsmatrix alle Nicht-
diagonalelemente gleich 0. Die Korrelationsmatrix ist symmetrisch und positiv definit. Sie enthalt
weniger Informationen als die Kovarianzmatrix; um aus der Korrelation die Kovarianz zu berechnen,
ist die zusétzliche Kenntnis der Varianzen notig.

Zwei Beispiele fiir das Auftreten von Kovarianzen:

+ Eine MeBreihe wird bei unverdnderter Justierung des Apparats durchgefiihrt. Der einge-
stellte Wert kann nicht exakt bestimmt werden und beeinfluft alle MeBergebnisse in
gleicher Weise. Solche systematischen Fehler kdnnen durch Einbeziehung von
Kovarianzen beriicksichtigt werden.

+ Bei der Berechnung der Aktivititen A; verschiedener Proben mit der Formel A; =
Areapeak; / (tmess; - € - Iy;) wird die detektorspezifische Efficiency € verwendet (Iy sei
die Abundance und tyegs die MeBzeit). Die Varianz der Efficiency, d.h. die Varianz der
Messungen, mit denen die Efficiency bestimmt wurde, ist die Kovarianz zwischen allen
Aktivitdtsangaben, falls alle anderen GroBen unabhingig voneinander bestimmt werden.

Die Vernachldssigung von Kovarianzen fiihrt zu verschobenen Schitzwerten und zur Unter-
schitzung von Fehlern, wie ein Beispiel ([SMI91], Example 12.2) zeigt:

Aus der Literatur seien zwei gemessene Werte fiir einen Wirkungsquerschnitt o bekannt: o1 =1.85
barn (£ 6%) und op = 1.94 barn (+ 8%). Man schitzt, daB die Fehler zu 50% korreliert sind, d.h.
die Kovarianzmatrix C besitzt die Elemente C1; = Co2 = 1 und Cip = Co1 = 0.5. Gesucht wird die
beste Schitzung o mit dem zugehorigen Fehler (vgl. Gleichung 1.4). Eine Berechnung mit dem
Programm STAYSL93 fiihrt zu folgendem Resultat?’? : ¢, = 1.867 barn (+ 5.8%). Ohne Bertick-
sichtigung der 50%igen Kotrelation erhélt man als verfilschtes Ergebnis: 6, = 1.881 barn (+ 4.8%).

Eine Auswertung durchgefiihrter Experimente unter Beriicksichtigung der Kovarianzen wird in
[WAGT9] ausfiihrlich dokumentiert.

10 STAYSLY3 ist fiir diese Art von Rechnungen nicht ausgelegt, die Ergebnisse konnen deshalb um etwa +0.001
vom Erwartungswert abweichen. Bei den berechneten Standardabweichungen von mehreren Prozent fallt diese
Abweichung nur wenig ins Gewicht.
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6.1.3  x3-Test

In der Statistik besetzt die x? — Verteilung eine prominente Rolle; sie wird fiir die Beurteilung von
experimentellen Daten benutzt. Thre Wahrscheinlichkeitsdichte py2 ist fiir reelle positive Zahlen x und
fiir die "Freiheitsgrade" n (n=1, 2, 3, ...) definiert:

«(M2)~1 . o=(x/2)
PX'-’,n(X) = F(zﬂ) oal2

mit  T'(a) = J?Oto‘—le—tdt) (6.13)
0

Der Erwartungswert <x> ist gleich dem Freiheitsgrad n, die Varianz o2 ist gleich 2-n. Der Ausdruck
Freiheitsgrad bezieht sich auf die Daten, deren Konsistenz mit der x2-Verteilung gepriift werden soll
(Kap. 6.1.2).

Es gebe eine Stichprobe X 1<ij<p mit dem empirischem Mittelwert [X] und der empirischen
Varianz s2. Die zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeitsverteilung x mit Mittelwert <x> und Varianz
02 sei normal verteilt. Dann gilt:

Der Term n-s2/a2 ("x2-Wert") gehorcht der x2-Verteilung
mit dem Freiheitsgrad n—1 (6.14)

Auf dieser Basis wird der x2-Test durchgefiihrt. Der x2-Wert z einer Stichprobe vom Umfang n wird
berechnet und mit der kumulierten x2-Verteilung « verglichen. a(z) :fé x2(x) dx fiir den Freiheits-
grad n-1. z sollte etwa gleich seinem Erwartungswert n-1 sein, dann liegt & etwa bei 0.5 und das
Ergebnis gibt keinen AnlaB, an den Daten zu zweifeln. Fiir z « n-1 wird der Wert a(z) betrachtet: Er
gibt die Wahrscheinlichkeit an, unter den genannten Bedingungen einén x2-Wert kleiner oder gleich z
zu erhalten. Zum Beispiel betrdgt die Wahrscheinlichkeit, bei 10 Freiheitsgraden ein z < 2.56 zu er-
halten, 1 %. In solchen Féllen ist die Varianz der Daten wesentlich gréfler als die Streuung der ge-
messenen Daten "zuldBt". Fiir z » n-1 wird der Wert 1—a(z) betrachtet: Er gibt die Wahrscheinlichkeit
an, einen yx2-Wert groBer als z zu erhalten. Z.B. betrdgt die Wahrscheinlichkeit, bei 10 Freiheits-
graden ein z > 23.3 zu erhalten, 1 %. Die Streuung der Daten ist dann erheblich groBer als aufgrund
der Wahrscheinlichkeitsverteilung angenommen werden kann. In diesen beiden Féllen sind mit
grofer Wahrscheinlichkeit die Annahmen iiber die Wahrscheinlichkeitsverteilung falsch oder
Messung der Daten war fehlerhaft. Als Faustregel gilt: Bei mehr als 10 Freiheitsgraden sollte der x2-
Wert pro Fretheitsgrad etwa bei 1 liegen (bei weniger als:10 Freiheitsgraden ist der x2-Test nicht
zuverldssig [SMI91]).

A G ~Verteilung ] p(x) x2—VerteiIung kKumulativ

.

0.8

0.6 T

0.4

0.2

T - 4>
<X>=nN X X

Abb. 6.12: x2-Verteilung




-59 .

6.2 Das Least-Squares-Adjustment-Verfahren

6.2.1 Verallgemeinerung des Least-Squares-Adjustments

Das Least-Squares-Adjustment basiert auf dem mit Gleichung 1.4 beschriebenen Verfahren. Diese
Gleichung 1468t sich fiir mehrere indirekt meBbare Parameter verallgemeinern. Der Vektor 0
bezeichne einen Satz von n Parametern, die geschitzt werden sollen, n die m meBbaren
Observablen, fiir die gilt: o

n =D(6) (6.15)

D ist eine Funktion auf 6 , wobei die Zahl der Parameter n kleiner als die Zahl der Observablen m
sein mufB. u ist eine Messung des Observablensatzes 1 ; aufgrund der MeBergebnisse soll 6 ab-
geschitzt werden. Dies ist eine Verallgemeinerung fiir den Fall, daB die Parameter 6 nicht direkt
beobachtbar sind. Mit als der Kovarianzmatrix von p wird die Least-Squares-Bedingung neu
formuliert ("Konventionelle Least-Squares-Methode"):

x2=(n - w7 V-1(nq - n) = minimal (6.16)

Falls 6 eindimensional und gleich der Observablen n ist (86 = 06 = D@®) = 1n = 1),
reduziert sich Gleichung 6.16 zu Gleichung 1.4. pu und |V/| sind im allgemeinen eine statistische
Auswertung mehrerer Messungen, es werden die Mittelwerte, Standardabweichungen und
Kovarianzen der Observablenmessungen benutzt.

Bekannte "a priori"-Informationen 6, (Kovartanzmatrix &p fiir die Parameter O lassen sich in
Gleichung 6.16 integrieren. 04 kann das Ergebnis fritherer Messungen oder theoretischer

Berechnungen sein.
x* = =TV - )+ (8- 0a)T[Va ™ (8 - 6a)
= minimal unter der Nebenbedingung n = D( 6 ) (6.17)

Gleichung 6.17 definiert die l"Allgemeine Least-Squares-Methode". Es wird angenommen, daB keine
Kovarianzen zwischen den Werten 8, und den Meflergebnissen u auftreten. Die Zahl der
Observablen kann jetzt auch kleiner als die Zahl der Parameter sein. Mit dieser Gleichung kdnnen alte
Datensitze verbessert und tberpriift werden, ohne daf Information verlorengeht. Verwendete man
nur Gleichung 6.16 so wiirde die "a priori"-Information 8, nicht benutzt; eine solche Schétzung
wiire weniger wirksam. Im folgenden bezieht sich der Begriff Least-Squares-Adjustment immer auf
diese "Allgemeine Methode".

DaB eine Schitzung mit Formel 6.17 sinnvoll ist, postuliert das Gau3-Markov-Theorem [SMI91]:

Sei u mit der va_aganzmatnx V ein gemessener Datensatz und 6, mit der
Kovananzmatrlx ' Va ein a-priori- Datensatz. Dann gilt bei linearer Beziehung
zwischen den Observablen n und den Parametern 0 : Die Least-Squares-
Bedingung aus Gleichung 6.17 fiihrt zu einer Schétzung 8. , die von minimaler

Varianz ist. (6.18)

Die Existenz von Erwartungswerten und Kovarianzmatrizen der gemessenen Daten und der
a-priori-Parameter ist also hinreichend, eine Normalverteilung wird nicht vorausgesetzt. Die
Konsistenz der Daten kann mit einem x2-Test gepriift werden. Angewendet wird das Least-Squares-
Adjustment unter anderem zur Anpassung von theoretischen Berechnungen an MeBergebnisse. Oft ist
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die Zahl der Parameter erheblich grofer als die Zahl der Observablen, z.B. bei der Anpassung einer
berechneten Anregungsfunktion mit vielen Gruppenwerten an einige Aktivititsmessungen.

6.2.2 Losung durch Linearisierung

Fiir eine lineare Funktion D( 6 ) 148t sich die Least-Squares-Bedingung analytisch [6sen, wie noch
gezeigt wird. D kann als Matrix ("Designmatrix") dargestellt werden:

N -TNa =D/ (0 ~0x) mit mn, =[D(0) (6.19)

In den anderen Féllen, wenn D keine lineare Funktion ist, versucht man als Ndherungsldsung die
Taylorentwicklung um den Parametersatz 04 zu bilden:

y 1 =]
Mo-ne = [D](0 - 8a) + 5 (0 - 8a)T [T (B - 8a) +0(3) (6.20)
D’ istdie Matrix der partiellen Ableitungen an der Stelle 0, : f@hk = (%) .
1= 21 00k a
Dj ist die i-te Komponente der Funktion D, 8 das k-te Element des Vektors 6 .
TT]| st ein 3-dimensionales Feld, |[T]]; —(ﬂ)
[\ T]| istein mensionales Feld, [T lik| = 30x 361 ), -

o(3) sind die Restterme, fiir deren Betrag gilt: 3 ¢ mit |o(3)] < ¢ (8 - &)3 . Diese Terme
werden vernachlissigt.

Gleichung 6.20 in Komponentenschreibweise:

m m
n-n = X (5 ) o-nvg XY (a8 ) (8-, v o0 621
Als Néherung wird Gleichung 6.20 nach dem 1. Glied abgebrochen:

N -Na =D (8 - 6) | (6.22)
Es werde also die Beziehung zwischen den Parametem 6 und den Observablen n ndherungsweise
mit einer Designmatrix [D| beschrieben: o o

N —na =D/ (6 -6s) mit ny =D(6a) (6.33)

Mit den Bezeichnungen d_@ = (E—&), dn = (n-u) und dng = (Na—u) 148t sich die
Least-Squares-Bedingung Gleichung 6.17 umschreiben:

x¢ = dnT V-l dn + dOT[V,-!l d6 = minimal

unter der Nebenbedingung DI d6 + dn, - dn =0 (6.34)

Die Nebenbedingung wird mit Lagrange-Operatoren A in die Gleichung eingebunden:
x? = dnT[VI-l dn + d8 T[Vy]~1 d6 +2 AT(D/ d6 +dna-dn) (635

Die Gleichung wird nach 6 und n abgeleitet. Durch Nullsetzen werden mégliche Minima gesucht.
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N Ly 4TIV —2AT = 0
a—— _ r s _
2
X = 2(d8 TV + AT D) = 0 (636)
Es folgt:
T
dn = V| - A

d8 =-[vi/"[D]" & (6.37)

Setzt man diese Ausdriicke in die Nebenbedingung ein, erhélt man

D] <[V ' [O]" 1)+ dna - [V]'- 2 =0 (6.38)
und damit folgt (die Kovarianzmatrizen sind symmetrisch und reell, also IX;T = ;VJ):

A = (V+D VD" dna
an =V (V+D %D dna

4 =-vg O (¥ +D VD" dn, (6.39)

-

Die Schitzung 0. istalso:

0 = 0, - Va D" (V] + D ¥ DD (na - w) (6.40)

Ohne Herleitung werden die folgenden beiden Formeln angegeben:

Die Kovarianzmatrix E von B ist gleich der Kovarianzmatrix von 8¢ — 0, :
Vel = [V - % O] - (V] +[B] %/ B - (D] [V 6:41)

Der minimale x2-Wert, also der x2-Wert fiir die durchgefiihrte Schitzung, 1aBt sich aus den Aus-
gangsdaten noch vor Durchfithrung der Schitzung ermitteln:
T == ' T.-1
X (na = u) (V +D [Va D) (na ~ 1) (6.42)

min

Im folgenden soll ein Beispiel fiir eine Schatzung mit Least-Squares-Adjustment gegeben werden
([SMI91], Example 12.7):

Die Evaluation eines 14-MeV-Wirkungsquerschnittes soll mit zwei neuen MeBergebnissen ver-
bessert werden. Der bisherige evaluierte Wert, 0, = 1095 = 52 mb (4.7% Fehler), und die beiden
neuen MeBwerte, o = 1000 £ 30 mb (3.0% Fehler) und 07 = 1102 £ 60 mb (5.4% Fehler), seien
jeweils voneinander unabhéngig. Die Bezeichnungen sind: 0, = 04, 0 = Oe, M = (o1, 02)T und
ﬂ = (1, DT, also n = (0, 0)T. Die Kovarianzmatrizen sind | \E =522und V| mit Vi =302,
Voo =602, V1o = Vo) =0. Die Berechnung mit STAYSL93 liefert folgende Ergebnisse: Der x2-Wert
ist 3.9374 bei 2 Freiheitsgraden, der neue evaluierte Wert oe liegt bei 1036.1 mb £2.30%.
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6.2.3  Least-Squares-Adjustment fiir Anregungsfunktionen

Eine kurze und leicht verstdndliche, aber leider unvollstandige Einfiihrung in das Least-Squares-
Adjustment von Anregungsfunktionen oder Neutronenspektren wird in [WAG90] gegeben.

Eine Aufgabe dieser Arbeit ist das Anpassen von berechneten Anregungsfunktionen verschiedener
neutroneninduzierter Reaktionen an Aktivierungsmessungen. Folgende Daten werden mit den
jeweiligen Kovarianzen fiir jede Reaktion zusammengestellt:

Die berechnete "a-priori"-Anregungsfunktion o4(E)

Die m normierten NeutronenfluBspektren ¢j,(E) (fd)j(E) dE = 1)

Die aus den gemessenen Aktivitdten berechneten flugemittelten Wirkungsquerschnitte ?J-
(Ein Wert fiir jede der m Bestrahlungen.)

Der Energiebereich der Neutronen wird in n Intervalle [E; 1, E;] eingeteilt, und die Anregungs-
funktionen o(E) und die FluBspektren ¢(E) als Zeilenvektoren ¢ = (0(i))i=1,..n bzw. ¢ =
(d(1))i=1, . n dargestelit. Die Parameter 0 , die Designmatrix @d\le berechneten Observablen 1, ,
die MeBergebnisse 1 und die Kovarianzmatrizen von § und 1 werden folgendermaBen definiert:

8 = (0, 1, $2, 3, ., du)T (6.43)
= (o(1), 0(2), ..., o(n), db1(1), $1(2), ..., bi(n), d2(1), ..., ()T
Ba istder Vektor © fir 0 = 0, und ¢ = ¢a (6.44)
Vo 0 0 0
JR— 0 V(blar: Vd;a(bza! T [ V¢la¢2a
Va = (6.45)
0 :V(Dla(bma I_V(b?-a(bmaj o iv(bma.

~_V¢iazbja) ist die Kovarianzmatrix der Elemente von ¢i, und ¢j, , V@? die Kovarianz-

matrix von i, und l/% die Kovarianzmatrix von g . (6.46)
b1, o2 O ... 0
-_Q' _ P2, 0 02 ... O (6.47)
bme, 0 0 ... oa
G1,(l) ... dra(n) oca(l) ... oca(n) O ... 0 0
= | $o(1) . o) O .. 0 oa(l) ... cam) O

Na = Oa - (_‘bla, %_, ey vd)ma_)T (6.48)
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n

Nia = Y 0alk) - di()) (6.49)
k=1

o = (01, 02, . Om)T (6.50)

[VIi = cov(oi, oj) 6.51)

Der Parametervektor 0 mit n-(m+1) Elementen enthdlt nicht nur die Anregungsfunktion sondern
auch die Fliisse. Dieser Ansatz, alle Ausgangsdaten als Parameter zu betrachten, fiihrt zu einer wirk-
sameren Schétzung. Die Zahl der Eingabeparameter ist n-(m+2), Eingabeparameter sind die FluB-
spektren, die a-priori-Anregungsfunktion und die Wirkungsquerschnitte. Die Anzahl der Freiheits-
grade ist dementsprechend gleich m, der Anzahl der gemessenen Wirkungsquerschnitte. Da jeder
FluB} nur an ein einziges MeBergebnis angepafit wird, werden die entsprechenden FluBschitzungen
nicht weiter betrachtet. Die Observablen 1 , die fluBgemittelten Wirkungsquerschnitte, berechnen
sich aus der m x n-(m+1)-dimensionalen Designmatrix |[D| , 6 und na:

n = na +[D (6~ 6a) (6.52)

Dabei wurde eine Naherung durchgefiihrt. Es gilt fiir den Vektor ‘og der aus 6 berechneten fluB-
gemittelten Wirkungsquerschnitte:

og o (b1, b2, bm)T
Oa - (Dlas $20, o Pma)T

* 0a - (G101, $2-92,, 0 Om~dma )T
9
MNa

09 =

=~

~0a) - (O1a, $205 s Oma)T
+[D] (0 - 6a)
~ N (6.53)

Diese Ndherung kann in manchen Féllen zu physikalisch unmoglichen Ergebnissen — teilweise
negativen Werten fiir die Anregungsfunktion — fiihren.

‘(o

3

6.3 STAYSL93

"The actual unfolding procedure with the computer is
rather fast. Handling of software took much time."
[Z1379]

Das Zitat von 1979 bezieht sich auch auf die Arbeit mit STAY SL. Das Problem der benutzerun-
freundlichen Programmierung war ausschlaggebend fiir eine véllige Uberarbeitung des Programms,
das zudem an eine etwas verdnderte Problemstellung angepalit werden mufite. Die bisherigen
Versionen des Programms sind fiir das Least-Squares-Adjustment eines Neutronenflusses ausgelegt,
in dieser Arbeit sollten Anregungsfunktionen bearbeitet werden (in beiden Fillen ist das Least-
Squares-Adjustment sehr dhnlich). Das Programm STAYSL93 bietet beide Moglichkeiten, alle Aus-
fithrungen und Bezeichnungen beziehen sich aber vor allem auf die Anpassung einer Anregungs-
funktion. STAYSLI3 ist eine modemnisierte Version des Programms STAY SL von F.G. Perey
([PER77]) und basiert auf einer Weiterentwicklung dieses Programms durch M. Matzke ([MAT90]).
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Die Berechnungen wurden an die Bearbeitung durch einen Computer angepafit und folgen nicht
exakt dem in Kap. 6.23 angegebenen Schema (vgl. DatenfluBplan, Abb. 6.56). Vor allem wird die
Kovarianzmatrix E vor der Bearbeitung in ihre einzelnen Komponenten aufgespalten. Die
Berechnungen in STAYSLO3 setzen voraus, da der Umrechnungsfaktor zwischen den angegebenen
Aktivitdten A’ und den fluBgewichteten mittleren Wirkungsquerschnitten o gleich Eins?/ ist und die
Fliisse $(E) normiert sind. Es gelte also fiir die Anregungsfunktion o(Ep): A° = Y o(Ey) - $(Ej).
Fiir den Fall, daB dieser Umrechnungsfaktor nicht bekannt und in den Aktivititsangaben integriert
ist, kann ein "gewichteter mittlerer Umrechnungsfaktor” berechnet werden, der FluBspektren,
Anregungsfunktionen und angegebene Aktivitdten moglichst gut aneinander anpaBt. Eine weitere
Option ist die Normalisierung von FluBspektren und ihren Kovarianzmatrizen. Die Aufsummation
eines normalisiertes FluBspektrum ist Eins. Eine Normalisierung der Kovarianzmatrizen soll gewahr-
leisten, daB sich bei einer Anpassung die Aufsummation eines Spektrums nicht dndert. Dafiir werden
die Elemente der absoluten Kovarianzmatrix so gedndert, daB ihre Summe gleich Null ist. Dies wird
durch die Addition einer passenden Konstanten auf die Nichtdiagonalelemente der entsprechenden
Korrelationsmatrix erreicht.

Sind die Kovarianzen einer Anregungsfunktion oder eines FluBspektrums nicht bekannt, ist, wie
Tests und theoretische Uberlegungen [MAT79] zeigen, die Annahme einer Gaul3“schen Korrelation
als Schatzwert sinnvoll:

corr(i, ixj = s e (D)2 (6.54)

iund j seien die Nummermn zweier Werte der Anregungsfunktion, s ("strength") bezeichnet die Stérke
der Korrelation, r ("range") die Reichweite. Fiir i = j ist die Korrelation natiirlich immer 1. Je ndher
die Punkte beieinander liegen desto stédrker sind sie korreliert, dies bewirkt eine Glattung der Kurve.
Eine charakteristische GroBe dieser Funktion ist die Halbwertsbreite FWHM ("Full Width at Half
Maximum"):

)

FWHM = 2.Intege \/‘ln(})'—'jlj + 1 (6.55)

Diese GroBe gibt die Anzahl der Werte an, deren Korrelation mit einem bestimmten Wert grofBer oder
gleich der Halfte von s ist. s ist der maximale Wert der Korrelation. STAYSL93 ermdglicht die Ein-
gabe der Parameter s und r und berechnet die entsprechende Matrix.

Von anderen bekannten Anpassungsprogrammen wie SAND-II [MCE67] oder RESP-JUL [FIS77]
unterscheiden sich die STAY’SL-Programme durch die vollstdndige Beciicksichtigung der
angegebenen statistischen Daten (vor allem der Kovarianzen). Der DatentluBplan von STAYSL93
(Abb. 6.56) fiihrt nur die wichtigeren Einzelheiten auf. Angaben zu den Protokollausgaben oder zu
Abfragen von Optionen etc. wurden weggelassen. Die jeweiligen Datensdtze werden als Spalten-
vektoren beschrieben.

I'1 Alle Angaben in STAYSL93 sind dimensionslos. Es ist darauf zu achten, dab die Eingaben in einander
entsprechenden Einheiten vorliegen.
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DatenfluBplan STAYSL93

Abb. 6.56

Einlesen des Namens der Anregungsfunktion o , fur die das
Least-Squares-Adjustment durchgefiihrt werden soll.

)

Einlesen der m zugehdrigen gemessenen Aktivitaten A° und
ihrer Kovarianzmatrix .
Einlesen der m (normierten) FluBspektren ¢; und der m?

Kovarianzmatrizen Vg ;|-

Einlesen der a-priori-Anregungsfunktion ¢z und der
. i —

zugehorigen Kovarianzmatrix |V, |.

)

AV

Berechnung der m Aktivitdten A aus den Flissen und oa:
A®= ¢ oa

Berechnung derﬁlfsmatrix Lal
H@) = X 40 - Voa |G.K
Kk i

H]

)

Y
Berechnung des Normierungsfaktors N je nach gewahiter
Option: S T .
AT VAl A

N =1 10der N= — —= =

gl
Al

Berechnung der Kovarianzmatrix | V

ﬂa,n = {W@k) ()

AV

Berechnung der Kovarianzmatrix Vi::

V8D = ¥ oa®- Vo, /D 0al)

- 4

vV

(Fortsetzung néchste Seite)




- 66 -

)

AV

Invertierung der summierten Matrizen:

AV

Berechnung der evaluierten Anregungsfunktion og :

0o = N(ga +N-[HT- VAT (A" =N-A))
)

Berechnung der m evaluierten Aktivitaten k aus den
Flissen b und gg: Ag () = ET'&

)

Berechnung der Kovarianzmatrix | V¢, | der evaluierten

Anregungsfunktion Og !
Voo | = N2- (Vg | - N2 HT-[Va 1.H)

1

Ausgabe von Og und Vg, |

Berechnung des x2-Wertes!2:

X2 = (L"_N.A)T.LVAJJ S (A -N-A)
AV4

Berechnung der Kovarianzmatrix rVI; _ der evaluierten
Aktivitaten Ae:

VAol = Vag - VAT VAT VA

Abb. 6.56 (Fortsetzung)

12 Die Anzahl der Fretheitsgrade ist gleich der Anzahl der angegebenen Aktivitaten (vgl. Kap. 6.1.2).
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Ein Beispiel (Abb. 6.57) mit mehreren STAYSL93-Berechnungen soll die Wirkung von
Korrelationen bzw. Kovarianzen veranschaulichen. Aus einer Messung sei ein gemittelter Wirkungs-
querschnitt von 30.606 (£0.91) mb errechnet worden. Das nicht normierte FluBspektrum wird durch
den Vektor (1,1,1,1,1,1,20,1,1,1,1, 1, 1, 1) beschrieben, die Energiepunkte seien dquidistant
in 1 MeV-Abschnitten verteilt. Das FluBspektrum weist also bei 7 MeV einen Peak auf. Die
Standardabweichung sei fiir alle Punkte 10%. Die a-priori-Anregungsfunktion sei ein konstanter
Vektor bei 30.303 mb (S1 in Abb. 6.57) mit ebenfalls 10% Standardabweichung fiir alle Werte. Fiir
verschiedene Korrelationen der a-priori-Anregungsfunktion wird das Least-Squares-Adjustment
durchgefiibrt, die Korrelation zweier Punkte wird als Funktion ihrer Energiedifferenz/3 angegeben.
Die Werte des FluBspektrums seien unkorreliert.

[Js1
Hso

B s3

Wirkungs-
querschnitt [mb]

fdsa
4 ss
[]se6

Energie [MeV] 2 i

Abb. 6.57: Anpassung und Korrelation — ein Beispiel

Sl:  a-priori-Anregungsfunktion

S2: corr(i, ) =0

S3:  corr(i, j) = 0.1 - e02(AE)?

S4:  corr(i, ) = 0.5 - e02(AE)?

S5 corr(i, ) =1 e02(AE)?

S6:  corr(i,j)=1

Die Oberseite des Wiirfels entspricht dem gemessenen Wirkungsquerschnitt.

Je stdrker die Korrelation, desto ausgeprdgter ist ein Glittungseffekt. Welche Werte fiir die
Korrelation zu verwenden sind, 148t sich nur aus den Daten des Experimentes bestimmen.

I3 AE sei die dimensionslose Zahl, die der Energiedifferenz in MeV entspricht.
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7 Anpassung der gemessenen Wirkungsquerschnitte

7.1  Wahl der Eingabedaten

Die Eingabedaten umfassen die FluBspektren, die fluBgewichteten mittleren Wirkungsquerschnitte
und die a-priori-Anregungsfunktionen mit den jeweiligen Korrelationen. Letztere sind im allgemeinen
unbekannt und wurden abgeschétzt. Durch Probeldufe wird die kleinste Korrelation ermittelt, die eine
Erhaltung der Struktur gewéhrleistet. Dies bedeutet, daf} die angepafite Funktion moglichst nicht
mehr Extrem- oder Wendepunkte als die a-priori-Funktion besitzt.

Die FluBspektren wurden von der PTB Braunschweig zur Verfiigung gestellt (Kapitel 3.1). Als
Standardabweichung wurde 10% gewihlt, im Bereich unter 7 MeV 50%. Im niedrigen Energie-
bereich waren die Spektrumsmessungen sehr unsicher. Eine Korrelation corr(i, j)i»j = 1-¢:0-03(-)2
mit der Halbwertsbreite von 46 MeV glattete die Werte.

Als Kovarianz der gemessenen flulgewichteten mittleren Wirkungsquerschnitte wurde einheitlich
0.0009 festgelegt, dies entspricht einer gemeinsamen Standardabweichung von 3%. In dieser
GroBenordnung liegt die systematische Unsicherheit der Aktivitdtsmessungen, die alle auf einem
Detektor durchgefiihrt wurden. Die Unsicherheiten der Wirkungsquerschnitte lassen sich aus den
bekannten Daten (Standardabweichung der Peakbestimmung, Standardabweichung der Fluenz-zu-
Protonenstrahlladung-Umrechnung, etc.) bestimmen.

Die a-priori-Anregungsfunktionen wurden aus ENDF-B/VI-Daten (bis 20 MeV) und ALICE-
Berechnungen zusammengesetzt, die nicht aneinander angepaft wurden. Tests zeigten, dafB
STAYSLI93 die Anpassungen besser durchfiihrt, wenn die Daten nicht eher willkiirlich manipuliert
werden. Die Standardabweichungen wurden fiir die ENDF-B/VI-Daten auf 1%, sonst auf 50% fest-
gesetzt. Die 50%-ige Standardabweichung gewahrleistet eine Dominanz der gemessenen Wirkungs-
querschnitte gegeniiber den a-priori-Daten. Die Peaks der Neutronenspektren sind etwa 10 MeV
voneinander entfernt, eine gute Glattung bei angemessener Berlicksichtigung aller MeBwerte wurde
dabei fiir eine Korrelation von corr(i, j)ixj = 1-e°0-007(~)2 erreicht.

Das ENDF-System (Evaluated Nuclear Data File) wurde in den USA unter Leitung der CSEWG
(Cross-Section-Evaluation Working Group) entwickelt, um evaluierte kernphysikalische Daten zu
tabellieren und allgemein verfiigbar zu halten. Mit Programmen wie NJOY konnen diese Daten’
bequem aus Datenbanken abgerufen werden; Angaben zu den Formaten kdnnen [ROS90] ent-
nommen werden. Der dokumentierte Energiebereich liegt fiir neutroneninduzierte Reaktionen im all-
gemeinen bei 0 - 20 MeV und umfaBt auch Informationen zu den Kovarianzen. Seit 1990 ist die
bisher neueste Version VI verfiigbar. Die ENDF-B/VI-Daten sind von sehr guter Qualitét.

Das zugrundeliegende Modell des Programms ALICES00 [BLA90], [LEY93] ist die Beschreibung
der intranuklearen StoBkaskade durch eine Abfolge von 2-Kérper-StoBprozessen (Hybridmodell der
Préequilibriumsreaktionen): Ausgehend von einer Anfangskonfiguration aus angeregten Nukleonen
und Lochern ("Excitonen") wird durch statistische Berechnungen die weitere Entwicklung im Kern
verfolgt. Das "von aulen" mefbare Ereignis der Emission eines oder mehrerer Nukleonen berechnet
sich aus der Summe der Emissionswahrscheinlichkeiten dieses Nukleons fiir alle durchlaufenen
Zustinde. Vergleiche zwischen ALICE-Ergebnissen und experimentellen Daten zeigen gute Uber-
einstimmungen in der Struktur, also z.B. der Lage der Maxima und Minima. Die absoluten Werte
weichen aber teilweise erheblich von den MefBergebnissen ab.
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7.2  Ergebnisse

Fir die Reaktionen:

27TAl (n, 2p4n) 22Na natCy (n, 2p6/8n) 36Co natFe (n, 2pxn) >!Cr
27Al (n, 2p2n) 24Na natCy (n, 2p5/7n) 37Co natFe (n, pxn) 9?Mn
natCy (n, 2p4/6n) 34Mn natCy (n, 2p4/6n) 38Co natfe (n, pxn) S4Mn
natCy (n, 3p2/4n) 9Fe natfe (n, 3pxn) 43V

wurden Least-Squares-Adjustments durchgefiihrt, deren Ergebnisse auf den néchsten Seiten vorge-
stellt werden. Die Kennzeichnung "nat" anstelle der Massenzahlen soll andeuten, daff das Nuklid in
der natiirlichen Isotopenzusammenstellung vorliegt (Tabelle 3.10). In den Tabellen sind die
gemessenen, die berechneten und die angepalBten fluBgewichteten mittleren Wirkungsquerschnitte mit
den Standardabweichungen angegeben. Die gemessenen Werte wurden Tabelle 5.11 (Position A)
entnommen, die berechneten Werte ergeben sich aus Formel .3 und den Eingabewerten fiir
Anregungsfunktion und Fluf3spektrum, die angepaliten Werte sind das Ergebnis von STAYSL93.

Die Korrelation wurde so gewahlt, dall bei 4 Messungen (mit Peaks in 10 MeV Abstand), eine
glatte Kurve ohne zusitzliche, in der a-priori-Funktion nicht enthaltene Minima und Maxima
berechnet werden soll. Sind fiir eine Reaktion weniger Mellwerte bekannt, so kénnen bei der An-
passung scheinbare Extrema entstehen, die "in Wirklichkeit" nicht vorhanden sind. Dieser Effekt
beruht auf ausgedehnten Energiebereichen, fiir die keine geeignete Messung durchgefithrt wurde.
STAYSLO93 paBt in diesen Energiebereichen die Anregungsfunktion weitgehend an die a-priori-
Funktion an, so daf} "Beulen" entstehen. Bereiche mit guten experimentellen Werten erkennt man an
den kleinen Fehlergrenzen; Bereiche, in denen die Anregungsfunktion zum groBen Teil an die a-
priori-Funktion angepaBt wird, sind Bereiche mit groBBen Fehlergrenzen.

Bei Energien liber etwa 70 MeV existieren keine MeBwerte mehr, die angepafte Funktion ndhert
sich deshalb an die a-priori-Funktion an. Unterscheiden sich a-priori-Funktion und angepalite
Funktion im Bereich unter 60 MeV deutlich, sind deshalb Daten liber etwa 66 MeV unzuverldssig.
Berechnete Minima oder Maxima im Bereich zwischen 60 und 70 MeV existieren dann im allge-
meinen nicht wirklich.
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7.2.1  27A1 (n, 2p4n) 22Na

140
T( 1e%°)
— o %%
o 120 +
E
= 100 o a-priori
s
S 80 e it
2
5 60
o Fehler-
0
S 40
S grenzen
=
s 20
0
20 30 40 50 60 70 80
Energie [MeV]
Abb. 7.1: a-priori- und gefittete Werte mit Standardabweichung
Tabelle 7.2: ?; mit Standardabweilchungen
Flir die angepaflten und berechneten Werte sind die
Differenzen zu den gemessenen Werten angegeben.
"Peak" gibt den Anteil des Peaks am berechneten Wert an.
_ {
g Gemessen [mb] AngepaBt [mb] Berechnet [mb] Peak:

4sMeV: 2.69-10%1 + 24.6% 2.67-10%L + 24.5% 1.35-10%2 + 44.9% 82.86%

(Diff: -0.82%) (Diff: 403.67%)
66MeV: 2.47-10%1 & 46.3% 3.30-10%L + 31.5% 1.29-10%2 + 32.5% 35.15%
(Diff: 33.70%) (Diff: 422.98%)

Die a-priori-Werte stammen ausschlieBlich von ALICE, da fiir Energien von mehbr als 20 MeV keine
ENDF-B/VI-Daten vorliegen. ALICE scheint die Wirkungsquerschnitte um etwa den Faktor 5 zu
liberschétzen. Die Maxima bei 35 und 52 MeV sind darauf zuriickzufiihren, daf fiir diese Bereiche
keine Melwerte vorliegen und die angepafite Funktion sich den a-priori-Werten nahert.

Die vollstindigen Werte der Anregungsfunktion sind in Tabelle A7 aufgefiihrt.
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7.2.2  27Al (n, 2p2n) 24Na

140
o 120
E
= 100 o a-priori
b=
S 80 ® it
2
S 60
o Fehler-
7]
o
S 40 grenzen
=
s 20
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Energie [MeV]
Abb. 7.3: a-priori- und gefittete Werte mit Standardabweichung
Tabelle 7.4: 6 mit Standardabweichungen
Fir die angepaBten und berechneten Werte sind die
Differenzen zu den gemessenen Werten angegeben.
"Peak" gibt den Anteil des Peaks am berechneten Wert an.
g : Gemessen [ﬁb] AngepalBt [mb] Berechnet [mb] Peak:

45MeV: 5.68-10%L £ 9.0% 5.89-10%L + 6.5% 6.06-10%1 £ 9.8% 17 .03%

(Diff: 3.6%) (Diff: 6.69%)

56MeV: 6.49-10%71 + 12.6% 6.14-10%1 + 10.2% 6.47-10%F + 17.9% 40.60%
(Diff: -5.4%) (Diff: -0.29%)

66MeV: 5.04-10%1 + 32.7% 6.66-107L + 16.4% 7.82-10%1 + 21.9% 41.64%
(Diff: 32.2%) (Diff: 55.29%)

Die a-priori-Werte unter 20 MeV sind ENDF-B/VI-Daten, die Werte {iber 20 MeV stammen von
ALICE. Der Ubergang bei 20 MeV wird von STAYSLI3 geglittet. A-priori- und die MeBwerte
stimmen im Bereich unter 55 MeV sehr gut iiberein, fiir hdhere Energien scheint ALICE die An-
regungsfunktion etwas zu iiberschéitzen. Der Anstieg der angepaBten Funktion im Bereich liber 66
MeV wird durch das Fehlen von passenden MeBinformationen verursacht.

Die vollstdndigen Werte der Anregungsfunktion sind in Tabelle A8 aufgefiihrt.
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Abb. 7.5: a-priori- und gefittete Werte mit Standardabweichung

Tabelle 7.6: 0 mit Standardabweichungen
Fir die angepaften und berechneten Werte sind die
Differenzen zu den gemessenen Werten angegeben.
"Peak" gibt den Anteil des Peaks am berechneten Wert an.

i

o : Gemessen [mb) Angepallit [mb] Berechnet [mb] Peak:

S6MeV: 8.10-10%0 + 11.7% 3.80-10%0 % 13.2% 1.38-10%0 + 47 .5% 98.61%

(Diff: -53.1%) (Diff: -83.0%)
66MeV: 5.77-1070 + 15.9% 4.61-10%0 % 13.7% 1.99-10*9 £+ 44.5% 87 .53%
(Diff: -20.0%) (Diff: -65.5%)

Hier scheint ALICE die Anregungsfunktion zu unterschitzen. Im niederenergetischen Bereich ist
die Anregungsfunktion gleich Null, dementsprechend liegen fiir die 34 MeV- und 45 MeV-Neutronen
keine MeBwerte wor. Da die beiden MeBergebnisse bzgl. der Position der Extrempunkte gut zu der a-
priori-Funktion passen, weist das Ergebnis eine relativ kleine Standardabweichung auf.

Die vollstindigen Werte der Anregungsfunktion sind in Tabelle AO aufgefiihrt.
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Abb. 7.7: a-priori- und gefittete Werte mit Standardabweichung

Tabelle 7.8: 0 mit Standardabweichungen
Fir die angepaften und berechneten Werte sind die
Differenzen zu den gemessenen Werten angegeben.
"Peak" gibt den Anteil des Peaks am berechneten Wert an.

R \

G : Gemessen [mb] Angepalt [mb] Berechnet [mb] Peak:

56MeV: 4.09-10%0 £ 16.7% 3.87-10%9 £ 14.9% 3.76-10%0 *+ 36.0% 66.46%

(Diff: -5.41%) (Diff: -8.11%)
66MeV: 4.50-1070 + 13.3% 4.66:10%0 £ 12.0% 5.42-10%9 £ 35.4% 66.58%
(Diff: 3.52%) (Diff: 20.40%)

Die a-priori-Werte stammen ausschlielich von ALICE. Im Bereich unter 55 MeV stimmen a-priori-
und gemessene Werte gut lberein, im hdheren Bereich berschétzt ALICE die Anregungsfunktion.
Die angepafte Funktion ist bis etwa 65 MeV sinnvoll berechnet worden.

Die vollstindigen Werte der Anregungsfunktion sind in Tabelle A10 aufgefiihrt.
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Abb. 7.9: a-priori- und gefittete Werte mit Standardabweichung

Tabelle 7.10: ¢ mit Standardabweichungen
Fir die angepaften und berechneten Werte sind die
Differenzen zu den gemessenen Werten angegeben.
"Peak" gibt den Anteil des Peaks am berechneten Wert an.

N §
o Gemessen [mb] Angepafllt [mb] Berechnet [mb] Peak:

66MeV: 3.65-10%9 £ 11.9% 3.56-10%0 + 11.6% 2.78-10%0 + 48.1% 99.58%
(Diff: -2.43%) (Diff: -23.8%)

Fiir diese Reaktion liegt nur ein MeBwert (fiir die 66 MeV-Neutronen) vor, da sich die Anregungs-
funktion erst im Bereich iiber 55 MeV deutlich von Null unterscheidet. Die angepalfite Funktion wird
zum groBen Teil durch den MeBBwert bestimmt; ALICE unterschitzt die Anregungsfunktion um etwa
1/5.

Die vollstandigen Werte der Anregungsfunktion sind in Tabelle A1l aufgefiihrt.
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Abb. 7.11: a-priori- und gefittete Werte mit Standardabweichung

Tabelle 7.12: ¢ mit Standardabweichungen
Fir die angepaRten und berechneten Werte sind die
Differenzen zu den gemessenen Werten angegeben.
"Peak" gibt den Anteil des Peaks am berechneten Wert an.

P 1
ot Gemessen [mb] Angepalt [mb] Berechnet [mb] Peak:

56MeV: 3.28-10%1 + 12.1% 2.97-10%1 & 11.4% 1.86-10%1 £ 46.4% 93.60%

(Diff: -9.39%) (Diff: -43.1%)
66MeV: 2.43-10%1 £ 9.3% 2.46-10%1 + 8.7% 1.92-10%L £ 40.6% 73.64%
(Diff: 0.94%) (D1ff: -21.3%)

STAYSL9I3 versucht, die Ecken der a-priori-Funktion (ALICE) abzurunden. Die angepalte
Funktion ist im Bereich zwischen 45 MeV und 64 MeV deutlich grofier als die ALICE-Werte, in den
anderen Energiebereichen stimmen beide Funktionen gut tiberein.

Die vollstdndigen Werte der Anregungsfunktion sind in Tabelle A12 aufgefiihrt.
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Abb. 7.13: a-priori- und gefittete Werte mit Standardabweichung

Tabelle 7.14: ¢ mit Standardabweichungen

Fir die angepaften und berechneten Werte sind die

Differenzen zu den gemessenen Werten angegeben.

"“Peak" gibt den Anteil des Peaks am berechneten Wert an.

Gemessen [mb] Angepafdt [mb] Berechnet [mb]

o} Peak:

34MeV: 5.01:10%1 £ 13.8% 4.33-10%L + 13.0% 2.82+10%L £ 48.4% 99.73%
(Diff: -13.6%) (Diff: -43.7%)

45MeV: 4.13-10%1 £ 10.0% 4.45-10%*1 + 8.7% 3.82-10%L £ 44.9% 80.96%
(Diff: 7.6%) (Diff: -7.6%)

S6MeV: 5.55-10%1 + 12.1% 4.23-10* £ 9.8% 3.08-10%1 + 36.2% 46.38%
(Diff: -23.7%) (Diff: -44.5%)

§6MeV: 6.19-10%L £ 9.6% 6.20-10*1 + g.6% 4.86-10%1 £ 32.7% 50.61%
(Diff: 0.21%) (Diff: -21.4%)

Bei 4 verschiedenen MeBpunkten zeigt sich sehr schon, wie STAYSLI3 die a-priori-Funktion an
die MeBwerte anpassen kann. Wie die kleinen Standardabweichungen in Abb. 7.13 zeigen, ist die
angepafite Funktion sehr zuverldssig. Auch im Bereich {iber 66 MeV zeigen sich keine "Phantom-
extrema", da a-priori- und angepalite Funktion ausgezeichnet libereinstimmen.

Die vollstindigen Werte der Anregungsfunktion sind in Tabelle A13 aufgefiihrt.
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Abb. 7.15: a-priori- und gefittete Werte mit Standardabweichung

Tabelle 7.16: ¢ mit Standardabweichungen
Fir die angepaften und berechneten Werte sind die
Differenzen zu den gemessenen Werten angegeben.
"Peak" gibt den Anteil des Peaks am berechneten Wert an.

— §

o : Gemessen [mb] Angepaflt [mb] Berechnet [mb] Peak:

45MeV: 2.70-1071 £ 12.3% 3.04+10°% £ 10.9% 3.87-10%0 + 48.5% 99.62%

(Diff: 12.8%) (D1ff: 1333%)

56MeV: 2.36-10%0 + 21.0% 2.19-10%0 £ 21.9% 6.86-10%0 £ 45.3% 88.78%
(Diff: -7.2%) (Diff: 190%)

66MeV: 8.36-10° 1 + 9.6% 9.03-10° 1 £ 8.9% 8.52-10%0 £ 39.3% 73.04%
(Diff: 8.0%) (D1ff: 918%)

Der gemessene Wirkungsquerschnitt fiir Neutronen im Bereich unter 45 MeV ist im Vergleich zu
dem berechneten Wert sehr klein. Dementsprechend werden die Werte der Anregungsfunktion in
diesem Bereich stark reduziert. Die Lage der Extrempunkte der angepaBten Funktion ist gegeniiber
den ALICE-Werten verschoben. Bis 70 MeV wurde fiir die angepaliten Werte eine sehr kleine
Standardabweichung berechnet, bei héheren Energien wird nur noch eine Anpassung an die a-priori-
Werte durchgefiihrt.

Die vollstindigen Werte der Anregungsfunktion sind in Tabelle A14 aufgefiihrt.
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Abb. 7.17: a-priori- und gefittete Werte mit Standardabweichung

0 mit Standardabweichungen
Fir die angepaften und berechneten Werte sind die

o a-priori

® fit
Fehler-
grenzen

Differenzen zu den gemessenen Werten angegeben.
"Peak" gibt den Anteil des Peaks am berechneten Wert an.

o Gemessen [mb] AngepalRt [mb] Berechnet [mb] Peak:

34Mev: 1.69-107L £ 25.3% 1.94-10%F £ 20.1% 2.84-10%1 + 45.5% 93.43%
(D1ff: 14.7%) (Diff: 68.0%)

45MeV: 6.03-10%1 £ 9.0% 5,81-10%L £ 9.1% 5.36:.10%1 + 44.1% 83.90%
(Diff: -7.1%) (Diff: -11.1%)

56MeV: 2.30-10%1 + 28.7% 3.59-1071 + 18.8% 4.64-10%Y + 36.6% 56.45%
(Diff: 56.3%) (D1ff: 101.8%)

66MeV: 4.16-10"1 £ 9.7% 4.22-10%L £ 9.2% 5.96-10%1 £ 32.0% 47 .06%

(Diff:

1.5%)

(Diff: 43.4%)

Unter 20 MeV stammen die a-priori-Werte aus ENDE-B/VI. Die Ubergang zu ALICE-Daten ist
relativ glatt. Da die Wirkungsquerschnittswerte und NeutronenfluBdichten bei hdheren Energien er-
heblich groBer sind, wird durch die Anpassung im Bereich unter 28 MeV wenig geédndert.

Die vollstindigen Werte der Anregungsfunktion sind in Tabelle A15 aufgefiihrt.
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Abb. 7.19: a-priori- und gefittete Werte mit Standardabweichung
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Differenzen zu den gemessenen Werten angegeben.
"Peak" gibt den Antell des Peaks am berechneten Wert an.

{

g : Gemessen [mb] Angepaflt [mb] Berechnet [mb] Peak:

34MeV: 5.53-10%0 + g.6% 5.60-10%0 £ 8.4% 2.23-10%1 £ 47 .2% 94 .35%
(Diff: 1.31%) (Diff: 303%)

45MeV: 5.70-10%0 % 11.2% 5.78-10%0 £+ 10.9% 2.19-10%1 £ 41.3% 66.85%
(Diff: 1.44%) (Diff: 284%)

56MeV: 1.22-10%1 + 13.3% 1.23-1071 £ 13.1% 5.19-10%L + 39.3% 76.55%
(Diff: 0.60%) (Diff: 326%)

66MeV: 1.35-10%1 + 10.0% 1.40-10%1 £ 10.0% 8.78-10%1 £ 39.1% 76.80%

(Diff:

3.94%)

(Diff: 551%)

Die angepafite Funktion mit verschobenen Extrempunkten ist erheblich kleiner als die a-priori-
Funktion. Der Verlauf der angepaBten Funktion wird bis 65 MeV durch die MefBergebnisse
dominiert, liber diesem Bereich nahert sich die angepate Funktion der a-priori-Funktion. Die Uber-
einstimmung zwischen a-priori- und angepafiter Funktion ist nicht sehr grof3.

Die vollstindigen Werte der Anregungsfunktion sind in Tabelle A16 aufgefiihrt.




- 80 -

7.2.11 natFe (n, pxn) 34Mn

600 +

500 dFRbo

2
400 + o
300

200

o a-priori

® fit
Fehler-
grenzen

Wirkungsquerschnitt [mb]

100

0 10 20 30 40 50 60
Energie [MeV]

Abb.7.21: a-priori- und gefittete Werte mit Standardabweichung

Tabelle 7.22: 0 mit Standardabweichungen
Fir die angepaften und berechneten Werte sind die
Differenzen zu den gemessenen Werten angegeben.

"Peak" gibt den Anteil des Peaks am berechneten Wert an.

PR \

C Gemessen [mb] Angepalt [mb] Berechnet [mb] Peak:
34MeV: 2.83-10%2 £ 6.4% 2.78:10"2 £ 6.5% 5.44-10%2 £ 46.1% 92.49%
(D1ff: -1.85%) (Diff: 92%)
45MeV: 2.78:10%2 + 8.7% 2.78-10%2 £ 8.6% 5.59:10%2 + 40.5% 66.60%
(Diff: -0.30%) (Diff: 101%)
56MeV: 3.14-10%2 + 11.8% 2.85:10%2 £ 11.4% 5.18-10%2 £ 33.7% 41.11%
(Diff: -9.36%) (Diff: 65%)
66MeV: 1.86-10%2 £ 9.7% 2.05-10%2 £ 8.5% 5.65-1072 £ 31.2% 28.27%
(Diff: 9.81%) (Diff: 203%)

Die Werte unter 20 MeV sind ENDF-B/VI-Daten. In der angepalBten Funtkion treten negative Werte
im Bereich zwischen 64 und 72 MeV auf, auBerdem sind nach der Anpassung mehr Sprungstellen
und Extrema vorhanden als in der a-priori-Funktion. Dies bedeutet, daf eventuell ein Mefwert fehler-

haft ist.
Die vollstindigen Werte der Anregungsfunktion sind in Tabelle A17 aufgefiihrt.




81 -

8 Zusammenfassung

Die PTB Braunschweig fiilhrte am PSI Villigen Experimente mit quasi-monoenergetischen
Neutronenstrahlen (Epeax = 34, 45, 56 und 66 MeV) durch. Es wurden mehrere Proben (Eisen,
Kupfer, Aluminium, Quarz und Graphit) an Positionen im kollimierten Neutronenstrahl und in der
Targetkammer aktiviert und anschlieBend im ZSR gemessen. Wegen der geringen Aktivitdt wurden
die Proben nahe am Detektor plaziert; es stellte sich heraus, daB Koinzidenzfehler von iiber 10% auf-
traten. Zur Korrektur wurde ein Programm entwickelt, das die Koinzidenzeffekte aus der Efficiency-
kurve und den Zerfallsschemata der gemessenen Nuklide berechnen und damit ausgleichen kann.

Aus den Meflergebnissen lieB sich schlielen, daB sich die Neutronenspektren in der Targetkammer
und im Neutronenstrahl betrachtlich unterscheiden, so dal aus dem Neutronenspektrum des Strahles
keine Riickschlisse fiir die Targetkammer gezogen werden kdnnen.

Fiir folgende Reaktionen konnten aus den Experimenten fluBgewichtete mittlere Wirkungsquer-
schnitte bestimmt werden:

27Al (n, 2p4n) 22Na natCy (n, 2p6/8n) 36Co natFe (n, 2pxn) >1Cr
27A1 (n, 2p2n) 24Na natCy (n, 2p5/7n) 37Co natFe (n, pxn) 22Mn
02tCy (n, 2p4/6n) >4Mn natCy (n, 2p4/6n) 58Co natFe (n, pxn) S4Mn
natCy (n, 3p2/4n) S9Fe natFe (n, 3pxn) 48V

Direkte Bestimmungen einzelner Punkte der Anregungsfunktionen waren wegen der kontinuier-
lichen Verteilung der Neutronenenergien nicht moglich. Aus ALICE-Berechnungen und ENDF-B/VI-
Daten wurden a-priori- Anregungsfunktionen berechnet und mit einem Least-Squares-Adjustment-
Verfahren an die experimentellen Ergebnisse angepalit. Zu diesem Zweck wurde ein Programm
(STAYSL93) entwickelt.

Bei nur vier verschiedenen Experimenten konnten keine feinen Strukturen in den Anregungs-
funktionen erfafit werden. Deshalb wurde, um eine glatte Anpassung zu erhalten, das Least-Squares-
Adjustment mit starken, langreichweitigen Korrelationen berechnet. Die Ergebnisse geben die
Struktur der a-priori-Anregungsfunktionen gut wieder, unterscheiden. sich aber in den absoluten
Werten. Neue Experimente bei hoheren Energien und weitere Uberlegungen zur Wah! der Parameter
werden zur Verbesserung der Ergebnisse fithren. '
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Anhang



Glossar

A [Bq]
BOC

BOI

corr(x, X;)
cov(xi, X;j)
D)

EOC

EOI

Tin [h]

(X1, ..., Xp)

Aktivitat
MeBbeginn ("Begin of
Counting")

Bestrahlungsbeginn ("Begin
of Irradiation")

Korrelation
Kovarianz
Designmatrix

MeBende ("End of
Counting")

Bestrahlungsende ("End of
Irradiation”)

Abundance

(Korrigierte) empirische
Varianz einer Stichprobe

Zeit

Halbwertszeit
Transponierte Matrix
Kovarianzmatrix

n-dimensionale Zufallsgréfie
oder Stichprobe vom
Umfang n

1
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a| @

[] Vektor und Matrix
(allgemein)?4

<x> Erwartungswert einer
ZufallsgroBe x

[(X] Empirisches Mittel einer
Stichprobe (X1, X, ..., Xy)

B* Beta+ Linie
y Photon einer bestimmten
Energie

Ey Efficiency
n Observablensatz
) Parameter

0a "a priori"-Wert eines
Parameters 6

Oe Schétzung eines Parameters
0 ("evaluiert")

Parametersatz
[s1] Zerfallskonstante

Lagrange-Operator

= > 7|

Messung des
Observablensatzes n

Standardabweichung

Q

[mb] Wirkungsquerschnitt

[mb] fluBgewichteter mittlerer
Wirkungsquerschnitt

Varianz einer ZufallsgroBe X
[s71] Fluf
Fluenz
[cm2s1] FluBdichte
X Chi-Quadrat-Wert

Q

€ & B
)
3
5

N

14 Diese uniibliche Schreibweise wurde wegen der
guten Lesbarkeit gewahlt.
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Fluflspektren

Tabelle A2 fiihrt die auf die Peaksumme normierten FluBspektren auf, die Spektren werden nach
ihrer Peakenergie bezeichnet. In dem Energiebereich unter etwa 5 MeV sind die Spektren z.T. inter-
poliert. Zur Normierung wurde jeweils die Summe aller Werte iiber den unteren Peakgrenzen ver-
wendet (in Fettdruck dargestellt), da die Werte liber den oberen Peakgrenzen — abgesehen von MeB-
ungenauigkeiten — gleich Null sind. Weitere Angaben zu den Spektren enthdlt Tabelle 3.4.

Tabelle Al: Vergleich Gesamtfluenz zu Peakfluenz

Spektrum Gesamtsumme Peaksumme "Peak/gesamt"
34 MeV 2.2090 1.0000 0.4527
45 MeV 2.8470 1.0000 0.3512
56 MeV 2.7669 1.0000 0.3614
66 MeV 3.2324 1.0000 0.3094

Tabelle A2: Fluflspektren der verwendeten Neutronenstrahlen

B 34MeV- 45MeV- 56MeV~- 6&6MeV- B 34MeV- 45MeV- 56MeV- 66MeV-
[MeV] Peak Peak Peak Peak (MeV] Peak Peak Peak Peak
1 0.08979 0.14844 0.10273 0.14487 41 0.00051 0.05489 0.02384 0.03667
2 0.08283 0.13463 0.09177 0.12856 42 0.00004 0.07485 0.02294 0.03608
3 0.07587 0.12082 0.08081 0.11225 43 0.00001 0.08238 0.02347 0.03523
4 0.06891 0.10701 0.06985 0.095%4 44 0.00002 0.11880 0.02400 0.03385
5 0.06195 0.09320 0.05890 0.07963 45 0.00002 0.15438 0.02384 0.03290
[ 0.05500 0.07985 0.04794 0.06371 46 0.00001 0.15731 0.02388 0.03188
7 0.05099 0.05947 0.03787 0.04484 47 0.00001 0.12785 0.02417 0.02845
8 0.04499 0.04913 0.03397 0.03515 48 0.00001 0.08252 0.02499 0.02655
9 0.04187 0.04587 0.03237 0.03341 49 0.00001 0.04147 0.02788 0.02460
10 0.03804 0.04213 0.03186 0.03094 50 0.00002 0.00871 0.03447 0.02260
11 0.03510 ©0.03938 0.03014 0.029%51 51 0.00001 0.00063 0.04573 0.02165
12 0.03434 0.03858 0.03005 0.02902 52 0.00001 0.00000 0.06165 0.02072
13 0.03358 0.03706 0.02970 0.02831 53 0.00001 0.00000 0.08376 0.01955
14 0.03328 0.03686 0.02967 0.02789 54 0.00001 0.00000 0.10679 0.01960
15 0.03244 0.03580 O;'O3OO4 0.02783 55 0.00001 0.00000 0.127%2 0.02047
16 0.03233 0.03658 0.02986 0.02821 56 0.00001 0.00000 0.13915 0.02040
17 0.03185 0.03631 0.0301l6 0.02791 57 0.00001 0.00000 0.12846 0.01981
18 0.03206 0.03674 0.03071 0.02839 58 0.00001 0.00000 0.10758 0.02005
19 0.03113 ©0.03809 0.03133 0.0292% 59 0.00001 0.00000 0.06828 0.02217
20 0.0313%5 0.03945 0.03209 0.03029 60 0.00001 0.00000 0.03726 0.02427
21 0.03204 0.03873 0.03298 0.02973 61 0.00001 0.00000 0.01916 0.0319S
22 0.03320 0.03886 0.03397 0.03080 62 0.00001 0.00000 0.00828 0.04564
23 0.03276 0.04039 0.03439 0.03289 63 0.00001 0.00000 0.00260 0.05537
24 0.03339 0.03854 0.03480 0.03298 64 0.00001 0.00000 0.00048 0.09471
25 0.03374 0.03624 0.03533 0.03252 65 0.00001 0.00000 0.00010 0.1086S
26 0.03423 0.03473 0.03646 0.03308 66 0.00001 0.00000 0.00005 0.13286
27 0.03498 0.0341l6e 0.03765 0.03443 67 0.00001 0.00000 0.00004 0.13912
28 0.03691 0.03299 0.03749 0.03564 68 0.00001 0.00000 0.00005 0.14398
29 0.04197 0.03071 0.03806 0.03547 69 0.00001 0.00000 O0.00004 0.038604
30 0.05026 0.02922 0.03790 0.03516 70 0.00001 0.00000 0.00004 0.07320
31 0.06635 0.02876¢ 0.03721 0.03651 71 0.00001 0.00000 0.00003 0.02273
32 0.07832 0.02869 0.03683 0.03724 72 0.00001 0.00000 0.00004 0.00742
33 0.10355 0.02951 0.03622 0.03715 73 0.00001 Q.00000 0.00004 0.00181
34 0.14754 0.02911 0.03522 0.03719 74 0.00001 0.00000 0.00004 0.00000
35 0.15152 0.02933 0.03441 0.03734 75 0.00000 0.00000 0.00006 0.00000
36 0.13139 0.02991 0.03240 0.037956 76 0.00000 0.00000 0.00003 0.00000
37 0.11300 0.03027 0.03061 0.03775 77 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
38 0.0821S 0.03146 0.02896 0.03737 78 0.00000 0.00000 O0.00000 0.00000
39 0.02724 0.03465 0.02771 0.03746 79 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
40 0.00584 0.04136 0.02538 0.03664 80 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
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Efficiencymessungen

Tabelle A3 fiihrt folgende GroBen auf:

a Abstand in mm von der Detektoroberflache
r Verschiebung in mm parallel zur Detektoroberfliche (gemessen von der Mittelachse)
E Energie in keV der gemessenen Linie

Eff Efficiency und Standardabweichung
Probe Verwendete Standardprobe

Tabelle A3: Mefwerte zur Positionsabhingigkeit der Efficiency

a r E Efficiency Probe
(mm] [mm] (keV]

6.5 0 £§61.60 4.4767-1072 + 8.1285-10-4 CS-137
6.5 3 661.60 4.4679+1072 + 6.5189-10-4% CS-137
6.5 6 661.60 4.3435-1072 + 6.8408-10-¢% Ccs8-137
6.5 9 661.60 4.1995+1072 + 6.6798-10-¢% Ccs-137
6.5 12 661.60 4.0791-1072 + 6.1567-10-% CS-137
7.5 0 661.60 4.2783+1072 £ 7.4042-10-4 Ccs-137
7.5 3 661.60 4.2634:1072 + 6.1165-10-% CS-137
7.5 6 661.60 4.1677+1072 + 6.6798-10-4 Cs-137
7.5 9 661.60 4.0836-1072 + 6.4384-10-% Cs-137
7.5 12 661.60 3.8604:1072 + 5,9153-10-% CcS-137
8.5 3 661.60 4.0655+-1072 + 6.,5189-10-4% Ccs-137
8.5 6 661.60 3.9237:1072 + 5.9958-10-4 CS-137
8.5 g 661.60 3.6946-1072 + 6.4384-10-4 CS-137
8.5 12 661.60 3.6170-1072 + 5.,7543-10-4% Cs-137
9.5 0 661.60 3.8082:1072 + 6.3982-10-4 CS-137
9.5 3 661.60 3.8637:1072 + 6.0762-10-% Cs-137
9.5 6 661.60 3.7729-1072 + 6.7201-10-4% CcS-137
9.5 9 661.60 3.6069-1072 + 5.5129-10-4% CS-137
9.5 12 661.60 3.4594-1072 + 6.5591-10-4% CS-137
10.5 0 661.60 3.5941-1072 &+ 4.5760-10-4 CS-137
10.5 3 661.60 3.6642-1072 + 6.4384-10-% CS-137
10.5 6 £€61.60 3.5399-1072 + 5.2312-10-4 CS-137
10.5 9 661.60 3.4739-1072 + 5.5531-10-4 Ccs-137
10.5 12 661.60 3.3351-1072 + 4.9093-10-4 CS-137
8.5 0 122.10 1.2728-1071 £+ 7.9056-10-4 co-57
8.5 3 122.10 1.2701-107% & 1.1530-10-3 Cco-57
8.5 6 122.10 1.2577-1071 + 1.2600-10-3 CO-57
8.5 9 122.10 1.2379-1071 + 9.4299-10-4 Cco-57
8.5 12 122.10 1.2090-10"1 & 1.3709-10-3 Co-57
8.5 15 122.10 1.1416-1071 £+ 1.3630-10-3 co-57
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Nukliddaten fiir die Efficiencymessungen

In Tabelle A4 sind die verwendeten y-Energien der fiir die Efficiencymessungen benutzten Nuklide,
die Halbwertszeiten Ty, und die zugehdrigen Abundances Iy angegeben. Fiir die Linien, die
koinzidenzkorrigiert wurden, sind zusétzlich der Name des Nuklides (falls es sich um eine Tochter-
nuklidlinie handelt), die Summe der Wahrscheinlichkeiten der strahlungslosen Ubergédnge
(¥, Int.Conv.) und oberes sowie unteres Energieniveau der Linie aufgefiihrt [REU83], [ICR83].

Tabelle a4

Nuklid T1/2 Y-Linie Iy Y Int.Conv. Eoben Eunten
(Tochternuklid) [keV] [keV] [keVv]

C8-137 264210.00 h 661.60 g.51-1071

CO-57 6523.20 h 14.40 9.19-10°2 7.87-1071 14 .40 0.00
122.10 8.56-10°1 2.01-1072 136.50 14.40
136.50 1.06-10°1 1.58+107°2 136.50 0.00
692.00 1.60-10°3 0.00-10%° 706.40 14.40

RA-226 14026000 h 46.50 4.16-1072
(PB-214) 53.20 1.10-1072 1.38-10°1 53.20 0.00

74.80 6.40-1072

76.90 3.30-1073

77.10 1.11-10°1%

79.30 5.50-1073

87.20 3.70-1072

89.80 1.31-107°2

186.00 3.28-1072
(PB-214) 241.90 7.46-10°2 6.37-10°2 295.20 53.20
(PB-214) 258.80 5.50-10°3% 3.27-1073 258.90 0.00
(PB-214)  274.60 3.24-10°3 0.00-:0%0 533.50 258.90
(PB-214) 295.20 1.92-10°1 9.,16-1072 295.20 0.00
(PB-214) 351.90 3.71-101 1.16-1071 351.90 0.00

387.00 3.60-1073
(BI-214) 388.90 4.13-10°2 0.00-10%0 2118.50 1729.60

389.10 4.10-10°3

454.80 3.20:10°3
(PB-214) 480.30 3.38-10°3 0.00-10%° 533.50 53.20
(PB-214) 487.20 4.39-10°3 0.00-10%0 839.10 351.90
(PB-214) 533.50 1.90-10°3 0.00-10%° 533.50 0.00
(PB-214) 580.20 3.46-10°3 0.00-10%*° 839.10 258.90
(BI-214) 609.30 4.61-10°1 6.92-1073 609.30 0.00
(BI-214) 665.50 1.56:10°2 0.00-10%0 1274.80 609.30
(BI-214) 703.00 4.72-10°3 0.00-10%0 2118.50 1415.50
(BI-214) 719.80 4.03-10°3 0.00-10%*C 1994.60 1274.80
(BI-214) 768.40 4.88-10°2 0.00-10%0 1377.70  609.30
(PB-214) 785.90 1.09-10°2 0.00-10%° 839.10 53.20




Tabelle A4 (Fortsetzung)
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Nuklid Ti/2  Y-Linie Iy Y Int.Conv. Eoben Eunten
(Tochternuklid) [keV] [kev] [keV]
786.10 3.00-10°3
(BI-214) 786.40 3.14-10°3 0.00-10%0 2447 .70 1661.30
(BI-214) 806.20 1.23-10°2 0.00-10%0 1415.50 609.30
(PB-214) 839.10 5.87-10°3 0.00-10%0 839.10 0.00
(BI-214) 934.10 3.16-10°2 0.00-10%0 1543.40 609.30
964.10 3.80-1073
1052.00 3.20-1073
(BI-214) 1070.00 2.85-10"3 0.00-10%0 2447.70 1377.70
(BI-214) 1120.30 1.50-10"%1 1.90-1073 1729.60 609.30Q
(BI-214) 1155.20 1.69-10°2 0.00-10%° 1764.50 609.30
(BI-214) 1207.70 4.60-10°3 0.00-10%0 2482.50 1274.80
(BI-214) 1238.10 5.92-10°2 0.00-10%° 1847 .40 609.30
(BI-214) 1281.00 1.47-10°2 0.00-10%0 1890.30 609.30
(BI-214) 1377.70 4.02-10°2 0.00-10%° 1377.70 0.00
(BI-214) 1385.30 7.76-10°3 0.00-10%0 1994.60 609.30
(BI-214) 1401.50 1.39-10°2 0.00-10%0 2010.80 609.30
(BI-214) 1408.00 2.48-10°2 4,63-1073 2017.30 609.30
(BI-214) 1509.20 2.19-10°2 0.00-10%C 2118.50 609.30
1538.50 4.10-1073
1543.30 3.50:10°3
1583.20 7.20-1073
(RI-214) 1594.80 2.65-10°3 0.00-10%0 2204.10 609.30
1599.30 3.30-1073
(BI-214) 1661.30 1.15-10°2 0.00-10%C 1661.30 0.00
(BI-214) 1729.80 3.05-10°2 0.00-10%0 1729.60 0.00
(BI-214) 1764.50 1.59-10°1 0.00-10%0 1764 .50 0.00
(BI-214) 1838.40 3.83-10°3 0.00-10%0 2447 .70  609.30
(BI-214) 1847.40 2.12-10°2 0.00-10%° 1847 .40 0.00
(BI-214) 1873.20 2.26-10°3 0.00-10%*C 2482.50  6£09.30
(BI-214) , 2118.50 1.21-10°2 0.00-10%° 2118.50 0.00
(BI-214) 2204.10 4.99-10°2 0.00-10%9 2204.10 0.00
2293.40 3.20-1073
(BI-214) 2447.70 1.55-1072 0.00-10%*9 2447 .70 0.00
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Nukliddaten fiir die Probenmessungen

In Tabelle AS sind die verwendeten y-Energien der gemessenen Nuklide, die Halbwertszeiten Ty
und die zugehdrigen Abundances Iy angegeben. Fiir die Linien, die koinzidenzkorrigiert wurden,
sind zusitzlich die Summe der Wahrscheinlichkeiten der strahlungslosen Uberginge (¥, Int.Conv.)
und oberes sowie unteres Energieniveau der Linie aufgefiihrt [REU83], [ICR83].

Tabelle AS

Nuklid T1/2 Y-Linie Iy Y Int.Conv. Ecoben Eunten

[keV] [keV] (keV]
BE-7 1279.20 h 477.60 1.04-1071%
NA-22 22792.00 h 1274.50 9.99-10°*%
NA-24 15.02 h 1368.50 1.00-10%0
2753.90 9.99-10° 1

SC-46 2011.90 h 889.20 1.00-10%% 0.00-10%0 889.20 0.00

1120.50 1.00-10%% 6.00-10%9 2009.80 889.20

V-48 383.28 h 928.30 7.70+:10°2 0.00-10%0 3223.90 2295.60

944.10 7.76-10°2 0.00-10%0 3239.70 2295.60

983.50 1.00-10%% 0.00-10%0 983.50 0.00

1312.10 9.75-10°f 0.00-10%0 2295.60 983.50

2240.40 2.41-10°2 0.00-107%0 3223.90 983.50
CR-51 664.80 h 320.10 9.83-10°2
MN-52 134.16 h 346.00 9.80-10°3
600.00 3.90-1073
647 .00 4.00-107°3

744.20 9.00-10"%1 2.74.10°4 3113.80 2369.50Q

848.20 3.32-10°2 0.00-10%0 3615.80 2767.70

935.50 9.45-10°+ 1.58-1074 2369.60 1434.10

1246.20 4.21°10°2 ©0.00-10%° 3615.80 2369.60

1247.70 3.80-10°3 0.00-10%° 4015.40 2767.70

1333.60 5.07-10°2 ¢.00-10%0 2767.70 1434.10

1434.10 1.00-10'% §.30-10°° 1434 .10 0.00
MN-54 7500.00 h 834.80 1.00-10%°

FE-59 1068.00 h 142.50 1.00-10°2 0.00-1070 1434 .20 1291.60

192.40 3.00-10°2 0.00-10%0 1291.60 1099.20

. 335.00 2.70-10°° 0.,00-10%*9 1434.20 1099.20

1099.20 5.61-107%+ 0.00-107%0 1099.20 0.00

1291.80 4.36-10°t 0.00-10%9 1291.60 0.00

CO-56 1891.20 h 846.80 9.99-10°r 2.69-10°4 846.70 0.00

977.40 1.40:10°2 0.00-10%9 4100.30 3122.90

1037.80 1.41-10°Y 0.00-10%0 3122.90 2085.00

1175.16 2.26-10°2 0.00-10%0 4298.00 3122.90

1238.30 6.70-10°Y 0.00-10"0  2085.00 846.70

1360.206 4.29:10°2 0.00-10%0 3445.30 2085.00

1771.40 1.55-10°1 0.00-10%0 3856 .50 2085.00

1810.80 6.50-10°3 0.00-10%0 2657 .50 846.70

1964.00 7.02-10°2 0.00-1070 4049.00 2085.00

2015.30 3.03-10°2 0.00-10%9 4100.30 2085.00

2034.90 7.77-10°2 0.00-10%0 4120.00 2085.00

2113.30 3.76-10°3 0.00-10%0 2960.00 846.70

CcO-57 £523.20 h 14.40 9.19-10°2 7.87-107% 14 .40 0.00

122.10 8.56-10°% 2,01-10°2 1356.50 14.40

136.50 1.06-10°L1 1.36-10°2 136.50 0.00

692.00 1.60:10°2 0.00-10%0 706.40 14.40

CO-58 1702.10 h 810.80 9.94-10°1 3.00-1074 810.80 0.00

863.90 6.76-1073 O.OO-lO;O 1674.70 810.80

1674.70 5.17-10°3 0.00-10%9 1674 .70 0.00

CO-60 46197.00 h 1173.20 9.99-10°1 1.50-10°4 2505.70 1332.50

1332.50 1.00-10%9% 0.00-10%° 1332.50 0.00
CU-64 12.70 h  1345.80 4.80-10°7
ZN-65 5858.40 h 1115.50 5.07-1071
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Q-Werte und Reaktionskaniile:
Auf dieser Seite sind die wichtigsten moglichen Reaktionskanéle fiir die gemessenen Reaktionen
aufgefiihrt. Die maximale berticksichtigte Schwellenenergie war 72 MeV. (n: Neutron, p: Proton, d:

H-2, t: H-3, alpha: HE-4)

Tabelle A6: Reaktionskandle und Schwellenenergien

Probe Reaktionskanal Produkt Schwelle Probe Reaktionskanal Produkt Schwelle
[(MeV] (MeV]
AL-27 (n ; F-21) BE-7 24 .01 FE-58 (n ; TI-52) BE-7 19.32
AL-27 (n ; HE-86) NA-22 20.80 FE-57 {(n ; n TI-50) BE-7 23.25
AL-27 (n ; 2n alpha) NA-22 21.75 FE-54 (n ; p 2alpha) SC-46 17 .61
AL-27 (n ; n HE-5) NA-22 22.61 FE-54 (n ; » BE-8) SC-46 17 .69
AL-27 (n ; 2t) NA-22 32.70 FE-54 (n ; B-9) S5C-46 17 .87
AL-27 (n ; n 4 t) NA-22 38.74 FE-56 (n ; B-11) SC-46 18.43
AL-27 {(n ; alpha) NA-24 3.02 FE-54 (n ; alpha LI-5) SC-46 19.47
AL-27 {(n ; p t) NA-24 22.17 FE-54 (n ; LI-7) V-48 17 .68
aL-27 {(n ; n HE-3) NA-24 22.90 FE-54 {(n ; t alpha) V-48 20.00
AL-27 (n ; 24d) NA-24 26.06 FE-54 (n ; n LI-&) V-48 24 .54
AL-27 (n ; n p d) NA-24 28.21 FE-54 (n ; n 4 alpha) V-48 25.93
CU-63 {(n ; BE-10) MN-54 13.78 FE-54 (n ; d HE-5) v-48 26 .78
CU-63 (n ; n BE-9) MN-54 20.22 FE-54 (n ; alpha) CR-51 -0.80
CU-63 (n ; alpha HE-6) MN-54 20.79 FE-56 (n ; HE-6) CR-51 17.71
CU-63 {(n ; 2n 2alpha) MN-54 21.71 FE-54 (n ; p t) CR-51 18.00
CU-63 (n ; 2n BE-8) MN-54 21.80 FE-56 (n ; 2n alpha) CR-51 18.63
CU-63 (n ; p alpha) FE-59 6.20 FE-54 (n ; n HE-3) CR-51 18.72
CU-63 (n ; LI-5) FE-59 8.06 FE-54 (n ; t) MN-52 11.79%
CU-65 (n ; LI-7) FE-59 12.71 FE-54 (n ; n 4d) MN-52 17 .72
CU-65 (n ; t alpha) FE-59 15.04 FE-%4 {(n ; 2n p) MIN-52 19.83
CU-65 (n ; n LI-6) FE-59 19.56 FE-56 (n ; 2n t) MN-52 31.21
CU-63 (n ; HE-8) CO-56 31.29 FE-56 (n ; 3n d) MN-52 37.15
CU-63 (n ; 2n HE-§6) CO-56 33.31 FE-54 (n ; p) MN-54 -0.08
CU-63 {(n ; n HE-7) CO-56 33.74 FE-56 (n ; t) MN-54 11.31
CU-63 {(n ; 4n alpha) CO-56 34 .24 FE-56 (n ; n &) MN-54 17 .24
CU-63 (n ; 3n HE-5) CQO-56 35.08 FE-57 {(n ; n t) MN-54 18.55
CU-63 (n ; n HE-86) CcO-57 22.55 FE-56 (n ; 2n p) MN-54 19.35
cu-63 (n ; HE-7) CO-57 22.97 FE-58 (n ;) FE-59 -6.23
CU-63 (n ; 3n alpha) cO-57 23 .47 Cc-12 (n ; HE-§) BE-7 25.54
CU-63 (n ; 2n HE-95) CcO-57 24 .32 C-12 (n ; 2n alpha) BE-7 26.52
CU-63 (n ; n 2t) CcO-57 34 .20 C-12 (n ; n HE-S) BE-7 27 .42
CU-63 (n ; HE-5) CcO-58 14 .43 0-16 {(n ; BE-10) BE-7 24 .79
CU-63 (n ; 2n alpha) cO-58 15.36 0-17 (n ; BE-11) BE-7 28.30
CU-63 (n ; n HE-5) CO-58 16.20 0-18 (n ; BE-12) BE -7 33.00
CU-63 (n ; 2t) CcC-58 26.08 8I-28 (n ; NE-22) BE-7 20.42
CU-65 {n ; HE-8) CO-58 29.27 5I-29 (n ; NE-23) BE-7 23.55
CU-63 (n ; alpha) CO-60Q ~1.62 SI1-28 (n ; LI-7) NA-22 22 .33
CU-65 (n ; HE-6) CO-60 14 .31 SI-28 (n ; t alpha) NA-22 24 .71
CU-65 (n ; 2n alpha) CcO-60 15.24 SI-29 (n ; LI-8) NA-22 28.51
CU-65 (n ; n HE-5) CC-60 1l6.08 SI-28 {(n ; n LI-&) NA-22 29.33
CU-63 (n ; p t) CO-60 17.12 8I-29 (n ; n LI-7) NA-22 30.47
CU-63 (n ;) CU-64 -7 .49 SI-28 (n ; p alpha) NA-24 14.20
CU-65 (n ; 2n) CU-64 9.37 S§I-28 {(n ; LI-5) NA-24 16.09
FE-54 (n ; TI-48) BE-7 1l4.67 SI-29 (n ; LI-6) NA-24 18.78
FE-56 (n ; TI-50) BE-7 16.00 sT-29 (n ; 4 alpha) NA-24 20.20
FE-57 (n ; TI-S1) BE -7 17.21 SI-30 (n ; LI-7) NA-24 21.99
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Anregungsfunktionen

Auf den néchsten Seiten sind die Anregungsfunktionen fiir folgende Reaktionen tabelliert:

27Al (n, 2p4n) 22Na natCy (n, 2p6/8n) >5Co natFe (n, 2pxn) 31Cr
27Al (n, 2p2n) 24Na natCy (n, 2p5/7n) >7Co natFe (n, pxn) 22Mn
natCy (n, 2p4/6n) 4Mn natCy (n, 2p4/6n) 38Co natFe (n, pxn) 4Mn
natCy (n, 3p2/4n) >Fe natFe (n, 3pxn) 48V

In den Tabellen sind die a-priori-Werte und die angepaBten Werte der Reaktionen mit den Standard-
abweichungen aufgelistet. Um einen passenden Satz von a-priori-Daten zu erhalten, wurden die
Werte fiir die bendtigten Energiepunkte aus den benachbarten Werten interpoliert, falls kein Wert fiir
den Energiepunkt selbst angegeben war.
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Tabelle A7:  27Al (n, 2p4n) 22Na

E Ga-priori Gadjusted E Oa-priori Gadjusted
MeV] [mb] [mb] [MeV] [mb] [mb]

24 7.060-10°3 + 50.0% 53811075+ 642% 53 7.070-10°1 + 500% 2.103-10"l1+ 131.9%
25 7.460-1072 + 50.0% 5.392-102+ 673% 54 6.670-10"' £ 50.0% 2.015-10*! + 133.3%
26 1.020-10°0+ 50.0% 6.937-10°' + 70.8% 55 6.270-10*1+ 500% 1.901.10*! + 134.1%
27 5.040-10°0+ 50.0% 3.199-100+ 74.9% 56 6.042:10"1 £ 500% 1.819.10*1 + 1343%
28 9.540-10*0+ 500% 5.601-10°0+ 798% 57 5.814.10*' = 500% 1.723-10*! + 133.9%
29 1.880-10*' + 50.0% 1.011.10"'+ 854% 58 5.586.10*1 + 50.0% 1.618-10"1 + 132.7%
30 3.290-10°! + 50.0% 1.606:10°1+ 919% 59 535810*l+ 50.0% 1.510-10*!'+ 1305%
31 4.640-10Y1 £ 50.0% 2.03510°1 £ 99.4% 60 5.130-10*1 £ 500% 1.405.10*! + 1272%
32 569010t £ 50.0% 2.221-10°1 % 107.8% 61 4.986-10*1 £ 50.0% 1.332:10*1+ 122.8%
33 72701011+ 500% 25021071+ 117.1% 62 4.842:10"1 + 500% 1.271.10°' + 117.5%
34 8610-10*' £ 50.0% 2.592-.10°1 + 127.0% 63 4.69810*1 £ 500% 1.22610*!'+ 111.5%
35 1.030-10"2 + 50.0% 2.69810°! + 136.9% 64 4.554-10*!' + 500% 1.200-10"! £ 105.6%
36 1.060-10"2 + 50.0% 2.413-10"1 + 1456% 65 4.410-10*' + 50.0% 1.19510"! + 1004%
37 1.140-10*2 + 50.0% 2.265-10"1+ 1515% 66 4.420-10*1'+ 500% 1254.10°l+ 963%
38 1.240.10*2 + 500% 2.179-10*1 + 1522% 67 4.430-10*' £ 50.0% 13391071+ 932%
39 1.310-10*2+ 50.0% 2.081.10*! + 1454% 68 4.440-10*' £ 500% 1.45010°1+ 90.8%
40 1.330-10"2#+ 50.0% 1.972-10*1+ 130.1% 69 4.450-10*1 £ 500% 1.58510"!+ 88.6%
41 1320102+ 500% 1.897.10*1 + 107.8% 70 4.460-10*1 + 50.0% 1.743-10*1 + 863%
42 1.270-10*2 + 50.0% 1.840-10*' + 83.8% 71 4.482.10"1 + 50.0% 1.92510*1+ 837%
43 1260102+ 50.0% 19041071+ 669% 72 4.504.10*!' + 50.0% 2.1251071 + 80.9%
44 1220102+ 50.0% 1974101+ 64.8% 73 4.526.10*1 + 50.0% 2.337-10"'+ 78.0%
45 1.160-10*2 £ 50.0% 2.040-10*1 + 745% 74 4548.10*1 + 50.0% 2.557-10*!' +  75.0%
46 1.02010"2+ 500% 1.964-10"1+ 876% 75 4.570-10*1 £ 500% 2.780-10*1+  72.0%
47 9.800-10"! + 50.0% 2.065-10*' + 996% 76 4.694.10*1 + 500% 3.069-10*'+ 69.1%
48 9.220-10") £ 50.0% 2.114-10"1 + 109.4% 77 4818101 + 500% 33611071+ 665%
49 8.500.10*! £ 50.0% 2.102-10*! + 117.0% 78 4.942.10*!' + 500% 3.653-10"!' + 64.0%
50 8.270-10"! + 50.0% 2.182-10*1 + 1226% 79 5.066-10*! + 50.0% 3.940-107!' + 61.8%
51 7.870-10*1 £ 50.0% 2.188.10*1 + 126.7% 80 5.190-10*1 + 50.0% 4.219-10*1+ 59.8%
52 7.470-10*! £ 50.0% 2.162:10*1 + 129.7%

Tabelle A8:  27Al (n, 2p2n) 24Na

E Ga—priori Gadjusted E Oa—priori Gadjusted
MeV] {mb] [mb] MeV] - {mb] _[mb]

06 17271019+ 1.0% 17261070 1.0% 23 2.070-10*1 + 50.0% 1.856.10°1+ 51.5%
07 1.583-10*1+ 10% 15821071+  1.0% 24 1530-10°' £ 500% 1.370-10°1+ 515%
08 4.140-10*1+ 1.0% 4.137.10*'+  09% 25 1.100-10*! £ 50.0% 9.854-100+ 515%
09 7.020-10*t:x 1.0% 7.01410°l'x  09% 26 7.690-10*0 + 50.0% 6.891.10°0+ 51.6%
10 9.110-10°L+  1.0% 9.102:10*' = 09% 27 5580-10*9+ 50.0% 5.003.10°C+ 51.6%
11 1.073-10*2 &  1.0% 1072102+  09% 28 4.020.10*0 + 50.0% 3.606:1010+ 516%
12 1.210-10*2+ 1.0% 1208102+  09% 29 3560-1010+ 50.0% 3.195-10°0+ 51.7%
13 1.290-10*2 %+ 1.0% 1283102+ 09% 30 2.590-10°0 + 500% 2324100+ 51.7%
14 1250102+ 1.0% 1248102+ 09% 31 1.890-10°0+ 500% 1.694.10°0+ 51.7%
15 1.130-10"2+  1.0% 1.12810*2+  09% 32 1360100+ 500% 1217100+ 51.6%
16 9.700-10*1 £  1.0% 9.684-10*'+  09% 33 1.000:100 + 50.0% 8.933.10°l+ 515%
17 7980101+ 10% 79661071  09% 34 6820-10°1 + 500% 6.073-10°1+ 513%
18 63851071+ 10% 6.373-10"'x  09% 35 5260-1001 + 500% 4.666-10-1 + 51.1%
19 498010l 1.0% 4970-10"1 %  09% 36 4.730-100! £ 500% 4.178-107! + 50.7%
20 3.800-10*'+  1.0% 3.792-10*l %  09% 37 6.060-107! + 50.0% 53281071+ 502%
21 4.190-10*1 + 500% 3.771-10*' +  51.6% 38 9.240-10°1 + 500% 8.090-10-!+ 496%
22 3.010-10*! £ 50.0% 2.703-10*'+ 515% 39 1580100+ 500% 1378.10"0+ 489%

(.

)



Tabelle A8 (Fortsetzung)
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E Ga-prior Oadjusted E Oa—priori Cadjusted
MeV] [mb] [mb] [MeV] [mb] [mb]

40 2.510-10'0+ 50.0% 2.183-10*0+ 48.0% 61 3.25410"1 % 500% 2572.10v1+ 387%
41 3.010-10*0 + 50.0% 2615100+ 47.1% 62 3.26810*1 &+ 500% 24881011 410%
42 4650100+ 50.0% 4.043.10°0+ 46.0% 63 3282101 + 500% 2.40810*t+ 434%
43 6.900-10*0 + 50.0% 6.016:10"0+ 449% 64 32961071 + 500% 2.334.10*1 + 46.0%
44 8.440-10'0 + 50.0% 7.395-100+ 43.8% 65 3.310-10*1 + 50.0% 2.272.10%1+  487%
45 1.070-10*' £ 50.0% 9.440-100 + 428% 66 33281071 + 50.0% 2226101+ 513%
46 1210101 + 500% 1.076-10*L + 417% 67 3.346-1071 £ 50.0% 2.197.10*1 + 537%
47 1.430-10"1 £ 50.0% 1.285-10*1+ 40.6% 68 3.364-10"1 + 50.0% 2.187-10*1t 56.0%
48 1.730-10*1 £ 50.0% 1.570-10*! + 396% 69 3.382.10+1 + 500% 2.196:10+1+ 57.9%
49 1.980-10*1 £ 50.0% 1.815-10*1 + 385% 70 3.400-10+1 £ 50.0% 2.225-10+1+ 595%
50 2.160-10*1 + 50.0% 1.99810"1 + 375% 71 3.396:10+1 + 50.0% 2.257-10+1 = 60.6%
51 2.160-10*!' £ 50.0% 2.151-10"1 + 365% 72 3.392:10+1 £ 50.0% 2.306-10+1% 612%
52 2324.10%1 + 50.0% 2.303-10"'+t 355% 73 3.388:10+1 + 50.0% 2367-10+1+ 615%
53 2.488-10*1 + 50.0% 2.456-10"1 + 34.6% 74 3.384.10*1 £ 50.0% 2.439.10*1+ 613%
54 2652101+ 500% 2.608.10*!+ 339% 75 3.380-10*! £ 500% 25181071+ 60.8%
55 2.816-10°1 £ 500% 2.752-10"1 & 334% 76 3.350.107! + 50.0% 25811071+ 60.1%
56 3.032-10*1+ 500% 27601071+ 332% 77 3.320-10°1 + 50.0% 2.644-10*1+ 592%
57 3.084-10*' + 50.0% 2.754-10*1 £ 335% 78 3.290-10*! + 50.0% 2.704.10%1 + 582%
58 3.136-10*1 £ 50.0% 2.733.10*1 £ 342% 79 3.260-10°1 + 50.0% 2.759-10*1 + 572%
59 3.188-10*! + 500% 2.699-10"! + 353% 80 3.230-10*! + 50.0% 2.808-10"1 + 562%
60 3.240-10*1 + 50.0% 2.654-10°1 + 3638%

Tabelle A9: natCu (n, 2p4/6n) 34Mn

E Ga—priori Oadjusted E Ga—priori Gadjusted

[MeV] [mb] [mb] [MeV] mb] mb]

37 2290109 + 500% 2682107+ 426% 59 1.830-10'0 + 50.0% 5.176.10°0+ 13.0%
38 4.240-10°8 + 500% 5.154108 % 41.0% 60 1.950-10"0+ 50.0% 54391019+ 13.1%
39 1.100-1076 + 50.0% 1394106+ 392% 61 1.932:10*0+ 50.0% 5281100+ 132%
40 1.510-107> + 50.0% 2.007-1075 + 37.3% 62 1914100+ 500% 5.095100+ 13.5%
41 24901074 + 50.0% 3.486-10% + 353% 63 1896100+ 500% 4.887.10°0+ 14.0%
42 1.260-1073 + 50.0% 1.865-102 + 33.3% 64 1.878-10"0+ 50.0% 4.663.10°0+ 145%
43 5.170-1073 + 50.0% 8.117-1073 + 312% 65 1.860-10'0+ 50.0% 4.428.10°0+ 153%
44 1.700-1072 + 50.0% 2.836-102+ 29.1% 66 1.788-10°0 + 50.0% 4.06510°0+ 162%
45 4360-1072 + 500% 7.738102+ 27.1% 67 1.716:100 + 50.0% 3.713-10°0+ 17.49%
46 1.530-1071 + 50.0% 2.888-10"l + 252% 68 1.644-1010+ 50.0% 3.37610°0+ 18.7%
47 2.740-1071 £+ 50.0% 54941071 + 234% 69 15721070+ 50.0% 3.05810°0+ 203%
48 2.930-10-' £+ 500% 62251071 21.7% 70 1.500-10"0 + 50.0% 2.761-10*0+ 22.1%
49 42101071 + 500% 9.448-10°1 + 202% 71 1.44810'0 + 50.0% 2.521.10°0+ 24.0%
50 5.860-10-1 + 500% 1383100+ 18.8% 72 1.396-10"0 + 50.0% 2.300-10°0+ 26.1%
51 73881071 + 500% 1.825-10'0+ 176% 73 1344100 £ 50.0% 2.09710'C + 283%
52 8916:10-1 £ 500% 2292100+ 165% 74 1292100+ 50.0% 1914100+ 305%
53 1.044.10'0 + 500% 27771070+ 156% 75 1.240-10"0 + 50.0% 1.748.10°0+ 32.8%
54 1.197-10"% + 50.0% 3.273-10°0+ 148% 76 1342100+ 500% 1.805-10"0+ 349%
55 1350100 + 50.0% 3.768-10°0+ 142% 77 1444100+ 500% 1.861-10"0+ 37.0%
56 1.470-10'C + 500% 4.160-1070+ 13.7% 78 1.546:10"0+ 50.0% 1.91510°0+ 39.0%
57 1.590-10*0 + 50.0% 45301070+ 13.3% 79 1.64810'0+ 50.0% 1.971.10°0+ 40.38%
58 1.710.10*0 + 500% 4.871.10"0+ 13.1% 80 1.750-10*0+ 50.0% 2.029-10"0+ 424%




Tabelle A10:

natCu (n, 3p2/4n) 39Fe
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E Oa-priori Gadjusted E Ga-priori Gadjusted

[MeV] _[mb] [mb] [MeV] [mb] mb]

16 3280107 + 50.0% 3.2951075 + 49.5% 49 1.560-10'0 + 50.0% 1.726-10'°0+ 327%
17 6.100-107% + 50.0% 6.132:10% + 494% 50 1.760-10*9 + 50.0% 1.951-10'0+ 31.0%
18 49501073 + 50.0% 4.979-107° £+ 492% 51 1908100+ 500% 2.114.10°0+ 295%
19 2.890-1072 + 50.0% 2909102+ 49.0% 52 20561070+ 50.0% 22681010+ 283%
20 1.000-10°! £ 500% 1.007-107!' + 489% 53 2204100+ 50.0% 2.412-10'0+ 273%
21 25701071 £ 50.0% 2.590-107} + 486% 54 23521010+ 50.0% 2.544.10°0+ 26.8%
22 50001071 + 500% 5043107l + 484% 55 2.500-10°0 £+ 50.0% 2.661-10'0+ 267%
23 7.810-10°1 + 50.0% 7.881-10-1 = 48.1% 56 2604100+ 50.0% 2716109+ 27.0%
24 1.000-10'0 + 50.0% 1.009-1010+ 479% 57 2708100+ 50.0% 2.756-10"0+ 27.6%
25 1430100+ 500% 1.444.10'0+ 476% 58 2.812-10°0 + 50.0% 2.781-10*% + 28.4%
26 1.690-10*0+ 50.0% 1.707-10*0+ 47.3% 59 2916100+ 50.0% 2.794.10"0+ 292%
27 1910-10*0 + 500% 1.929-10°0+ 47.1% 60 3.02010*0 + 50.0% 2.795-10*0+ 2938%
28 2.170-10'0 £ 50.0% 2.192.10*0+  46.3% 61 3.132:10°0+ 50.0% 2.796:10'0 + 302%
29 2310100+ 50.0% 2334100+ 466% 62 3.244.10'0 + 50.0% 2791100+ 302%
30 2.260-10°0 + 50.0% 2.284-10°0+ 464% 63 3.356:10'0+ 50.0% 27841010+ 2938%
31 2210100+ 50.0% 22341000+  463% 64 3.468-10°0 + 50.0% 2.780-10*0% 29.1%
32 2220100+ 50.0% 22451070+ 46.1% 65 3.580-10*0+ 50.0% 2.783-10'0+ 284%
33 2.090-10*0+ 50.0% 2.11510°0+ 46.0% 66 3.640-10"0 + 50.0% 2758100+ 28.1%
34 1.980-10'0 + 50.0% 2.006-10*0+ 459% 67 3.700-10°C + 50.0% 2.749-10*0+ 285%
35 1.750-10*0 + 50.0% 1.776:10°0+ 457% 68 3.760-10'0+ 500% 2.75810"0+ 299%
36 1510-10*0+ 500% 1.536:10°0+ 45.6% 69 3.820.10°0+ 50.0% 2.786.10*0+ 323%
37 1.22010°0 + 50.0% 1.245-10°0+ 453% 70 3.880-10*0 + 50.0% 2.834.10°0+ 355%
38 1.110-10*0 + 500% 1.137-100+ 45.0% 71 3.910-10*0+ 500% 2.87810'0+ 39.0%
39 9.760.10~! + 50.0% 1.005-10"0+ 446% 72 3.940-10'0 + 50.0% 2.940-10*0+ 424%
40 9250107 + 500% 9.583-10°1+ 441% 73 3.97010*% + 500% 3.017.10°0+ 455%
41 8.590-10°' + 500% 8.960-10°! + 43.4% 74 4.000-10*0 + 500% 3.107-1010+ 48.1%
42 8260-10-' + 500% 8.681-10°1+ 425% 75 4.030-10'0 + 50.0% 3.205-1010%+ 50.1%
43 8310-107' + 500% 8.806-10°1+ 416% 76 4.060-10'0 + 50.0% 3310100+ 515%
44 8950-10°1 + 500% 9.566-10°1 + 404% 77 4090100+ 50.0% 3.4181070% 525%
45 9.110-10°' £ 500% 9.821-1007' = 39.1% 78 4.120-10*0 + 50.0% 3.526:10*0 + 53.0%
46 1.080-10*0 + 50.0% 1.174-10°0+ 37.6% 79 4.150-10*0 + 50.0% 3.633-10'0+ 53.3%
47 1210100+ 500% 1325100+ 360% 380 4.180-10°0+ 500% 3.736:10°0+ 532%
48 1.380-10*0 % 50.0% 1.520-10°0+ 343%

Tabelle All: matCu (n, 2p6/8n) 5Co

E Ga-—priori Oadjusted E Oa—priori Gadjusted

MeV] [mb] _ [mb] MeV] (mb] mb]

47 2.820-1073 + 500% 2.879-107° + 488% 60 4.50010°! + 500% 5.427.10°l £  306%
48 1550105 + 500% 15911075 + 485% 61 8.000-10-1 £ 50.0% 9.799-10°1 = 27.7%
49 55101072 + 50.0% 5698107+ 48.0% 62 1.150-10'0 + 500% 1.428100+ 24.6%
50 5.540-10% £ 500% S.777-10% + 474% 63 1.500-10"0 + 50.0% 1.886-10*0+ 215%
51 2033103+ 500% 2140103 = 46.7% 64 1.85010'0+ 50.0% 2.350-10'0+ 18.4%
52 35121072 + 500% 3.739-103 + 458% 65 220010+ 500% 2817100+ 157%
53 49911073+ 500% 5.382.103+ 448% 66 26641070+ 500% 3.428:10°0% 13.6%
54 6.470-1073 + 50.0% 7.075-1073 £ 435% 67 3.12810°0+ 50.0% 4.03410°0+ 125%
55 7.950-1073 + 50.0% 8824107 + 42.0% 68 3.592-10*0 + 50.0% 4.630-10*9+ 12.9%
56 96361072+ 500% 1.086.10-l+ 402% 69 4.056-10°0+ 50.0% 5.209-10'0+ 144%
57 1.847.10°1 + 500% 2.119-10-l + 382% 70 4.520-10*0 + 50.0% 5.769-10'0+ 16.9%
58 2731107 + 500% 3.187-10°1 + 359% 71 4.700-10*0 + 50.0% 5945100+ 19.8%
59 361510~ £ S00% 4290-10-!+ 334% 72 4.880-10'0 + S0.0% 6.104-10'0 %  229%
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Tabelle A11 (Fortsetzung)
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E Oa—priori Gadjusted E Sa—priori Gadjusted

[MeV] [mb] [mb] MeV] [mb] mb]

73 50601010 £ 50.0% 6.245-10°0+ 26.1% 77 5.36810'0+ 50.0% 6.20810°0+ 37.1%
74 52401070+ 500% 6372100+ 29.1% 78 5342100+ 50.0% 6.074-10°0% 393%
75 5.420-100+ 50.0% 6.486-10°0+ 32.0% 79 531610*0 % 500% 5945100+ 412%
76 5394-10°0+ 50.0% 6.347.10'0+ 347% 80 5.290-10°C+ 50.0% 5.823-100+ 42.8%
Tabelle A12:  1atCu(n, 2p5/7n) 57Co

E Ga—priori Gadjusted E Ga—priori Gadjusted

[MeV] [mb] [mb] [MeV] [mb] mb]

36 1.930-100 = 50.0% 2.083.106% 46.0% 59 1.774-10*' £ 50.0% 2.713-10*' + 14.0%
37 455010+ 50.0% 5.001-106% 450% 60 1.780-10"1 + 50.0% 2.637-10"1+ 14.6%
38 2.400-1074 + 50.0% 2.693.107%+ 43.9% 61 1.714-10%1 £ 500% 2.449.10*'+ 15.1%
39 3.340-102 + 50.0% 3.837.1073 + 426% 62 1.64810*1 £ 50.0% 2263-10*1 + 15.4%
40 25101002+ 50.0% 2959102+ 41.1% 63 1582.10*1+ 500% 2.08210"'+ 155%
41 1.850-107! + 50.0% 2.244.1001 %+ 39.5% 64 1.516-10*1 £ 50.0% 1.909-10*' + 156%
42 54701001 + 500% 6.841.10°1 &  377% 65 1.450.10*1 + 500% 1.747.10*' %+ 159%
43 1.290-100 + 50.0% 1.66510"0+ 357% 66 1.402.10*1+ 50.0% 161810*1+ 165%
44 2400100 + 500% 3201100+ 336% 67 1.354.10*1 + 500% 1.50010*1+ 17.8%
45 4000100+ 50.0% 5.514.10"0+ 314% 68 1.306-10*1 + 50.0% 1.393-10*'+ 20.0%
46 1.210-10*1 + 500% 17221071+ 29.1% 69 125810l + 500% 129710+ 228%
47 1.420-10*1 + 500% 2.08510*1+ 267% 70 1.210-10%1 + 500% 1212:10Y' + 262%
48 1.440-10"1 + 500% 2176101 +  24.4% 71 1204.10*' + 500% 117810  +  29.9%
49 1.520-10*1 + 50.0% 23571071+ 22.1% 72 1.198-10%1 £ 50.0% 1.152.10°! &+  33.6%
50 1.720-10"1 £ 500% 2.727-10*1 & 19.8% 73 1.192-10*' £ 50.0% 1.132:10Y' +  372%
51 1.726-10*1 + 50.0% 2.786-10"1+ 17.8% 74 1.186-10*! + 50.0% 1.117-10*' £ 404%
52 1.732.10°0 &£ 50.0% 2.832:10*' +  159% 75 1.180-107! + 50.0% 1.107-10*' + 43.1%
53 1.73810*1 + 50.0% 2.865-10"1 + 14.4% 76 1.220-10*! + 50.0% 1.144-10"'+ 454%
54 1.74410%! + 500% 2.881-10*' + 13.4% 77 1.260-10*1 + 50.0% 1.18510*' + 472%
55 1.750-10*1 + 50.0% 2.880-10*1 + 12.8% 78 1.300-10*! + 50.0% 1.227-10*1 & 485%
56 1.756-10°1 x 50.0% 2.863-10*'+ 12.6% 79 1.340-10*! + 50.0% 1.272:10"' + 494%
57 1.762-10*1 £ 500% 2.82810*1x 129% 80 1.380-10"1+ 500% 1317101+ 50.1%
58 1.768-10"! * 50.0% 2.77810"' + 13.4%
Tabelle A13: natCu (n, 2p4/6n) 38Co

E Ga—priori Oadjusted E Ga—prion Gadjusted

MVl [mb] ‘() MeV] [mb] (mb]

24 4.440-10% + 500% 62731004+ 322% 34 2950-10*1 + 500% 4777101+ 14.4%
25 55501073 + 50.0% 8.131-103+ 30.1% 35 3.410-10*!' + 500% 53701071+ 13.7%
26 62101072 £ 500% 94131072+ 28.0% 36 3.350-1071 £ 50.0% 5.088107l+ 133%
27 4.010-1071 + 50.0% 6.266-1001 £+ 258% 37 3.680-10"1 + 50.0% 5348 10*1+ 13.1%
28 1.640-10'0 + 500% 26301070+ 238% 38 3.990-10*1 + 500% 5512:10° '+  13.1%
29 4.530.10*0 + 50.0% 7414100+ 21.8% 39 4.170-10*' + 50.0% 5.451-10*1 + 13.1%
30 7.740-1070 £ 50.0% 1.284.10*' + 19.9% 40 4340107 £ 50.0% 53561071+  13.1%
31 1.350-10*! + 50.0% 2.25410"1+ 182% 41 4.320-10°l + 50.0% 5038107+ 13.1%
32 1.800-10°!1 + 500% 3.001-10*'+ 16.7% 42 4.090-10"1 + 50.0% 4.52810*'+ 13.1%
33 2.370-10"!' £ 500% 39111071+ 154% 43 3.810-10*1 + 50.0% 4.039-10*! + 13.4%

(...

)
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E Oa—priori Cadjusted E Ca~priori Oadjusted
[MeV] [mb] [mb] [MeV] [mb] [mb]

44 3.560-10*!' £ 50.0% 3.6581071+ 14.1% 63 1.832.10"' + 50.0% 2.599-10*1+ 18.8%
45 3.270-10*!' + 50.0% 3.30810"1 + 155% 64 1.976-10*! + 50.0% 2.712:10"' + 184%
46 2.430-10*!' £ 50.0% 2.460-10*1 %+ 172% 65 2.120-1071 + 50.0% 2.806:10*1 + 182%
47 2.170-10*1 £ 50.0% 2.234-10"1 + 19.0% 66 2.362:10"1 £+ 50.0% 3.00810*' + 18.4%
48 2.050-10*! £ 50.0% 2.177.10°' +  20.7% 67 2.604.10"' + 500% 3.190-10*'+ 192%
49 1.900-10*! £ 50.0% 2.103-10*1+ 22.1% 68 2.846-10*! + 50.0% 3.355-10*' + 20.7%
50 L.71010*!' £ 50.0% 1.986.10°L + 23.0% 69 3.08810*! + 500% 351010* 1+ 229%
51 1.632:10*1 % 500% 1.99510%1+ 235% 70 3.330-10*! £ 50.0% 3.660-10*1 + 256%
52 1.554-10*1 + 50.0% 1.99810"l+ 23.6% 71 3.780-10%! + 50.0% 4.032-10Y1 + 28.7%
53 1.476-10*1 £ 50.0% 1.989-1071 + 2349 72 4.230-10*1 £ 50.0% 4.399-10*! +  32.0%
54 1.39810*! + 500% 1.963.10*! £+ 23.1% 73 4.680-10*! + 50.0% 4.765-10"1 + 352%
55 1320101 £ 50.0% 1.917-10*1 + 22.7% 74 5.130-10*!' + 50.0% 5.13810*!+ 383%
56 1.336:10*' + 500% 1.992-10*! + 222% 75 5.580.10°! + 50.0% 5.521-10*'+ 41.0%
57 1352101+ 500% 2.050.1071+ 218% 76 5.876:10"' + 50.0% 5.766-10*' + 43.4%
58 1.36810*!'+ 50.0% 2.092.10°1+ 213% 77 6.172:10*' + 50.0% 6.02510*1 + 454%
59 1.384-10*1 + 500% 2.117.10*'+ 208% 78 6.468-10°1 + 500% 6.29810*'+ 46.9%
60 1.400-10¥! + 500% 2.123-10"'+ 203% 79 6.764-1071 + 500% 6.583.10*1+ 48.1%
61 1.544.10*' + 50.0% 2305101+ 19.8% 80 7.060-107! £ 50.0% 6.878-10*!+ 49.0%
62 1.68810*1 + 50.0% 2.463.10*' 193%

Tabelle Al4: natfFe (n, 3pxn) 8V

E Ga-priori Cadjusted E Ca-—prior Oadjusted
Mev] (mb] "[mb] [Mev] [mb] )

30 7.160-10-7 50.0% 553010-7 629% 56 6.230-10*0+ 50.0% 2477100+ 258%
31 26501075 £ 500% 19191075 +  662% 57 6.050-10°0 + 50.0% 2.367-10°0+ 279%
32 2420104+ 50.0% 1.622:107%+ 702% 58 58701070+ 500% 2.184-10*9+ 324%
33 1.190-1073 + 500% 7270102+  75.1% 59 5690100 + 500% 1.943.10°0+ 383%
34 3.170-103 £ 50.0% 1.734.1073 + 81.0% 60 5510100+ 500% 1661100+ 47.1%
35 13401072 &£ 50.0% 6.434.1073 +  883% 61 5438100+ 500% 1386100+ 575%
36 3.7001072 %+ 50.0% 1522102+ 973% 62 5366-10°0+ 500% 1.09810*0+ 70.5%
37 1.230-1071 £ 500% 42143072+ 1085% 63 52941070+ S0.0% 8.176-107} + . 87.3%
38 29501071+ 50.0% 8.141-1072 £ 122.7% 64 5222100+ 500% 5.60510°1+ 110.0%
39 5.440-10°' + 50.0% 1.162-1071 £ 1409% 65 5.150-10°0 + 50.0% 3.433-10~' + 144.0%
40 1.010:10*0+ 50.0% 1.596-10°1 + 164.4% 66 5698100+ 500% 2.002-10°! + 207.9%
41 1.52010'0 £ 50.0% 1.689-107! + 193.9% 67 6246:10'0 + 500% 9335102+ 4117%
42 2260-10*0 % 50.0% 1.6941071 £ 2267% 68 6.794-10*0 + 50.0% 5.140-1072 + 1010.6%
43 2910:10'0 + 50.0% 14811071 £ 2452% 69 7342100+ 500% 1.00%10~!+ 8106%
44 3560-10*0 + 50.0% 1.420-1071 £ 210.1% 70 7.890-10*0 + 500% 2.639-10-! £ 460.9%
45 4.170-10*0 £ 500% 1.758-10°! + 1309% 71 9.192:10*0 + 50.0% 6.068-10-' £ 301.9%
46 4.730-10*0 + 500% 2.707-1071 + 94.1% 72 1.049.10*! £ 50.0% 1.155-10*0+ 2214%
47 520010*0 £ 350.0% 43601071 + 8738% 73 1179101 + 500% 1.935.10*C + 174.4%
48 5390100+ 50.0% 6.470-1071 £ 80.0% 74 1309107 + 500% 29551070+ 144.0%
49 5770-10°0 + 50.0% 9419107t £ 69.6% 75 1.440-10*' + 50.0% 4.213.10'°C+ 122.8%
50 6.040-10*0 = 350.0% 1.270-1070+ 592% 76 161610*1 + 50.0% 5.861.10*0 + 107.4%
51 6.114:.10°9 + 350.0% 1578100 + 497% 77 1.792.10*' + 500% 7.77310°0 %  957%
52 6.188-10*0 + 50.0% 1.875-10"0+ 415% 78 1.968-10*!1 + 50.0% 9914100+ 865%
53 6262100 + 50.0% 2.141-107C0 + 346% 79 2.144.10*' + 50.0% 1.22410*'+ 79.3%
54 6336100+ 50.0% 23571000+ 2959 80 23201071 + 500% 1.471-10°'+  735%
55 6.41010°9 + 50.0% 2507100+ 26.4%
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E Ca—priori Cadjusted E Oa—priori Oadjusted
[MeV] [mb] [mb] [MeV] [mb] mb]

04 8700103+ 1.0% 8.699.1073 + 1.0% 43 5.050-10°' + 50.0% 5.593.10*1 %+ 12.1%
05 2900107l + 1.0% 2.899-107! + 1.0% 44 5.000-10°1 + 50.0% 5.710.10*' + 115%
06 56841071+ 1.0% 5.683.10°! + 1.0% 45 491010t + 500% 5.700-10*' + 11.6%
07 1334100+ 10% 1333100+ 1.0% 46 3.970-10t' + 50.0% 4.61810"1+ 125%
08 2.030-10'0+ 1.0% 20291070 + 1.0% 47 3.810-10*1 £ 50.0% 4377-10*'+ 142%
09 2.656:10°0+ 1.0% 26551070+ 1.0% 48 3.600-10*1 £ 500% 4.027-10*1+ 165%
10 3.19510°0+ 1.0% 3.195-10%0 + 1.0% 49 3.420-10*1 £ 50.0% 3.673-10*1+ 193%
11 3723100+ 10% 3.722:100 + 1.0% 50 3.270-10*1 £ 50.0% 3.326-10*1+ 226%
12 4.176:10°0+ 10% 4.174.10*0 1.0% 51 3.120-10*' + 500% 2.967-10*1 + 263%
13 4625100+ 1.0% 4623100+ 1.0% 52 2.970-10*1 £ 50.0% 2.609-10"! + 304%
14 4979100+ 1.0% 4.975.10*0 + 1.0% 53 2.820-10*' + 50.0% 2.265-10"1 + 349%
15 5.121-1010+ 1.0% 5.1151000+  1.0% 54 2.670-10*' + 50.0% 1.944.10*1+ 39.7%
16 4982100+ 1.0% 4.975.10%0 + 1.0% 55 2.520-10*!' + 50.0% 1.655-10*! & 44.8%
17 45471000+ 1.0% 4.539.10%0 + 1.0% 56 2.482.10*1 + 50.0% 1.466.10*1 + 50.0%
18 4.002:1070+ 1.0% 3.993.10°0+ 09% 57 2.444.10*' £ 500% 1.303-10°l + 55.0%
19 3.340-10*9+ 1.0% 33321010+  09% 58 2.406-10*! £ 50.0% 1.166-10"1 + 59.1%
20 2.679-1010+ 1.0% 26711010+  09% 59 2.36810*1+ 500% 1.057-10*1+ 619%
21 42101071 + 50.0% 3.410-10°' = 59.6% 60 233010 £ 500% 9.772-10°0+ 62.7%
22 26401071 + 50.0% 2.04510°1+ 613% 61 2354.10*1 £ 50.0% 9.485.10*0+ 61.2%
23 17101071 £ 50.0% 1.260-10-' + 63.1% 62 2.37810*1 £ 500% 9.434.100% 57.5%
24 1.000-10! + 50.0% 6979-102+ 64.8% 63 2.402-10*1 £ 500% 9.606-10*C+ 52.1%
25 6290102+ 50.0% 4.140-1072+ 663% 64 2.426-10t1 £ 50.0% 9.985.10°0t 46.3%
26 4.040-1072 + 50.0% 2503102+ 67.2% 65 2.450-10*1 £ 50.0% 1.054.10*!+ 41.1%
27 3.590-1072 £ 50.0% 2.097-1072+ 673% 66 2.656-10*1 £ 50.0% 1.209-10"1 + 37.7%
28 1.430-10°1 £ 50.0% 79131072+ 663% 67 2.862.10*1 + 50.0% 1388101+ 366%
29 7.630-107' + 50.0% 4.038.107' + 63.6% 68 3.068-10*1 + 50.0% 1.589-10"1 + 37.4%
30 2.630-10°0 + 50.0% 1.351-10*0+ 59.4% 69 3.274-10*!' + 50.0% 1.813-10*1 %+ 395%
31 6.140-10*% + 50.0% 3.121.1010+ 535% 70 3.480-10* 1+ 500% 2.056.10*1 + 42.1%
32 1.130-10*l £ 50.0% 5.81510°0+ 46.6% 71 37441071 + 500% 2352:10"1+ 44.8%
33 19301071 + 500% 1.029-107l + 1394% 72 4.00810"1 + 500% 2.668-10*1+ 47.1%
34 2.590-10*!' + 50.0% 1.461.10"1+ 32.8% 73 4.272-10*1 £ 50.0% 2.999-1071 £ 49.1%
35 3.190-10*1 + 50.0% 1.937.10"1 + 275% 74 45361071 £ 50.0% 3.343-10*'+ 50.7%
36 3.730-10*1 £ 50.0% 2465.10°1 + 23.6% 75 4.800-10*1 + 50.0% 3.696-10*1 = 51.8%
37 3.840-10*' + 50.0% 2.777.10*' +  209% 76 5.096-10*1 £ 500% 4.081-10*' + 3525%
38 4330101 + 50.0% 3.428-10*!'+ 18.9% 77 5.392-10Y1 £ 50.0% 44711071+  53.0%
39 4.760-10*!' + 50.0% 4.109-10*' ¥ 17.3% 78 5.68810"l £ 50.0% 4.863-107'+ 3532%
40 5.120-10*!' + 50.0% 4.782-10*'+ 15.8% 79 5.984-10*1 + 500% 5.255.10*1+ 53.1%
41 5230-10t1 + 50.0% 5.233-10*' & 14.4% 30 6.280-10"1 + 500% 5644101+ 53.0%
42 5320-10*1 + 500% 563710"'+ 13.1%

Tabelle A16: DatFe (n, pxn) 52Mn

E Ga—priori Cadjusted E Oa-priori Oadjusted
[MeV] [mb] [mb] [MeV] [mb] [mb]

19 3.610-10%+ 500% 2997106+ 58.1% 26 5810100+ 50.0% 3.192:10°0+ 65.1%
20 4.850-1073 + 50.0% 3.874.103 + 595% 27 8850-10'0 + 50.0% 4.446.10°0+ 643%
21 3.930-102+ 500% 3.002-102+ 60.9% 28 1.220-10"! + 500% 5560100+ 623%
22 43201071 + 50.0% 3.135-10°1 + 622% 29 1.510-10*1 + 50.0% 6.196:10*C+ 58.8%
23 1.370-10"0 + 50.0% 93821071 + 63.5% 30 1.730-10*!' £ 50.0% 6.350-10°0 £ 53.4%
24 3.110-10*0+ 50.0% 1.994-10*0+ 64.5% 31 1.900-10*!' + 50.0% 6.209-10°0+ 46.1%
25 4.05010*0+ 50.0% 2414109+ 65.1% 32 201010t + 50.0% 5.835-10°0+ 37.0%

(...)
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E Ga—priori Oadjusted E Ga—priori Gadjusted

[MeV] [mb] [mb] [MeV] [mb] [mb]

33 2110107 £ 50.0% 54501070+ 282% 57 479010 £ 50.0% 1.038:10%! & 322%
34 21901071 + 50.0% 5.067-1070+ 259% 58 5.450-10"' + 50.0% 1.041-10"l+  419%
35 2290107 + 50.0% 4.805100+ 35.1% 59 6.110-10*1 + 500% 1.00810*!'+ 57.6%
36 2.240-1071 + 50.0% 4345100+ 50.1% 60 6.770-10*1 £ 50.0% 9.497-10°0 +  77.4%
37 2.180-107!' + 50.0% 4.006:10°0% 646% 61 6.736-10"1 £ 50.0% 7970100+ 992%
38 2.090-10%1 £ 500% 3.743.10°0+ 74.8% 62 6.702:10*' £ 500% 6740100+ 118.7%
39 2.020-10"1 £ 500% 3628100+ 78.8% 63 6.668 10" + 50.0% 5.891-10°0 + 128.8%
40 1.910-10*1 + 50.0% 3.530-100 %  76.3% 64 6.634.10*! £ 50.0% 5.492:10°0+ 121.7%
41 1.790-10*! + 500% 3.473.10'0+ 68.7% 65 6.600-10*! £ 500% 5597100+ 97.0%
42 1.690-1071 + 50.0% 3.489.10"0 + 58.1% 66 6.676-10"' £ 500% 6341100+ 67.1%
43 1.580-10*! + 50.0% 3.496.10'0+ 47.0% 67 6.752.10°1 + 50.0% 7.66910*°0+ 518%
44 1.500-10*!' + 50.0% 3.562:10°0+ 37.8% 68 6.828.10% + 500% 9595100+ 562%
45 1.450-10*1 + 500% 3.684.10°0+ 327% 69 6.904.107L + 50.0% 121010+ 659%
46 12401071 £ 50.0% 3.34810'0+ 323% 70 6.980-1071 £ S50.0% 1517101+  729%
47 1.230-1071 + 500% 3.49810"0 + 350% 71 6.91810*!' + 50.0% 1.836-10"1 + 766%
48 1.280-10"' + 50.0% 3.792.1070+ 385% 72 6.856-10*1 £ 50.0% 2.182-10"1 + 777%
49 1.360-10°! + 50.0% 4.146:10°0+ 41.4% 73 6.794-10*1 + 50.0% 2.546-10°1 + 772%
50 15201071+ 500% 4.704-1070+ 43.0% 74 6.732.10"1 £ 50.0% 2.917-10*1+  757%
St 1.9106:10* £ 50.0% 5914100+ 432% 75 6.670-10*1 £ 50.0% 3.284.10*1+ 736%
52 23001071 + 50.0% 7.016.10%+ 4138% 76 6.674-10°1 + 500% 3.676.10*' + 712%
53 2.690-10"1 + 50.0% 7951100+ 39.0% 77 6.67810*1 £ 500% 4.056.10"' + 68.7%
54 3.080.10*' £ 50.0% 8.670-10"0+ 3529 78 6.682.10"1 £ 500% 441710 £ 662%
55 3.470-10"!' £ 500% 9.132:1070 %  312% 79 6.686:107L + 500% 4.75310°' +  639%
56 4.130-10"!' + 50.0% 9.966:10°0+ 292% 80 6.690-1071 + 500% 5.061-10°1+ 61.8%
Tabelle A17: natFe (n, pxn) 4Mn

E Ca—priori Gadjusted E Ga—prior Oadjusted

[MeV] [mb] [mb] [MeV] [mab] [mb]

01 9.088102+ 10% 9.0881073 + 1.0% 23 68101070+ 500% 5811-100+ 508%
02 1404100+ 1.0% 1.404.10"0 % 1.0% 24 2.640-10°1 + 500% 2.195.10*1 +  496%
03 9.865-1070%  10% 9865100 + 1.0% 25 72301071 + 500% 5.840.10"' + 479%
04 1.712:10% £ 1.0% 17111070 & 1.0% 26 1.410-10%2 + 50.0% 1.10210%2+ 457%
05 2334101+ 10% 2334.10*' & 1.0% 27 1.890-10%2 % 350.0% 14221072+ 429%
06 2.745-10"1 +  1.0% 2.745-10%! + 1.0% 28 2.780-10¥2 + 50.0% 2.005.10*2+ 39.4%
07 27921071+  1.0% 2.791.10*! + 1.0% 29 3.580-10"2 + 500% 2.462-10*2+ 353%
08 2796107+ 10% 2.796-10*1 ¢ 1.0% 30 3.720-10"2 + 500% 2.426-10*2+ 306%
09 2.808-10*'+ 10% 2.808-10*! + 1.0% 31 4260102+ 50.0% 2.618.10"2+ 253%
10 2.770-10' +  10% 2.770-10%! + 1.0% 32 4650102 % 50.0% 2679102+ 199%
11 2.726-10* = 1.0% 2725101 + 1.0% 33 5.080-1072 £ 500% 2731102+ 15.1%
12 2617-10° '+ 1.0% 261510*1 1.0% 34 5210102+ 50.0% 2603102+ 132%
13 2.37610*L +  1.0% 2.37410%! £ 1.0% 35 53401072+ 500% 2476102+ 16.1%
14 1.98210*1+ 10% 1980-10*! + 1.0% 36 5.370.10*2+ 500% 2314102+ 219%
15 1569101+ 10% 1.56810"'+  09% 37 54601072+ 50.0% 2.199-10"2 + 283%
16 1.264.10*1 £  1.0% 1262101+  09% 38 5.380-10*2 % 50.0% 2.04810*2+ 33.8%
17 1.092.10"1 £ 1.0% 1.090-10*' +  09% 39 5270-10"2+ 500% 1.927-10'2+ 3749
18 9.289-10°0+ 1.0% 9276100+  09% 40 5.070-10*2 + 50.0% 1.819.10*2 + 383%
19 85381019+ 1.0% 852410+  09% 41 4.790.10*2+ 500% 1.72810"2+ 36.6%
20 7.671.10°0+  1.0% 76571000+  09% 42 4.48010*2+ 500% 1.665.10"2+ 32.8%
21 4.200-10*0+ 500% 3.739.100+ 52.1% 43 4240102+ 500% 1660102+ 28.0%
22 4130100+ 50.0% 3.604.1070% 5]16% 44 4.020-10*2+ 500% 1686102+ 238%

(..)
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E Ga—priori Oadjusted E Ga—priori Oadjusted

MeV] {mb] ~ [mb} MeV] [mb] mb]

45 3.790-10*2 + 50.0% 1.721-10*2+ 21.3% 63 1.706-10"2+ 50.0% 9.20410*0+ 3349%
46 3.140-10"2 + 50.0% 1.550-10"2+ 20.8% 64 1.66810"2+ 50.0% -2.533-10"0 + 11392%
47 2990102+ S50.0% 1.602-10"2% 215% 65 1.630-10*2 £ 50.0% -1.168-10"! + 233.7%
48 2.850-10*2+ 500% 1.646:10*2+ 22.7% 66 1.596-10*2+ 500% -1.804-10"1 + 1482%
49 2720102 + 500% 1.677-10"2+ 23.8% 67 1562.10*2 ¢ 50.0% -2.150-10*1 + 127.8%
50 2.590-10*2 + 500% 1.682:10"2+ 247% 68 1.52810"2+ 500% -2.20810*' + 1336%
51 2.496.10*2 + 50.0% 1.681-10*2+ 253% 69 1.494.10*2 + 50.0% -1.999-10*! £+ 162.9%
52 2.402:10*2 £ 50.0% 1.649-10"2+ 258% 70 1.460-10"2 £ 50.0% -1.550-10*! + 2335%
53 2.30810*2+ 50.0% 1.583-10*2+ 26.4% 71 1.432:10*2 £ 50.0% -9.048-10*0 + 443.4%
54 2214102+ 500% 1.486:10*2+ 27.4% 72 1.404-10%2 + 50.0% —9.736-10~! + 4511.3%
55 2.120-10*2 + 50.0% 1.359-10°72 % 29.0% 73 1.376-10"2 + 50.0% 8.266:10°0 + 572.8%
56 2.060-10*2 + 50.0% 1228102+ 31.5% 74 13481072+ 50.0% 1.821-10*1 %+ 276.1%
57 2.000-10*2 + 50.0% 1.07510*2+ 35.4% 75 1320102+ 50.0% 2.842.10*1+ 1852%
58 1.940-10*2 + 50.0% 9.074-10*!' + 413% 76 1.29810%2+ 50.0% 3.86810"!+ 1413%
59 1.880-10*2 + 50.0% 7.305-10*1+ 502% 77 12761072+ 500% 4.856-10°1 + 115.6%
60 1.820-10"2 + 50.0% 5.529-10*1 + 643% 78 1.254.10*2 %+ 50.0% 5.780-10*1 + 98.7%
61 1.782-10*2+ 50.0% 3.870-10*1+ 889% 79 1.232:10%2+ 50.0% 6.619-10*1 + 87.0%
62 1744102+ 50.0% 2.312.10*1+ 141.7% 80 1210102+ 50.0% 7.35810*'+ 784%
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* Herr Leya half mir bei der Einarbeitung.

* Herr Matzke stellte sein Programm MSITER zur Verfligung.

* Angehorige des PSI liechen mir auBerplanmaBig einen Ersatzdetektor und fiihrten mehrere
Messungen durch.

Hiermit versichere ich, daB} ich diese Arbeit selbstindig verfafit und keine anderen als die ange-
gebenen Hilfsmittel und Quellen verwendet habe.,

Hannover, den 11.3.1994

Wy~

Diese Diplomarbeit wurde im Zeitraum vom 27.1.1993 bis zum 11.3.1994 am Zentrum fiir Strahlen-
schutz und Radiodkologie (ZSR)Z3 in Hannover unter der Anleitung von Prof. Dr. R. Michel durch-
gefiihrt.

15 Bis zum 31.12.1993: ZfS




