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Zusammenfassung - Neumann, Sonja

Aktivierungsexperimente mit Neutronen mittlerer Energien und die Produktion kosmogener
Nuklide in extraterrestrischer Materie

In dieser Arbeit wurden zur Bestimmung integraler Wirkungsquerschnitte für die Restkernproduktion in
Neutronen-induzierten Reaktionen Aktivierungsexperimente mit quasimonoenergetischen Neutronen
mittlerer Energien bis hinauf zu 180 MeV durchgeführt. Da es bislang in unserer Arbeitsgruppe keine
Möglichkeit für derartige Untersuchungen gab, wurde in einem ersten Schritt die Machbarkeit solcher
Experimente an der Neutronenbeamline des The Svedberg Laboratoriums (TSL), Uppsala (Schweden),
untersucht und festgestellt. Auf Basis dieser positiven Ergebnisse wurde dort eine Anlage installiert, mit
der nun routinemäßig Aktivierungsexperimente mit Li(p,n)-Neutronen einer Peakflußdichte von etwa7

0.5#10 cm s µA (mmLi)  durchgeführt werden können.5 -2 -1 -1 -1

Daraufhin wurde im Rahmen einer europäischen Kollaboration eine langfristig angelegte Bestrahlungs-
reihe begonnen; erst nach deren Abschluß können dann die Anregungsfunktionen mittels Entfaltungs-
methoden bestimmt werden. In dieser Arbeit wurden dafür aus den ersten Experimenten insgesamt 550
Responseintegrale an den kosmophysikalisch interessanten Elementen C, O, Al, Si, Fe, Co, Ni, Cu, Ag,
Te und Pb mit einer minimalen Unsicherheit von etwa 10 % �-spektrometrisch gemessen. Im Gegensatz 

zur sonst am ZSR üblichen Meß- und Auswertepraxis erforderten diese �-spektrometrischen Messungen
sowie die Auswertungen die Einführung neuer Verfahren. Diese umfaßten die Berücksichtigung echter
Koinzidenzen, der Selbstabsorption sowie der Eigenschaft des Targets als Volumenprobe.

In Ergänzung zu den TSL-Experimenten wurden an der Université Catholique de Louvain ebenfalls
dieselben Targetelemente, aber mit Neutronen mit Peakenergien unterhalb von 70 MeV bestrahlt. Dabei 

wurde die spektrale Flußdichte der Neutronen in Kollaboration mit der PTB experimentell bestimmt.

Da eine solche Messung am Ort der Bestrahlungskammer am TSL nicht möglich ist, wurde eine
semiempirische Methode entwickelt, mit der die spektralen Flußdichten physikalisch sinnvoll erstellt
werden. Diese dienten als Eingangsdaten für LAHET-Rechnungen zur Simulation des Transports der
Neutronen durch die TSL-Bestrahlungseinrichtung, um Aussagen über Änderungen der spektralen
Flußdichte im Targetstapel treffen zu können. Daraus resultierende Diskrepanzen von bis zu 14 % 

zwischen den theoretischen und den experimentellen Aktivitätsverläufen zeigen, daß die theoretische
Modellierung das experimentelle Flußdichtemonitoring über den Stapel nicht ersetzen kann.

Mit dem Ziel, die Produktion kosmogener Nuklide in extraterrestrischer Materie zu modellieren, wurden
die Anregungsfunktionen Protonen-induzierter Reaktionen ausgewählter Produkte für Protonenenergien
zwischen 60 MeV und 2.6 GeV durch Messungen vervollständigt. In Zusammenarbeit mit dem Centre
d`Etudes Nucléaires Bordeaux, Bordeaux (Frankreich), wurden Wirkungsquerschnitte der langlebigen
und stabilen Krypton-Isotope für Rb, Sr, Y und Zr gemessen. Darüber hinaus lieferte die Auswertung
von Ti-, Fe- und Ni-Targets weitere 338 Wirkungsquerschnitte, wobei insbesondere die Daten für Ti44

jetzt einen konsistenten Datensatz bilden. Mit X-Spektrometrie chemisch unbehandelter Eisentargets
wurden erstmals in unserer Arbeitsgruppe Wirkungsquerschnitte für Fe bestimmt. Ergänzend dazu55

wurden mit Messungen von Dicktargetproduktionsraten der Krypton-Isotope sowie von Ti mit Hilfe44

von Entfaltungsmethoden Anregungsfunktionen Neutronen-induzierter Reaktionen bereitgestellt.

Die Modellierung von Co, Mn, Na und Ti in Meteoroiden durch die GCR hatte Aussagen über den57 54 22 44

spatialen Gradienten der GCR beziehungsweise die Aktivierung über Gleissberg Zyklen zum Ziel. Die
großen Unsicherheiten der gemessenen Daten von Meteoriten stehen jedoch sinnvollen Interpretationen
hierzu noch im Wege. Dagegen beschreiben die Modellrechnungen die GCR-Produktion der Krypton-
Isotope in Knyahinya und St. Severin gut, wenn die chemische Komposition als Eingabe in die Rechnun-
gen eine gute Qualität hat. In Zukunft sollten die bisher für die Kr-Kr-Datierung benutzten empirischen81

Korrelationen durch die physikalisch sinnvoll berechneten Zusammenhänge ersetzt werden.

Zur Bestimmung des langzeitgemittelten SCR-Spektrums wurden Ne- und Al-Tiefenprofile von22,21 26

Oberflächenproben lunarer Gesteine modelliert. Es wurde jedoch kein Parametersatz gefunden, der alle
Daten konsistent beschreibt. Rechnungen für weitere Nuklide ( Mn, Ar) und die Berücksichtigung der53 38

exakten Steingeometrie bei der SCR- und GCR-Modellierung sind zur Klärung des Problems nötig.



Abstract

Neumann, Sonja

Activation Experiments with Medium-Energy Neutrons and the Production of Cosmogenic
Nuclides in Extraterrestrial Matter 

In this work, activation experiments were performed with quasimonoenergetic medium-energy neutrons
of up to 180 MeV to determine integral cross sections for the production of residual nuclides in neutron-
induced reactions. Since there existed up to now no possibility for such investigations in our working
group, the feasibility of such experiments at the neutron beamline of the The Svedberg Laboratory
(TSL), Uppsala (Sweden), was investigated and shown in a first step. On the basis of these positive
results a facility was installed which allows for running activation experiments routineously with
Li(p,n)-neutrons of a peak flux density of about 0.5#10  cm s µA (mmLi) .7 5 -2 -1 -1 -1

Thereon a long-term set of activation experiments was started in the framework of an european col-
laboration; after completion of this series excitation functions will be determined using unfolding
methods. For this 550 response integrals were measured by means of �-spectrometry with a minimal
uncertainty of about 10 % in this work in the first experiments covering the cosmophysical relevant
elements C, O, Al, Si, Fe, Co, Ni, Cu, Ag, Te, and Pb. In contrast to the usual measurement and evalua-
tion methods at ZSR these �-spectrometric measurements and their evaluation required the introduction
of new procedures. These contained the consideration of real coincidences, self absorption effects and
the property of the target as a volume source.

Supplementary to the TSL experiments the same target elements were irradiated at Université Ca-
tholique de Louvain, however, with neutrons of peak energies below 70 MeV. The spectral flux density
of the neutrons was experimentally determined in collaboration with PTB in these experiments.

Since such a measurement is not possible at the location of the irradiation chamber at TSL, a semi-
empirical method was developed to set up physical meaningful spectral flux densities. These served as
an input for LAHET simulation calculations of the neutron transport through the TSL-irradiation
chamber to investigate the change of the spectral flux density within the stack. Discrepancies of up to 14 % 

between relative experimental and theoretical activities show that the theoretical modelling cannot
replace the experimental flux density monitoring within the stack.

To model the production of cosmogenic nuclides in extraterrestrial matter, excitation functions of
proton-induced reactions of some selected products for energies between 60 MeV and 2.6 GeV were
completed with measured data. In collaboration with the Centre d´Etudes Nucléaires Bordeaux, Bor-
deaux (France), cross sections for stable and long-lived Krypton-Isotopes from Rb, Sr, Y and Zr were
measured. In addition, the evaluation of Ti-, Fe- and Ni-targets resulted in 338 cross sections - so that
especially the data for Ti form a consistent data set now. For the first time in our working group cross44

sections were determined for the production of Fe in iron by means of X-spectrometry without55

preceding chemical processing. In addition, using measured thick target production rates of the krypton
isotopes as well as of Ti excitation functions of the neutron-induced reactions were determined with44

unfolding methods.

The modelling of the GCR-production of Co, Mn, Na and Ti in meteoroids was performed with the57 54 22 44

intention to investigate the spatial gradient of the GCR and the activation over terms of the Gleiss-
bergcycle, respectively. However, the large uncertainties of the measured data from meteorites do not yet
allow meaningful interpretations. In contrast, the GCR production of the Krypton-Isotopes in Knyahinya
and St. Severin is described well by the model calculations if the chemical composition as an input for
the calculations is of good quality. For further investigations the up to now applied empirical correla-
tions for the Kr-Kr-dating should be replaced by the calculations based on a physical model.81

To determine the long-term averaged SCR-spectrum Ne and Al-depth profiles were modelled in the22,21 26

surfaces of lunar rocks. However, no parameter set was found which describes all data consistently. To
clarify this problem calculations for further nuclides ( Mn, Ar) and the consideration of the exact53 38

stone geometry are neccessary.
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1 Einleitung

Radioaktive Stoffe kommen in großem Umfang in der Natur vor. Viele Radionuklide in der Umwelt sind
natürlichen Ursprungs, wie etwa die primordialen Radionuklide und Glieder der natürlichen Zerfalls-
reihen oder die durch die kosmische Strahlung produzierten kosmogenen Nuklide. Die speziellen
Eigenschaften der radioaktiven Kerne erzeugten für den Menschen auch einen gewissen Bedarf an
solchen Kernen, so daß heute eine große Vielfalt künstlich produzierter radioaktiver Nuklide existiert.
Sie werden in Medizin und Technik eingesetzt, entstehen aber auch als Abfallprodukte, so zum Beispiel
als Spaltprodukte in Kernreaktoren.

Für viele Anwendungen werden spezielle Radionuklide gezielt durch Kernreaktionen erzeugt. Dazu
bestrahlt man Targetkerne T mit hochenergetischen, schweren Teilchen p, das heißt, mit Teilchen der
Massenzahlen A�1 amu und Energien E�1 MeV/amu. Bei den dabei ausgelösten Kernreaktionen   

werden Nukleonen, in der Gesamtmenge im folgenden als X bezeichnet, aus dem Kern entfernt und so
Restkerne B produziert. Ein solcher Prozeß wird kurz durch die Reaktionsgleichung T(p,X)B be-
schrieben. Bei solchen Bestrahlungen entstehen jedoch neben dem eigentlich gewünschten radioaktiven
Nuklid auch eine ganze Reihe von Nebenprodukten. Um zu einer vollständigen Beschreibung solcher
Bestrahlungsszenarien und damit gleichzeitig zur Planung einer optimalen Erzeugung eines gewünschten
Produktes zu gelangen, ist die Kenntnis grundlegender, nuklearer Daten unabdingbar. 

Deren Bedeutung wird im folgenden herausgearbeitet werden. Dazu soll zunächst auf die Wechsel-
wirkung der verwendeten Projektile mit Materie eingegangen werden.

1.1 Die Wechselwirkung schwerer Teilchen mit Materie

Wechselwirken schwere geladene Teilchen der Ladungszahl Z  und Geschwindigkeit v über unelastischeP

Stöße mit gebundenen Elektronen des Absorbers, so erfahren sie Ionisationsbremsung. Bei diesem, die
Bremsung der Projektile dominierenden Prozeß, bewirkt die abgegebene Energie im Absorber (Ladungs-
zahl Z , Atommasse A  und Dichte ') Ionisation beziehungsweise Anregung der Atome respektiveT T

Moleküle. Das Bremsvermögen, mathematisch beschrieben durch die Bethe-Bloch-Gleichung [JA82,
FA63], hängt dabei im wesentlichen vom mittleren Ionisationspotential des Absorbers ab und ist
proportional zu Z /A · Z /v . Demgemäß erfahren Teilchen hoher Ladungszahl und geringer Energie inT T P

2 2

Absorbern hoher Ladungszahl ein hohes Maß an Abbremsung.

Im Gegensatz zu den geladenen Teilchen verlieren die elektrisch neutralen Neutronen ihre Energie über
elastische und unelastische Stöße mit dem sie umgebenden Material. Werden Neutronen bei einer
Kernreaktion emittiert, so verlieren sie durch Stöße mit dem sogenannten Moderator solange Energie bis
sie mit ihm im thermischen Gleichgewicht stehen; dieser Vorgang wird Moderation genannt, die im
thermischen Gleichgewicht mit ihrer Umgebung stehenden Neutronen ‘thermische Neutronen’.

Wenn die Projektile jedoch mit dem Kern selbst wechselwirken, können sie eine Veränderung der
Nukleonenzahl des Kernes bewirken. Es findet eine Kernreaktion T(p,X)B statt, deren Verlauf ent-
scheidend von der Energie des einfallenden Teilchens abhängt. Dies wird einsichtig, verdeutlicht man
sich, daß nach de Broglie der Projektilenergie eine Wellenlänge zugeordnet ist. Dementsprechend finden
bei großen Wellenlängen Wechselwirkungen vorwiegend mit dem Kern als Ganzem statt, bei kleineren
sind Wechselwirkungsprozesse mit einzelnen Nukleonen wahrscheinlicher. Deshalb können solche
Kernreaktionen bei verschiedenen Energien bislang nur mit unterschiedlichen Modellen erklärt werden,
deren Gültigkeitsbereiche fließend ineinander übergehen.

Für Projektilenergien kleiner als 50 MeV finden vorwiegend direkte Reaktionen und Compoundkernre- 

aktionen statt. Direkte Reaktionen zeichnen sich durch die kurze Wechselwirkungszeit in der Größen-
ordnung von 10 s aus, die der Dauer des Durchganges des Projektils durch den Kern entspricht. Dieser-22 

Reaktionstyp schließt direkte elastische Streuprozesse an einzelnen Nukleonen sowie die Absorption des
Projektils mit nachfolgender prompter Emission weniger Nukleonen ein.
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Abbildung 1.1  Spektrale Flußdichten Q  im ZentrumE

einer mit 1.6 GeV-Protonen homogen und isotrop 

bestrahlten Gabbrokugel mit 25 cm Radius [LU93]. 

Compoundkernreaktionen dagegen weisen wesentlich längere Reaktionsdauern in der Größenordnung
von 10 s auf. Das einfallende Projektil wird vom Targetkern eingefangen und bildet mit ihm einen-16 

Compoundkern, in dem die Anregungsenergie auf die Nukleonen statistisch gleichverteilt wird, wodurch
die Information über die Entstehung des Compoundkernes unter Wahrung der Erhaltungssätze verloren
geht. Die anschließende Abgabe der Energie erfolgt durch eine weitgehend isotrope Verdampfung
[BO36] von Nukleonen und komplexen Teilchen sowie in Form von �-Emission. Infolge der für sie
fehlenden Coulombbarriere werden Neutronen dabei gegenüber geladenen Teilchen leichter emittiert. 

Liegt die Projektilenergie im Bereich von 20 MeV bis hinauf zu einigen 100 MeV, werden bereits  

Teilchen emittiert, bevor die statistische Gleichverteilung der Anregungsenergie abgeschlossen ist - dies
wird als Präequilibriumzerfall [BL71] bezeichnet. Für Primärenergien oberhalb von 100 MeV wird die 

de Broglie-Wellenlänge des Projektils klein gegenüber den intranukleonischen Abständen, so daß für die
dann stattfindenden Spallationsreaktionen das von Serber vorgeschlagene Zweistufenmodell [SE47]
(Intra-Nuclear-Cascade/Evaporation-Modell (INC/E)) Anwendung findet. Dabei werden in einer ersten
Phase, der „knock on”-Phase, als Folge der intranuklearen Stoßkaskade hochenergetische Nukleonen
vorzugsweise in Vorwärtsrichtung emittiert. In der zweiten, langsameren Phase regt sich der Kern durch
isotrope Verdampfung einzelner Nukleonen oder Nukleonencluster ab.

Als Nebenprodukte der Kernreaktionen entstehen also neben den eigentlichen Restkernen auch die
sogenannten sekundären Teilchen. Dies sind überwiegend Neutronen und Protonen, aber auch leichte
komplexe Teilchen. Die Energien E  dieser Teilchen umfassen das ganze Energiespektrum von wenigenp

MeV bei verdampften Teilchen bis hin zu projektilähnlichen Energien bei knock-on-Teilchen. Daraus
folgt, daß diese Sekundärteilchen wiederum Kernreaktionen auslösen können, was zur sogenannten
internuklearen Kaskade führt. 

Ist in einem Target die Erzeugung der Restkerne
durch die sekundären Projektile, die sekundäre
Produktion, vernachlässigbar klein, so spricht
man von einem dünnen Target. Im sogenannten
dicken Target jedoch haben die sekundären Teil-
chen einen nicht vernachlässigbaren Beitrag zur
Gesamtproduktion eines Nuklides. Als Beispiel
sind in Abbildung 1.1 die spektralen Flußdichten
Q  der sekundären Protonen und Neutronen sowieE

die der primären Protonen in einer Gabbrokugel
dargestellt, die homogen und isotrop mit 1.6 GeV 

Protonen bestrahlt wurde. Die sekundären Teil-
chenfelder sind derart ausgeprägt, daß beispiels-
weise ein vorwiegend durch niederenergetische
Teilchen produziertes Produkt wie Mn aus Fe54

im Zentrum der Kugel zu etwa 80 % durch se- 

kundäre Neutronen und zu 16 % durch sekundäre 

Protonen produziert wird [LY96]. 

Betrachtet man die Produktionsrate P  [g s ] eines Nuklides B in einem dicken Target, so muß diese alsB
-1 -1

Summe der durch die einzelnen Teilchensorten induzierten Produktionsraten P  geschrieben werden.Bp

Diese wiederum lassen sich durch Faltung der spektralen Flußdichten Q  mit der WahrscheinlichkeitE

) (E ), daß eine Kernreaktion T(p,X)B stattfindet, berechnen:p p

(1.1)

Dabei ist N  die Avogadrozahl und ) (E ) der für das Nuklid B spezifische Produktionswirkungsquer-L p p

schnitt, dessen Gesamtheit als Funktion der Energie E  als Anregungsfunktion bezeichnet wird. Diep

Definition von ) (E ) wird in Kapitel 3.1.1 gegeben. p p
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Abbildung 1.2  Beispiel eines quasimonoenergetischen
Neutronenspektrums, das über die Reaktion Li(p,n) Be7 7

erzeugt wurde [SC97].

1.2 Eingangsdaten zur Berechnung von Produktionsraten

Gleichung (1.1) zeigt, daß für eine präzise Berechnung der Produktion von Restkernen die genaue
Kenntnis nuklearer Daten unerläßlich ist. Die spektralen Flußdichten der Teilchenfelder sowie die
Anregungsfunktionen der betrachteten Reaktion sind diese Eingangsgrößen. Wie man diese erhält, wird
im folgenden gezeigt.

Die spektrale Flußdichte in dicken Targets ist experimentell nicht zu bestimmen. Daher wird diese mit
eigens auf diese Berechnungsgröße optimierten Monte-Carlo-Programmen berechnet. Diese Computer-
codes benutzen physikalische Modelle für die Berechnung der Wechselwirkung der betrachteten
Teilchen mit der Targetmaterie in Kombination mit der zufälligen Auswahl der Bedingungen für die
stattfindenden Wechselwirkungen. Diese Berechnungsmethode für die spektralen Flußdichten wurde
einer eingehenden Validierung unterzogen [AM92, KO89].

Auch die Anregungsfunktionen der Nukleonen-induzierten Reaktionen können durch Modellrechnungen
bereitgestellt werden. Wie jedoch ein Vergleich [MI97] von mit verschiedenen physikalischen Modellen
berechneten Wirkungsquerschnitten Protonen-induzierter Reaktionen mit experimentellen Daten zeigte,
ist kein Code zu einer Berechnung mit der für die Anwendungen benötigten Genauigkeit in der Lage.
Ein Faktor zwei in den Abweichungen zwischen Theorie und Experiment wird bereits als gut angesehen,
was jedoch für die Praxis völlig unzureichend ist. Eine experimentelle Bestimmung dieser Wirkungs-
querschnitte ist daher unumgänglich.

Aus diesem Grunde ist für Protonen bereits früh [MI79, MI80] von unserer Gruppe systematisch mit
Bestrahlungen einer ganzen Reihe von kosmo- und kernphysikalisch interessanten Targetelementen
begonnen worden. Die dafür benötigten Beschleunigeranlagen zur Abdeckung der Energien von
niedrigsten Schwellenenergien bis hin zu einigen GeV stehen in Europa zur Verfügung, so daß eine
Vielzahl von Anregungsfunktionen für interessante Reaktionen vollständig ausgemessen sind.

Während die Experimentiertechnik zur Bestimmung von Wirkungsquerschnitten Protonen-induzierter
Restkernproduktion zum Standard geworden ist, stellt sich diese im Falle der Neutronen aus den unten
genannten Gründen als wesentlich aufwendiger dar. Daher wurde bislang auch ein indirekter Ansatz zur
Aufstellung von Anregungsfunktionen Neutronen-induzierter Reaktionen verfolgt, der unter
kontrollierten Bestrahlungsbedingungen durchgeführte Dicktargetexperimente heranzieht. Mit den
berechneten spektralen Teilchenflußdichten, den experimentell bestimmten Anregungsfunktionen für die
Protonen-induzierten Reaktionen und den gemessenen Aktivitäten für ein Produktnuklid aus einem
Target, das im dicken Target plaziert war, lassen sich die Anregungsfunktionen für Neutronen-induzierte
Reaktionen entfalten [LY96].

Mit diesen können erste Berechnungen für Akti-
vierungsprobleme durchgeführt werden. Aller-
dings bilden diese Anregungsfunktionen ledig-
lich einen Satz, der konsistent mit den im dicken
Target gemessenen Aktivitäten ist. Diese Über-
einstimmung hat nur eine begrenzte Aussage-
kraft über die Korrektheit der Wirkungsquer-
schnitte der Neutronen-induzierten Reaktionen.
Eine Verbesserung dieser Daten mit Experimen-
ten, bei denen direkt mit Neutronen bestrahlt
wird, ist daher dringend erforderlich.

Die direkte Bestrahlung mit Neutronen hat je-
doch mit der Schwierigkeit zu kämpfen, daß
Neutronen infolge ihrer fehlenden Ladung nicht
auf die gewünschte Energie beschleunigt werden
können. Man erzeugt daher über eine Kernre-
aktion wie beispielsweise Li(p,n) Be sogenannte7 7

quasimonoenergetische Neutronen. Abbildung
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1.2 zeigt die spektrale Flußdichte derart produzierter Neutronen, die einen durch die direkte (p,n)-
Reaktion erzeugten, hochenergetischen Peak knapp unterhalb der Protonenenergie aufweist und einen
sogenannten „low-energy-tail” an niederenergetischen Neutronen, der durch Konkurrenzreaktionen
erzeugt wird. Aktivierungsexperimente mit solchen Neutronenfeldern haben daher den Nachteil, daß die
Aktivitäten der Restkerne die Information über den gesamten Energiebereich der einfallenden Neutronen
speichern. Zudem können deren Spektren nur mit aufwendigen experimentellen Techniken gemessen
werden [SC97].

Eine weitere Erschwernis kommt dadurch hinzu, daß die erzeugten Neutronen - selbst Produkte einer
Kernreaktion - nur eine im Vergleich zu Protonenbestrahlungen sehr viel geringere Flußdichte im
Verhältnis von etwa 10  aufweisen. Daraus ergibt sich die Schwierigkeit, bei einer Aktivierung genü--5

gend Restkerne zu erzeugen, die mit üblichen Meßmethoden nachgewiesen werden können. Schließlich
sind viele Bestrahlungen unterschiedlicher Maximalenergien nötig; da nur aus der Gesamtheit der
Experimente auf die Anregungsfunktion geschlossen werden kann. Aus diesen Gründen gibt es bisher
nur wenige Arbeiten zur Bestimmung von Anregungsfunktionen Neutronen-induzierter Reaktionen für
hochenergetische Projektilenergien [NA92, SC92A, KI97], die bei weitem nicht die gesamte mögliche
Produkt- und Energiepalette umfassen. Weitere Arbeiten sind hier unbedingt vonnöten.

1.3 Anwendungsgebiete für Anregungsfunktionen

Es gibt eine Vielzahl von Anwendungen, bei denen radioaktive und stabile Nuklide durch Kernre-
aktionen hochenergetischer Protonen und teilweise überwiegend durch Neutronen gebildet werden, und
für die die Kenntnis von Anregungsfunktionen der zugrundeliegenden Reaktionen nötig ist. Eine
Übersicht dazu gibt Tabelle 1.1.

Tabelle 1.1  Anwendungsgebiete für den Gebrauch von Anregungsfunktionen.

Kernphysik Systematik von Kernreaktionen [MI97]

Beschleunigertechnologie Aktivierung von Detektoren, Strahlenschutz [DU91]

Dosimetrie gemischte Nukleonenfelder

Medizin Radionuklidproduktion, Strahlentherapie und -diagnostik [AN97]

Raumfahrttechnologie Strahlenschutz, Materialschäden [FI92]

Geophysik kosmogene Nuklide als Tracer in Archeometrie und Glaziologie [FI93]

Planetologie „Remote sensing” planetarer Oberflächen

Beschleuniger-getriebene Sy- „Accelerator-based waste transmutation” [BO92] und „Accelerator-based
steme energy amplification” [CA93]

Zur Behandlung von Krebs werden von vielen Therapiezentren Neutronenstrahlen hohen linearen
Energietransfers mit Energien bis zu 70 MeV eingesetzt. Neben der gewünschten destrukiven Wirkung 

auf den Tumor entstehen dabei aber auch durch Kernreaktionen an den Targetelementen Kohlenstoff,
Stickstoff und Sauerstoff des Gewebes radioaktive Nuklide, dessen Strahlung das gesunde Gewebe
schädigt - ein unerwünschter Effekt. Zur genauen Dosisabschätzung bei solchen Bestrahlungen sind
Produktionswirkungsquerschnitte für Neutronen-induzierte Reaktionen an den genannten Elementen
unabdingbar [AN97].

Nuklearer Abfall - beispielsweise aus Kernkraftwerken - enthält große Mengen an Plutonium, spaltbaren
Aktiniden und langlebigen Spaltprodukten. Für diese besteht das Problem der langfristigen Lagerung.
Ein Vorschlag zur Verbrennung solcher Abfälle ist die accelerator-based waste transmutation (ATW)
[BO92]. Bei dieser sollen die Spaltprodukte durch (n,�)-Reaktionen in kurzlebige und stabile Produkte
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Für den Zeitraum zwischen Erzeugung und Fall auf die Erde verwendet man den Begriff Meteoroid, nach dem1

Fall jedoch wird der Begriff Meteorit benutzt.

umgewandelt werden. Ein Spallationstarget liefert dafür die Neutronen, die durch Kernreaktionen
hochenergetischer Protonen von 0.8-1.6 GeV mit schweren Kernen - wie zum Beispiel Blei - freigesetzt
werden. Um ein solches Konzept entwickeln zu können, ist die genaue Kenntnis der Anregungsfunktio-
nen der während des Betriebes der Anlage stattfindenden zahlreichen Kernreaktionen notwendig. Aus
diesem Grund wird beispielsweise an der Messung der Anregungsfunktion der Reaktion Pb(n,p) Tl208 208

gearbeitet, die für den Strahlenschutz relevant ist, da das kurzlebige Tl unter Aussendung eines208

hochenergetischen 2615 keV�-Quants zerfällt. 

Schließlich soll im folgenden auf die Produktion kosmogener Nuklide ausführlich eingegangen werden,
da dieses Thema einen Hauptteil dieser Arbeit bildet. Diese durch die kosmische Strahlung produzierten
Restkerne werden in der Erdatmosphäre, terrestrischem Oberflächengestein, kosmischem Staub, lunarem
Gestein und Meteoroiden produziert. Letztere zwei Targets werden in dieser Arbeit behandelt.

1.3.1 Meteoroide als Targets der kosmischen Strahlung

Die meisten Meteoroide werden bei Kollisionsereignissen aus ihrem Mutterkörper im Asteroidengürtel
zwischen Mars und Jupiter freigesetzt. Entsprechend der einzelnen Mutterkörper sind die Meteoroide
unterschiedlich zusammengesetzt und werden mit Hilfe ihres in metallischer Form vorliegenden
Eisengehaltes in drei Hauptgruppen unterschieden: Eisen-, Steineisen- und Steinmeteorite . Weitere1

Klassifizierungen erfolgen durch chemische und petrologische Kriterien, so daß eine ganze Reihe von
Untergruppen entstehen, die hier nicht alle behandelt werden können [WA74A].

Steinmeteorite werden in Achondrite, die als differenzierte Meteorite durch Schmelzprozesse aus einem
primären, primitiven Material hervorgegangen sind, und in Chondrite als undifferenzierte Meteorite
gegliedert. Diese enthalten zu 40-80 % die wenige Millimeter großen, kugelförmigen Chondren, die 

zeigen, daß Chondrite ‘Urmaterie‘ darstellen, die nie als Ganzes geschmolzen wurde. Mehr als 80 % der 

Meteoritenfälle sind Chondrite. 84 % davon, die gewöhnlichen Chondrite, werden gemäß dem Eisen- 

gehalt als H- (H für hohes Gesamteisen), L- (L für „low iron” = niedriges Gesamteisen) und LL-Chon-  

drite (low iron, „low metal” = niedriges Gesamteisen und niedriger Metallgehalt) identifiziert, die  

darüber hinaus durch arabische Ziffern in ihrer Petrologie unterschieden werden [MA79].

Eisenmeteorite sind wie die Achondrite differenzierte Materie, die zu mehr als 90 % aus metallischem 

Nickeleisen besteht, neben geringen Beimengungen von Kobalt, Schwefel, Phosphor und Kohlenstoff.
Die Unterscheidung erfolgt in die überwiegende Mehrzahl der Oktaedrite und die selteneren Hexaedrite.
Die Namensgebung erfolgt bei den Oktaedriten nach den nach Oktaederflächen orientierten Lamellen-
systemen, die durch Anätzen auf polierten Anschnitt deutlich sichtbar gemacht werden. Hexaedrite
dagegen zeigen Spaltbarkeit nach dem Würfel (Hexaeder). Steineisenmeteorite sind eine Mischung aus
Silikatgestein und Nickeleisen.

Im Weltraum sind die Meteoroide der kosmischen Strahlung ausgesetzt, die aus hochenergetischen
Teilchen besteht und durch Kernreaktionen mit den Targetkernen des Meteoroiden Restkerne erzeugt,
die kosmogenen Nuklide. Werden die Meteoroide auf einer erdkreuzenden Bahn von der Erde einge-
fangen und erfolgt der Fall auf die Erde, so passiert dabei eine zumeist erhebliche Veränderung der
Geometrie des Meteoroiden durch Ablation und Aufbruch. Die in den gefallenen Bruchstücken gemesse-
nen Aktivitäten dieser kosmogenen Nuklide enthalten zahlreiche Informationen: So kann aus ihnen auf
die präatmosphärische Geometrie und die Abschirmtiefen der Fundstücke im Meteoroiden zurück-
geschlossen werden; es kann das Expositionsalter bestimmt werden, während dem der Meteoroid der
kosmischen Strahlung ausgesetzt war, das - zeigen die einzelnen Meteoritenklassen Cluster - Auskunft
über die Erzeugung der Meteoroide aus dem Mutterkörper gibt; außerdem kann Information über die
spektrale Flußdichte der sie erzeugenden Strahlung sowie deren Intensität und zeitliche Konstanz
extrahiert werden. 
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Eine Astronomische Einheit (1 A.U.) ist der mittlere Abstand zwischen Erde und Sonne (149 597 870 km).2

Zur korrekten Interpretation der angegebenen Größen müssen Modellrechnungen durchgeführt werden,
die die Wechselwirkung der kosmischen Strahlung mit den Meteoroiden simulieren und die auf die
Anregungsfunktionen zur Produktion der kosmogenen Nuklide zurückgreifen. Neben der genauen
Kenntnis dieser nuklearen Daten wird für die Simulation auch eine eindeutige physikalische Beschrei-
bung der kosmischen Strahlung benötigt. Man unterteilt die kosmische Strahlung nach ihrer Entstehung
in zwei Komponenten: in die galaktische kosmische Strahlung, die ihren Ursprung außerhalb des
Sonnensystems vorwiegend in Supernovaexplosionen [CE95, BI97] hat, und in die solare kosmische
Strahlung, die von der Sonne emittiert wird.

1.3.2 Die galaktische kosmische Strahlung

Die galaktische Komponente (GCR für „Galactic Cosmic Ray”) der kosmischen Strahlung setzt sich zu
87% aus Protonen, 12% �-Teilchen und 1 % schwereren Teilchen zusammen [AL72]. Die Beschleuni-  

gung der Teilchen auf maximal bis zu 10 eV [SU71] erfolgt durch interstellare Magnetfelder nach21 

einem von Fermi [FE49] vorgeschlagenen Mechanismus. Dringen die Teilchen in den Bereich der
Heliosphäre ein, der sich bis zu 100 A.U.  erstrecken soll [BE90], werden sie durch das interplanetare 

2

Magnetfeld der Sonne moduliert. Das bedeutet, daß das Spektrum der GCR entsprechend der Sonnen-
aktivität vorwiegend für die niedrigeren Energien verändert wird. 

Die spektrale Flußdichte der Teilchen für Massenzahlen mit A�4 im Abstand einer A.U. von der Erde  

weist ein breites Maximum zwischen 0.1 GeV/A und 1 GeV/A auf und fällt für Energien oberhalb  

einiger GeV nach einem Potenzansatz entsprechend (E/A)  mit � = 2.5-2.7 [SI83] ab. Castagnoli und Lal�

[CA80] beschreiben die spektrale Protonenflußdichte Q  im Abstand einer A.U. basierend auf physika-E

lischen Überlegungen [UR72, GA75] folgendermaßen:

 mit (1.2)

Dabei ist E  die kinetische Energie der Protonen in [MeV], m  die Ruhemasse des Protons in [MeV/c ],P P
2

c die Lichtgeschwindigkeit und M der Modulationsparameter in [MeV]; M gibt die Energie an, die ein
Proton beim Durchqueren der Heliosphäre bis zum Erreichen der Erde verliert. �-Teilchen weisen
ähnliche Spektrenformen auf, betrachtet man sie in MeV/Nukleon.

Gleichung (1.2) parametrisiert das GCR-Spektrum mit nur einem freien Parameter, dem Modulations-
parameter M. Castagnoli und Lal [CA80] zeigten, daß große Modulationsparameter (M = 900 MeV)  

 

typisch für eine aktive Sonne sind, kleine (M =450 MeV) dagegen eine geringe Sonnenaktivität charak-  

terisieren. Anhand der spektralen Flußdichten verschiedener Modulationsparameter (Abbildung 1.3)
sieht man, daß die Modulation innerhalb der Heliosphäre insbesondere die Intensität für Energien
unterhalb weniger GeV beeinflußt und so die mittleren Energien der Spektren mit M zunehmen, die
Flußdichten jedoch abnehmen. Ein typischer Wert der Protonen für M = 620 MeV ist Q(E > 10 MeV) =    

   

2.62cm s . Das Ansteigen der GCR-Flußdichte mit wachsendem Abstand von der Sonne wurde durch 
-2 -1

die Pioneer 10 und 11 Missionen ausgemessen und beträgt 2 % bis 3 % pro A.U. [MK87].  

1.3.3 Die solare kosmische Strahlung

Die solare kosmische Strahlung (SCR für „Solar Cosmic Ray”) besteht hauptsächlich aus Protonen und
�-Teilchen, die bei solaren Ausbrüchen emittiert werden, den sogenannten „flares” [ST80, CU91]. Bei
diesen, auf der Sonne räumlich begrenzten Ereignissen, deren Ursache in vorausgehenden räumlichen
und zeitlichen Turbulenzen des Magnetfeldes liegt, wird innerhalb weniger Stunden bis Tagen sehr viel
elektromagnetische Strahlung und Teilchenstrahlung freigesetzt. Dabei variiert die chemische Zu-
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Abbildung 1.3  Spektrale Flußdichten Q  galaktischerE

Protonen (GCR) in 1 A.U. Sonnenabstand sowie Q E

solarer Protonen (SCR). LIS beschreibt das lokale
interstellare Spektrum entsprechend M = 0 MeV.   

sammensetzung der Teilchenstrahlung der SCR von flare zu flare [FR63, BI63] und ändert sich selbst
während eines flares, wobei das He/H-Verhältnis zu 0.001 bis 0.04 [LA73, HS70, GO88] mit einem
mittleren Wert von etwa 0.02 gemessen wurde. Die Fluenzen der Protonen mit Energien größer als 10
MeV reichen für einen flare von unterhalb 10  bis zu oberhalb von 10  cm  [RE77, LA72]. Die5 10 -2

spektrale Flußdichte Q  der SCR weist eine rapide Abnahme mit der Energie der Protonen auf (Ab-E

bildung 1.3), und kann durch ein exponentiell abfallendes Rigiditätsspektrum [RE72A] der Form

(1.3)

beschrieben werden. Dabei ist R= pc/Ze die magnetische Steifigkeit („Rigidity”) des Spektrums, wobei  

p den Viererimpuls des Teilchens der Ladungszahl Z, c die Lichtgeschwindigkeit und e die elektrische
Ladung des Elektrons darstellt. R  ist die das Spektrum bestimmende, charakteristische Rigidity.0

Die Rigidity beschreibt die Härte des Spektrums, für das niedrige Rigidities eine größere Intensität im
niederenergetischen Bereich, hohe Rigidities jedoch im hochenergetischen Bereich höhere Flußdichten
bewirken. Zur vollständigen Charakterisierung des Spektrums muß noch ein zweiter Parameter, die
omnidirektionale Flußdichte J  für Protonen mit Energien größer als 10 MeV angegeben werden:0

(1.4)

Die SCR-Spektren werden seit dreißig Jahren gemessen und lieferten charakteristische Rigidities für die
einzelnen Flares zwischen 20 und 150 MeV. Demgegenüber ist ein Rückschluß für den Zeitraum der
letzten zehn Millionen Jahre nur indirekt über kosmogene Nuklide möglich. Entsprechend ihrer
niedrigen Energien - E�200MeV im Vergleich zu etwa 2-4 GeV mittlerer Energie der GCR-Protonen -    

werden die Protonen der SCR schon in den obersten, wenige Zentimeter dicken Materieschichten
abgebremst, produzieren in ihnen jedoch kosmogene Nuklide mit einem Produktionsratentiefenprofil,
dessen Signatur die Härte des einfallenden Spek-
trums speichert. Aus derartigen Tiefenprofilen in
lunarem Gestein oder in Meteoriten lassen sich
deshalb Rückschlüsse auf das langzeitgemittelte
SCR-Spektrum ziehen.

Die Frage nach dem langzeitgemittelten Spek-
trum und nach dem Parametersatz (R ,J ) über0 0

die letzten zehn Millionen Jahre ist eine sehr
wichtige in der Kosmochemie. Trotzdem herrscht
in der Literatur darüber keine Klarheit. In Ab-
bildung 1.3 sind beispielsweise zwei gegensätzli-
che, in der Literatur zu findende Parametersätze
gezeigt, die ein weiches (R = 85 MV [RA94])0 

  

beziehungsweise ein hartes (R =125MV [BO93,0 
  

MI96A]) Spektrum angeben. 

Grundvoraussetzung für eine genaue Extraktion
eines SCR-Spektrums sind wiederum Modell-
rechnungen, die die gemessenen Profile simulie-
ren, indem einerseits eine exakte Modellierung
des GCR-Anteiles vorgenommen wird und zum
anderen für den SCR-Beitrag die im Körper
durch Bremsrechnungen berechneten spektralen
Flußdichten der Protonen mit den Anregungs-
funktionen der Protonen-induzierten Reaktionen
gefaltet werden. Die Güte der Rechnungen wird
dabei entscheidend durch die Qualität der in sie
eingehenden nuklearen Daten bestimmt.
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2 Aufgabenstellung

Integrale Wirkungsquerschnitte für die Produktion von Restkernen in Protonen- und Neutronen-
induzierten Reaktionen an einem großen Teil der Elemente des Periodensystems bilden eine
unverzichtbare Datenbasis für viele Anwendungen, insbesondere für die Produktion kosmogener
Nuklide in terrestrischer und extraterrestrischer Materie. Im Falle der Protonen-induzierten Daten sind
durch unsere Arbeitsgruppe die Experimentiertechniken sowie die Meß- und Auswertemethode zur
Bestimmung derselben etabliert, so daß eine Vielfalt vollständiger Anregungsfunktionen für
Protonenenergien von den Schwellenenergien bis hin zu 2.6 GeV vorliegen. 

Dagegen liegen bisher kaum experimentelle Wirkungsquerschnitte für die Neutronen-induzierte
Produktion von Restkernen vor. Dies liegt darin begründet, daß Experimente zur Messung der
Anregungsfunktionen der Neutronen-induzierten Reaktionen sowohl in der Durchführung als auch in der
Auswertung erheblich komplexer sind. Denn die im Vergleich zu Protonenbestrahlungen niedrigen
Neutronenflußdichten erschweren die Erzeugung leicht nachweisbarer Aktivitäten und die Bestrahlung
mit quasimonoenergetischen Neutronen bewirkt, daß Ergebnisse nur aus einer Reihe von Bestrahlungen
gewonnen werden können.

Um den Mangel an experimentellen Daten zur Neutronen-induzierten Produktion von Restkernen zu
beheben, soll in dieser Arbeit die Machbarkeit der Durchführung von Aktivierungsexperimenten an der
Neutronenbeamline des The Svedberg Laboratoriums, Uppsala (Schweden), für Neutronenenergien bis
zu 180 MeV untersucht werden. Die dazu nötigen Experimente sollen konzipiert, durchgeführt und in 

Hinblick auf die dabei erzeugten Restkernverteilungen ausgewertet werden. 

Der Nachweis und die quantitative Bestimmung der Aktivitäten einer möglichst breiten Palette von
Restkernen in den niedrig aktivierten Targets soll mit �-Spektrometrie im Rahmen der am Zentrum für
Strahlenschutz und Radioökologie zur Verfügung stehenden experimentellen Möglichkeiten
vorgenommen werden. Die speziellen Methoden für die Messung und Auswertung der im Vergleich zu
den hochaktiven Targets der Protonenbestrahlungen niedrig aktivierten Proben sollen entwickelt werden.
Diese Untersuchungen sollen später durch die Messung langlebiger Produkte mit Beschleuniger-
Massenspektrometrie an der ETH Zürich (Schweiz) in Kollaboration mit der Abteilung Nuklearchemie
der Universität zu Köln ergänzt werden.

Auch für einzelne Protonen-induzierte Reaktionen sind die Anregungsfunktionen noch unvollständig
oder teilweise in sich widersprüchlich, vor allem für experimentell aufwendig nachzuweisende Nuklide.
Für ausgewählte kosmophysikalisch interessante Restkerne sollen diese Mängel in den
Anregungsfunktionen durch Messungen von durch die angesprochenen Protonenbestrahlungen
bereitgestellten Aktivierungstargets behoben werden. Insbesondere soll die Produktion der langlebigen
und stabilen Krypton-Isotope aus Rubidium, Strontium, Yttrium und Zirkon in Zusammenarbeit mit dem
Centre d`Etudes Nucléaires Bordeaux, Bordeaux  (Frankreich), bearbeitet werden. Diese
Wirkungsquerschnittsmessungen sollen mit Hilfe der Modellierung von Dicktargetproduktionsraten zur
Erstellung validierter Sätze von Anregungsfunktionen zur Protonen- und Neutronen-induzierten
Erzeugung dienen.

Mit diesen und bereits vorliegenden validierten Anregungsfunktionen sollen Modellrechnungen zur
Produktion kosmogener Nuklide in extraterrestrischer Materie durch die galaktische kosmische
Strahlung durchgeführt werden. Mit diesen Simulationen sollen experimentelle Produktionsraten
kosmogener Nuklide in Meteoriten im Rahmen aktueller Fragestellungen interpretiert werden. Des
weiteren soll mit Modellrechnungen für die Erzeugung kosmogener Nuklide durch die solare kosmische
Strahlung in lunaren Gesteinen die Frage nach dem langzeitgemittelten Spektrum der solaren
kosmischen Strahlung behandelt werden.
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3 Theoretische Grundlagen zur Bestimmung von
Wirkungsquerschnitten

Infolge der fehlenden Ladung der Neutronen unterscheidet sich die Verteilung der Energien der
Projektile bei Protonen- und Neutronenbestrahlungen grundsätzlich. Während man Protonen mit hoher
Genauigkeit auf die gewünschte Energie beschleunigt, werden Neutronen in dem in dieser Arbeit
betrachteten Energiebereich von ~ 20 - 200 MeV nur mit einer nicht monoenergetischen spektralen    

Flußdichte erzeugt. Diese unterschiedlichen Bestrahlungsbedingungen erfordern jeweils eigene
mathematische Grundlagen zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte der induzierten Reaktionen. Die
in dieser Arbeit zur Auswertung der Experimente angewendeten werden im folgenden vorgestellt.

3.1 Bestimmung von Wirkungsquerschnitten Protonen-
induzierter Reaktionen

Als geladene Teilchen werden Protonen im Beschleuniger auf die für das Experiment benötigte
Anfangsenergie beschleunigt. Bei der in dieser Arbeit verwendeten, bekannten „stacked-foil-technique”
durchdringen sie gleich einen Stapel („stack”) von Targetfolien. Dabei werden durch die Abbremsung
der Protonen im Stack mit einem Experiment Wirkungsquerschnitte bei mehreren Protonenenergien
bestimmt. Die folgende theoretische Betrachtung muß daher neben der eigentlichen Berechnung des
Wirkungsquerschnittes aus der mittels eines Meßverfahrens bestimmten Größe für die Anzahl eines
erzeugten Restkernes auch die Bremsung der Protonen im Stack behandeln. In Vorwegnahme des
nächsten Kapitels soll hier bereits erwähnt werden, daß der Nachweis der Restkerne in dieser Arbeit mit
Hilfe der �-Spektrometrie erfolgte, mithin nur radioaktive Restkerne zugänglich waren.

3.1.1 Berechnung von Wirkungsquerschnitten und Flußdichtebestimmung

Bestrahlt man eine Probe eines Materials bestehend aus N  Kernen der Art T, so ist der zeitlicheT

Zuwachs der erzeugten N  Kerne B proportional zur Flußdichte Q der einfallenden Teilchen p und zurB

Anzahl der Targetkerne. Zusätzlich muß der radioaktive Zerfall der Produktkerne berücksichtigt werden.
Mit �  als Zerfallskonstante und T  als Halbwertszeit des Produktnuklides B - es gilt � = ln2/T  -B B,1/2 B B,1/2

 

wird die zeitliche Veränderung der Anzahl der Produktkerne durch die Differentialgleichung

(3.1)

beschrieben. Der hier eingeführte Proportionalitätsfaktor ) ist der Wirkungsquerschnitt und beschreibt
das Maß für die Wahrscheinlichkeit einer Kernreaktion T(p,X)B bei der betrachteten Energie E ; er wirdp

in der Regel in Millibarn (mb) (1mb = 10  cm ) angegeben. Die Gesamtheit der Wirkungsquerschnitte  -27 2

für die Produktion eines Nuklides B als Funktion der Projektilenergie E , )=)(E ), bildet die sogenanntep p

Anregungsfunktion. 

Die Integration von Gleichung (3.1) mit der Anfangsbedingung N (t=0)=0 und unter der Annahme, daßB
    

sich N  durch die Bestrahlung nicht wesentlich ändert, ergibt die bekannte Aktivierungsgleichung:T

(3.2)

Dabei kennzeichnen BoI („Begin of I rradiation”) und EoI  („End of I rradiation”) den Beginn und das
Ende der Bestrahlung. Ebenso wird im folgenden der Anfang BoC („Begin of Counting”) und das Ende
EoC („End of Counting”) der �-spektrometrischen Messung abgekürzt.
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Die Aktivität der radioaktiven Restkerne wird erst nach der Zeit t -t  �-spektrometrisch bestimmt. ZuBoC EoI

diesem Zeitpunkt hat die am Ende der Bestrahlung vorhandene Aktivität A (t ) =� N (t ) gemäß desB EoI   B B EoI

Zerfallsgesetzes um den Faktor exp{-� #(t -t )} abgenommen. Die Messung integriert dann dieB BoC EoI

Aktivität A (t) über den Meßzeitraum t =t -t  auf und die vom Detektor innerhalb von t  registrierteB M EoC BoC M

Anzahl von �-Quanten einer Energie, die sogenannte Nettopeakfläche NP, ergibt sich somit zu:

(3.3)

Hierbei wurden die Entkommwahrscheinlichkeit I  der betrachteten �-Linie und das Ansprechvermögen
�

�  des Detektors berücksichtigt. Die Integration liefert:
�

(3.4)

Zu bestimmen ist noch die Anzahl der Kerne N  in einer bestrahlten Probe. Diese erhält man über dieT

Avogadro-Konstante N  und die Molmasse m  entweder mit Hilfe der Masse m  der Probe oder überL T,mol T

die Fläche F , die Dicke d  sowie der Dichte '  der Probe zu:T T T

(3.5)

Fügt man die Gleichungen (3.2), (3.3) und (3.4) zusammen, folgt daraus der Wirkungsquerschnitt ):

(3.6)

In diese Gleichung geht auch die Flußdichte Q der einfallenden Protonen ein, die auf zwei Arten
gemessen wird. Zum einen ist dies direkt während der Bestrahlung mit einem Faraday-Cup möglich.
Diese Technik stand jedoch für die für diese Arbeit durchgeführten Bestrahlungen nicht zur Verfügung.
Daher wurde die zweite gängige Methode benutzt: die Berechnung über sogenannte Monitorreaktionen.
Für diese Reaktionen sind die durch sie erzeugten Restkerne besonders gut zu messen [CU63] und die
zugehörigen Anregungsfunktionen über den im Experiment betrachteten Energiebereich bereits gut
bekannt. Daher wird in Gleichung (3.6) umgekehrt die unbekannte Flußdichte durch Einsetzen des
zugehörigen Monitorwirkungsquerschnittes bestimmt.

3.1.2 Unabhängige und kumulative Wirkungsquerschnitte

Der in Gleichung (3.6) angegebene Wirkungsquerschnitt wurde bisher der Produktion der direkt zum
Produkt führenden Reaktion T(p,X)B zugeordnet. Tatsächlich muß jedoch berücksichtigt werden, daß
möglicherweise während der Bestrahlung weitere Nuklide auf einer Isobaren produziert werden können.
Dies führt dazu, daß diese durch �-Zerfall in das untersuchte Nuklid zerfallen und ebenfalls zu dessen
Produktion beitragen. Daher unterscheidet man unabhängige und kumulative Wirkungsquerschnitte. 

Unabhängige Wirkungsquerschnitte beinhalten nur die Produktion für das betrachtete Nuklid, das von
stabilen oder langlebigen Nukliden gegen �-zerfallende Nuklide abgeschirmt sein kann oder für das die
Produktion des Progenitors ebenfalls gemessen und geeignet von der des Produktnuklides separiert
wurde. Kumulative Wirkungsquerschnitte beinhalten dagegen die Produktion von B mit allen in B
zerfallenen Progenitoren, die bei der Messung häufig nicht mehr zugänglich sind - zumeist wegen ihrer
kurzen Halbwertszeiten.

Betrachten wir ein Paar, für das der Progenitor die mit )  produzierte Mutter M sei, die mitM

Zerfallskonstante �  zur Produktion der Tochter D beiträgt, die ihrerseits mit dem Querschnitt )M D,ind

direkt produziert wird und mit �  zerfällt. Dann wird für die Zeit während der Bestrahlung GleichungD

(3.1) durch das gekoppelte Differentialgleichungssystem
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und (3.7)

ersetzt, dessen Lösung die modifizierte Aktivierungsgleichung für die Tochter ergibt:

(3.8)

Nach dem Ende der Bestrahlung erfolgt der Zerfall des Tochternuklides nicht mehr exponentiell,
sondern er muß nach dem Differentialgleichungssystem

und (3.9)

berechnet werden, womit man als Lösung erhält:

(3.10)

Ist die Tochter langlebig gegenüber der Mutter (� «� ) und erfolgt die Messung des Tochternuklids,D M

wenn das Mutternuklid fast völlig zerfallen ist, so kann der zweite Summand in Gleichung (3.10) wegen
exp{-� (t -t )}�0 vernachlässigt werden. Dann bekommt man den kumulativen WirkungsquerschnittM BOC EOI

der Tochter )  durch Vergleich mit Gleichung (3.2) zuD,cum

,  (3.11)

womit sich leicht der unabhängige Wirkungsquerschnitt der Tochter berechnen läßt.

Liegen die Halbwertszeiten der Mutter und der Tochter in der gleichen Größenordnung, wie zum
Beispiel im Falle des Pb (T = 21.5 h), das in Tl (T = 26.1 h) zerfällt, kann die Berechnung nicht200   200   

1/2 1/2 

mehr gemäß der obigen Näherung erfolgen. Vielmehr werden nach den Gleichungen in Kapitel 3.1.1
zunächst falsche Aktivitäten für das Ende der Bestrahlung A * berechnet. Mit der Kenntnis der AktivitätD

der Mutter zum Zeitpunkt t  läßt sich dann A (t ) nachEOI D EOI

(3.12)

berechnen. Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnittes muß nun beachtet werden, ob die Halbwerts-
zeiten der Nuklide groß gegenüber der Bestrahlungsdauer sind. In diesem Falle wird )  durchD,ind

Einsetzen von (3.12) in (3.6) erhalten. Ist diese Voraussetzung nicht mehr erfüllt, muß der Zerfall der
Mutter in die Tochter während der Bestrahlung berücksichtigt werden, so daß sich dann der unabhängige
Wirkungsquerschnitt der Tochter wie folgt berechnen läßt:

(3.13)

3.1.3 Berücksichtigung von �-Interferenzen

Haben zwei Nuklide 1 und 2 �-Linien bei derselben Energie oder unterscheiden sich diese Linien so
wenig, daß sie vom Detektor nicht mehr als zwei aufgelöst werden, so ist die Nettopeakfläche NP durch
die Summe der Beiträge beider Nuklide als NP=NP +NP  gegeben. Erfolgt jedoch die Bestimmung der1 2

Aktivität von Nuklid 2 durch Auswertung einer nicht überlagerten Linie oder zu einem Zeitpunkt, zu
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dem das andere Nuklid zerfallen ist, so läßt sich eine Trennung beider Linien vornehmen. Da mit NP  am1

Ende der Bestrahlung eine falsche Aktivität A (t ) berechnet wird, wird diese mit der bekannten1 EOI
*

Aktivität A (t ) zur richtigen Aktivität A (t ) korrigiert:2 EOI 1 EOI

(3.14)

3.1.4 Bremsung geladener Teilchen in Materie

Die Bremsung geladener Projektile der Ladungszahl Z  in einem Target mit Atommasse A ,P T

Ladungszahl Z  und Dichte ' wird durch das Bremsvermögen dE/dx ausgedrückt, das fürT

Projektilenergien größer als 1 MeV/amu mit der von Bethe [BE30, BE32] und Bloch [BL33]
abgeleiteten Gleichung berechnet wird. Diese zieht den Energieverlust durch Ionisation und Anregung
der Hüllenelektronen des Absorbers in Betracht. Zusätzlich müssen der Polarisationseffekt � und
Schalenkorrekturen C angebracht werden, die berücksichtigen, daß weiter entfernte Elektronen durch die
Polarisation der Materie beziehungsweise die Elektronen der inneren Schalen nicht zur Bremsung
beitragen. Dann schreibt sich die BetheBloch-Gleichung folgendermaßen [FA63]:

(3.15)

Dabei ist �=v/c der Quotient aus der Geschwindigkeit des Projektils v und der Lichtgeschwindigkeit c.  

W ist die maximale kinetische Energie, die von einem Proton an ein ungebundenes Elektron der
Ruhemasse m  in Ruhe übertragen werden kann, und I das angepaßte Ionisierungspotential.el

Zur praktischen Durchführung der Bremsrechnungen entwickelten Andersen und Ziegler [AN77] eine
parametrisierte Form der Bethe-Bloch-Gleichung mit insgesamt sieben Entwicklungskoeffizienten, die
sie durch Fits der Ionisierungspotentiale und Schalenkorrekturen an experimentelle Daten extrahierten

, (3.16)

wobei N die Anzahl der Targetatome ist. Die Autoren geben einen Gültigkeitsbereich bis zu
Projektilenergien von 100 MeV an. Vergleichsrechnungen mit erweiterten Ansätzen anderer Arbeiten
[FI96, PR97A] zeigen jedoch die Möglichkeit einer Ausdehnung bis zu 1 GeV, so daß der Ansatz von 

Andersen und Ziegler [AN77] in dieser Arbeit auch für Energien bis 200 MeV verwendet wird. 

Eine merkliche Abbremsung der Protonen tritt nur bei Vielfachprozessen auf. Die statistische Natur
dieser Prozesse bewirkt eine ungleiche Abbremsung der Protonen. Die dadurch resultierende
Energieverbreiterung des anfänglich als monoenergetisch angenommenen Protonenstrahles der Energie
E ist als „energy straggling” bekannt und wird durch eine Gaußverteilung [BO15] beschrieben, deren
Breite durch den Straggling-Parameter � gegeben ist:

(3.17)

Eine weitere Folge der statistischen Vorgänge beim Durchgang durch die Materie ist die
Winkelverbreiterung des Strahles, die einen mittleren Divergenzwinkel �  bewirkt [MA69]:2

(3.18)
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Die Schwellenenergie E  - die Energie, die nötig ist, um eine Kernreaktion T(p,X)B auszulösen - ergibt sich1
S

gemäß E =�Q(1+M /M ) (M: Kernmasse in amu) mit dem Q-Wert Q=(M +M�M �M +(Z �Z )m )#931.5S p T T p X B T B el

MeV als bei der Reaktion freiwerdende beziehungsweise aufzubringende Energie. Dabei wurden die
Bindungsenergien der Hüllenelektronen nicht berücksichtigt.

3.2 Bestimmung von Wirkungsquerschnitten Neutronen-
induzierter Reaktionen

Infolge ihrer fehlenden Ladung können Neutronen im Gegensatz zu Protonen nicht auf die gewünschten
Energien beschleunigt werden. Daher wurden in dieser Arbeit zur Neutronenerzeugung auf die gut
untersuchten (p,n)-Reaktionen Li(p,n) Be oder Be(p,n) B zurückgegriffen, die jedoch nur ein7 7 9 9

quasimonoenergetisches Neutronenfeld (Abbildung 1.2) erzeugen. Dieses Strahlungsfeld wird durch die
räumlichen Verteilungen der folgenden Größen beschrieben [DI80]:

J Die Teilchenflußdichte Q [cm s ] - die Anzahl der Teilchen d N, die in der Zeit dt in eine kleine-2 -1 2

Kugel mit der Querschnittsfläche dA eintreten:

(3.19)

J Die Teilchenfluenz 0 [cm ] - das Integral der Teilchenflußdichte Q über eine Zeitspanne t  bis t :-2
1 2

(3.20)

J Die spektrale Teilchenflußdichte Q  [cm s MeV ] - das ist die Verteilung der Teilchenflußdichte QE
-2 -1 -1

in Bezug auf die Energie E der Teilchen, die der Differentialquotient dQ(E)/dE ist. Dabei ist dQ(E)
die Flußdichte aller Teilchen, deren Energie im infinitesimalen Energieintervall E und E+dE liegt
und somit eine Funktion der Energie. Die Teilchenflußdichte ergibt sich aus dem Integral der
spektralen Verteilung über alle Energien:

(3.21)

Im Falle einer quasimonoenergetischen spektralen Teilchenflußdichte (Abbildung 1.2) läßt sich
zusätzlich die Peakfluenz

(3.22)

definieren, wobei die Energie E  den Peak zu niedrigeren Energien hin begrenzt und für die jeweilige2

quasimonoenergetische spektrale Teilchenflußdichte festzulegen ist.

Mit den so definierten Größen läßt sich für den energieabhängigen Wirkungsquerschnitt )(E) der
spektrengemittelte Wirkungsquer schnitt

(3.23)

angeben, wobei E  die Schwellenenergie  der Reaktion ist. Die Größe R [s ] ist das Responseintegral derS
1 -1

betrachteten Reaktion. Erweitert man die Differentialgleichung (3.1) für den Fall der Bestrahlung von
Projektilen, die eine spektrale Teilchenflußdichte aufweisen, zu

, (3.24)
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Die Behandlung von unabhängigen und kumulativen Responsen erfolgt analog zu der in Kapitel 3.1.22

angegeben. In den Differentialgleichungen ist )·Q durch R zu ersetzen.

wird der Zusammenhang des Responseintegrals mit der Erzeugung eines Nuklides bei einer Bestrahlung
unmittelbar deutlich. Analog der Behandlung im Fall der Protonen in Kapitel 3.1.1, läßt sich R aus der
�-spektrometrischen Messung einer mit Neutronen bestrahlten Probe experimentell bestimmen:

(3.25)

Das Responseintegral R  speichert die Information über die mit der spektralen Flußdichte gemittelte2

Anregungsfunktion ) im Energiebereich [E ,�]. Ziel eines Experimentes ist es jedoch, dieS

Anregungsfunktion an M einzelnen Energiepunkten E  zu bestimmen. Da die Anzahl dieser zuri

physikalisch sinnvollen Wiedergabe der Struktur einer Anregungsfunktion jedoch im allgemeinen sehr
viel größer ist als die Anzahl N der mit verschiedenen quasimonoenergetischen spektralen Flußdichten
durchgeführten Aktivierungsexperimente, steht man vor einem Entfaltungsproblem. 

Da mit einem quasimonoenergetischen Spektrum bestrahlt wird, für das etwa 30-50% der Neutronen im
hochenergetischen Peak knapp unterhalb der Protonenenergie liegen, beinhaltet das Responseintegral R
die Wirkungsquerschnitte )(E) nach Gleichung (3.23) im Energiebereich des Peaks stärker gewichtet als
die )(E) im niederenergetischen Bereich. Die energieabhängige Anpassung einer a priori-
Anregungsfunktion für die Punkte E  mit Entfaltung wird so möglich. Im Gegensatz dazu könnte mani

beispielsweise bei einer Bestrahlung mit einem ‘weißen’ Spektrum konstanter spektraler Flußdichte
lediglich eine Absolutskalierung der Anregungsfunktion extrahieren. 

Der in dieser Arbeit angewendete mathematische Formalismus zur Entfaltung der Anregungsfunktionen
aus den bei den Aktivierungsexperimenten erzeugten Responseintegralen ist der des „Least-Squares-
Adjustments” (LSA). Dazu sei R = (R ,...,R ) für ein bestimmtes Reaktionsprodukt der Vektorexp  1,exp N,exp

der aus N Bestrahlungen bestimmten Responseintegrale und 

mit (3.26)

die Matrix der N Neutronenflußdichten in den M Energiegruppen. 

R  als Ergebnis von Experimenten weist Unsicherheiten auf, die durch die Kovarianzmatrix Kexp Rexp

berücksichtigt werden. Die Elemente K  einer solchen Kovarianzmatrix sind bei N Messungen deri,k

physikalischen Größen x  die [DI97]i

   mit   (3.27)

Die Diagonalelemente K  stellen die Varianzen für den jeweiligen Meßwert dar. Die nichtdiagonaleni,i

Elemente berücksichtigen dagegen, daß die Unsicherheiten zweier Meßwerte nicht voneinander
unabhängig sind, wenn sie an derselben Experimentanordnung bestimmt wurden. Vielmehr gehen in sie
gleiche Unsicherheitsquellen ein, da Messungen auf gleichen Detektoren mit gleichen Datenanalysen
erfolgen. Für voneinander unabhängige Daten verschwinden die nichtdiagonalen Elemente daher.

Da der Vektor der gesuchten, angepaßten Anregungsfunktion )) =() ,...,) ) mit Kovarianzmatrix Kad ))ad1 M

an M Energiepunkten ausgegeben werden soll, die Anzahl der vorliegenden Responseintegrale N jedoch
kleiner als M ist, N<M, wird zusätzliche Information für eine eindeutige Lösung von ))  benötigt. Diese  ad

liefert die Guess-Funktion )) =() ,...,) ) mit Kovarianzmatrix K , die a priori-Information über dieg ))g1 M

gesuchte Anregungsfunktion beinhaltet, die zum Beispiel in Form von Modellrechnungen oder einzelner
experimenteller Daten vorliegt.
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Nach der Methode des LSA soll für die angepaßte Größe ))  die Abweichung zu den Werten der Guess-ad

Funktion )) , für R =(R ,...,R ) - dem Vektor der angepaßten Reaktionsraten - die Abweichung zug ad 1,ad N,ad

den experimentellen Werten R  minimal werden. Mathematisch bedeutet das die Minimierung desexp

folgenden 3 -Ausdruckes2

(3.28)

unter der Nebenbedingung 

. (3.29)

Gleichung (3.29) wird mit der Beziehung R =11 #))  zug E g

(3.30)

umgeschrieben. Gleichung (3.30) wird mit Hilfe des Lagrangeformalismus berücksichtigt, so daß mit
Einführung des Lagrangemultiplikatorvektors 2��=2(� ,...,� ) die endgültige Form des 3 -Ausdruckes1 N

2

angeschrieben wird:

(3.31)

Die Ableitung nach den Unbekannten R  und ))  liefert die Bestimmungsgleichung für denad ad

Lagrangemultiplikatorvektor �� und schließlich die gesuchte Größe )) , für die die Lösung hier ohnead

Ableitung angegeben wird (siehe zum Beispiel [LY96]):

(3.32)

Schließlich soll hier noch erwähnt werden, daß mit diesem Verfahren auch aus Dicktargetexperimenten
angepaßte Wirkungsquerschnitte für Neutronen-induzierte Reaktionen extrahiert werden können.
Betrachten wir im folgenden eine Bestrahlung eines dicken Targets mit Protonen. Die spektralen
Flußdichten der Teilchenfelder im dicken Target, das sind die der primären und sekundären Protonen
sowie der sekundären Neutronen, werden nun mit Monte-Carlo-Methoden berechnet. Die �-
spektrometrischen Messungen der N Targetfolien, die an N definierten Position innerhalb des dicken
Targets den Teilchenfeldern ausgesetzt waren, liefern den Responseintegralvektor R  für die zum

untersuchende Reaktion. R  stellt jedoch nur die Summe der Responseintegrale der drei Teilchenfelderm

dar, für das Entfaltungsverfahren wird aber der Neutronen-induzierte Anteil R  allein benötigt.n,sek

Da die Anregungsfunktionen für die Protonen-induzierten Reaktionen zum Restkern im allgemeinen gut
bekannt sind, werden die durch die primären und sekundären Protonen induzierten Anteile R  undp,prim

R  am gemessenen Responseintegral berechnet. Der durch die Neutronen induzierte Anteil an Rp,sek m

ergibt sich somit zu

. (3.33)

R  ist in der oben verwendeten Notation für R  einzusetzen und analog kann eine Entfaltung dern,sek exp

Anregungsfunktionen der Neutronen-induzierten Reaktion erfolgen. Eine ausführliche Darstellung dieses
Verfahrens ist in [LY96] gegeben.
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Bis zum 31.12.1993 Zentraleinrichtung für Strahlenschutz der Universität Hannover.1

4 Experimentelles

In dieser Arbeit werden mit Bestrahlungen mit Protonen und Neutronen zwei unterschiedliche Arten von
Experimenten behandelt. Protonenbestrahlungen werden seit vielen Jahren am Zentrum für Strahlen-
schutz und Radioökologie  durchgeführt. Dementsprechend sind die Technik sowie die Meß- und1

Auswertungsmethode für diese Experimente im Zuge der einzelnen Bestrahlungen immer weiter-
entwickelt worden, so daß sie gut bekannt sind und in dieser Arbeit auf sie zurückgegriffen wurde.

Die Konzeption, Durchführung und Auswertung sind für Protonenbestrahlungen vollständig in der
Thesis von Gloris [GL98A] dokumentiert, zudem sind einzelne Experimente bereits in vielen Diplom-
und Doktorarbeiten beschrieben. Da in dieser Arbeit außerdem nur ausgewählte, für diese Arbeit
kosmophysikalisch interessante Targets aus diesen Experimenten ausgewertet wurde, werden im
folgenden nur die zum Verständnis grundlegenden Sachverhalte vorgestellt. 

Im Gegensatz dazu wurde an unserem Institut bisher nur eine einzige Bestrahlungsreihe mit Neutronen
durchgeführt und ausgewertet [KA94]. Daher lagen nur wenig Erfahrungen für die sich in einigen
Punkten grundsätzlich von den Protonenbestrahlungen unterscheidenden Meß- und Auswertungs-
methoden vor. Da in dieser Arbeit die Machbarkeit („feasibility”) von Neutronenbestrahlungen am The
Svedberg Laboratorium untersucht werden sollte, wurden die bisher an unserem Institut nicht vorliegen-
de Methoden zur Auswertung der bestrahlten Targets entwickelt. Weil diese und die für die Experimente
benutzten Techniken in dieser Arbeit zum ersten Mal beschrieben werden, werden sie hier ausführlich
behandelt - insbesondere auch zur vollständigen Dokumentation für nachfolgende Experimentatoren. 

4.1 Protonenbestrahlungen

Protonenbestrahlungen wurden am Laboratoire National Saturne (LNS), Saclay, Frankreich, mit
Einschußenergien oberhalb von 200 MeV und am The Svedberg Laboratorium (TSL), Uppsala, Schwe- 

den, mit niedrigeren Energien durchgeführt. Aus insgesamt sieben Bestrahlungen wurden die Targets der
kosmophysikalisch interessanten Elemente Titan, Eisen und Nickel ausgewertet. Die charakteristischen
Experiment- und -bestrahlungsdaten finden sich in Tabelle 4.1. Im folgenden werden nur die für die
angesprochenen Targets relevanten Gesichtspunkte behandelt.

Bei allen Experimenten wurde die stacked-foil-technique angewendet, wobei für einen Energiepunkt
mindestens drei Folien eines Elementes hintereinander plaziert waren. Dadurch werden zum einen
Rückstoßkontaminationen aus umgebenden anderselementigen Targets vermieden, zum anderen wird für
die mittlere, zu messende Folie ein Ausgleich der Rückstoßverluste durch die umgebenden erreicht. Alle
Targets hatten 15.0 oder 15.7mm Durchmesser und Dicken zwischen 100 und 250µm. Exakte Daten der  

in dieser Arbeit ausgewerteten Folien finden sich in Anhang A.

Vor einen solchen Targetfolienstapel wiederum wurden jeweils drei Aluminiumfolien plaziert, so-
genannte Catcher, aus denen nach der in Kapitel 3.1 beschriebenen Methode die Flußdichte der ein-
fallenden Projektile über die Monitorreaktion Al(p,3p3n) Na bestimmt wurde. Für diese stehen für27 22

Protonenenergien bis 200 MeV Wirkungsquerschnitte von Steyn et al. [ST90] und Tobailem [TO81],
oberhalb von 200 MeV nur die von Tobailem [TO81] zur Verfügung. Unterhalb von 200 MeV wurde auf
die Werte von Steyn et al. zurückgegriffen, die konsistentere Verläufe für die Anregungsfunktionen
liefern als die von Tobailem [BU94, BO96].

Die Bestrahlungen am TSL wurden im Vakuum durchgeführt. Zur Halterung aller Targets wurde ein 5 

cm langer Aluminiumcontainer benutzt. Der Strahlquerschnitt mit einem Durchmesser von etwa einen
halben Zentimeter wurde mit einem in den Strahl einfahrbaren Zinksulfidschirm kontrolliert; die
Messung der Einschußenergie erfolgte mit der Time-of-Flight-Methode (TOF). 
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Tabelle 4.1  Übersicht über die Bestrahlungen mit Protonen, von denen die angegebenen Elemente ausgewertet
wurden. Aufgeführt ist das Experiment mit Primärenergie E  und Austrittsenergie E , die BestrahlungsdauerP,i P,f

t  mit dem Zeitpunkt des Endes der Bestrahlung t  sowie die Massenbelegung ! der Stacks.irr EOI

Experiment E  E t t ! ElementeP,i

[MeV] [MeV] [s] [g/cm ]
P,f irr EOI

2

UPPS0H   137.0 ±1.0     59.1 11400 10.10.1995 / 21 16.7 Ti  
40

UPPS0L   177.3 ±0.8   128.8 12780 19.03.1996 / 23 12.0 Ti  
30

UPPS0S     97.5 ±0.3       29.0 14400 11.03.1997 / 19 10.2 Ti  
00

SACL0M 1400 1341   70980 04.10.1995 / 14 37.4 Ti, Fe, Ni07

SACL0N 1000  938   60480 05.10.1995 /   9 38.4 Ti, Fe, Ni00

SACL0P   280 188   55500 22.05.1996 /   9 31.1 Fe54

SACL0R 2600 2541   63600 23.05.1996 /   9 37.7 Ti, Fe, Ni05

  

Bei den Hochenergieexperimenten am LNS wurde in frühen Experimenten eine Überlagerung der
Restkernproduktion durch die primären Protonen durch die sekundärer Teilchen nachgewiesen [LU93].
Um solchen Effekten entgegenzuwirken, wurden die anfangs verwendeten hohen Massenbelegungen
eines Stacks von etwa 16 g/cm  drastisch reduziert. Dazu wurde von der Bestrahlung aller Folien 2

hintereinander in einem Stack abgegangen und mehrere sogenannte Mini-Stacks mit Abständen unterein-
ander von mindestens 5 cm bestrahlt. Denn in früheren Arbeiten [GL93] hatte sich gezeigt, daß dies 

ausreicht, um Einflüsse von in einem Stack produzierten Sekundärteilchen auf die weiteren Folienstapel
auszuschließen. Die Stacks mit Massenbelegungen von maximal 2 g/cm  wurden jeweils in Aluminium- 2

halterungen fixiert, die wiederum in Luft auf einer auf den Strahl justierten Schiene hintereinander
angeordnet waren.

4.2 Neutronenbestrahlungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zum ersten Mal in unserer Arbeitsgruppe Bestrahlungen mit Neutro-
nenfeldern am TSL sowie am Beschleuniger CYCLONE der Université Catholique de Louvain (UCL),
Louvain-la-Neuve, Belgien, durchgeführt. Außerdem wurde die Möglichkeit genutzt, Targets am Paul-
Scherrer-Institut (PSI), Villigen, Schweiz, im Rahmen eines von der Arbeitsgruppe um U. Schrewe,
PTB, durchgeführten Experimentes mitzubestrahlen. Bevor auf den Aufbau und die Durchführung der
einzelnen Bestrahlungen eingegangen wird, werden einige generelle Gesichtspunkte zur Targetauswahl
und zum Stackaufbau vorangestellt.

4.2.1 Targetelemente und Stackaufbau

Die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten zur Restkernproduktion sollte für die in Tabelle 4.2
angeführten Elemente erfolgen. Die meisten davon sind kosmophysikalisch interessant, da sie Haupttar-
getelemente in extraterrestrischen Material sind, zum Beispiel in Meteoroiden. Hinzu kommt das
kernphysikalisch interessante Element Kobalt, bei dem alle Produkte der [(n,xn), x=1,2,3,4]-Reaktionen
mit der in dieser Arbeit verwendeten Nachweismethode der �-Spektrometrie gemessen werden können.
Außerdem bestrahlt wurde das für die ATW relevante Blei sowie Graphit, das im Rahmen der Neutro-
nentherapie wichtig ist.

Eine Sonderrolle kommt Silber und Kupfer zu, die als Monitorelemente dienen sollen. Für sie ist es das
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Ziel, möglichst genaue Anregungsfunktionen für die erzeugten Produkte zu bestimmen. Die Kenntnis
dieser Anregungsfunktionen erlaubt es nach Gleichung (3.23), aus gemessenen Responseintegralen auf
die spektrale Flußdichte zurückzuschließen, was für Bestrahlungen nötig wird, bei denen eine Be-
stimmung der spektralen Flußdichte mit unabhängigen Meßmethoden nicht möglich ist. Für das Produkt

Ag aus Silber liegt mit der Arbeit von Schrewe et al. [SC92A] für Energien bis zu 70 MeV bereits105g

eine Anregungsfunktion vor, die einen Vergleich mit der dieser Arbeit erlaubt. Kupfer ist eine preiswerte
Ergänzung dazu, zumal aus recht vielen, mit �-Spektrometrie zu messenden kurz- und langlebigen
Produkten Information extrahiert werden kann.

Tabelle 4.2  Eigenschaften der bei den Neutronenbestrahlungen verwendeten Materialien. Die erste Angabe eines
Feldes bezieht sich auf die Bestrahlungen am TSL ab Oktober 1996, die zweite auf die am CYCLONE. Nur eine
Angabe ist für Experimente an beiden Anlagen gültig.

Element Hersteller Reinheit Durchmesser typische Anwendung

[%] [mm] Dicke

[mm]

Polyethylen - - 20 / - - Testzwecke
(PE)

C reines Reaktorgra- - / 99.95 19 / 25 5 Medizin
phit / Goodfellow

 1

O als SiO  Heraeus Qualität: Suprasil 20 / 25 6 Kosmophysik2

Al VAW-Bonn / - / 99.999 19 / 25 5 Kosmophysik
Goodfellow

1

Si Wacker - 19 / 25 5 Kosmophysik1

Fe Vakuumschmelze - / 99.5 19 / 25 6 Kosmophysik
(Hanau) / Goodfel-
low

1

Ni Goodfellow - / 99.999 19 / 25 6 Kosmophysik1

Co Goodfellow 99.95 / 99.9 19 / 25 4 Kernphysik

Cu Elektrolytkupfer mindestens 99.9 19, 20 / 25 2, 5 Monitor

Te Johnson Matthey � / 20 1 Kosmophysik
1

Ag Goodfellow 99.95 / 99.99+ 19 / 25 4 Monitor

Pb Goodfellow 99.95 20 / 25 2 ATW

 Die genaue Reinheit des Materials ist nicht bekannt.1

Die Bestrahlungen, die die Messung von Responseintegralen zur nachfolgenden Bestimmung von
Wirkungsquerschnitten zum Ziel hatten, wurden in stacked-foil-technique durchgeführt. Alle Targets
wurden gleichzeitig in einem Stapel bestrahlt, wobei die Elemente aufgrund ihrer moderierenden
Eigenschaften nach absteigender Massenzahl im Stack angeordnet wurden. Zwischen jeder der in
hochreiner Form vorliegenden Targets wurden Kupferfolien angeordnet; die darin gemessenen Aktivitä-
ten der Restkernverteilungen erlauben Rückschlüsse über eine Veränderung der spektralen Flußdichte
mit der Position im Stack (Kapitel 5.2.3.2). Diese Kupferfolien waren im allgemeinen nur 2mm dick, um 

die Absorption von Neutronen durch Kernreaktionen im Stack gering zu halten sowie dem begrenzten
Platz in der Targetkammer Rechnung zu tragen. Am Anfang des Stacks wurde jeweils ein 5 mm dickes 

Kupfertarget plaziert, dessen höhere Masse die Messung geringerer Responseintegrale erleichtert.
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Tabelle 4.3  Kenndaten der Neutronenbeamline am TSL
(Kurzbezeichnungen siehe Tabelle 4.5).

Lithiumtarget Material: 99.984 % Li7

Durchmesser: 30 mm 
Dicke: 2-15 mm 

Protonenstrahl Energien E : 25 - 180 MeVP

E < 100 MeV: I maximal 10 µAP p  
   

E > 100 MeV: I 0.2 - 0.6 µA [AN96]P  p 
  

Neutronen-
Peakflußdichte

~0.5#10  cm  s  µA  (mmLi)5 -2 -1 -1 -1

Siehe dazu Kapitel 5.2.2

Die Massen der einzelnen Scheiben beliefen sich auf etwa 15 g - verglichen mit 0.2 g der Folien der 

Protonenbestrahlungen. Die Wahl einer solch großen Masse erklärt sich aus der bei den Neutronen-
gegenüber den Protonenbestrahlungen um etwa einen Faktor 10  geringeren Neutronenflußdichte und5

dem Ziel, genügend Aktivität einer möglichst breiten Palette lang- und kurzlebiger Nuklide zu erzeugen,
die mit gängigen Meßmethoden nachgewiesen werden können. Insgesamt resultierten dadurch Massen-
belegungen zwischen 36 und 45 gcm  bei den Aktivierungsbestrahlung am TSL und am CYCLONE.-2

Um bei der späteren �-spektrometrischen Messung eine eindeutige Identifizierung der Targets zu
gewährleisten sowie zur Kennzeichnung der Experimente werden Folien- und Experimentnamen
vergeben. Der Experimentname besteht aus sechs Zeichen, von denen die ersten vier den Bestrahlungsort
und die beiden letzten die einzelnen Bestrahlungen kennzeichnen. Die Foliennamen bestehen ebenfalls
aus sechs Zeichen, von denen die ersten beiden das chemische Element bezeichnen, das dritte die
Kennung des bestrahlten Stacks und die letzten drei Zeichen die Folien fortlaufend nach der Position im
Stack durchnumerieren. In der Regel ist diese Numerierung nur für die zwischen den verschiedenen
Elementfolien positionierten Kupferfolien relevant, da von den eigentlichen Elementen nur jeweils eine
Folie bestrahlt wurde. Ein Großteil der Bestrahlungsfolien lag in 1 mm oder 2 mm dicken Ausführungen  

vor, was eine variablere Zusammenstellung der Stacks erlaubt. Daher kann ein unter einem Namen
geführtes Target durchaus aus mehreren dünneren Folien zusammengesetzt sein. Beispielsweise besteht
das am TSL bestrahlte, 6 mm dicke Nickeltarget NI1001 des Experimentes UPPN01 aus drei Ein- 

zeltargets. Die genaue Zusammensetzung der Stacks ist in Anhang D dokumentiert.

4.2.2 Durchführung der Bestrahlungen am TSL, Uppsala

Die Bestrahlungen am TSL wurden an der Neutronenbeamline [CO90] in Kollaboration mit Mitarbeitern
des TSL, des Department of Neutron Research und des Department of Neutron Research at Studsvik der
Universität Uppsala sowie der Abteilung Nuklearchemie der Universität zu Köln durchgeführt.

4.2.2.1 Aufbau der Bestrahlungseinrichtung

Abbildung 4.1 zeigt den Aufbau der Bestrahlungseinrichtung am TSL. Die in der Abbildung von links
auf das in der Marble Hall aufgebaute Lithiumtarget treffenden Protonen erzeugen über die gut unter-
suchte Li(p,n) Be Reaktion [SC97, WA82] ein quasimonoenergetisches Neutronenfeld. Hinter dem7 7

Lithiumtarget werden die Protonen durch Ablenkmagneten in einen gut abgeschirmten „Beamdump” am
Ende eines etwa acht Meter langen Tunnels gelenkt.  

Die Neutronen dagegen propagieren geradlinig und werden durch ein System von drei Kollimatoren zu
einem Strahl definiert. Das Strahlvakuum endet hinter dem ersten Kollimator. Geladene Teilchen, die
beim Durchtritt durch das das Vakuum begrenzende Diaphragma erzeugt werden, werden durch den
Clearing-Magneten entfernt. Die eigentliche Halle für die Experimente mit diesem Strahl ist die ge-
räumig angelegte Blue Hall, in der etwa
9 m hinter dem Lithiumtarget am (n,p)- 

Target Experimente zur (n,p)-Reaktion
stattfinden. Außerdem bietet sie Platz für
weitere Experimentaufbauten. An dieser
Position wird durch die Kollimatoren
und die gute Abschirmung der Blue Hall
vom Beamdump ein gut definiertes, rei-
nes Neutronenfeld gewährleistet. Im Ge-
gensatz dazu kann man dies in der Mar-
ble Hall nicht erwarten, da Verdamp-
fungsneutronen aus dem Beamdump und
Streuprozesse von Neutronen an der Be-
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Abbildung 4.1  Aufbau der Neutronenbestrahlungseinrichtung am TSL. B1, B2, #1-3 geben die
Positionen der Stacks beim Testexperiment im März 1995 an. Der Pfeil deutet auf die im Herbst 1996
installierte Bestrahlungsposition hin. Näheres siehe Text.

schleunigeranlage und an den Wänden in der im Vergleich zur Blue Hall kleinen Halle einen zusätzli-
chen Neutronenuntergrund erzeugen. Tabelle 4.3 gibt die typischen Daten der Neutronenbeamline an.

4.2.2.2 Bestrahlungen

Die während dieser Arbeit am TSL durchgeführten Bestrahlungen spiegeln - da es die ersten ihrer Art
am TSL sind - jeweils ein gewisses Entwicklungsstadium wider, das sich in Experimentaufbau und
Zielsetzung unterscheidet. Entsprechend der zeitlichen Abfolge werden drei Experimenttypen unterteilt,
die sich jeweils aufbauend auf den vorherigen Bestrahlungen mit einer fortgeschrittenen Zielsetzung
ergaben und die im folgenden chronologisch beschrieben werden.

a) Machbarkeitstudien

Das erste Bestrahlungsexperiment TEST wurde im März 1995 durchgeführt und hatte zum Ziel, die
Machbarkeit von Aktivierungsexperimenten an dieser Anlage zu testen. Es sollte untersucht werden, ob
dort mit Bestrahlungen eine zum Nachweis mit konventionellen Meßmethoden genügende Anzahl von
Restkernen erzeugt werden kann. Dazu wurden drei Stacks #1, #2 und #3 an den in Abbildung 4.1
eingezeichneten Stellen bestrahlt, deren Zusammensetzungen und Positionen in Tabelle 4.4 angegeben
sind. Zur Untersuchung des Raumuntergrundes wurden außerdem zwei Hintergrundmonitore B1 und B2
außerhalb des Strahls aufgehängt (Tabelle 4.4). Für die Positionierung der Stacks existierten keine
eigens für dieses Experiment fest angebrachten Supports, die reproduzierbar aufgestellt werden konnten.
Alle Stacks wurde in Luft bestrahlt, da das Strahlvakuum in diesem Experiment bereits hinter dem ersten
Ablenkmagneten für die Protonen (Magnet BMB4) endete.
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Abbildung 4.2 Schemazeichnung der
Bestrahlungskammer - nicht alle Details sind
eingezeichnet.  Die angegebenen Längen sind in mm.

Tabelle 4.4  Zusammensetzung und Positionen der bestrahlten Stacks und Folien im Experiment TEST.

Stack Position Targets

(L= 50 mm, Dicke d = 1 mm)      

#2 159 cm hinter Lithiumtarget im Strahl Al, Fe, Cu, SiO , Si (d = 300 µm)2
   

#1 873 cm hinter Lithiumtarget im Strahl Al, Fe, Cu, SiO , Si (d = 300 µm)2
   

#3 (30 cm hinter, 20 cm links) bezüglich #2 Al, Cu

B1 (12 cm vor, 29 cm rechts, 50 cm unter) bezüglich  #2 Cu

B2 (40 cm hinter, 43 cm links, 40 cm unter) bezüglich  #2 Cu

Während der gesamten Bestrahlung wurde die Flußdichte im hochenergetischen Peak der spektralen
Flußdichte mit Hilfe eines „Thin-Film-Breakdown-Counters” (TFBC in Abbildung 4.1) [CO97] in
Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe um V. Eismont vom V.G. Khlopin Radium Institut, St. Peters-
burg, Rußland, gemonitort.

Ein TFBC besteht aus einer Schicht von 0.3 mm dicken monokristallinem Silizium, an die eine Span- 

nung von etwa 80 V angelegt wird. In der Mitte von zwei solchen TFBC war in diesem Experiment ein 

U-Target plaziert, das beidseitig auf eine 0.1mm dünne Aluminiumschicht aufgebracht war. Findet in238  

diesem Material mit Spaltquerschnitt ) (E ) eine durch Neutronen induzierte Spaltung statt, so wird einnf n

Spaltfragment mit einer Efficiency �  im TFBC durch einen Spannungszusammenbruch detektiert. Fürf

eine U-Folie mit einer Anzahl p von Targetkernen pro Fläche wird ein Neutron also mit der Wahr-238

scheinlichkeit � =� # p # ) (E ) im Energieintervall [E -�E, E +�E] um die Energie E  desn  f    nf Peak Peak  Peak  Peak

Peaks registriert. Die Trennung der Ereignisse in die durch die Peakneutronen induzierten und die durch
die Neutronen des Low-Energy-Tails verursachten erfolgt durch die Anwendung der TOF-Technik. Ist
N  die Anzahl der vom TFBC gemessenen Ereignisse pro Zeiteinheit, so berechnet sich der gesuchtenf

Neutronenstrom 1 [s ] wie folgt:-1

    mit   (4.1)

Die für das Experiment TEST benutzten TFBCs hatten eine sensitive Fläche mit einem Durchmesser von
7 cm und waren 12.22 m vom Lithiumtarget entfernt aufgestellt. Durchmesser und Abstand der TFBCs 

 

wurden unter Benutzung des Abstandsquadratgesetzes so gewählt, daß auf Stack #1 dieselbe Anzahl von
Neutronen traf wie auf die TFBC (Q#%#(2.5/8.73) =Q#%#(3.5/12.22) ), so daß eine Aussage über die2  2

Peakflußdichte der Neutronen am Ort von Stack #1 möglich war.

b) Aktivierung in einer fest installierten Kammer

Infolge der positiven Ergebnisse des Testexperimentes (Kapitel 5.2.1.1) wurde im Herbst 1996 in der
Marble Hall eine Bestrahlungseinrichtung aufgebaut,
die eine fixierte, fest installierte Bestrahlungsgeome-
trie für weitere Bestrahlungen gewährleistet. Ab-
bildung 4.2 zeigt den Aufbau der Einrichtung im
Schema, deren Position in Abbildung 4.1 durch den
Pfeil markiert ist. 

Die Neutronentargets werden vor dem Experiment in
einem Aluminiumcontainer gestapelt, dem soge-
nannten Shuttle, das für die Proben einen maximalen
Durchmesser von 25mm und eine Länge von 66 mm  

erlaubt. Die Folien mit 20 beziehungsweise 19 mm 

Durchmesser (Tabelle 4.2) wurden mit einem Alumi-
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niumeinsatz im Container zentriert. Während der Bestrahlung befindet sich das Shuttle in Luft und wird
vom Strahlvakuum direkt darüber durch eine dünne Aluminiumplatte abgetrennt, wobei auch das
weitere, die Bestrahlungskammer aufbauende Material aus Aluminium besteht.

Tabelle 4.5  Übersicht über die Bestrahlungen am TSL. Angegeben ist das Experiment, die Protonenenergie EP

und -strom I , die Dicke des Lithiumtargets d(Li), die Bruttobestrahlungsdauer t  mit dem Zeitpunkt des EndesP irr

der Bestrahlung t  sowie die jeweils bestrahlten Targetelemente und das Ziel des Experimentes.EOI

Experi- E  d(Li) I t t Targets Ziel
ment

P

[MeV] [mm] [µA] [s]
P irr EOI

TEST 76.4 8 5 71520 22.03.1995 Ú Tab 4.4 Machbarkeit

±  0.1 6  
00

UPPNCC 78.1 4 3 3600 16.10.1996 C, PE Absorption

±  0.2 18  
20

UPPN02 78.1 4 3 45600 17.10.1996 Cu, PE Absorption

±   0.2 9 
11

UPPNPE 78.1 4 3 9420 17.10.1996 PE Homogenität

±   0.2 14 
52

UPPN01 78.1 4 3 145980 19.10.1996 C, Al, SiO , Si, Aktivierung

±   0.2 13 
15

2

Fe, Ni, Co, Cu,
Ag

UPPN07 97.5 8 3 6960 12.03.1997 C, PE Absorption

±   0.3 13 
08

UPPN08 97.5 8 3 2520 12.03.1997 C, Cu Absorption

±   0.3 14 
52

UPPN09 97.5 8 3 249600 15.03.1997 C, Al, SiO , Si, Aktivierung

±   0.3 14 
59

2

Fe, Co, Ni, Cu,
Ag, Pb

UPPN0A 162.7 15 0.22 4380 26.05.1997 C, PE Aktivierung

±   1.0 20 
06

UPPN0B 162.7 15 0.22 387540 31.05.1997 SiO , Si, Fe, Aktivierung

±   1.0 9 
37

2

Co, Ni, Cu,
Ag, Pb

UPPN0C 98.5 4 0.25 9900 20.01.1998 Cu, C TFBC / Absorption

±   0.3  - 1.5 17 U 10, U 17 
34 238 238

U 10, U 17 238 238 1

UPPN0D 98.5 4 1.5 54300 21.01.1998 Cu TFBC / Absorption

±   0.3 9 U 10, U 17 
16 238 238

U 10, U 17238 238

UPPN0E 98.5  4 1.5 267900 24.01.1998 C, SiO , Si, TFBC / Aktivierung

±   0.3  - 3.3 13 Bi 10, U 17 
45

2

Co, Cu, Ag, Pb 209 238

U 10, Bi 17238 209

Angegeben ist das spaltbare Material und der Durchmesser des TFBC vor (obere Zeile) und hinter (untere Zeile) dem1

Stack in Strahlrichtung. Weiteres siehe Text unter c).
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Abbildung 4.3  Schemazeichnung des Aufbaus der Experimente
UPPN0C/0D. Alle Längenangaben sind in mm. TFBC
bezeichnet die Einheit aus um weniger als 1 mm voneinander
entfernten spaltbaren Material und TFBC (in Strahlrichtung).

Da die Marble Hall während der Experimente nicht zu betreten ist, wird das Shuttle aus einer während
der Bestrahlung zugänglichen Position im Beamkorridor pneumatisch durch eine Plastikröhre in die
Marble Hall geschossen, wo es in einem kleinen Aufzug zu liegen kommt. Dieser hebt die Shuttleachse
3.7cm unterhalb der zentralen 0°-Achse des Neutronenstrahls in die in Abbildung 4.2 gezeigte Position. 

Die erste Folie befindet sich 174 cm hinter dem Lithiumtarget und wird unter maximal 1.55° bestrahlt. 

Die Bestrahlung an dieser dezentrierten Position sollte die Neutronen um die 0°-Achse nicht beein-
flussen, die unmittelbar nach dem Shuttle den ersten Kollimator passieren und die dann in der Blue Hall
für Experimente genutzt werden.  Tatsächlich zeigte die Bestrahlungsreihe im Oktober 1996, daß durch
diese Anordnung eine parasitäre Nutzung des Neutronenstrahls möglich ist, ohne die gleichzeitige
Durchführung der Experimente in der Blue Hall zu stören. Um auch die bis dahin nicht mögliche
Anwendung von 180MeV Protonen an der Neutronenbeamline zu ermöglichen, wurde der Abstand der 

Kammer vom Lithiumtarget im Herbst 1997 infolge der dafür nötigen Umbauarbeiten von 174 cm auf 

192 cm geändert.

In dieser Kammer wurden im Rahmen dieser Arbeit die in Tabelle 4.5 aufgelisteten neun Experimente
mit drei Primärenergien durchgeführt. Für jede Energie stand jeweils vier bis sechs Tage Strahlzeit zur
Verfügung. Nachdem zunächst generelle Aspekte wie die Absorption der Neutronen im Stack und die
Homogenität der Aktivierung über die Querschnittsfläche der Targets das Ziel der Bestrahlungen waren,
wurde der Hauptanteil der Strahlzeit zur Aktivierung von Targets für die Bestimmung von Anregungs-
funktionen genutzt.

c) Bestimmung der Flußdichte im Stack mit Hilfe von TFBC

Um aus der Gesamtheit der durchgeführten Bestrahlungen mit Hilfe des LSA (Kapitel 3.2) Anregungs-
funktionen zu entfalten, benötigt man die Flußdichte der einfallenden Neutronen. In den unter b)
angeführten Experimenten wurde diese jedoch nicht gemessen, sondern die Aktivitäten der Restkerne
wurden lediglich relativ zu den Produkten der ebenfalls im Stack positionierten Monitorelemente Kupfer
und Silber bestimmt. Im nächsten Schritt wurde daher die Möglichkeit untersucht, die Neutronen-
flußdichte direkt im Shuttle zu messen. Wie unter a) bereits dargestellt, können dazu TFBCs genutzt
werden, deren geringe Dicke die Strahlparameter kaum beeinflußt und die auch in Luft positioniert
werden können. 

Ein erstes Experiment zu einem solchen
Flußdichtemonitoring wurde in Zusam-
menarbeit mit A.V. Prokofiev und A.N.
Smirnov vom V.G. Khlopin Radium In-
stitut, St. Petersburg, Rußland, während
der Strahlzeit im Januar 1998 durchge-
führt. TFBCs wurden direkt am Ort des
Shuttles positioniert. Abbildung 4.3 zeigt
dazu die Schemazeichnung des Aufbaus.
Ein Shuttle wurde auf 5.2 cm gekürzt
und in diesem in üblicher Art und Weise
die Targets gestapelt. Vor und hinter
dem Shuttle wurden je zwei TFBCs pla-
ziert, deren Durchmesser sowie das vor
ihnen positionierte spaltbare Material in
Tabelle 4.5 in Spalte 8 angegeben sind.
Die maximale sensitive Fläche der
TFBCs war aus Fertigungsgründen auf 17 mm im Durchmesser beschränkt. Daher wurden die Akti-
vierungstargets aus Kupfer als Kreisscheiben mit 17 und 10 mm Durchmesser und einem zu 19 mm
Gesamtdurchmesser ergänzenden Ring gearbeitet, um während der Aktivierung zumindest für die direkt
neben den TFBCs positionierten Targets dieselbe Monitorfläche zur Verfügung zu stellen. Die Verwen-
dung der zwei Größen der Targets beziehungsweise TFBCs erlaubt zusätzlich eine Aussage über die
Homogenität der Bestrahlung über dessen Querschnitt.



Kapitel 4 Seite 24

Wegen der für die TFBCs zusätzlich nötigen Verkabelung an der Bestrahlungskammer wurden die
Shuttles vor jeder Bestrahlung manuell in der Aktivierungsposition in der Marble Hall plaziert. Zwei
kurze Experimente (UPPN0C/0D) wurden durchgeführt, um die zwischen vorderer und hinterer Position
mit den TFBCs gemessene Abnahme der Flußdichte mit der Verminderung der Aktivität der Kupfertar-
gets bei verschiedenen Absorbermaterialien (UPPN0C: C und UPPN0D: Cu) dazwischen zu vergleichen.

Die dritte Bestrahlung (UPPN0E) diente der Aktivierung mit Schwerpunkt auf die Monitorelemente
Kupfer und Silber, die beide benachbart vorne und hinten positioniert wurden. So werden die Aktivitäten
der Silbertargets direkt an die der Kupfertargets angebunden - ohne weitere den Neutronenstrahl
beeinflussende Materialien dazwischen. Infolge dessen und wegen der geringeren Länge des Shuttles
wurden nicht alle weiteren in Tabelle 4.2 aufgeführten Targetelemente mitbestrahlt.

4.2.2.3 Aufzeichnung relativer Strahlintensitäten

Zu einer exakten Auswertung der Experimente ist die Aufzeichnung der relativen Intensitäten der
einfallenden Projektile während der Bestrahlung nötig, da dies zu einer genauen Berechnung der
Aktivierung gebraucht wird - dies ist insbesondere für die kurzlebigen Nuklide unverzichtbar. Da die
Flußdichte der Neutronen direkt mit dem Strom der auf das Lithiumtarget einfallenden Protonen
korreliert ist, werden letztere zur Registrierung der relativen Intensität herangezogen. Hierfür wird der
Protonenstrom im Beamdump gemessen und die Ergebnisse online als Signale BC_X410 und BC_AUX1
zur Verfügung gestellt. Für eine Kalibrierung dieser Signale gegen den Protonenstrom auf das Li-
thiumtarget wird der Strom mit dem Cup BC_FC_B2 vor dem Lithiumtarget gemessen; durch diese
Messung wird die Neutronenproduktion unterbrochen.

Tabelle 4.6  Ergebnisse der Loggeraufzeichnungen für die Bestrahlungen am TSL im März und Mai 1997.
Angegeben sind die Protokolle von Ziemann (ZM) und vom eigenen Frequenzzähler (FZ) für einen
Zeitpunkt und als Mittelwert über die gesamte Bestrahlung.

BC_FC_B2 BC_X410 BC_AUX1

[µA] [µA] [µA]

März 1997 15.03.1997, 21 h (ZM) 3.00 2.58 2.6829

Mittelwerte (ZM) - 2.82 3.11

Mittelwert   (FZ) - - 3.09

Übereinstimmung in 5 % BC_X410 (ZM) BC_AUX1 (ZM) 

BC_AUX1 (FZ) - 94 % 99 %

BC_AUX1 (ZM) - 96 % -

Mai 1997 31.05.1997, 13 h (ZM) 0.22 0.084 0.18524

Mittelwerte (ZM) -  0.081 0.1791

Mittelwert   (FZ) - - 0.185

Übereinstimmung in 5 % BC_X410 (ZM) BC_AUX1 (ZM) 

BC_AUX1 (FZ) - 71 % 94 %

BC_AUX1 (ZM) - 76 % -

Der niedrige Wert ist auf eine Nullpunktverschiebung im Aufnahmesystem zurückzuführen - es wäre ein Wert von1

etwa 0.180 zu erwarten gewesen, da etwa 20 % der am BC_FC_B2 registrierten Protonen auf dem Weg bis zum 

Ende des Beamdumps verloren gehen.
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Abbildung 4.4  Aufbau der Neutronenbestrahlungseinrichtung am
CYCLONE/UCL. Eingezeichnet sind der Deflektor D, das
Lithiumtarget T, der Kollimator C sowie die Experimentierhallen. Die
Abstände hinter T sind in Meter.

Die Registrierung der Intensität erfolgte mit dem eigenen Frequenzzähler (FZ) der ELV GmbH, womit
im März und Mai 1997 das Signal BC_AUX1 geloggt wurde. Redundant zu dieser eigenen Aufzeich-
nung wurden von V. Ziemann vom TSL zur Verfügung stehende Signale der relativen Intensitäten
aufgenommen [ZI97]. Für die Bestrahlungen im März und Mai 1997 waren dies die Signale BC_X410,
BC_FC_B2 und BC_AUX1. Diese und die eigene Aufzeichnungsmethode sollen im folgenden ver-
glichen werden, um die Qualität des gegenseitigen Ersatzes der Signale zu untersuchen, falls einmal
nicht alle Registrierungsmöglichkeiten während einer Bestrahlung zur Verfügung stehen. 

Es zeigt sich zunächst, daß sich die Signale BC_X410 und  BC_AUX1 im Mittel um einen konstanten
Faktor unterscheiden. Korrigiert man um diesen, so lassen sich Aussagen zur Übereinstimmung der
einzelnen Signale im Rahmen von anzusetzenden Schwankungsbreiten treffen. Die Ergebnisse der
Aufzeichnungen für die angesprochenen Bestrahlungen sind in Tabelle 4.6 wiedergegeben. Als Richt-
werte sind jeweils für einen Zeitpunkt am Ende der Strahlzeit die von Ziemann aufgezeichneten Daten
aller drei Signale dokumentiert sowie die Mittelwerte aus beiden Aufzeichnungsprotokollen. Zusätzlich
sind die Ergebnisse des Vergleiches der Signale über die Dauer der Bestrahlung innerhalb des angegebe-
nen Schwankungsbereiches von 5 % angegeben. 

Das Signal BC_X410 zeigt zu beiden BC_AUX1 Loggersignalen eine größere Schwankung als die
beiden BC_AUX1 Signale untereinander, die sehr gut übereinstimmen. Die Schwankung des BC_X410
Signals ist zudem für die Mai-Bestrahlung sehr viel größer, für die außerdem auch die Übereinstimmung
der beiden BC_AUX1 Signale um 5% weniger gut ist als bei der März-Bestrahlung. Wegen der niedri-
gen Ströme ist diese größere Schwankung während der Mai-Bestrahlung wahrscheinlich instrumentell
bedingt; zum Beispiel haben Leckströme dann einen größeren Einfluß als bei höheren Strömen.

Infolge der guten Übereinstimmung der Signale kann das BC_AUX1-Logging sowohl mit dem FZ als
auch nach Ziemann erfolgen. Allerdings zeigt das Logging von Ziemann kleinere Unregelmäßigkeiten,
da im März-Experiment zu 3% der Zeit entweder nur BC_AUX1 oder nur BC_X410 geloggt wurde,
anstatt wie zu erwarten beide Signale. Für die Auswertung der Experimente wurden daher die FZ-Werte
herangezogen. 

Abschließend bleibt für die Durchführung der Bestrahlung anzumerken, daß unbedingt ein regelmäßiger
Onlineabgleich des FZ-Systems mit den aktuellen Ausdrucken und Meßwerten des Beschleunigerperso-
nals vorzunehmen ist, da nur dann Unregelmäßigkeiten wie zum Beispiel Nullpunktverschiebungen im
System registriert und geklärt werden können. So ist es zum Beispiel möglich, daß während der Bestrah-
lung der FZ das doppelte des Sollmeßwertes registriert. Die genaue Ursache hierfür ist nicht bekannt;
eine zu niedrige Triggerschwelle am FZ oder aber auch eine fehlende Terminierung des Signals im FZ
kann dafür verantwortlich sein. 

4.2.3 Bestrahlungen am CYCLONE/Louvain-la-Neuve

In Ergänzung und Erweiterung der Experimente am TSL wurden für Neutronenenergien bis 70 MeV
Bestrahlungen am CYCLONE,
UCL, im Rahmen einer Kollabora-
tion mit Mitarbeitern der
Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt (PTB), Braunschweig, und
der UCL, Louvain-la-Neuve, durch-
geführt. 

Abbildung 4.4 zeigt den Aufbau der
Bestrahlungseinrichtung am UCL.
Die Protonen werden im in Abbil-
dung 4.4 links unten angedeuteten
Zyklotron beschleunigt. Mit dem
Deflektor D kann die Strahlpuls-
wiederholungsrate reduziert werden,
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so daß die Pulse je nach Beschleunigermodus durch Intervalle von 500 ns oder 1 µs getrennt sind. Die
Protonen werden vom Switchingmagneten auf das Lithiumtarget T gelenkt, hinter dem sich direkt ein 10
mm dicker Graphit-Beamdump befindet, der die Protonen abbremst. Die Neutronen dagegen passieren
den Beamdump sowie den darauffolgenden Kollimator C und legen bis zum Appendix Q 13 m Flug- 

strecke zurück. Dies, die Reduzierung der Pulswiederholungsrate und Pulsdauern von 1 ns machen die 

präzise Anwendung der TOF-Technik zur Messung der spektralen Flußdichte möglich.

Infolge dieser Ausgangslage ist das Neutronenfeld an der Anlage bereits sehr gut untersucht [SC97], da
dieses die Arbeitsgruppe von H. Schuhmacher mit verschiedenen Techniken ausgemessen hat, die auch
während der Aktivierungsexperimente angewandt wurden. Die Flußdichte wurde mit einer Spaltkammer
und einem Plastikszintillatordetektor (NE102) gemonitort. Das laterale Profil der kollimierten Neutronen
wurde mit einer Drahtkammer, die spektrale Flußdichte durch die Anwendung der TOF-Technik mit
einer U-Spaltkammer sowie mit einem NE213-Szintillator gemessen. Zusätzlich wurde ein Protonen-238

rückstoßteleskop (PRTC) zur Messung der Peakfluenz eingesetzt. Da die Messung der spektralen
Flußdichte vor und hinter dem Stack erfolgte, zeigt sich auch, ob und wie sich die spektrale Flußdichte
durch den Stackdurchgang verändert.

Durch die Messung der Flußdichte, der spektralen Flußdichte sowie des Strahlprofiles des Neutronen-
feldes mit den verschiedenen Methoden sind diese Aktivierungsexperimente eine notwendige und ideale
Ergänzung zu den Bestrahlungen am TSL, für die am Bestrahlungsort eine solch genaue Messung der
spektralen Flußdichte infolge der geringen Flugstrecke von nur �1.8 m nicht möglich ist. Die mit den
Experimenten am UCL bestimmten Anregungsfunktionen dienen für die TSL Bestrahlungen als
Monitorfunktionen (Kapitel 4.2.1) und darüber hinaus werden bisher nicht gemessene Wirkungsquer-
schnitte bereitgestellt. 

Daher wurde im Oktober 1997 mit einer die Protonenenergien 36.4, 48.5 und 62.8 MeV umfassenden
Experimentreihe begonnen, die über einen Zeitraum von 13 Monaten während dieser Arbeit durch-
geführt wurde. Zusätzlich wurde schon vorher (Experiment LOUV01) die Möglichkeit genutzt, für die
mittlere Energie parasitär, während einer von der Arbeitsgruppe um H. Schuhmacher durchgeführten
Bestrahlung jeweils eine Kupfer- und eine Silberfolie zu bestrahlen. Die Kenndaten der einzelnen
Experimente sind in Tabelle 4.7 zusammengefaßt.

Tabelle 4.7  Übersicht über die Bestrahlungen am UCL. Angegeben ist das jeweilige Experiment mit der
Protonenenergie E , der mittleren Neutronenenergie E  im Peak, der Energie E  als unterer Grenze des Peaks,P n 2

die Bruttobestrahlungsdauer t  mit dem Ende der Bestrahlung t  sowie die Peakfluenz 0  und die Dicke desirr EOI peak

Lithiumtargets d(Li).

Experiment E E E t t 0 d(Li)P

[s] [10 cm ] [mm]
n 2 irr

[MeV] [MeV] [MeV]

EOI peak

9 -2

LOUV01 48.5 46.0 40 202080 10.03.1997 / 5 4.26 ±0.26 333
  

LOUV02 36.4 32.9 29 150300 13.10.1997 / 7 13.3 ±0.8 500
  

LOUV03 48.5 45.4 40 143220 06.04.1998 / 7 16.6 ±0.7 532
  

Außer im Experiment LOUV01 wurden die Elemente C, Al, O (SiO ), Si (nicht bei LOUV02), Fe, Ni,2

Co, Cu, Ag, Te und Pb aktiviert. Für das Experiment LOUV02 waren die Scheiben zur Halterung in
einen Messingzylinder der Länge 8.1 cm angeordnet (Abbildung 4.5 a)). Senkrecht gehalten wurden sie 

strahlabgewandt durch einen ebensolchen und -langen Einschub des Außendurchmessers 2.5 cm. Diese 

über den Radialabstand der Strahlachse stark inhomogene Massenbelegung verursachte eine ent-
sprechende Absorption und Streuung der Neutronen, so daß hinter dem Stack das normalerweise
konstante Strahlprofil mit einer Halbwertsbreite (FWHM) von 5.7 cm nicht mehr gegeben war.  

Da während der Bestrahlung jedoch hinter dem Stack gleichzeitig Experimente durchgeführt werden
sollten, die gerade dies ausnutzen, wurde für das Experiment LOUV03 eine neue Anordnung gewählt.
Zur gleichmäßigen Absorption der Neutronen über das gesamte laterale Strahlprofil wurden die ein-
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Abbildung 4.5  Schema der Targetanordnung für das Experiment
LOUV02 a) und LOUV03 b). Die Längenangaben sind in mm.  

zelnen Targets in 100x100 mm tar- 

getdicke Scheiben mit zentrierten
Löchern eingepaßt (Abbildung 4.5
b)). Aus Kostengründen wurden
dafür keine hochreinen Materialien
verwendet. Außerdem wurden Tel-
lur und Silber durch Cadmium, Ko-
balt und Nickel durch Eisen sowie
Silizium durch Aluminium ersetzt,
wobei die Dicken der Scheiben ent-
sprechend den unterschiedlichen
makroskopischen totalen Wirkungs-
querschnitten angepaßt wurden.

4.2.4 Bestrahlungen am PSI/Villigen

Die Bestrahlungen am PSI wurden parasitär in Zusammenarbeit mit Schrewe, PTB, durchgeführt. Am
PSI wird ein quasi-monoenergetisches Neutronenfeld über die Be(p,n) B Reaktion erzeugt. Hinter dem9 9

Be-Target werden die Protonen mit Hilfe eines Dipolmagneten aus der Strahlachse in einen Faraday-Cup
abgelenkt. Dessen elektrischer Strom wird auf einen Stromdigitalisierer gegeben, der einen Impuls pro
10 nC registriert und diese Impulse in Minutenabständen abspeichert. Die Neutronen dagegen propagie-
ren geradlinig und passieren einen Kollimator, der das Profil des Neutronenstrahls für die hinter dem
Kollimator aufgebauten Experimente definiert.

Das Neutronenfeld am PSI ist bereits Gegenstand von Untersuchungen gewesen [SC92B] und daher gut
ausgemessen. Die Messung der spektralen Flußdichte wurde während der Bestrahlung mit der TOF-
Methode an einer U-Spaltkammer durchgeführt. Eine Silberscheibe (siehe unten) diente als zusätzli-238

cher Monitor, da das in ihr gemessene Ag-Responseintegral mit denen vorangegangener Experimente105g

der gleichen Energie verglichen wird. Aus den bekannten Peakfluenzen dieser Experimente wird die
Peakfluenz für die aktuelle Bestrahlung bestimmt, rechnet man die jeweiligen Bestrahlungsbedingungen
ineinander um. Die Ergebnisse der spektralen Flußdichtemessungen wurden von Schrewe [SC98B] zur
Verfügung gestellt und sind zusammen mit den Kenndaten der Experimente in Tabelle 4.8 angegeben.

Bestrahlt wurden für zwei Energien 1 mm dicke Kupfer- und Silbertargets mit Durchmesser 25 mm; 

direkt dahinter war die oben erwähnte Monitorsilberscheibe gleichen Ausmaßes positioniert. Die Folien
waren im Abstand von X = 3.962 m hinter dem Be-Target plaziert. Die Ergebnisse der spektralen Fluß-   

dichtemessungen in Tabelle 4.8 sind jedoch für die sogenannte Referenzposition bei X = 7.78 m vom0  

Be-Target angegeben. Um die Flußdichte auf X umzurechnen, wird einerseits die Flußschwächung in
Luft für die Strecke X -X in Form des Faktors k  [SC98B] und andererseits die Abnahme der Flußdichte0 air

durch den unterschiedlichen Abstand durch das Abstandsquadratgesetz mit k = X /X  berücksichtigt.X  0
2 2

Tabelle 4.8  Übersicht über die Bestrahlungen am PSI. Angegeben ist das jeweilige Experiment mit der
Protonenenergie E , die mittlere nominelle Neutronenenergie E  im Peak, die Energie E  als unterer GrenzeP n 2

des Peaks, die Bruttobestrahlungsdauer t  mit dem Ende der Bestrahlung t , die Peakfluenz pro Ladungirr EOI

Q, 0 /Q, der über t  gemittelte Protonenstrom I  sowie die im Text definierten Korrekturfaktoren.peak irr P

Experiment E E E t t 0 /Q IP

[s] [cm nC ] [µA]
n 2 irr

[MeV] [MeV] [MeV]

EOI peak
1

-2 -1

P

PSIN01 71.5 66 58 206100 10.04.1997 / 10 10.2 ±0.7 1.2500
  

PSIN02 50.4 44 38 161820 13.04.1997 / 16   9.4 ±0.2 1.8545
  

k =0.259 k =1.035 k =0.980 k =0.981X P air(PSIN02) air(PSIN01)

Fehlergewichteter Mittelwert aus der Messung per Spaltkammer und dem Ag-Responseintegral.1 105g
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Für die Aktivierung der in diesem Experiment benutzten Scheiben mit einem Radius R = 12.5 mm ist  

außerdem zu beachten, daß die Flußdichte in Abhängigkeit vom radialen Abstand q zur Strahlachse nicht
konstant ist. Vielmehr findet man ein Strahlprofil vor, daß durch die Faltung einer um die Strahlachse
zentrierten Gaußfunktion mit einer ebensolchen Rechteckfunktion beschrieben wird. Die Breitenpara-
meter dieser Funktionen hängen vom Abstand X hinter dem Berylliumtarget ab, so daß die Flußdichte
mit dem Faktor kp

(4.2)

korrigiert werden muß. Dabei ist 0 (X) die Fluenz auf der Strahlachse und 0(X,q) die Fluenzverteilung0

in Abhängigkeit des radialen Abstandes q.

Die spektrengemittelten Wirkungsquerschnitte für die PSI-Bestrahlungen  ergeben sich nach
Gleichung (3.16) daher mit den Fluenzwerten aus Tabelle 4.8 zu 

Diese Werte stellen einen weiteren Schritt dazu dar, möglichst viele spektrengemittelte Wirkungsquer-
schnitte für Bestrahlungen mit quasimonoenergetischen Neutronenfeldern zur Entfaltung von Anre-
gungsfunktionen für die beiden Monitorelemente Kupfer und Silber zur Verfügung zu stellen.

4.3 �-Spektrometrie

Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte für die durch die Bestrahlung induzierten Produkte muß die
Anzahl dieser Restkerne gemessen werden (Kapitel 3.1.1). In dieser Arbeit stand dafür die Meßmethode
der �-Spektrometrie zur Verfügung. Diese hat den Vorteil, daß sie zerstörungsfrei und für Standardan-
wendungen gut untersucht ist. Hierfür sind die für die Planung, Durchführung und Auswertung der
Messungen zu beachtenden einzelnen Punkte in der Literatur [DE88, DE80] beschrieben.

Die in dieser Arbeit angewendeten Methoden und durchgeführten Messungen der mit Protonen und mit
Neutronen bestrahlten Proben stellen jedoch zwei spezielle, sich im wesentlichen unterscheidende
Verfahren der in der Literatur im allgemeinen beschriebenen dar. Daher werden im folgenden die in
dieser Arbeit verwendeten Aufbauten, Kalibriermethoden, Korrekturen und Auswertungsverfahren
beschrieben. Zur Vereinfachung werden dabei die mit Protonen und mit Neutronen bestrahlten Proben
kurz als Protonen- beziehungsweise Neutronenproben bezeichnet.

4.3.1 Grundlagen

Der Großteil der während der Bestrahlung erzeugten Kerne ist radioaktiv. Die meisten dieser Kerne
zerfallen durch �-Zerfall und gehen in angeregte Tochterkern über, die die für die zerfallende Nuklide
charakteristischen �-Quanten emittieren. Diese werden bei der �-Spektrometrie nachgewiesen. Dazu
werden heute Reinstgermanium HPGe-Halbleiterdetektoren und am ZSR auch noch ältere mit Lithium
dotierte Ge(Li)-Detektoren verwendet [DE88]. In deren Halbleiterkristallen deponieren die �-Quanten
ihre Energie durch Photo- und Comptoneffekt sowie durch die Wechselwirkung der 511 KeV-Annihila- 

tionsquanten, die infolge der Paarbildung entstehen.

Durch diese Wechselwirkung entstehen in der Raumladungszone des in Sperrichtung mit etwa zwei bis
drei kV betriebenen Halbleiterüberganges Elektron-Loch-Paare, deren Anzahl proportional zur deponier-
ten Energie ist. Der durch ihre Sammlung entstehende elektrische Impuls wird mit Vor- und Spek-
troskopieverstärkern elektronisch in Signale verarbeitet, die dann mit Analog-Digital-Wandlern (ADC)
digitalisiert werden. Entsprechend ihrer Größe werden sie den einzelnen Kanälen eines Vielkanal-
analysators (MCA) zugeordnet, der durch ein ORTEC System 919 realisiert und mit 4096 Kanälen
betrieben wurde. Die Verteilung der in den einzelnen Kanälen gesammelten Impulse stellt das gemesse-
ne Spektrum dar. Dieses wird zur weiteren Auswertung zusammen mit den spezifischen Meß- und
Probendaten in binärer Form auf Diskette abgespeichert.
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Die Güte eines solchen Systems ist von mehreren Eigenschaften abhängig. So ist für Proben mit
geringen Aktivitäten ein großes Ansprechvermögen des Detektors für die Gesamtdeponierung der
Energie eines �-Quants von Vorteil. Diese Nachweiswahrscheinlichkeit, auch als Full-Energy-Peak
Efficiency oder kurz Efficiency bezeichnet, beschreibt die Wahrscheinlichkeit, daß ein aus der Probe
emittiertes �-Quant im Detektor seine gesamte Energie abgibt, die dann als Full-Energy-Peak registriert
wird. Eine exakte Bestimmung der Efficiency für die benutzte Meßgeometrie ist unerläßlich, da sie nach
Gleichung (3.6) in alle weiteren Berechnungen des Wirkungsquerschnittes eingeht.

Im Gegensatz dazu gibt die totale Efficiency das Ansprechvermögen für die Gesamtanzahl der durch ein
�-Quant im Spektrum verursachten Impulse an. Diese umfassen dann die des Full-Energy-Peaks und die
des durch unvollständige Energieabgabe entstehenden kontinuierlichen Untergrundes. Beide Nach-
weiswahrscheinlichkeiten sind von der Meßgeometrie - der Anordnung der zu messenden Probe vor der
Detektorkappe - sowie von der Größe des Kristalls selbst abhängig.

Eine weitere charakteristische Größe ist die Halbwertsbreite (FWHM) des Full-Energy-Peaks. Bei
optimaler Einstellung der Elektronik und idealen Kristallen läßt sich dieser Peak durch eine Gaußform
beschreiben, die in ihrer Breite durch das elektronische Rauschen und der Statistik der Ladungssamm-
lung bestimmt wird. Die Bedeutung der Halbwertsbreite ergibt sich aus der Tatsache, daß bei geringeren
Halbwertsbreiten in komplexen Spektren mit vielen nahe beieinander liegenden �-Linien die einzelnen
Linien besser getrennt werden.

4.3.2 Detektoren

Die im letzten Kapitel beschriebenen Systemeigenschaften Efficiency und Halbwertsbreite zeigen,
inwieweit ein System auf Messungen von hoch oder niedrig aktivierten Proben beziehungsweise
komplexen oder einfachen Spektren ausgelegt ist. Daher werden im folgenden die in dieser Arbeit
benutzten Detektorsysteme und ihre Kenndaten vorgestellt.

Für die Messungen der Protonenproben standen am ZSR, Standort Am Kleinen Felde, zeitweilig bis zu
neun Detektoren zur Verfügung, die in der Dissertation von Gloris [GL98A] ausführlich beschrieben
sind. Diese waren infolge der enormen zu messenden Targetanzahl von etwa 50 bis 100 Proben pro
Experiment mit den Messungen der Protonenproben zum großen Teil ausgelastet.

Tabelle 4.9  Die zur Messung der Neutronenproben verwendeten Detektoren mit ihren Halbwertsbreiten und
Efficiencies, die jeweils für die benutzte Meßgeometrie angegeben sind.

Detektor Typ FWHM bei Efficiency bei Abschirmung Standort
122/1332 keV 120/1332 keV

NIR1 HPGe 1.1/2.0 0.096/0.018 10 cm Pb Herrenhausen

NIR2 HPGe 1.7/3.0 0.17/0.035 10 cm Pb (Hannover)

BOHR Ge(Li) 2.1/3.8 0.11/0.012 10 cm Pb Abteilung Nuklear-
chemie (Köln)PBBURG Ge(Li) 2.5/4.5 0.19/0.023 10 cm Pb

GELIHA Ge(Li) 1.1/2.1 0.078/0.0067 10 cm Fe

Am Kleinen Felde
(Hannover)

GELIU4 Ge(Li) 0.8/1.9 0.12/0.012 5 cm Pb

GELIU2 Ge(Li) 2.5/3.6 0.094/0.0088 5/10 cm Pb

GE_NEU HPGe 1.2/2.0 0.10/0.018 10 cm Pb/Cu

GE_UPP HPGe 1.1/1.6 0.097/0.0089 2 cm Pb-Rohr TSL
um Kappe (Uppsala)

GE_UCL HPGe 1.2/2.2 0.058/0.014 5 cm Pb; oben offen; CYCLONE
keine (LOUV03) (Louvain-la-Neuve)
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Im Rahmen des ersten Neutronenexperimentes TEST wurde daher zunächst auf die Halbleiterdetektoren
NIR1 und NIR2 am Standort Herrenhausen zurückgegriffen, die jedoch nur bis September 1995 zur
Verfügung standen. Da die Bestrahlungen im Oktober 1996 mit etwa 20 Proben wesentlich mehr zu
messende Targets lieferten, wurde für diese Experimentreihe - angesichts der knappen Detektorressour-
cen am ZSR - ein Teil der Proben auf Detektoren der Abteilung Nuklearchemie der Universität zu Köln
gemessen. Trotz ihrer hohen Efficiency war deren Einsatz jedoch infolge ihrer großen Halbwertsbreiten
auf sehr einfache Spektren beschränkt. 

Zusätzlich wurden drei der für die Messungen der Protonenproben benutzten Detektoren für die Neutro-
nenproben teilweise zur Verfügung gestellt, zu denen im November 1996 noch ein vierter, ausschließlich
für die Neutronenproben zu nutzender Detektor (GELIU4) dazukam. Zusätzlich stand für die Messungen
der kurzlebigen Nuklide direkt nach der Bestrahlung am TSL und am CYCLONE vor Ort jeweils ein
HPGe-Detektor zur Verfügung. Alle Detektorspezifikationen sind in Tabelle 4.9 angegeben. 

Wichtig zur Messung der niedrig aktivierten Neutronenproben in akzeptablen Meßzeiten sind hohe
Ansprechvermögen für die gewählten Meßgeometrien. Da auf bestehende Detektoren zurückgegriffen
werden mußte, bei deren Anschaffung nicht speziell auf hohe Efficiencies geachtet wurde, sind diese
nicht dahingehend optimiert. Auf die Konsequenzen daraus wird in Kapitel 4.3.4 eingegangen.

Da die durch die Neutronenbestrahlungen erzeugten Aktivitäten zum Teil nur 1Bq am Ende der Bestrah- 

lung betrugen, muß während der Messung der Proben der Detektorkristall sorgfältig gegen die natürliche
Umgebungsstrahlung abgeschirmt werden. Diese wird durch primordiale Nuklide und die Glieder der
natürlichen Zerfallsreihen verursacht und erzeugt einen zusätzlichen Untergrund im Spektrum, den
Nulleffekt. Dieser wirkt sich bei der Auswertung nachteilig aus, da durch ihn die kleinste im Spektrum
noch nachzuweisende Nettopeakfläche, die Erkennungsgrenze, heraufgesetzt wird.

Daher wurden alle für lange Messungen genutzten Detektoren mit Blei oder Eisen abgeschirmt, wodurch
der Nulleffekt um bis zu einen Faktor 100 reduziert wurde. Die Detektoren für die Messungen der
kurzlebigen Nuklide am TSL und UCL waren nur teilweise abgeschirmt; da die Meßzeiten jedoch
maximal wenige Stunden betrugen, fällt die unvollständige Untergrundreduktion nicht stark ins Gewicht.
Der Meßraum am CYCLONE befand sich direkt neben der Beschleunigereinrichtung; ein erhöhter
Untergrund bei Strahlströmen von etwa 8 µA wurde aber nicht festgestellt. Zusätzlich zur Abschirmung 

wurden für alle Detektoren Untergrundspektren aufgenommen, mit denen für die Probenspektren ein
Untergrundabzug vorgenommen wurde [GL98A].

Entsprechend der geringen Aktivitäten der Neutronenproben ist der durch ihren Comptonuntergrund
verursachte Hauptanteil am Untergrund eines Spektrums gering, so daß �-Quanten aus Fremdquellen
leicht nachgewiesen werden. Beispielsweise mußten im März 1997 gleichzeitig Neutronen- und Proto-
nenproben direkt nach der Bestrahlung gemessen werden. In Spektren der Neutronenproben auf einem
Detektor (GELIHA) wurden dabei �-Quanten von den stark aktiven Protonenproben des daneben
stehenden, nichtabgeschirmten Detektors detektiert. Infolgedessen muß darauf geachtet werden, die
Detektoren von anderen aktivierten im Meßraum gelagerten oder gleichzeitig gemessenen Proben
sorgfältig abzuschirmen.

Mit Ausnahme von Silber und Blei erzeugten die bestrahlten Targets infolge ihrer niedrigen Massenzah-
len (A<65) und damit der begrenzten Anzahl der produzierten Nuklide relativ einfach zu analysierende  

Spektren mit bis zu ~100 Peaks. Daher reichten die zum Teil relativ großen Halbwertsbreiten und nicht
idealen Peakformen der Detektoren am ZSR zur Messung aus. Insbesondere bei den älteren Detektoren
GELIHA und GELIU4 wiesen die Peaks ein durch unvollständige Ladungssammlung verursachtes Low-
Energy-Tailing auf, das durch das benutzte Peakfitprogramm [WE95] berücksichtigt wurde. Die Blei-
und Silberproben mit den komplexen Spektren wurden ausschließlich auf den Detektoren mit geringen
Halbwertsbreiten (GE_NEU und GELIU4) gemessen. 

Die Elektronik aller Detektoren war so eingestellt, daß im Energiebereich 20-40 keV bis hoch zu zwei
bis zweieinhalb MeV spektroskopiert wurde. Dieser Bereich ist zu niedrigen Energien hin durch die
Absorption der �-Quanten in der Aluminiumdetektorkappe und in den bis zu 6 mm dicken Targets selbst
eingeschränkt und nach oben hin durch die geringe Anzahl der �-Quanten mit Energien oberhalb von
zwei MeV begrenzt.
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Abbildung 4.6  Schemazeichnung
benutzter Meßgeometrien für die
Protonen- und Neutronenproben.

4.3.3 Messungen

Zum Auspacken erfolgte nach der Bestrahlung der Transport der Protonentargets zunächst nach Köln
und von dort weiter nach Hannover. Dementsprechend fanden erste Messungen etwa 36 Stunden nach
der Bestrahlung statt. Da sich die Anzahl der nach einer Bestrahlung zu messenden Proben auf bis zu
100 belief, war eine auf die einzelnen Nuklide hin optimierte Meßplanung zur Detektion möglichst aller
Restkerne praktisch nicht möglich. So wurden zur Messung der unterschiedlichen Halbwertszeiten die
Proben direkt nach der Ankunft, etwa zwei Wochen, vier bis sechs Wochen, drei Monate, ein halbes Jahr
sowie ein bis zwei Jahre später gemessen [GL98A]. In jedem dieser Abschnitte wurden die Proben auf
drei verschiedenen Detektoren gemessen, wodurch systematische Fehler bei der Bestimmung des
Ansprechvermögens gegebenenfalls deutlich werden. Der angegebene Meßzyklus wurde auch auf die
Neutronenproben angewendet.

Im Gegensatz zu den Protonenexperimenten war für die Neutronenbestrahlungen die Möglichkeit
gegeben, die Folien direkt nach der Bestrahlung am Experimentort zu messen. So wurden Nuklide mit
Halbwertszeiten bis hinunter zu 20 Minuten ( C) gemessen. In den folgenden zehn bis 18 Stunden11

Meßzeit am Ort wurden dann die Restkerne mit wenigen Stunden Halbwertszeit nachgewiesen. Die
Targets wurden danach direkt nach Hannover transportiert.

Im Unterschied zu den Protonenexperimenten war die Anzahl der Proben auf etwa 20 pro Experiment
beschränkt, so daß - zumindest für die Targets geringer Ordnungszahlen bis Kupfer - die Meßzeiten im
Rahmen der Detektorkapazität auf eine Unsicherheit der Nettopeakflächen im Bereich von drei bis fünf
Prozent für die aktuell zu messenden Nuklide abgestimmt wurden. Durch die geringen Aktivitäten ist der
Meßzeitraum für die kurzlebigen Nuklide direkt nach der Bestrahlung begrenzt, so daß dann die
Elementfolien (Kapitel 4.2.1) vorrangig gemessen wurden. Von den Kupfermonitorfolien zwischen
diesen Elementtargets wurde daher aus Kapazitätsgründen zum Teil nur jede zweite auf die kurzlebigen
Nuklide hin gemessen. Des weiteren wurde für diese auch auf die Detektion aller langlebigen Restkerne
verzichtet, wenn dies unakzeptabel lange Meßzeiten bedeutet hätte.

4.3.4 Meßgeometrie

Zur Messung der Protonenproben wurde auf bewährte Verfahren
[BO93] zurückgegriffen. So wurden sie in einem vertikalen Mini-
malabstand von 5 cm in einer hinsichtlich der Detektorkappe zen-
trierten Positionierung gemessen. Für die Messungen direkt nach
der Bestrahlung wurden zum Teil auch Abstände von 10 oder 20 cm 

gewählt, um die durch die noch stark aktiven Proben verursachte
Totzeit unterhalb von 10% zu halten; Abbildung 4.6 zeigt die Meß- 

geometrie für diese Proben. Entsprechend der geringen Dicke und
des gewählten Abstandes wird das Target als punktförmige Quelle
behandelt. Das bedeutet für die Bestimmung des Ansprechver-
mögens des Detektors, daß dieses nur für den Mittelpunkt der Folie
im jeweiligen vertikalen Abstand von der Detektorkappe bekannt
sein muß. Das Ansprechvermögen über die Probendimension wird
so als unabhängig von der Dicke des Targets und vom radialen
Abstand von der Symmetrieachse betrachtet. 

Im Gegensatz dazu war für die Neutronenproben die Wahl einer
von der Protonengeometrie abweichenden Meßanordnung nötig.
Um dies zu erläutern, wird für die Protonen- und Neutronenexperi-
mente ein Vergleich der erzeugten Produktkerne mit der Aktivie-
rungsgleichung (3.2) gegeben. Wie die Abschätzung in Tabelle 4.10
bei angenommenen gleichen Wirkungsquerschnitten ) zeigt, ist
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Tabelle 4.10  Abschätzung der bei Protonen- (Index P) und
Neutronenbestrahlungen (Index N) erzeugten Restkerne nach
Gleichung (3.2) unter Annahme gleicher ).

Q /Q   ~ 1#10N  P
-5

N /N  ~ 15 g / 0.2 g ~ 75 � �  ~ 3h: N / N  ~ 600TN TP     B BP  BN

t / t  ~ 60 h / 3 h ~ 20 �  ~ 1a: N / N  ~ 60irrN  irrP     B BP  BN

Abbildung 4.7  Energieabhängiges Nachweis-
vermögen für verschiedene Detektoren und Meß-
geometrien mit Vertikalabständen d am ZSR.

trotz erhöhter Massen und Bestrah-
lungszeiten für die Neutronenbestrah-
lungen die Produktion je nach Halb-
wertszeit um bis zu einen Faktor 600
geringer. Die produzierten Aktivitä-
ten am Ende der Bestrahlung liegen
so im Bereich von etwa 1 -10  Bq.  5

Da möglichst alle Restkerne detek-
tiert werden sollen, muß sich die Geometriewahl an der niedrigsten Aktivität orientieren. Würde man
beispielsweise 5 Bq (I = 1, E = 830 keV) in der Protonengeometrie auf 1000 Impulse messen, so     

� � 

bräuchte man dazu etwa 20 h. Eine solch lange Meßzeit ist nicht akzeptabel, wenn man die geringe 

Anzahl von vier zur Verfügung stehenden Detektoren am Standort Am Kleinen Felde und die für jede
Probe begrenzte Meßzeit bedenkt. Diese ist insbesondere während des Messzyklus direkt nach der
Bestrahlung für die Nuklide mit Halbwertszeiten bis zu fünf Tagen beschränkt, zumal am TSL und am
CYCLONE nur ein einziger Detektor für alle Proben zur Verfügung stand.

Als Kompromiß zwischen guter Zählstatistik und damit geringer Unsicherheit und Meßzeit wurden die
Proben im Abstand von etwa einem Zentimeter von der Detektorkappe positioniert (Abbildung 4.6).
Dadurch wird das Ansprechvermögen im Vergleich zur Protonengeometrie etwa um einen Faktor vier
bis fünf erhöht, wodurch die Meßzeiten bei gleicher Peakstatistik entsprechend kleiner werden.

Neben den genannten Vorteilen bringt diese Meßgeometrie jedoch auch Erschwernisse bei der Aus-
wertung der Messungen mit sich. Wie man in Abbildung 4.6 erkennt, kann die Neutronenprobe infolge
des geringen Abstandes nicht mehr als punktförmig angesehen werden, sondern muß als Volumenquelle
behandelt werden. Dadurch werden eine Reihe von Korrekturen bei der Auswertung nötig, die im
folgenden beschrieben werden. Diese können die systematische Unsicherheit der Meßergebnisse
erhöhen, so daß zum Schluß dieser Betrachtungen eine Qualitätskontrolle durchgeführt wird.

4.3.5 Bestimmung des Ansprechvermögens

4.3.5.1 Das Ansprechvermögen für die Protonenproben

Für die als punktförmig angesehenen Targets der Protonenbestrahlungen erfolgte die energieabhängige
Kalibrierung hinsichtlich des Ansprechvermögens mit punktförmigen Kalibrierpräparaten der PTB. Die
Berechnung der Punktefficiency � (E ) beschränkt sich somit darauf, die mit den KalibrierpräparatenP �

während der Meßzeit t  aufgenommenen Nettopeakflächen NP auf die Referenzaktivität A (t ) amc ref BoC

Meßzeitpunkt nach 

(4.3)

zu beziehen. An die mit Am-, Ba-, Co-, Mn-,241 133 57 54

Co-, Cs-, Eu- und Na-Quellen aufgenomme-60 137 152 22

nen � (E ) wurde ein Fit nach Gray und AhmadP �

[GR85] der Form

(4.4)

vorgenommen sowie zusätzlich dazu für die Ener-
gien größer als 200 keV ein auf doppelt-logarith-
mischer Skala linearer Fit. Da der Fit nach Gray und
Ahmad für höhere Energien zu unphysikalischen
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Zwischen 100 und 200 keV stehen nur drei �-Energien aus dem Standardpräparatsatz zur Verfügung. Der2
 

physikalische Effekt der echten Koinzidenzen (siehe dazu Kapitel 4.3.6.1) verhindert prinzipiell zusätzlich die
Benutzung von Viellinienpräparaten, da bei veränderter Positionierung die Größe der Koinzidenz verändert
wird und dies den zu beobachtenden Effekt überlagert.

Oszillationen neigt, wurde oberhalb von etwa 300 keV von einem geeigneten Schnittpunkt der doppeltlo-
garithmische Fit weiterverwendet. Abbildung 4.7 zeigt für verschiedene Geometrien und Detektoren die
mit diesem Verfahren erhaltenen Efficiencies.

4.3.5.2 Das Ansprechvermögen für die Neutronenproben

Im Gegensatz zu dem für die Protonenproben erprobten Verfahren zur Erstellung der Nachweiswahr-
scheinlichkeit müssen die Neutronenproben als Volumenquellen behandelt werden. Diese sind ent-
sprechend der bestrahlten Targets zylindersymmetrisch und deren Positionierung ist derart, daß die
Symmetrieachsen von Probe und Detektor zusammenfallen (Abbildung 4.6). 

Die Volumenefficiency �  ergibt sich aus dem Integral der Punktefficiency �  über das Volumen derV P

Probe, wobei die Selbstabsorption der �-Quanten in der Probe im Integranden durch den exponentiellen
Schwächungsfaktor exp(-µ#s) berücksichtigt werden muß. Für diesen ist µ = µ(E ) der Absorptions-  �

koeffizient für das Probenmaterial und s = s(x,r) die Strecke, die ein �-Quant in der Probe zurücklegt.  

Die Definition von x und r ist den folgenden Integralen sowie Abbildung 4.6 zu entnehmen. Für Targets
der Dicke h und des Radius R ergibt sich �  für eine Position im Abstand d zur Detektorkappe also zuV

[DE88]

. (4.5)

Zur Berechnung von �  wurden die Integrale aus Gleichung (4.5) in der FormV

(4.6)

geschrieben, wozu die folgenden Annahmen gemacht wurden:

J Die Integration für die Berechnung der Selbstabsorption kann von der für die Efficiencybestimmung
separiert werden. Die Begründung dafür und die weitere Behandlung der Selbstabsorption erfolgt in
Kapitel 4.3.6.2.

J Die radiale und vertikale Abhängigkeit der Efficiency über das Probenvolumen ist voneinander
unabhängig, so daß die Integration faktorisiert in einen Faktor abhängig vom vertikalen Abstand von
der Detektorkappe x und in einen Faktor abhängig vom radialen Abstand von der Detektorachse r.
Zur Begründung wurden bereits in der Diplomarbeit von Kaftan [KA94] Radialprofile einzelner
Energiepunkte E  für r bis zu 12 mm auf dem auch in dieser Arbeit benutzten Detektor GE_NEU�  

aufgenommen. Für vertikale Änderungen bis �x = 4 mm änderte sich die Form dieser Profile nicht.   

J Die Energieabhängigkeit der Efficiency �  ändert sich über das Volumen der Probe nicht. Um diesP

zu überprüfen wurden die Eu-Spektren an verschiedenen Positionen innerhalb der Probenmaße152

aufgenommen. Innerhalb einer Unsicherheit von bis zu drei Prozent ergaben sich keine Änderungen
der Energieabhängigkeit. Insbesondere folgt daraus, daß die Funktionen f(x) und g(r) unabhängig von
E  sind. Untersuchungen von Helmer [HE83] zur Abhängigkeit von g(r) von E  zeigen Abweichun-� �

gen von der Konstanz für Energien unterhalb von 200 keV, die sich auf maximal etwa 4 % bei 100  

keV belaufen. Dieser Effekt wurde vernachlässigt, da eine genaues Ausmessen dieser Energie-
abhängigkeit unter der Berücksichtigung der Größe der Korrektur in dieser Arbeit nicht möglich war.
Denn für diesen Energiebereich können nur zwei �-Linien der Standardpräparate sinnvoll  genutzt2

werden.



g(r)
e	(a�b#r)2

f(x)
1	 1	 J(d�1mm)
J(d)

#x

Kapitel 4 Seite 34

Abbildung 4.8  Radiale Abhängigkeit der Efficiency
am Beispiel des Detektors NIR2 aufgenommen mit
dem Präparat Cs für d = 1 cm.137

   

Abbildung 4.9  Abhängigkeit der Efficiency von x am
Beispiel des Detektors GELIHA aufgenommen mit

Cs für r = 0 cm.137
   

Aus denselben Gründen kann die Abhängigkeit von f(x) von E  nicht gemessen werden. Abschät-�

zungen aus Efficiencies für vertikale Abstände größer als 5 cm ergeben Abweichungen von der
Konstanz von maximal etwa 3 % für E  zwischen 100 und 300 keV. Eine Bestimmung der Energie- �  

abhängigkeit für die relevanten Dicken h von maximal 6 mm ist in Anbetracht der Größe der zu
erwartenden Effekte infolge der in Kapitel 4.3.6.1 beschriebenen Probleme zu ungenau und recht-
fertigt auch nicht den Aufwand. Da die f(x) und g(r) maximale Abweichungen von der angenomme-
nen Konstanz bei 100 keV zeigen, soll hier bereits darauf hingewiesen werden, daß bei der Aus-
wertung hochenergetische Linien den niederenergetischen vorzuziehen sind.

Zur Durchführung der Volumenintegration nach Gleichung (4.6) wird im folgenden auf die Erstellung
von f(x) und g(r) eingegangen.

4.3.5.2.1 Die radiale Abhängigkeit der Efficiency

Die radiale Abhängigkeit des Ansprechvermögens,
die Variation mit r, wurde mit den Einlinienpräpara-
ten Mn oder Cs in Abständen von 2.5 oder 5 mm54 137

 

Schritten innerhalb des relevanten Radius für vier
aufeinander senkrecht stehende Richtungen von der
Geometrieachse aufgenommen. Die Aufnahme zeigt
durch das Maximum für r = 0 cm, daß sich die Probe  

tatsächlich über dem Zentrum des Kristalls befindet.
Lediglich für die beim NIR1 verwendete Geometrie
zeigte sich, daß das Symmetriezentrum des Detek-
tors etwa 7.5 mm rechts von dem der Probe lag. 

Für alle anderen Detektoren stimmten die Werte für
die verschiedenen Richtungen in der Regel gut über-
ein. Daher wurden alle Daten gemeinsam nach 

(4.7)

gefittet, was eine modifizierte Form des Ansatzes
g(r) = exp(-a’r ) von Kushelevski und Alfassi [KU75] darstellt. Als Beispiel dazu ist in Abbildung 4.8  

2

das Radialprofil des Detektors NIR2 gezeigt. Die Integration nach Gleichung (4.6) ergab für die
verwendeten Meßgeometrien Korrekturfaktoren im Bereich von zwei bis vier Prozent für die Proben mit
Radius R = 1 cm und fünf bis sechs Prozent für diejenigen mit R = 1.25 cm.      

4.3.5.2.2 Die Abhängigkeit der Efficiency senkrecht zur Detektorkappe

Die Änderung der Efficiency senkrecht zur Detektor-
kappe, also in Abhängigkeit von x, wurde exempla-
risch am Detektor GELIHA aufgenommen (Abbil-
dung 4.9). Es zeigt sich eine lineare Abhängigkeit,
so daß für f(x) angesetzt wird:

(4.8)

Für alle Detektoren wurde die Änderung mit d mit
den Präparaten Co, Cs und Mn in der Regel für57 137 54

�d=5mm aufgenommen und mit den Werten der vier
�-Linien der Mittelwert zur Bestimmung der Stei-
gung gebildet. Die Integration nach Gleichung (4.6)
liefert vertikale Korrekturfaktoren zwischen zwei
Prozent (h= 1 mm) und 14 % (h = 6 mm).     
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Abbildung 4.10  Ansprechvermögen des Detektors
NIR2 mit den gemessenen Werten aus den
Standardpräparaten und mit der mit dem im Text
beschriebenen Verfahren erhaltenen Efficiency. Auf
die totale Efficiency wird in Kapitel 4.3.6.1
eingegangen.

4.3.5.2.3 Die Abhängigkeit der Efficiency von der �-Energie

Nimmt man für die Neutronengeometrie die Energieabhängigkeit des Ansprechvermögens auf, so
bekommt man typischerweise keinen eineindeutigen Verlauf der Efficiency wie im Falle der Protonen-
geometrie in Abbildung 4.7 sondern die Meßwerte streuen wie es in Abbildung 4.10 am Beispiel des
Detektors NIR2 gezeigt ist. Die Größe dieser Streuung bei gleicher Meßgeometrie hängt zwar von der
Kristallgröße des Detektors ab, sie tritt jedoch immer bei der Messung der Standardpräparate im Abstand
von 1 cm von der Detektorkappe auf. Diese Verschiebung der Meßwerte wird durch den Effekt der 

echten Koinzidenzen verursacht, der in Kapitel 4.3.6.1 diskutiert wird, und tritt nur bei Viellinien-
präparaten in Erscheinung. An dieser Stelle ist zunächst entscheidend, daß dieser Effekt bei den Ein-
linienpräparaten Mn und Cs nicht auftritt und für Co vernachlässigt wird (siehe dazu Kapitel 4.3.7).54 137 57

Bei allen anderen Präparaten werden in der Regel die Zählraten vermindert, seltener auch erhöht
(Abbildung 4.10).

Da mit dem Standardpräparatsatz aus diesem Grund
keine Energieabhängigkeit der Efficiency für die
Neutronengeometrie ausgemessen werden kann,
wurde zur Erstellung des Nachweisvermögens das
folgende Verfahren entwickelt. Zunächst wird von
der linearen Variation der Efficiency für E�200�

keV auf doppeltlogarithmischen Maßstab ausgegan-
gen. Zur Erstellung der Geraden in diesem Bereich
bieten sich somit nur die zwei �-Linien von Mn 54

(834 keV) und Cs (661 keV) an. Da die beiden  
137

Linien jedoch nur 170 keV auseinanderliegen und
auf E = 200 keV und E = 2000 keV extrapoliert�  �  

werden muß, würde bereits ein geringer Fehler der
aus den beiden Punkten bestimmten Geradenstei-
gung große Abweichungen an den Randpunkten der
Extrapolation verursachen. Zum Beispiel würde
eine zweiprozentige Abweichung für den Mn-54

Punkt bereits eine 17 %ige für 2000 keV bedeuten. 

Um diese Fehlerquelle zu vermeiden, wurde auf die
Tatsache zurückgegriffen, daß sich das Verhältnis
der Efficiencies für eine entfernte Geometrie mit d� 5 cm und eine nähere mit Vertikalabstand d,far   

� (d )/� (d), für Energien zwischen 300 und 2000 keV nicht sehr stark ändert (� 10 %) [DE79]. DiesP far P
 

wurde auch bei Verhältnissen � (d )/� (d= 5cm) von Detektoren am ZSR beobachtet. Daher wurde dieP far P

Fitgerade für E� 300 keV der Efficiency einer entfernten Geometrie, für die die Energieabhängigkeit�  

problemlos bestimmt wurde, mit dem Mittelwert der zwei Verhältnisse � (d , E = 661, 834 keV)/� (d =P far �    P  

1 cm, E = 661, 834 keV) auf die Neutronengeometrie umskaliert. �    

Anhand der durch dieses Verfahren bereitgestellten Werte oberhalb von 300 keV sowie der Co- 
57

Efficiencies bei 122keV und 135keV wurde nun ein Grayfit nach Gleichung (4.4) durchgeführt, der das  

Ansprechvermögen im unteren Energiebereich vervollständigt. Um einen besseren Fit zu erhalten, wurde
dazu gegebenenfalls ein aus dem Verhältnis � (d )/� (d= 1cm) abgeschätzter Wert unterhalb von 100P far P

keV hinzugefügt. Dieser Punkt bestimmt im wesentlichen den Fit unterhalb von 100 keV und vermeidet 

dort unphysikalische Oszillationen.

Die so erstellte Efficiency (Abbildung 4.10) wurde zur Aktivitätsbestimmung im Bereich 100 -2000 keV  

genutzt, für die im nächsten Kapitel beschriebenen Korrekturen aber auch außerhalb dieses Bereiches.
Die Übereinstimmung der Efficiencies für die verschiedenen Detektoren wurde an Einliniennukliden der
bestrahlten Neutronentargets überprüft, für die aus den Nettopeakflächen direkt - ohne zusätzliche
Korrektur für das Auftreten echter Koinzidenzen - Aktivitäten bestimmt wurden. Für die einen großen
Energiebereich umspannenden �-Linien der Energien 159 keV ( Sc), 279 keV ( Hg), 320 keV ( Cr)  47  203  51

und 834 keV( Mn) lagen die Aktivitäten innerhalb von etwa 5 % beieinander. 54
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Abbildung 4.11  Niveauschema eines Nuklides
N , dessen Niveaus durch Zerfall des Nuklides2

N  bevölkert werden. Eingezeichnet sind die1

Energien E  und  die  �-Quanten � ,  die  beimi i

Zerfall auftreten.

4.3.6 Weitere Korrekturen für die mit Neutronen bestrahlten Targets

Mit der Efficiency �  wird für die Neutronenfolien nach Gleichung (3.4) aus der Nettopeakfläche dieV

Aktivität zum Anfang der Messung berechnet. Die Aktivität muß jedoch noch für bisher nicht berück-
sichtigte Effekte bei der Messung korrigiert werden. Das sind die bereits erwähnten Effekte der echten
Koinzidenzen und der Selbstabsorption, die im Falle der Neutronentargets infolge ihrer Meßgeometrie
und des Vorliegens als Volumenproben einer besonderen Behandlung bedürfen.

4.3.6.1 Die Korrektur echter Koinzidenzen

Zerfällt das Nuklid N  so wird das Tochternuklid N  im allgemeinen in einem angeregten Zustand1 2

produziert. N  wiederum zerfällt in den Grundzustand, indem zumeist mehrere �-Quanten zeitlich2

hintereinander in einer sogenannten Kaskade emittiert werden. Wenn im Laufe eines Kaskadenzerfalles
innerhalb eines Niveauschemas während der Mikrosekunden, die die Elektronik für die Verarbeitung
eines Impulses benötigt, mehrere �-Quanten dieser Kaskade sozusagen gleichzeitig im Detektor regi-
striert werden, treten echte Koinzidenzen auf. 

Dadurch kommt es zum einen zur Verminderung einer
Nettopeakfläche, wenn in einer Kaskade dem zu registrie-
renden �-Quant vorausgehende oder nachfolgende �-Quan-
ten gleichzeitig nachgewiesen werden. Zum Beispiel tritt
dies in Abbildung 4.11 für �  auf, das durch �  und �  der-9 5 3

art koinzident ist. Zum anderen wird eine Nettopeakfläche
erhöht, wenn zwischen den Niveaus der Zerfallsenergie
nicht nur ein direkter Zerfall, sondern auch ein Kaskaden-
zerfall auftritt. Dies ist nach Abbildung 4.11 für das Photon
�  der Fall durch Summation der Quanten �  und � .6 4 8

Der mathematische Formalismus zur Korrektur solcher
Effekte sei am einfachen Beispiel der Koinzidenz von �3

mit �  erklärt. Würde eine Probe der Aktivität A nur das9

Quant �  mit Entkommwahrscheinlichkeit I  emittieren, so3 3

würde sich in der Meßzeit t  die Nettopeakfläche NP  zuM 3

NP =A#I #� #t  ergeben. Wird jedoch gleichzeitig mit der3 3 3 M

Abgabe der gesamten Energie von �  durch �  eine beliebi-3 9

ge Energie (E�E ) im Kristall deponiert, so wird die Netto-9

peakfläche von �  vermindert. 3

Die Wahrscheinlichkeit für ein solches Summationsereignis ist gleich dem Produkt aus der Liniennach-
weiswahrscheinlichkeit �  mit der Wahrscheinlichkeit, daß �  im Kristall einen beliebigen Teil seiner3 9

Energie abgibt; diese Nachweiswahrscheinlichkeit wird als totale Efficiency �  bezeichnet. Die Netto-T

peakfläche für das mit �  koinzidente � -Quant ergibt sich somit zu NP’ = A#I #� #t �A#I #�  #� #t =9 3 3  3 3 M 3 3 T9 M 

A#t #I #� #(1-� ) und man erhält den Korrekturfaktor NP /NP’ =1/(1-� ). Analog zu dieser ÜberlegungM 3 3 T9 3 3 T9

werden auch alle anderen Koinzidenzen behandelt [AN72, DE90]. 

Wie das Beispiel zeigt, ist die Größe der Korrekturen sowohl von der totalen als auch von der Linien-
nachweiswahrscheinlichkeit abhängig. Ob für die in dieser Arbeit benutzten Meßgeometrien echte
Koinzidenzen überhaupt zu berücksichtigen sind, beantwortet Abbildung 4.10. Diese zeigt, daß die
Efficiencypunkte der Nuklide, die Kaskadenzerfall zeigen ( Ba, Eu, Na, Co), durch die echten133 152 22 60

Koinzidenzen von denen der Einliniennuklide ( Mn, Cs) nicht unerheblich abweichen. Zur Korrektur54 137

dieser Effekte für die Messungen der Bestrahlungsproben wurde daher auf den von Andreev et al.
[AN72] aufgestellten allgemeinen, auf beliebige Zerfallsschemata anwendbaren Formalismus zurück-
gegriffen. Die rekursiven Gleichungen seiner Arbeit wurden in dieser Arbeit in das Programm KOINZ
umgesetzt, das sich zwanglos in den Gang der am ZSR üblichen Auswertung einfügt (Kapitel 4.3.8).
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Zur Korrektur wird das vollständige Zerfallsschema eines jeden Nuklides mit den zugehörigen Ent-
kommwahrscheinlichkeiten benötigt. Zur automatischen Extraktion dieser Daten dient das Programm
PENDF2KO, das aus den im ENSDF-Standardformat [TU87] vorliegenden Zerfallsdaten die Ein-
gabedatei NUK.IN für KOINZ erzeugt. Mit den erstellten Programmen wurde zum ersten Mal im
Rahmen der Arbeiten am ZSR die Korrektur echter Koinzidenzen vollständig behandelt und in einfacher
Art und Weise ermöglicht. Der Formalismus zur Korrektur und der Gebrauch der Programme zur
Koinzidenzkorrektur sind in einem ZSR-internen Umdruck ausführlich beschrieben [NE97A].

Wie das oben besprochene Beispiel zeigt, wird für die Korrektur die totale Nachweiswahrscheinlichkeit
�  benötigt. Eine Bestimmung dieser kann auf experimentellen und theoretischem Wege erfolgen.T

Theoretisch berechnet man die Absorption der �-Quanten im Germanium für die entsprechende Geome-
trieanordnung, für die dann der vertikale Abstand der Probe zum Kristall sowie Radius und Länge des
Kristalls genau bekannt sein müssen [DE90]. Da diese Angaben für die in dieser Arbeit verwendeten
Detektoren nicht vorhanden waren, wurde �  auf experimentellen Wege ermittelt.T

Dazu sind generell zwei Beiträge zu berücksichtigen. Zum einen die gemessene Anzahl aller Impulse
eines Spektrums und zum anderen die Impulse, der durch die Elektronikeinstellung nicht mehr im
Spektrum aufgenommenen niederenergetischen Energien. Letztere wurden durch Extrapolation des
gemessenen niederenergetischen Spektrums erhalten. Für die Einlinienpräparate ( Mn, Cs) ergibt sich54 137

� , indem in Gleichung (4.3) anstatt NP die Summe beider Impulsbeiträge eingesetzt wird. AuchT

Präparate mit zwei �-Linien ( Co, Co) wurden unter Gebrauch gesonderter Gleichungen [DE90,57 60

DE80] verwendet. Insbesondere die Spektren von Co sind jedoch nur eingeschränkt zur Berechnung57

von �  zu benutzen, da der auch bei abgeschirmten Detektoren zu berücksichtigende hohe Compton-T

untergrund der Untergrundnuklide im zu betrachtenden Energiebereich bei 120 keV nicht zu ver-
nachlässigen ist. Ein kanalweiser Untergrundabzug führte nur teilweise zu befriedigenden Ergebnissen.

In Abbildung 4.10 ist als Ergebnis exemplarisch die totale Efficiency für den Detektor NIR2 gezeigt, für
die an die experimentellen Werte oberhalb von etwa 200 keV ein linearer Fit auf doppeltlogarithmischer
Skala und unterhalb ein Grayfit [GR85] vorgenommen wurde. Im Vergleich zu der Linienefficiency
variiert das totale Nachweisvermögen sehr viel geringer: nur um etwa einen Faktor 1.7 zwischen 2000
keV und dem Maximum bei etwa 150 keV. Abweichungen der Meßwerte von den wahren Werten
bewirken daher bei Extrapolation an den Randpunkten keine so große Unsicherheiten wie bei der Full-
Energy-Peak Efficiency. Neben dieser Unsicherheit der Bestimmung der Geraden auf doppelt-logarith-
mischer Skala trägt die erwähnte Extrapolation für die niedrigen Energien zur Unsicherheit von �  bei.T

Eine Überprüfung der mit den Punktpräparaten erstellten � erfolgte direkt mit den Viellinienstandard-T 

präparaten, indem für ihre Messungen die beschriebene Koinzidenzkorrektur angewandt wurde und die
korrigierten Aktivitäten mit den Referenzaktivitäten verglichen wurden. Bei Korrekturen von bis zu 15
% war die Übereinstimmung für die Präparate mit den einfachen Zerfallsschemata wie Co und Na60 22

besser als 5%, für Ba und Eu besser als 12 %. Die schlechtere Übereinstimmung für Ba und Eu 
133 152 133 152

könnte darauf zurückzuführen sein, daß auch auf Efficiencywerte unterhalb von 100keV zurückgegriffen 

werden mußte, für die die Ansprechvermögen nicht optimal bestimmt wurden.

Im Falle der Neutronenproben müssen die Koinzidenzen jedoch nicht auf Punktproben angewendet
werden, sondern auf Volumenproben. Dafür geht der Korrekturfaktor des obigen Beispiels in 

(4.9)

über [DE88], wodurch die Korrekturgleichungen recht kompliziert werden. Eine rein theoretische
Berechnung der Integrale ist infolge der Unkenntnis der Geometrie (siehe oben) nicht möglich. Eine
experimentelle Untersuchung würde die Messung von radioaktiven Standardpräparaten für eine das
Probenvolumen umfassende Ortsmatrix erfordern und somit die Messung von Standardpunktpräparaten
mit verschiedenen Absorberdicken des Targetmaterials zwischen Standard und Detektor. Solche
Messungen haben eine erhöhte Unsicherheit durch Streueffekte der �-Quanten am Absorber und
dadurch, daß wegen der als Ringpräparate vorliegenden Standards die Aktivität nicht direkt vor dem
Absorber positioniert werden kann. Daher wurden für die Koinzidenzkorrektur der Volumenproben die
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Abbildung 4.12  Verhältnis der fehlergewichteten
Mittelwerte der Aktivitäten bestimmt aus den
einzelnen Linien und aus allen Linien. Der Übersicht
halber sind die Unsicherheiten zum Vergleich der
Linien-Aktivitäten eines Nuklides untereinander
weggelassen, die etwa 8.5 % betragen. Die Klammern 

hinter den Nukliden geben die Anzahl der Niveaus für
das jeweilige Zerfallsschema an.

mit den Punktpräparaten gemessenen �  und �  mit den in Kapitel 4.3.5.2.1 und 4.3.5.2.2 beschriebenenT P

Methoden auf das Volumen der Bestrahlungstargets korrigiert und diese in die Korrekturgleichungen
nach [AN72] eingesetzt. Daß dieses Verfahren richtige Ergebnisse liefert, zeigen die Qualitätskontrollen
in Kapitel 4.3.7.

Um einen Eindruck von der Größe der Koinzidenz-
korrekturen zu bekommen, sind in Abbildung 4.12
für Nuklide, für die für mehrere Linien Korrekturen
durchgeführt wurden, die Verhältnisse der fehlerge-
wichteten Mittelwerte der Aktivitäten der einzelnen
Linien zum Mittelwert aus allen Linien gegenüber
der Größe der Koinzidenzkorrektur aufgetragen. Für
die Korrekturfaktoren wurden hier nur die der De-
tektoren GE_NEU und GE_UPP ( Ag) aufgetra-104g

gen, um die relativen Unterschiede für ein Nuklid
nicht durch die Mittelwertbildung der Korrekturfak-
toren der einzelnen Detektoren zu verwischen. 

Die Korrekturen bewegen sich für diese Nuklide
abhängig vom jeweiligen Nuklid zwischen 0 % und 

38 %. Häufig sind dabei für die Linien eines Nukli- 

des die Korrekturen innerhalb weniger Prozent
gleich ( Ag). Für diese, aber auch für die Nuklide,110m

für die sich stärker variierende Korrekturfaktoren
ergeben ( Ag, Ag), stimmen die Aktivitäten aus106m 105g

den einzelnen Linien innerhalb von 5 % mit dem
Mittelwert aus allen Linien überein. Durch die Koin-
zidenzkorrektur wurde die Übereinstimmung der Linien untereinander verbessert. Dies zeigen zum
Beispiel die Ergebnisse für das Nuklid Ag, für das nach der Korrektur, die sich für die Linien um bis106m

zu zehn Prozent voneinander unterschied, die Aktivitäten der einzelnen Linien eine maximale Abwei-
chung untereinander von 5.8 % aufweisen.

Die Aktivitäten konnten dann nicht korrigiert werden, wenn in den relevanten Kaskaden des zugehörigen
Übergangs �-Quanten auftreten, deren Energien außerhalb des Geltungsbereiches der totalen Efficiency
(w100 - 2000 keV) liegen. Da dies die auszuwertenden Linien zum Teil sehr einschränkt, wurden die  

totalen Efficiencies auch auf 2300 keV und auf Werte kleiner als 100 keV extrapoliert. Für die Linien,
für die Efficiencywerte in diesen Randbereichen zur Korrektur herangezogen wurden, wurden keine
stark systematischen Abweichungen zu anderen Linien beobachtet. Trotzdem wird die Unsicherheit
durch ein solches Vorgehen erhöht, was auch der obige Vergleich für die Standardpräparate zeigt.

4.3.6.2 Die Korrektur der Selbstabsorption

Durch die Wechselwirkung der �-Quanten mit dem Probenmaterial selbst wird ein Teil der emittierten
Quanten schon im Target absorbiert. Diese Selbstabsorption wurde mit dem Faktor exp{-µ( E ) # s(x,r)}�

bereits in Gleichung (4.5) berücksichtigt. Zur Einbeziehung dieses Faktors in die Berechnungen muß
zunächst s(x,r) quantifiziert werden. Prinzipiell hängt s(x,r) vom Ort im Kristall ab, an dem das �-Quant
wechselwirkt. Für ausgedehnte Quellen läßt sich jedoch das Konzept eines fiktiven Punktdetektors
einführen, der einen vertikalen Abstand d  von der Probe hat.t

d  setzt sich zusammen aus dem Abstand der Probe zur Detektorkappe d� 1 cm, dem Abstand dest    

Kristalls zur Detektorkappe d�0.5cm (Abbildung 4.6) und einer Länge im Kristall d (E )�2 cm [DE88],i  e �   

die die effektive Wechselwirkungslänge hinter der realen Kristalloberfläche beschreibt. Die Strecke s
durch die Probe ergibt sich dann zu s=x#(x+d ) #(r +(d +x) ) .t t

�1 2 2 1/2

Zur Berechnung von �  könnte man zunächst Gleichung (4.5) numerisch unter Anwendung von Glei-V

chung (4.7) und (4.8) integrieren. Da d  jedoch nicht exakt für die einzelnen Detektoren bekannt ist undt
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Abbildung 4.13  Unterschiede in der Absorptions-
berechnung nach Gleichung (4.10) für verschiedene
Probendicken h und R = 1 cm.   

Abbildung 4.14  Berechnung der Selbstabsorption in
einigen Targets typischer Geometrien (R = 1 cm) mit   

den Daten von Hubbel und Seltzer [HU95] sowie von
Storm und Israel [ST70].

nur abgeschätzt wird, ergibt sich eine Unsicherheit des Integrals - abhängig von der �-Energie - von
maximal 4 % setzt man für d  einmal 2.0 cm und einmal 3.5 cm an. Vergleicht man darüber hinaus das t   

Integral mit s=x und s=x#(x+d ) #(r +(d +x) ) , so bekommt man für d = 3.5 cm und für typischet t t   
�1 2 2 1/2

Probenparameter für �-Energien oberhalb von 200 keV maximale Abweichungen von 2.3 %. Infolge  

dieser geringen Diskrepanzen für diese zwei Berechnungsarten und der Unkenntnis von d  wurde dahert

s=x gewählt.

Bei der praktischen Auswertung wird mit dem Programm IDENT-MG mit der Näherung s=x die
Berechnung der Absorption in Gleichung (4.5) von der Volumenabhängigkeit entkoppelt. Zur Erläute-
rung dazu wird das Verhältnis k

   mit         (4.10)

betrachtet. IDENT-MG korrigiert die Aktivitäten mit
dem Korrekturfaktor r =(1-exp(-µh))/µh, das Resul-abs

tat des ersten Integrals der zweiten eckigen Klammer
in Gleichung (4.10). Die Volumenabhängigkeit wird
mit dem zweiten Integral derselben Klammer direkt
bei der Efficiency berücksichtigt. 

Der Unterschied zwischen der entkoppelten Berech-
nungsart und der korrekten Methode, die in der er-
sten eckigen Klammer von Gleichung (4.10) angege-
ben ist, ist in Abbildung 4.13 aufgetragen. Da für die
Proben mit Z bis 14 sowie für die 2 mm dicken Kup- 

ferproben die Abweichungen unterhalb eines Pro-
zents liegen, wurde für diese die entkoppelte Be-
rechnungsmethode gewählt. Für alle anderen Proben
wurden die aus IDENT-MG resultierenden Aktivitä-
ten mit k korrigiert, wozu das Programm ABSKORR
geschrieben wurde.

Für die niederenergetischen �-Energien im Bereich bis 200keV sind die Unsicherheiten und Korrekturen 

am größten. Die Unsicherheit der Absorptionsberechnung wird im Rahmen der Analyse der Unsicherhei-
ten mit 4% berücksichtigt. Soweit möglich wurden die niederenergetischen Linien nicht zur Auswertung 

herangezogen. Wegen des niedrigen k und der starken Absorption im niederenergetischem Bereich wird
für Blei daher nur ein maximale Dicke von 2 mm 

empfohlen - �-Quanten mit 135 keV werden in Blei- 

proben mit h = 4 mm zu 92 % absorbiert. Dies stellt    

einen Kompromiß zwischen Absorption und dem
Wunsch nach möglichst vielen Targetkernen dar.

Zur Berechnung der Selbstabsorption wurde am ZSR
bisher auf die von Storm und Israel [ST70] angege-
benen Koeffizienten zurückgegriffen. Während die-
ser Arbeit wurden die Absorptionsberechnungen
jedoch auf die Benutzung der neueren Kompilation
von Schwächungskoeffizienten von Hubbel und Selt-
zer [HU95] umgestellt. Dazu wurden die mit dem
Programm XCOM [BE87] erstellten Koeffizienten
„Total attenuation without coherent scattering” mit
dem Programm NEWABS in das ZSR-interne For-
mat der Datei ABSORP.DAT umgewandelt. Ledig-
lich die Ergebnisse des Experimentes TEST basieren
noch auf den Koeffizienten von Storm und Israel. 
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Abbildung 4.15  Fehlergewichtete Mittelwerte der
Aktivitäten aus den einzelnen Linien normiert auf die
Aktivität der Linie mit der geringsten Korrektur. Der
Übersicht halber sind die Unsicherheiten zum
Vergleich der Linien-Aktivitäten eines Nuklides
untereinander weggelassen, die etwa 8.5 % betragen. 

Abbildung 4.14 zeigt die Berechnung von r  unter Anwendung der Daten von Storm und Israel sowieabs

von Hubbel und Seltzer. Zwischen beiden Datensätzen ergeben sich Unterschiede bis zu 10 %, wobei die
Absorption nach Hubbel und Seltzer für die angegebenen Probenparameter jeweils größer ist. Da die
Absorptionskorrekturen insbesondere für die Energien unterhalb von 400 keV gravierend sind, sind
genaue Schwächungsdaten als Eingabe zur Absorptionsberechnung sehr wichtig. Sollten neue Datensät-
ze zur Verfügung stehen, sollte daher die Änderung in den Absorptionsrechnungen überprüft werden.

Inwieweit sich Fehler in den Absorptionskoeffizienten sowie die beschriebenen gemachten Annahmen
zur Durchführung der Berechnung systematisch falsch auf die Korrekturen auswirken, läßt sich schwer
beurteilen. Eine Methode zur Bewertung der Korrek-
turen ist, die Aktivitäten in Abhängigkeit von rabs

beziehungsweise der �-Energie zu betrachten. Jede
in eine Richtung zeigende Tendenz einer solchen
Auftragung außerhalb der Unsicherheit deutet auf
eine Über- oder Unterschätzung der Absorption hin.
Diese Methode hängt jedoch entscheidend davon ab,
Nuklide mit vielen �-Quanten in einem breiten Ener-
giefenster in den Bestrahlungsproben vorzufinden. 

In Abbildung 4.15 sind für einige Nuklide, die -
wenn auch nur beschränkt - dieser Anforderung ge-
nügen, die Linienaktivitäten normiert auf die Aktivi-
tät mit dem größten r  - das heißt, der geringstenabs

Korrektur - aus den Blei-, Silber- und Nickeltargets
aufgetragen. Da die meisten Aktivitäten eines Nukli-
des innerhalb der Unsicherheiten übereinstimmen,
wird kein eindeutiger Hinweis auf einen systemati-
schen Fehler gefunden.

4.3.7 Qualitätssicherung

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben wurde, wurden erhebliche Korrekturen an den
gemessenen Nettopeakflächen zur Bestimmung der Aktivität eines Nuklides vorgenommen. Ein zentrales
Anliegen dieser Arbeit war es daher, die Qualität der Aktivitäten sicherzustellen.

Eine Überprüfung der Aktivitäten dieser Arbeit mit einer völlig unabhängigen Methode erfolgte mit
Hilfe der Bestrahlung am PSI. Wie in Kapitel 4.2.4 beschrieben wurde von der PTB direkt hinter
unseren Targets eine Silberscheibe mit denselben Maßen bestrahlt. Diese Silberscheibe wurde an der
PTB �-spektrometrisch auf das Nuklid Ag hin untersucht, wobei eine gänzlich andere Meß- und105g

Korrekturmethode als in dieser Arbeit angewendet wurde.

Eine im Vergleich zu der Bestrahlungsprobe mindestens um einen Faktor 20 stärker aktivierte Silber-
probe desselben Maßes diente dazu als Kalibrierquelle. Diese wurde in d = 19 cm und in der Meß-   

geometrie mit d = 1.5 cm von der Detektorkappe entfernt positioniert. Für die Messung der Ag-  
105g

Aktivität in der entfernten Geometrie wurden die Absorptionskorrekturen sowie die Volumenabhängig-
keit der Efficiency mit hoher Genauigkeit bestimmt. Die Messung der aktiven Ag-Quelle in der nahen105g

Geometrie liefert dann die Efficiency für die einzelnen Ag-Linien, die die Koinzidenz-, Absorptions-105g

und Volumenkorrekturen bereits beinhaltet und die eine Unsicherheit von besser als 3 % hat.

Tabelle 4.11 gibt die Ag-Aktivitäten in den PTB-Targets sowie in denen dieser Arbeit an, wobei für105g

letztere zusätzlich die vorgenommenen Korrekturen eingetragen sind. Die Werte dieser Arbeit liegen
gegenüber den PTB-Aktivitäten im Mittel um 5 % höher, stimmen jedoch innerhalb der Unsicherheits- 

grenzen miteinander überein. Die genaue Ursache eines möglichen Offsets abzuklären, war infolge der
Vielzahl der in die Auswertungen eingehenden Parameter nicht möglich. Berücksichtigt man jedoch die
Größe der Korrekturen, die insgesamt bis zu 30 % betrugen, so ist das Ergebnis als gut anzusehen. 
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Abbildung 4.16  Verhältnisse der Aktivitäten, die in Eisen-, Kobalt-, Nickel-, Kupfer-, Silber- und Bleitargets
bei 1 cm und 10 cm Abstand von der Detektorkappe gemessen wurden. Die Unsicherheiten sind der  

Übersichtlichkeit halber weggelassen. 

Tabelle 4.11  Ag-Aktivitäten für die Silberfolien der Experimente PSIN01 und -02, die an der PTB105g

[SC98B] und am ZSR gemessen wurden.

Experiment A(t )-PTB A(t )-ZSR Korrekturen für die BestimmungEOI

[Bq/g] [Bq/g] von A(t )-ZSR
EOI

EOI

PSIN01 4.87±0.10 5.10±0.55 Selbstabsorption 5-8 %
echte Koinzidenzen 0-16 %
radiale Volumenabhängigkeit 5 %
vertikale Volumenabhängigkeit 2 %

PSIN02 5.59±0.17 5.89±0.60

Eine zweite Überprüfung der Aktivitäten wurde derart vorgenommen, daß die Resultate der Meß-
geometrie d = 1 cm mit den Aktivitäten verglichen wurden, die durch zusätzliche Messungen auf den   

Detektoren GELIU4 und BENNO in einem Abstand von d = 10 cm von der Detektorkappe erhalten   

wurden. Für diese Messungen entfallen die Koinzidenz- und radialen Volumenkorrekturen und die
vertikale Volumenkorrektur fällt um einen Faktor zwei bis drei geringer aus als für die Nahgeometrie.
Für diese Kontrolle wurden die Eisen-, Kobalt-, Nickel-, Kupfer-, Silber- und Bleitargets des Experimen-
tes UPPN09 herangezogen. Abbildung 4.16 zeigt die Verhältnisse der bei d = 1 cm und d = 10 cm      

gemessenen Aktivitäten. 

Für die Produkte der leichten Targetelemente bis zum Kupfer ergibt sich eine gute Übereinstimmung der
Ergebnisse beider Meßgeometrien innerhalb von 5 %. Nuklide, für die keine Koinzidenzkorrekturen 

nötig waren ( Cr, Mn und Co), zeigen das gleiche Verhalten wie die mit Korrekturen. Die Annahme,51 54 57

daß die Koinzidenzen für Co vernachlässigbar sind, wird hier im Rahmen der 5 % Unsicherheit57

bestätigt. Würde bei der Efficiencyaufnahme mit dem Standardpräparat eine Koinzidenz auftreten und
ist die Koinzidenz bei der Targetmessung infolge der Absorption des 15KeV-Quants zu vernachlässigen, 

so würde man im Gegensatz zum Ergebnis in Abbildung 4.16 eine erhöhte Co-Aktivität erwarten, da57

die Auswertung der Probenmessung vorwiegend mit der 121 keV-Linie erfolgte. Echte Koinzidenzen 

erklären eine mögliche systematische Unterschätzung der Co-Aktivität in Abbildung 4.16 somit nicht.57

Für die schwereren Targets ergeben sich für die Nahgeometrie systematisch leicht höhere Aktivitäten im
Vergleich zur 10cm-Geometrie. Eine Ursache dafür könnte sein, daß zum großen Teil nur eine Messung 

des Detektors BENNO zum Vergleich herangezogen werden konnte, wodurch - läge diese gegenüber den
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anderen Messungen systematisch niedriger oder hätte BENNO ein leicht systematisch niedrigeres
Ansprechvermögen - eine solche Verschiebung zustande kommen könnte. Eine systematisch niedrigere
Efficiency wurde für die Messungen der leichteren Targets jedoch nicht einwandfrei festgestellt. Eine
mögliche Ursache für diese Diskrepanz könnte sein, daß die Zerfallsschemata der schweren Produkte im
Mittel komplexer sind als für die Nuklide geringer Massenzahlen und es durch die Vielzahl der zu
berechnenden Kaskaden zu einer Überschätzung der Koinzidenzkorrektur kommt.

4.3.8 Auswertung der �-Spektren

Das am ZSR übliche Auswertungsverfahren der aufgenommenen Spektren von der Extraktion der
Nettopeakflächen bis hin zur Bestimmung der Responseintegrale wird im folgenden beschrieben. Da
dies ebenfalls schon Gegenstand vieler Arbeiten war und vollständig in [GL98A] dokumentiert ist,
erfolgt die Beschreibung hier in knapper Form, um die zum Verständnis nötigen Grundlagen zu legen.

Zur Berechnung eines Wirkungsquerschnittes werden nach Gleichung (3.6) die Nettopeakflächen der �-
Linien eines Nuklides im Spektrum benötigt. Die Ermittlung derselben erfolgte ausschließlich mit dem
Programm GAMMA-W [WE95]. Mit diesem Programm wurden die Spektren interaktiv einer Analyse
unterzogen. Dazu teilt das Programm die Spektren in Regionen ein, deren Impulszahlverteilungen es
nach Abzug des kontinuierlichen Untergrundes einem Least-Squares-Adjustment unterzieht. Die
Kanalinhalte werden dazu mit gaußförmigen Peaks unter Berücksichtigung eines möglichen nieder-
energetischen Tailing gefittet, wozu detektorspezifisch Tailingparameter und Polynome zweiten Grades
zur Beschreibung des FWHM-Verlaufes in einer externen Bibliothek zur Verfügung gestellt wurden.
Weitere Einzelheiten zur Funktionsweise von GAMMA-W [WE95] und zur Beurteilung dieses Program-
mes zur Auswertung komplexer Spektren [GL98A] können der Literatur entnommen werden.

In dieser Arbeit wurden Spektren angefangen von den einfachsten mit nur einem Peak - zum Beispiel C11

aus Graphit - bis hin zu komplexen Spektren mit bis zu 300 Peaks von Silber und Blei kurz nach der
Bestrahlung bearbeitet. Auf die Aufwendigkeit und besonderen Schwierigkeiten bei der Auswertung
komplexer Spektren wurde bereits in [GL98A] ausführlich eingegangen. Für die auf die Peakanalyse
folgende Nuklididentifizierung wurde daher auf IDENT-MG [GL98A] zurückgegriffen - mit Ausnahmen
für die einfacheren Spektren, für die teilweise das ältere IDENT [BO93] angewendet wurde. 

Die in die hierfür benötigten Nuklidbibliotheken eingehenden Kerndaten, die Entkommwahrscheinlich-
keiten und Halbwertszeiten, wurden dem Reus-Westmeier-Katalog [RE83] entnommen. Für die ein-
zelnen Linien der identifizierten Nuklide werden die Aktivitäten am Ende der Bestrahlung berechnet und
für jede Messung in die *.ACT-Datei geschrieben. Diese dienen dem Programm KOINZ als Eingabe, das
- soweit möglich - für jede Linie die Koinzidenzkorrektur vornimmt und die korrigierten Aktivitäten im
ACT-Format in Dateien der Endung *.KOI zurückschreibt.

Die Nuklididentifizierung wird für die Neutronenproben durch die echten Koinzidenzen erschwert, da
dadurch sogenannte Summenlinien im Spektrum auftreten. Das sind Linien, die durch die gleichzeitige
vollständige Energieabgabe zweier �-Quanten eines Zerfallsschemas auftreten, zum Beispiel �  und �2 8

nach Abbildung 4.11, wobei das �-Quant der resultierenden Energie, � +� , jedoch nicht im Zerfalls-2 8

schema vertreten ist. Für die Spektren der Targetelemente bis zum Kupfer lassen sich diese dank der
begrenzten Anzahl von Linien und der sie produzierenden Nuklide leicht identifizieren. Schwieriger ist
dies jedoch für die Elemente Silber und Blei, da die Zerfallsschemata der in ihnen produzierten Restker-
ne im Mittel komplexer sind als für die leichteren Targets und so per se mehr Summenlinien auftreten
können. Bei Silber bleiben beispielsweise bei einer Messung kurz nach der Bestrahlung bis zu 30 % der
Peaks unidentifiziert und werden Summenpeaks zugeordnet.

Mit Hilfe des Programmes NUKLID werden die Aktivitäten aus den *.ACT-Dateien für jedes Nuklid
geordnet nach Messungen und Linien blockweise zusammengefaßt, so daß in diesen *.NUK-Dateien
eine Auswahl der zur Berechnung der Responseintegrale, Wirkungsquerschnitte oder spezifischen
Aktivitäten heranzuziehenden Werte erfolgt. Dieser sehr wichtige Vorgang findet manuell statt und
erfordert die Bewertung der Resultate der einzelnen Messungen durch den Experimentator, der dabei
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Tabelle 4.12  Kerndaten von Ti. Angegeben sind die Daten, die in44

älteren Arbeiten [DA94] benutzt wurden [RE83, SE81] und die in dieser
Arbeit zu Anwendung kommen [KI96, AL90].

T1/2

[a]
I�

67.8 keV
I  �

78.4 keV
I  �

1157 keV
Quelle

47.3 [SE81] 0.880 0.945 0.999 [RE83]

66.6 [AL90] 0.944 0.962 0.999 [KI96]

Halbwertszeitkontrollen, den Zerfall von Progenitoren sowie Linieninterferenzen berücksichtigen muß.
Korrekturen von Linieninterferenzen erfolgen nach Gleichung (3.14) mit dem Programm INTEFKOR.

Zur Berechnung von unabhängigen Wirkungsquerschnitten für den Fall eines Progenitors mit vergleich-
barer Halbwertszeit werden die Aktivitäten mit dem Programm NEUFAM nach Gleichung (3.12)
zunächst korrigiert. Muß der Zerfall des kurzlebigen Progenitors nach Gleichung (3.13) berücksichtigt
werden, so erfolgt die Berechnung des Wirkungsquerschnittes mit dem Programm SIGFAM. Anderen-
falls benutzt das Programm SIGMA die markierten Werte zur Berechnung der gewünschten Größe.

Für die Berechnung berücksichtigt SIGMA auch die Schwankung der Projektilflußdichte und etwaige
Unterbrechungen während der Bestrahlung. Dazu wird in der experimentspezifischen Datei (*.ESD) der
Zeitraum der Bestrahlung in Form von Strahlzeitintervallen [t ;t ] mit den zugehörigen relativenBOI,i EOI,i

Strahlflußdichten Q  (Kapitel 4.2.2.3) vollständig dokumentiert. Die Berechnung der Aktivierung erfolgtr,i

dann mit der modifizierten Aktivierungsgleichung

mit . (4.11)

4.3.9 Besonderheiten zur Messung und Auswertung von Ti44

Die hier ausgewerteten Targetelemente Titan, Eisen und Nickel der Protonenbestrahlungen sind die
Haupttargetelemente zur Produktion kosmogenen Ti in extraterrestrischer Materie. Da die Anregungs-44

funktionen zur Produktion von Ti zum Teil noch lückenhaft sind und Diskrepanzen zwischen unter-44

schiedlichen Datensätzen existieren, wurde besonderer Wert darauf gelegt, eine komplette und konsi-
stente Datenbasis dafür zu erstellen. Für Titan und Nickel wurden dazu Wirkungsquerschnitte über den
gesamten Energiebereich bis 2.6 GeV gemessen. Für Eisen wurden infolge der neueren Ti-Messungen44

unserer Arbeitsgruppe von Gloris [GL98A] nur ausgewählteTargets  herangezogen. 

Ti ist durch die beim Zerfall des Tochternuklides Sc emittierten niederenergetischen �-Linien bei44 44

67.8 und 78.4 keV sowie durch die Linie bei 1157 keV, die wiederum beim Zerfall des Ca, dem 
 44

Tochternuklid von Sc, entsteht, nachzuweisen. Tabelle 4.12 gibt die in dieser Arbeit benutzten44

Kerndaten an [AL90, KI96].
Wie aus dieser Tabelle ersicht-
lich wird, haben sich zum einen
die Entkommwahrscheinlich-
keiten I  für die beiden nieder-�

energetischen Linien gegenüber
älteren Quellen nicht unerheb-
lich geändert. 

Zum anderen zeigen Halbwert-
szeitmessungen jüngeren Da-
tums [AH98], daß die Halb-
wertszeit von dem älteren Wert
von 47.3a [PF95, SE81] auf nunmehr 59.2 a [AH98, GÖ98] zu rücken scheint. Dieser Arbeit wurde die  

Messung von Alburger und Harbottle [AL90] zugrunde gelegt, da Literaturdaten zur Anwendung der
Ergebnisse dieser Arbeit ebenfalls mit diesem Wert berechnet sind. Die Festlegung eines allgemein
akzeptierten Wertes für die Halbwertszeit von Ti bleibt abzuwarten.44

In früheren Arbeiten [DA94, SC95] erfolgte die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten für Ti anhand44

der beiden niederenergetischen Linien. Dazu wurden Spektren mit speziellen Verstärkereinstellungen
auf nur einem Detektor mit d = 2 cm [DA94] gemessen. Diese Nachweismethode hat den Nachteil, daß   

eine gleichzeitige Detektion der 1157 keV-Linie sowie anderer Nuklide nicht möglich ist und so einen 

Konsistenzcheck mit den Ergebnissen dieser verhindert wird. Zusätzlich ist die Möglichkeit, systemati-
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sche Fehler durch Vergleich von Ansprechvermögen unterschiedlicher Detektoren zu vermeiden, nicht
gegeben und eine aufwendige, mit Unsicherheiten behaftete Behandlung echter Koinzidenzen ist nötig.

Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, wurden für diese Arbeit zum Nachweis von Ti fünf ver-44

schiedene, mit Bleiburgen abgeschirmte HPGe- und Ge(Li)-Detektoren genutzt, von denen einer mit
einem Berylliumfenster (GE__01), die restlichen mit Aluminiumkappen ausgestattet waren. Die
Messungen wurden auf einer Meßgeometrie mit d = 5 cm vorgenommen, für die echte Koinzidenzen zu  

 

vernachlässigen sind. Lediglich einige Proben, für die infolge deren geringer Ti-Aktivitäten in dieser44

Geometrie keine gute Statistik erreicht wurde, wurden auch mit d = 1 cm gemessen. Für diese Nah-  
 

geometrie wurde die Efficiency mit dem Standard TIUH282 (siehe unten) bestimmt. 

In Anschluß an die Meßmethode von Daunke [DA94] wurden die niederenergetischen Linien in einer
Messerie mit einer speziellen Verstärkereinstellung detektiert, so daß nur Energien bis ~1000 keV 

detektiert wurden. Bei allen anderen Messungen wurde zusätzlich die hochenergetische 1157 keV-Linie 

ausgewertet. Die Spektrenauswertung erfolgte mit GAMMA-W [WE95], das im Bereich 70 bis 80 keV 

die durch die Bleiröntgenlinien mitverursachten Dubletts imstande ist zu entfalten.

Da in vorangegangenen Arbeiten [DA94, SC95, DE96] Schwierigkeiten mit der Auswertung des Ti44

auftraten, wurde besonderer Wert auf eine Überprüfung der Qualität der Daten gelegt. Entscheidend
dazu ist, die Konsistenz der Ansprechvermögen der einzelnen Detektoren sicherzustellen, wofür zwei
besonders aktive Proben TIPR022 des Experimentes PSIY und TIUH282 aus UPPS0H als Standards auf
allen Detektoren gemessen wurden. Innerhalb von 7% stimmten die Aktivitäten aller drei Linien auf den 

Detektoren gut überein. Da die Probe TIPR022 als interner Standard an der Abteilung Nuklearchemie,
Köln, verwendet wird, kann das Target TIUH282 (A(t ) = 2.04 ± 0.15 Bq (mit den EingangsdatenEOI      

[HU95, AL90, KI96]) in Zukunft als ZSR-interner Standard benutzt werden.

Tabelle 4.13  Aktivitäten A(t ) des Standards TIPR022 gemessen in dieser Arbeit sowie in der von DaunkeEOI

[DA94]. Daunke gibt die Aktivitäten getrennt für die Linien 68 keV und 78 keV an. Mean stellt den Mittelwert
daraus dar. Kursive Werte sind die auf die I  dieser Arbeit umnormierten. Kern- und Absorptionsdaten dieser�

Arbeit sind - neben den aus [KI96] - jeweils angegeben .1

A(t ) [Bq]EOI

diese Arbeit Daunke [DA94]

Messungen auf              Messungen auf 
Ge__01Hannover             GEINO Köln

Kerndaten aus [RE83]     [KI96]           [RE83]          [KI96]

6.58 ±0.42 [ST70, SE81] Mean : 6.69 ±0.226.40 ±0.05 Mean :  6.66 ±0.09 6.37 ±0.18  

6.41 ±0.41 [HU95, AL90] 78 keV: 6.53 ±0.06 6.43 ±0.06 78 keV: 6.59 ±0.19 6.49 ±0.18  

2 
    

68 keV: 6.84 ±0.06 6.36 ±0.06 68 keV: 6.72 ±0.17 6.24 ±0.16     

     

2 
    

     

     

 Die Umstellung der Absorptionsdaten von dem älteren, von Daunke benutzten Satz Storm und Israels1

[ST70] auf den neueren von Hubbel und Seltzer [HU95] erhöht die Aktivitäten um etwa 0.3 %. 

 Die Unsicherheit ist die Standardabweichung des Mittelwertes.2

Das Ergebnis für TIPR022 ist in Tabelle 4.13 angegeben und wird mit den Daten von Daunke [DA94]
verglichen. Da dieser aber die älteren I  [RE83] benutzt hat, wurden seine Werte auf die I  dieser Arbeit� �

umnormiert. Die bessere Qualität der neueren Kerndaten dieser Arbeit könnte sich jedoch nur im Falle
der Messungen auf dem Detektor GE__01 durch die Reduktion der Differenzen zwischen beiden Linien
manifestieren. Vergleicht man die Ergebnisse so ergibt sich eine gute Übereinstimmung für die Aktivitä-
ten dieser Arbeit und den umnormierten Daunkes auf beiden Detektoren, wodurch die Konsistenz der
Meßmethoden beider Arbeiten sichergestellt sein sollte.
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Tabelle 4.14  Kerndaten für die K - und K -Linien� �

[SC93], die beim Zerfall des angegebenen Nuklides
auftreten. Zur Abgrenzung von den �-Quanten werden
die Entkommwahrscheinlichkeiten mit I  bezeichnet.X

Nuklid E (K )�
[KeV] 

I  X E (K )�
[KeV] 

I  X

Co57 6.40 0.51 7.06 0.069

Fe55 5.90 0.2452 6.49 0.0329

Mn54 5.41 0.226 5.95 0.03

Abbildung 4.17  Auf dem Detektor Ge__01
gemessene Spektren der Standardpräparate Fe, Co55 57

und Mn. Die Zählraten der einzelnen Spektren sind54

nicht auf gleiche Meßzeiten normiert.

4.4 Röntgenspektroskopie zur Messung von Fe55

Wie im Fall des Ti ist die Protonen-induzierte Produktion von Fe (T = 2.73 a) zur Interpretation44 55  
½  

kosmogener Produktionsraten dieses Nuklides in extraterrestrischer Materie interessant. Aus den im
folgenden dargelegten Gründen ist der Nachweis von Fe mit einigem experimentellen Aufwand55

verbunden, so daß für dieses Nuklid Wirkungsquerschnitte aus den Haupttargetelementen in extraterres-
trischer Materie, Eisen und Nickel, nur sehr unvollständig vorliegen. Dieser unbefriedigenden Situation
wurde in dieser Arbeit versucht, Abhilfe zu schaffen.

Fe läßt sich nur über die vom Tochternuklid55

Mn ausgesendeten Röntgenstrahlen (X-Strah-55

len) nachweisen, da infolge des Elektronenein-
fanges keine �-Quanten entstehen. Tabelle 4.14
gibt die Kerndaten der K - und K -Linien von� �

Mn an sowie die im folgenden ebenfalls55

gebrauchten X-Linien von Fe und Cr, die57 54

beim Zerfall von Co beziehungsweise Mn57 54

entstehen. 

Danach bilden die K - und K -Linie zum einen� �

jeweils ein um ~0.6 keV auseinanderliegendes
Dublett und zum anderen fällt die K -Linie na-�

hezu mit der K -Linie des eine Ordnungszahl�

höherliegenden Nuklides zusammen. Der übliche Weg, das Fe zu messen, ist daher zunächst die55

Bildung einer Fe-Fraktion des Bestrahlungstargets durch chemische Abtrennung. Dadurch wird bei der55

anschließenden Detektion eine Interferenz durch die ebenfalls im Target vorhandenen Nuklide Co und57

Mn vermieden. Die röntgenspektrometrische Messung erfolgt auf extra für X-Strahlen ausgelegte54

Halbleiterdetektoren; das sind mit LN -gekühlte Si(Li)-Detektoren, die idealerweise bei 5.9 keV eine2
 

Auflösung im Bereich von x 0.2 keV aufweisen, wodurch die Trennung des Dubletts von Fe im 55
 

Spektrum sichergestellt wird.

In dieser Arbeit konnte weder eine chemische Aufarbeitung durchgeführt werden, noch standen Si(Li)-
Detektoren am ZSR zur Messung von X-Strahlen zur Verfügung. Um dennoch Wirkungsquerschnitte zu
bestimmen, wurden die Targets als Ganze in einem Abstand von dw 2 cm auf zwei HPGe-Detektoren   

(GE__01 und BENNO) mit Berylliumfenster gemessen. Durch die geringe Absorption in den Fenstern
bieten solche HPGe-Detektoren auch die Möglichkeit zur Detektion von X-Strahlen - wenn auch mit
einer im Vergleich zu Si(Li)-Detektoren sehr viel schlechteren Auflösung von 0.6 keV (BENNO) 

beziehungsweise 0.8 keV (GE__01).  

Abbildung 4.17 zeigt dazu die auf dem Detektor
Ge__01 gemessenen Spektren der drei Standardprä-
parate Fe, Co und Mn. Zum einen ist das K -K -55 57 54

� �

Dublett eines Nuklides selbst nicht aufgelöst und
bildet einen asymmetrischen Peak. Zum anderen
werden die Peaks aller drei Nuklide - werden sie
gemeinsam in einem Spektrum gemessen - wiederum
nur einen Peak im Spektrum ergeben. Diese Fakten
haben zweierlei Auswirkungen auf die Auswertung
dieser Spektren. 

Die unaufgelösten Dubletts wurden mit dem Pro-
gramm GAMMA-W entfaltet, was größtenteils er-
folgreich möglich war, da die Beiträge der Nuklide

Co und Mn zur Peakfläche überwiegend gering57 54

waren (siehe unten). Entsprechend der Streuung der
Aktivitäten der zwei Linien des Fe wurde die Unsi-55
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Abbildung 4.18  Anregungsfunktionen zur Produktion
von Mn und Co, die zur Korrektur der gemessenen54 57

Fe-Nettopeakflächen benutzt wurden. Die55

eingezeichneten Linien sind eye-guides. Weiteres
siehe Text.

cherheit der Efficiency mit 10 % abgeschätzt. Die radiale Abhängigkeit des Ansprechvermögens wurde 

konstant gesetzt, da das exemplarisch am Detektor BENNO gemessene Radialprofil keinen Hinweis auf
eine signifikante Abweichung von der Konstanz ergab. Eine solche war auch nicht zu erwarten gewesen,
da die niederenergetischen Quanten bereits innerhalb des ersten Millimeter Germanium ihre Energie
vollständig abgeben. 

Der zweite Punkt der interferierenden Beiträge im Peak des Spektrums der Bestrahlungsprobe aus Mn54

und Co wurde folgendermaßen behandelt. Um die Größe der Korrekturen der Interferenzen und damit57

die Unsicherheiten der Fe-Wirkungsquerschnitte möglichst klein zu halten, wurden die Bestrahlungs-55

proben soweit möglich aus alten Experimenten ausgewählt. Bis auf zwei Proben stammen alle untersuch-
ten Targets aus den Experimenten FIRST5 [GL93], FIRST7 [GL93], UPPS03 [BO93] und PSIX [LY93],
deren Bestrahlungsende spätestens Ende 1991 war. Damit lagen zwischen Bestrahlung und Messung
mindestens fünf Jahre oder ~6.7#T  ( Co) und ~5.8#T  ( Mn), so daß die Aktivitäten dieser Nuklide   1/2    1/2

57 54

entsprechend abgeklungen waren.

Der Anteil des 5.95 keV-Quants von Mn bezie- 
54

hungsweise des 6.4 keV-Quants des Co an den zu- 
 57

gehörigen gemessenen Fe-Nettopeakflächen wurde55

durch Einsetzen der Wirkungsquerschnitte der
Protonen-induzierten Produktion beider Nuklide in
die auf NP umgestellte Gleichung (3.6) unter zusätz-
licher Berücksichtigung der Selbstabsorption mit
dem Faktor r  berechnet und von der Fe-Nettope-abs

55

akfläche abgezogen. Die benutzten Anregungsfunk-
tionen dafür sind in Abbildung 4.18 dargestellt. Die
Korrekturen waren für die jüngsten Proben am größ-
ten und betrugen für diese maximal 5 %, wobei der 

Anteil von Mn infolge der etwa um zwei Größen-54

ordnungen höheren Produktion für Energien größer
als 30MeV (Abbildung 4.18) daran maßgeblich war. 

Entsprechend der niedrigen Energien der X-Strahlen
ist eine akkurate Behandlung der Selbstabsorption
unabdingbar. Im Gegensatz zur �-Spektrometrie muß
zunächst einmal auch die Absorption der X-Quanten
in der Polyesterfolie des Standardpräparats selbst berechnet werden. Dazu standen Absorptionsdaten des
Beiblatts zu den PTB-Standardpräparaten zur Verfügung. Zum Beispiel beträgt r  für das 5.9keV-Quantabs

 

des Fe 0.963 (2.2 mg/cm  Polyesterfolie). Die Absorption in der radioaktiven Substanz des Standards55  2

wurde vernachlässigt, da auch seitens der PTB darüber keine genaue Angabe gemacht wurde (Faktor
1.005 bis 1.02). Zur Unsicherheit des Wirkungsquerschnittes trägt die Unsicherheit der Aktivität des
Standards mit 2 % und die der Absorption im Standard ebenfalls mit 2 % bei.   

Die Absorption in den Bestrahlungsproben selbst ist dagegen erheblich. Für eine typische Eisenprobe
der Massenbelegung 0.118 g/cm  berechnet man nach [HU95] einen Korrekturfaktor r (5.9 keV) von 2

abs  

0.098, das heißt, 90 % der X-Quanten werden in der Probe absorbiert. 

Da die Messung und Auswertung von Fe nach dem oben beschriebenen Verfahren eine ganzen Reihe55

nicht unerheblicher Korrekturen erfordert und so auch mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet ist,
wurde versucht, weitere Möglichkeiten zur Messung dieses Nuklides zu erschließen. So wurde auf meine
Initiative hin am ZSR ein vorhandener, jedoch noch nicht betriebsbereiter Peltier-gekühlter Si-Detektor
(Einsatz im Vakuum bei etwa -30 °C, aktive Fläche 5000 mm , Dicke 5 mm) am Standort Herrenhausen  2  

aufgebaut und in Betrieb genommen. Testmessungen zur Detektion von Fe an diesem Detektor wurden55

von mir durchgeführt, waren jedoch nicht erfolgreich. Infolge des großen aktiven Volumens des
ursprünglich mit dem Ziel der �-Spektrometrie angeschafften Detektors und der im Vergleich zur
Kühlung mit LN  (-196 °C) hohen Betriebstemperatur ergibt sich für dieses System ein Grundrauschen2

 

von etwa 80 keV [KN97], unterhalb dessen keine Quanten registriert werden können. 
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Im Vergleich dazu hat ein LN -gekühlter Germaniumdetektor ein Grundrauschen von etwa 700 eV, was2
 

zu einer, auch in dieser Arbeit gemessenen Auflösung im keV-Bereich von etwa 1 keV führt. Bei etwa
-30 °C betriebene Si-Detektoren, die eine zur Trennung des Fe-Dubletts hinreichende Auflösung von 55

250eV (5.9KeV) haben, werden kommerziell angeboten, weisen dann jedoch aktive Flächen von 7 mm   2

und Dicken von 300 µm auf. Da die Bestrahlungsproben aber Flächen von etwa 180 mm  haben, wäre  2

eine Messung auf solchen Detektoren nur nach Herstellung entsprechend geometrisch kleiner Fe-55

Fraktionen durch chemische Abtrennung sinnvoll.
Ein weiterer Versuch zur Messung des Fe wurde an der Abteilung Nuklearchemie, Universität zu Köln,55

gestartet. An diesem Institut steht ein LN -gekühlter Si(Li)-Detektor mit einer aktiven Fläche von 802

mm  zur Verfügung. Das Problem hierbei besteht in der Tatsache, daß die aktivierte Fläche eines Targets2

- abhängig von den Strahlparametern der Bestrahlungseinrichtung - nicht bekannt ist und etwa die Hälfte
bis die gesamte Probe umfaßt. Insbesondere für komplett gleichmäßig aktivierte Proben ergibt sich eine
Fläche, die größer als die aktive Fläche des Detektors ist. Zur Messung der Efficiency standen jedoch
nur Punktpräparate zur Verfügung; eine Korrektur des Geometrieeffektes beim Übergang von der
Punktquelle zu den Aktivierungsproben kann für jedes Experiment individuell durch Vergleich der Co57

und Mn Wirkungsquerschnitte aus den Si(Li)-Messungen mit den entsprechenden mit �-Spektrometrie54

gewonnenen Daten erfolgen. 
Die Auswertung der auf diesem Detektor gemessenen Spektren wurde vorgenommen, ergab jedoch kein
konsistentes Bild für alle Proben. Erschwerend kam hinzu, daß es während der Meßreihe durch eine
ungeklärte Ursache beim Stickstoffüllen zu einer immensen Peakverbreiterung kam, so daß einige
Wochen lang keine Messungen möglich waren. Erst nach Wiederherstellung der ursprünglichen
Auflösung wurde jedoch der Großteil der Efficiency aufgenommen. Vergleichsmessungen von Proben
vorher und nachher ergaben Veränderungen in den Zählraten, die jedoch für verschiedene Proben nicht
die gleiche Tendenz hatten. 
Durch das Vorhandensein von zwei unbekannten, dem Geometriefaktor und einer möglichen Efficiency-
änderung, wurde die Auswertung erheblich unsicher. Insgesamt traten derart viele Ungereimtheiten auf,
daß die Auswertung dieser Messungen schließlich aufgegeben wurde. Eine vollständige Darstellung der
Sachlage hier erscheint infolge der Komplexität und der auch nur für diese Messungen spezifischen
Situation nicht sinnvoll. Der Start einer komplett neuen Meßreihe für die Dauer von mehreren Monaten
und deren Auswertung war im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr möglich.
Insgesamt waren so nur die Messungen auf den HPGe-Detektoren am ZSR erfolgreich und haben zu
sinnvollen Ergebnissen geführt (Kapitel 5.1.3). Allerdings wurden nur Wirkungsquerschnitte aus Eisen
bestimmt. Die Messung weiterer Targetelemente und der insbesondere zur Durchführung von Modell-
rechnungen zur Produktion kosmogenen Fe wichtigen Targets aus den Dicktargetexperimenten erfolgte55

nicht, da Testmessungen dieser Targets auf dem Detektor Ge__01 keine brauchbaren Response in-
nerhalb kurzer Meßzeiten von maximal etwa einem Tag ergaben, wie sie für die Wirkungsquerschnitts-
messungen benötigt wurden. Tatsächlich erforderliche Meßzeiten hätten im Bereich von drei bis vier
Tagen gelegen. Für derartig lange Meßzeiten standen die Detektoren jedoch nicht zur Verfügung, da sie
auch für andere Projekte genutzt wurden und für diese unabdingbar waren.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde in unserer Arbeitsgruppe zum ersten Mal Röntgenspektroskopie
durchgeführt und die experimentell zur Verfügung stehenden Möglichkeiten ausgetestet. Zusammenfas-
send läßt sich sagen, daß die Detektion und Auswertung von Messungen chemisch unbehandelter
Bestrahlungsproben auf Fe hin mit HPGe-Detektoren möglich ist - allerdings ist dieses Verfahren mit55

Unsicherheiten verbunden. Ein Vergleich mit Ergebnissen aus Messungen mit chemisch abgetrennten
Fe-Fraktionen auf zur Röntgenspektrometrie geeigneten Detektoren sollte daher erfolgen. 55

Da durch die in den vergangenen Jahren durchgeführten Bestrahlungsexperimente ein in Bezug auf
Bestrahlungsenergien und Elementen einmalig großer Satz an aktivierten Proben zur Verfügung steht,
sollte in Zukunft auch die Chance zur Messung mit Röntgenspektroskopie genutzt werden. Neben dem
für die Kosmophysik relevanten Fe ist die Detektion von V (T = 330 d) interessant. Zum einen kann55 49

1/2   

es für Studien zu Fragmentationsreaktionen aus den schweren Targetelementen zur Erweiterung der
bisher begrenzten Anzahl detektierter Restkerne in diesem Massenzahlbereich angewendet werden. Zum
anderen ist V für Untersuchungen zur Propagation kosmischer Strahlung von Bedeutung [RA79].49
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4.5 Analyse der Unsicherheiten

Jede wissenschaftliche Messung einer physikalischen Größe beinhaltet Unsicherheiten. Im folgenden
werden daher die Quellen für die Unsicherheiten der in dieser Arbeit durchgeführten Experimente
angeführt und ein Schätzwert für die jeweiligen Unsicherheiten wird angegeben. Die zu untersuchenden
physikalischen Größen sind der Wirkungsquerschnitt und die Protonenenergie. 

4.5.1 Unsicherheit der Energie

Zu der Unsicherheit der Protonenenergie tragen drei Quellen bei:

J Die Unsicherheit der Primärenergie �E , die von den Operateuren als Unsicherheit der Messung derP

Primärenergie angegeben wird.

J Die Unsicherheit �E , die durch das energy straggling (Gleichung (3.17)) beim Durchgang durch dieS

Folien des Stacks verursacht wird.

J Die Unsicherheit �E =E -E , die sich durch Berechnung der Energie in einer Folie als Mittelwert ausM a e

Eintritts- E  und Austrittsenergie E  ergibt.e a

Gemäß der Fortpflanzung der Unsicherheiten ergibt sich die Gesamtunsicherheit in der i-ten Folie eines
Stacks zu

. (4.12)

Die Unsicherheit der Energie durch die in die Bremsrechnungen eingehenden Koeffizienten nach
Andersen und Ziegler [AN77] wird vernachlässigt, da Rechnungen mit verschiedenen Ansätzen [WI66,
JA82, FI96, ZI85] jeweils Übereinstimmungen innerhalb der Unsicherheiten ergaben [GL93, PR97A].
Für die in dieser Arbeit untersuchten Folien belief sich die Unsicherheit nach Gleichung (4.12) auf
maximal 1.6 MeV und blieb für alle Targets unterhalb von 2 %. 

4.5.2 Unsicherheit des Wirkungsquerschnittes

Die Ursachen für die Unsicherheit des letztendlich bestimmten Wirkungsquerschnittes setzen sich aus
denen der Experimentiertechnik, denen durch die Messung und denen bei der Auswertung der Spektren
zusammen.

4.5.2.1 Unsicherheiten durch die Experimentiertechnik

Zur Durchführung der Experimente wurde die stacked-foil-technique angewendet. Durch die von ihr
benutzte Methode, die zu bestrahlenden Folien hintereinander zu stapeln, treten die folgenden Unsi-
cherheiten auf.

J Crosskontaminationen der untersuchten Folien mit Nukliden aus den umgebenden Targets

Bei den Protonenbestrahlungen wurde diese Fehlerquelle vermieden, indem jeweils drei Folien
desselben Elementes hintereinander plaziert wurden und nur die mittlere ausgewertet wurde.

Bei den Neutronenbestrahlungen dagegen wurde dieses Prinzip hauptsächlich wegen des begrenzten
Platzes in der Targetkammer nicht beibehalten. Da die Massenzahlen der Produkte für die Neutro-
nenenergien bis 160 MeV maximal etwa um �A w 20 kleiner sind als die des Targets, würde eine   

Kontamination nur die Proben betreffen, die mit Folien etwa gleicher Massenzahl umgeben waren.
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Dies sind die Eisen-, Kobalt-, Nickel- und die zwischen sie plazierten Kupfertargets. In Folien mit
geringeren Massenzahlen - etwa Graphit - wurden jedoch keine Nuklide aus dem umgebenden
Kupfer nachgewiesen, so daß auch für die Neutronenproben Unsicherheiten durch Crosskontamina-
tionen nicht in Betracht gezogen werden. Darüber hinaus wirkt sich die große Masse der Neutronen-
targets günstig aus, wodurch mögliche Crosskontaminationen einen vernachlässigbaren Beitrag zur
Gesamtproduktion eines Nuklides haben sollten.

J Rückstoßverluste von Produkten

Für die Protonenbestrahlungen wird diese Unsicherheitsquelle minimiert, da sich die Rückstoß-
verluste für die mittlere Folie durch die umgebenden Folien ausgleichen sollten.

Dieser Ausgleich kann für die Neutronentargets nicht vorausgesetzt werden. Da die minimale Dicke
der Folien jedoch den gegenüber Rückstoßreichweiten beachtlichen Wert von 1 mm betrug, werden 

Verluste nicht berücksichtigt. Wiederum wirkt sich die große Targetkernanzahl günstig aus, wodurch
die Unsicherheit durch eventuelle Verluste vernachlässigbar wird.

J Zusätzliche Produktion aus Verunreinigungen in den Folien

Da ausschließlich hochreine Folien verwendet wurden, wird eine Unsicherheit dadurch ausge-
schlossen.

4.5.2.2 Unsicherheiten bei den Messungen

J Unsicherheiten durch die Totzeit des Meßsystems

Durch die endliche Verarbeitungszeit der Messelektronik können die Meßapparaturen während der
sogenannten Totzeit keine Daten aufnehmen. Daher wird außer der tatsächlich vergangenen Zeit treal

die für die Datenaufnahme zur Verfügung stehende Zeit t  registriert und gespeichert. Die Korrekturlife

der Nettopeakfläche erfolgte dann unter Annahme linearen Verhaltens mit t /t . Diese Korrekturlife real

ist bis etwa 10 % Totzeit zu verwenden, so daß darauf geachtet wurde, die Totzeit unterhalb dieses 

Wertes zu halten. Unsicherheiten aus dieser Quelle wurden daher nicht einkalkuliert. Die fehlerhafte
Totzeitkorrektur auch unterhalb von 10 % Totzeit bei einem für die Protonenproben benutzten 

Detektor (GELI03) wurde nach der in [GL98A] beschriebenen Methode korrigiert.

J Unsicherheiten durch Pile-Up-Effekte

Bei hohen Zählraten (�10 s ) kann für die Impulse ein Aufstockungseffekt auftreten, der sogenannte3 -1

Pile-Up-Effekt [DE80]. Dieser Effekt trägt nicht zur Unsicherheit bei, da solche Messungen nur in
Ausnahmefällen für die Protonenproben vorkamen und nicht zur Auswertung herangezogen wurden.
Im Falle der Neutronenfolien ist dieser Effekt infolge der niedrigen Zählraten ausgeschlossen.

J Unsicherheiten durch die Positionierung der Proben vor der Detektorkappe

Die Unsicherheit der Positionierung der Targets wird vernachlässigt, da entsprechende Halterungen
für eine genaue Position vor der Detektorkappe sorgten. Die Tatsache, daß die Aktivität der Stan-
dardpräparate aufgrund ihrer Konstruktion als Ringpräparate 1mm oberhalb des Auflagepunktes des 

Targets zu liegen kommt, wurde mit einer Korrektur berücksichtigt, deren Unsicherheit in die des
Ansprechvermögens eingeht.

4.5.2.3 Unsicherheiten bei der Auswertung und Berechnung der Wirkungsquerschnitte

Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte beziehungsweise der Responseintegrale erfolgt allgemein
nach Gleichung (3.6) und (3.13) beziehungsweise (3.25), in der nun jede Eingangsgröße auf die zu-
gehörige Unsicherheit untersucht werden muß, die im Rahmen der Fehlerfortpflanzung berücksichtigt
wird. Als Unsicherheitsquellen von vornherein ausgeschlossen werden die Bestrahlungs- und Meßdau-
ern t  und t , da für sie auf eine sorgfältige Bestimmung geachtet wurde. irr M

Da eine Probe nach der Bestrahlung mehrmals gemessen wird, werden zur Berechnung der Aktivität



A
 Mi

Ai

(�Ai )
2

# Mi

1

(�Ai )
2

	1

�A
 Mi

(Ai	A)2

(�Ai )
2

# Mi

1

(�Ai )
2

	1

Kapitel 4 Seite 50

eines Nuklids am Ende der Bestrahlung in der Regel mehrere Aktivitäten A ±�A  aus den Messungeni  i

herangezogen. Aus ihnen wird der fehlergewichtete Mittelwert A ±�A nach  

und (4.13)

bestimmt. Daher werden zunächst die in die Aktivitäten �A  eingehenden Unsicherheiten betrachtet:i

J Unsicherheit der Nettopeakfläche

Für jeden Peak wird bei der Auswertung mit GAMMA-W die Unsicherheit der Nettopeakfläche
resultierend aus der des Peakfits und des Untergrundabzuges von GAMMA-W berechnet und bei den
folgenden Auswertungen berücksichtigt.

Erfolgt eine Korrektur der Nettopeakfläche auf einen interferierenden Beitrag hin mit INTEFKOR,
so wird die Unsicherheit der Aktivität des überlagernden Nuklides mit Fehlerfortpflanzung berück-
sichtigt. Den Erfahrungen der Thesis von Gloris [GL98A] folgend wird darüber hinaus für die
Targetelemente Silber und Blei, für die komplexe Spektren gemessen werden, sowie für die das
Produkt Ti für vernachlässigte Beiträge eines oder mehrerer Nuklide zu einer Nettopeakfläche eine44

Unsicherheit von 2 % veranschlagt. 

Die Korrektur der Selbstabsorption wurde anhand des in Kapitel 4.3.6.2 vorgestellten Verfahrens
vorgenommen. Für die Geometrie der Protonenproben wird die Annahme zur Berechnung - alle �-
Quanten treten senkrecht aus der Probe aus - als fehlerfrei angesehen, so daß nur die Unsicherheiten
der Absorptionskoeffizienten [HU95] zu berücksichtigen sind. Hubbel und Seltzer [HU95] geben in
ihrer Arbeit selber keine Unsicherheiten an. Im Bereich von > 100 keV liegen die Abweichungen  

zwischen den Berechnungen mit XCOM und mit einem weiteren von NIST zur Verfügung gestellten
Programm FFAST für Z > 10 im Bereich von 0-2 %. Infolge dieser geringen Unterschiede wird für   

die Absorptionskoeffizienten keine Unsicherheit einberechnet und die Responseintegrale und
Wirkungsquerschnitte werden als basierend auf den XCOM-Absorptionsdaten angegeben. Sollten
genauere Eingangsdaten zur Absorptionsberechnung zur Verfügung stehen, so sollten diese kon-
trolliert und gegebenenfalls aktualisiert werden.

Neben den Unsicherheiten der Absorptionskoeffizienten selbst ist für die Neutronentargets eine
Unsicherheit für die angewendete Berechnungsvorschrift nach Kapitel 4.3.6.2 anzusetzen. Diese
wurde nach den Abweichungen der numerischen Integration von Gleichung (4.5) von der für die
Berechnung der Aktivitäten angewendeten Methode nach Gleichung (4.6) und (4.10) mit 4 % 

abgeschätzt.

Die Korrektur der echten Koinzidenzen nach Kapitel 4.3.6.1 wird entsprechend der Streuung der
einzelnen Linien nach Abbildung 4.12 und den Ergebnissen für die Korrekturen an den Standard-
präparaten Co und Na mit 5 % abgeschätzt. Im Falle der Protonenproben wurden ebenfalls60 22

 

Summenpeaks als Resultate echter Koinzidenzen beobachtet. Dieser entsprechend des geringeren
Ansprechvermögens zu erwartende kleine Effekt rechtfertigt eine aufwendige Korrektur wie im Falle
der Neutronentargets nicht, so daß nicht berücksichtigte echte Koinzidenzeffekte mit 4% abgeschätzt 

werden.

Zufällige Koinzidenzen von �-Quanten, die von zwei verschiedenen Kernen emittiert werden, treten
nur bei hohen Zählraten auf, wurden bei der Auswertung nicht beobachtet und werden daher als
Unsicherheitsquelle nicht in Betracht gezogen.

J Unsicherheiten der Kerndaten

Unsicherheiten der Halbwertszeiten oder Entkommwahrscheinlichkeiten wurden nicht mitein-
bezogen, da diese Daten als hinreichend genau bekannt vorausgesetzt werden.

J Unsicherheit der Full-Energy-Peak Efficiency

Wie in Kapitel 4.3.5.1 beschrieben ist die Bestimmung des Ansprechvermögens im Falle der
Geometrie der Protonenproben unproblematisch, so daß hier infolge der Reproduzierbarkeit der
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Aktivitäten der Standardpräparate mit dem gemessenen Efficiencyverlauf eine Unsicherheit von 3 % 

und im Falle des Ti von 5 % angesetzt wird. 44
 

Im Falle der Nahgeometrie der Neutronenproben wird nach Kapitel 4.3.5.2 zunächst die Messung der
Efficiency der entfernten Geometrie ebenfalls mit 3 % veranschlagt. Der Übertrag von der Fern- auf
die Nahgeometrie mit der Möglichkeit der Bildung falscher Energieabhängigkeiten wird mit 4 %
berücksichtigt. Die Korrektur der vertikalen und radialen Volumenabhängigkeit nach Kapitel
4.3.5.2.1 und 4.3.5.2.2 wird jeweils mit 3 % einberechnet, so daß sich die Gesamtunsicherheit des 

Ansprechvermögens zu 6.5 % ergibt. 

Bei der Bestimmung des Ansprechvermögens wurde eine vollständig homogene Aktivierung der
Proben in Abhängigkeit von x und r vorausgesetzt. Aktivierungsexperimente (Kapitel 5.2.3.1) zeigen,
daß dies für die am TSL bestrahlten Targets in Bezug auf die Abhängigkeit von r gewährleistet ist.
Dasselbe gilt auch für die am UCL bestrahlten Proben, die im radialen Plateau des Strahlprofils
plaziert waren. Für die am PSI aktivierten Proben (Kapitel 4.2.4) war dies nicht der Fall. Die
Wichtung der Efficiency mit einer Konstanten und einer Funktion entsprechend dem Strahlprofil am
PSI ergibt jedoch nur einen Unterschied vom 0.1 %, der vernachlässigt wird. Diese kleine Differenz
ist die Folge der gegenüber dem Folienradius von R = 1.25 cm größeren Breite der Kastenfunktion   

des radialen Strahlprofils.

Für alle Targets muß jedoch die Inhomogenität der Aktivierung in Abhängigkeit von der Dicke x
diskutiert werden, die eine Folge der Schwächung des Neutronenflusses über die Dimension der
Targetdicke ist (siehe dazu Kapitel 5.2.3.2). Um die Größe dieses Effektes auf die Nettopeakfläche
zu untersuchen, wurde ein 6 mm dickes Eisentarget mit der strahlzugewandten und der strahl- 

abgewandten Seite zum Detektor positioniert. Bei einer aus GAMMA-W resultierenden Unsicherheit
der Nettopeakfläche von 2 % ergab die Messung der strahlabgewandten Geometrie eine um den
Faktor 0.967 geringere Aktivität des sicher zu bestimmenden Nuklides Mn. Diese Meßweise ergibt54

den doppelten Wert des zu untersuchenden Effektes, der somit für die Targets maximaler Dicke mit
etwa 1.5 % abgeschätzt wird und der für die dünneren Targets - den Großteil aller Folien - noch 

darunter liegt. Daher wird diese Unsicherheit vernachlässigt.

Die Unsicherheiten der Nettopeakfläche und des Ansprechvermögens ergeben gemäß der Fehlerfort-
pflanzung für die Protonenproben eine Unsicherheit von 4.3 %, für die Responseintegrale der Silber- und
Bleifolien einen Wert von 9.3 % und für alle anderen mit Neutronen bestrahlten Targets eine Un-
sicherheit von 9.1 %, die zu den jeweiligen Aktivitäten A  quadratisch addiert wird.i

Zusätzlich zu der Unsicherheit der Aktivität müssen noch die Unsicherheiten der weiteren in Gleichung
(3.6) eingehenden Größen berücksichtigt werden:

J Unsicherheit der Targetkernanzahl

Die Anzahl der Targetkerne wurde aus dem Gewicht nach Gleichung (3.5) berechnet. Eine typische
Wägeunsicherheit liegt bei etwa 1 mg. Bei Gewichten der Protonenfolien von etwa 60 mg im Falle 

 

der Aluminiumcatcher resultiert eine Unsicherheit von 1 %. Für die mehrere 100 mg schweren 
 

Targetelementfolien und die Neutronenfolien mit Gewichten von größer als 1 g, beläuft sich die 

Unsicherheit jedoch auf kleiner als 1 % und wird vernachlässigt. 

J Unsicherheit der Aktivitäten der Standardpräparate

Für die Referenzaktivität der zur Efficiencybestimmung benutzten Standards wird von der PTB eine
Unsicherheit von 1 % ( Na, Co), 1.5 % ( Mn, Am, Co, Cs) und 2 % ( Eu) angegeben, die 22 60  54 241 57 137  152

mit einer mittleren Unsicherheit von 1.5 % für die Neutronenproben berücksichtigt wird. 

J Unsicherheit der Flußdichte

Im Falle der Protonenbestrahlungen gehen für die �-spektrometrische Messung der Na-Aktivität22

aus Aluminium prinzipiell dieselben Unsicherheiten ein wie zur Bestimmung der Wirkungsquer-
schnitte. Der Thesis von Gloris [GL98A] folgend wird für diese, entsprechend ihrer einfachen
Auswertung, jedoch nur die Unsicherheit der Targetanzahl (1 %) und des Ansprechvermögens (3 %)  

berücksichtigt. Die Monitorwirkungsquerschnitte tragen bei Benutzung der Daten von Steyn et al.
[ST90] für Energien unterhalb von 200 MeV mit 6 % bei, oberhalb davon mit 10 % [TO81].  
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Für die Neutronenbestrahlungen muß die aus der jeweiligen Meßmethode der Fluenzen resultierende
Unsicherheit angerechnet werden, deren Quellen hier nicht im Detail diskutiert werden, da die
Messungen nicht selbst vorgenommen wurden. Für die Messung mit dem TFBC ergeben sich etwa
9 % [PR98], für die Experimente am UCL etwa 6 % [SC98A] und für die am PSI etwa 10 % 

  

[SC98B].

Als minimale Gesamtunsicherheit ergibt sich für das Responseintegral der leichten Neutronentargets 9.2
%, die zu der aus GAMMA-W resultierenden addiert werden muß. Im Falle der Protonenbestrahlungen
berechnet sich diese Minimalunsicherheit für den Wirkungsquerschnitt unterhalb von 200 MeV zu 8.8 % 

 

und oberhalb davon zu 11.3%. Dabei ist zu betonen, daß im Falle der Protonen diese Unsicherheit schon 

die der Flußdichtebestimmung beinhaltet, im Falle der Neutronen jedoch diese noch quadratisch addiert
werden muß.

4.6 Möglichkeiten und Grenzen der �-Spektrometrie

In den vorangegangenen Abschnitten wurde ausführlich beschrieben, wie die Aktivitäten bestimmt und
unter welchen Annahmen Korrekturen gemacht worden sind. Dabei wurden die Unsicherheitsquellen
sowie die Gültigkeitsbereiche der Annahmen diskutiert. Demzufolge wäre ein idealer Meßaufbau eine
in ihren geometrischen Maßen möglichst kleine Probe, die in einer Punktgeometrie zum Detektor
positioniert wird, für die Koinzidenzeffekte vernachlässigbar sind. Dies wäre nur durch um Größen-
ordnungen höhere Flußdichten der Neutronen zu ermöglichen, wollte man keine Einbuße in der Anzahl
der zu messenden Nuklide und ihrer Zählstatistik machen. Aber auch die Spektrometrie mit der verwen-
deten Nahgeometrie hat noch Potential zur Weiterentwicklung.

Zur Spektrometrie mußte auf die zur Verfügung stehenden Detektoren zurückgegriffen werden. Der
gezielte Einsatz von Detektoren mit größerem Ansprechvermögen als die bisher benutzten, würde die
Positionierung der Targets in größerem Abstand erlauben. Durch die Annäherung an die Punktgeometrie
würden Koinzidenzkorrekturen verringert sowie systematische Fehler vermindert, die durch die notwen-
dige Behandlung als Volumenprobe zustande kommen. Letzteres ist insbesondere für die Berechnung
der Selbstabsorption bedeutend. Für den Detektor GE_UCL, der eine relative Efficiency von 90 % (!)
besitzt, wurde eine entferntere Positionierung mit dw5 cm bereits angewandt. Für diese Meßgeometrie
liegt die Efficiency bei 1332 keV nur 30 % unterhalb der 1 cm-Geometrie des Detektors GE_NEU
(Tabelle 4.9), so daß keine Einschränkungen in der Zählstatistik hingenommen werden mußten.

Weitere Möglichkeiten bieten sich beim Einsatz von Detektoren, für die die Kristallmaße und deren
Positionierung innerhalb der Detektorkappe genau spezifiziert sind. Durch Eingabe des vollständig
bekannten Geometriesetups Probe-Kristall in den Monte-Carlo-Code MCNP [BR97A], der die Wechsel-
wirkung von �-Quanten mit Materie simuliert, wäre eine Berechnung der Efficiency von Volumen-
proben möglich, die gleichzeitig auch die Selbstabsorption beinhaltet. Dies wird zum Beispiel voll-
ständig mit dem Programm ISOCS [BR97B] durchgeführt, das auf mit MCNP simulierte Setups von
Quelle-Detektor zurückgreift. Im Vergleich zu den experimentellen Werten zeigt sich eine Überein-
stimmung mit den Rechnungen von 5-10 % (E > 150 keV) beziehungsweise 10-20 % (E < 150 keV).      

Ein Vergleich der so berechneten Efficiencies mit den experimentellen dieser Arbeit wäre sehr inter-
essant. Darüber hinaus können Parameterstudien zur Berechnung von Ansprechvermögen von Punkt-
quellen in Abhängigkeit ihrer Positionierung vor dem Detektor zur Weiterentwicklung der in dieser
Arbeit benutzten Parametrisierungen der Volumenabhängigkeiten dienen, auch eine Behandlung von
Koinzidenzen wäre denkbar. Der Nachteil der direkten Nutzung von Monte-Carlo-Programmen ist neben
der arbeitsintensiven Einarbeitung in die komplexen Strukturen solcher Programme deren starke
Inanspruchnahme von Rechnerkapazitäten.

Aber auch einfachere Ansätze erlauben bei bekannter Probe-Kristall Geometrie schon die Berechnung
der totalen Efficiency in guter Übereinstimmung mit den experimentellen Werten [DE90]. Eine
Verbesserung der totalen Efficiency würde durch den Einsatz weiterer Standardpräparate wie Y (T88

1/2

=106.6 d) und Hg (T =46.6 d) ermöglicht. Wegen der kurzen Halbwertszeiten sind diese Präparate 203  
1/2 
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jedoch nur zeitlich begrenzt nutzbar. Eine ständige Neuanschaffung dieser Präparate zur regelmäßigen
Kontrolle der Ansprechvermögen wie auch der Kauf der oben angesprochenen leistungsstarken Detek-
toren verbieten jedoch die begrenzten Haushaltsmittel.

Die Grenzen der in der beschriebenen Art und Weise durchgeführten �-Spektrometrie ergeben sich aus
den folgenden Überlegungen. Im Vergleich zu den Protonenproben zeigen die Aktivitäten zum Teil eine
nicht so gute Übereinstimmung der Linien untereinander. Eine Ursache dafür können geringe, zur
Auswertung herangezogene Peakflächen sein, die zum Teil bei nur 200-300 Impulsen lagen - ins-
besondere für die kurzlebigen, direkt nach der Bestrahlung detektierten Nuklide war dies der Fall. Aus
demselben Grund streuen die Aktivitäten einer Linie stärker. Auch die Koinzidenzkorrektur bei kom-
plexen Zerfallsschemata kann mit erhöhten Unsicherheiten behaftet sein. Darüber hinaus konnte für
einige Nuklide überhaupt keine Koinzidenzkorrektur vorgenommen werden. 

All diese Faktoren führen zu einer erhöhten Unsicherheit bei der Auswahl der Aktivitäten zur Berech-
nung des Responseintegrales. Um Ursachen für Unsicherheiten zu begegnen, sollte der vertikale Abstand
zur Detektorkappe mindestens 1 cm sein und die Maße der Proben sollten nicht (h = 6 mm; R = 1 cm)      

 

beziehungsweise (h = 4 mm; R = 1.25 cm) überschreiten. Mit den erarbeiteten Methoden ist die Be-  
    

stimmung der Aktivitäten dann mit einer Genauigkeit von etwa 10 % möglich. 
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Abbildung 5.1  Anregungsfunktion der Reaktion Ti(p,xn) V.nat 48

Dargestellt sind nur Daten unserer Arbeitsgruppe. NE98 bezeichnet die
Werte dieser Arbeit.

5 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse vorgestellt. Diese sind im ersten Teil die
Produktionswirkungsquerschnitte der durch Protonen in den bestrahlten Proben erzeugten Restkerne und
zum anderen die Resultate der Untersuchungen zu den durchgeführten Neutronenbestrahlungen.

5.1 Ergebnisse der Protonenbestrahlungen

Die Bestrahlung der in dieser Arbeit ausgewerteten Elemente Titan, Eisen und Nickel erfolgte haupt-
sächlich zur Überprüfung älterer Daten sowie zur Bereitstellung von Targets zur Messung von Restker-
nen mittels der nicht-zerstörungsfreien Methoden der AMS und der Edelgasmassenspektroskopie. In
dieser Arbeit wurde der Schwerpunkt auf die Messung und Vervollständigung der Anregungsfunktionen
der nur mit einigem experimentellen Aufwand detektierbaren Nuklide Ti und Fe gelegt. Auf die44 55

hierbei angewendeten experimentellen Methoden wurde in Kapitel 4.3.9 und 4.4 eingegangen. Ent-
sprechend wird im folgenden die Priorität der Darstellung auf die experimentellen Ergebnisse hierzu
gelegt. Auf die ebenfalls bestimmten Wirkungsquerschnitte der Kernreaktionen zur Produktion der
zusätzlich dazu gemessenen Restkerne wird daher nur kurz eingegangen.

5.1.1 Wirkungsquerschnitte für die Targetelemente Ti, Fe und Ni

Zur Untersuchung der Restkernproduktion aus den Targetelementen Titan, Eisen und Nickel wurden
insgesamt 225 �-Spektren ausgewertet. Daraus wurden 338 Wirkungsquerschnitte für 59 Reaktionen
bestimmt, die in Anhang B.3 aufgeführt sind.

Auf den Vergleich der neuen Daten
dieser Arbeit mit Wirkungsquer-
schnitten in der Literatur wird im
folgenden nicht weiter eingegangen,
da dazu bereits Untersuchungen
[LU93, BO89, GL93] im Rahmen
unserer Arbeitsgruppe vorliegen. 

Insgesamt bestätigen die Daten die-
ser Arbeit die älteren Werte unserer
Arbeitsgruppe. Abweichungen tre-
ten vor allem durch die Verwendung
unterschiedlicher Monitorwirkungs-
querschnitte sowie durch den Ein-
fluß von Sekundärteilchen auf. Dies
wird im folgenden exemplarisch
anhand der Reaktion Ti(p,xn) Vnat 48

(Abbildung 5.1) diskutiert.

Im Energiebereich zwischen 80 und
200 MeV existieren Diskrepanzen
zwischen den Daten dieser Arbeit
und denen von Michel et al. [MI84], die etwa 10 % niedriger liegen. Dies wird bei allen Reaktionen 

deutlich und ist für die Reaktion Ti(p,xn) V in Abbildung 5.1 vergrößert im Ausschnitt gezeigt. Dienat 48

Erklärung dafür findet sich in der Bestimmung der Flußdichte, die in [MI84] mit den Monitorwirkungs-
querschnitten nach Tobailem [TO81] ermittelt wurde. Diese liegen im Energiebereich zwischen 100
MeV und 200 MeV bis zu 7 % unterhalb den dieser Arbeit zugrundeliegenden von Steyn et al. [ST90]. 
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Tabelle 5.1  Natür-
liche Isotopenzusam-
mensetzung von
Titan.

Ti   8.0 %    46

Ti   7.3 %    47
 

Ti 73.8 %    48
 

Ti   5.5 %    49
 

Ti   5.4 %    50
 

Abbildung 5.2  Anregungsfunktion der Reaktion Ti(p,pxn) Ti. NE98nat 44

sind die Daten dieser Arbeit.

Das Aufsplitten der Daten oberhalb von 200 MeV in zwei Zweige derart, daß sich ein um etwa einen
Faktor fünf monoton abfallender Verlauf (Datenpunkte [LU93, LY93]) und ein nur um einen Faktor
zwei variierender ergibt, bedarf einer besonderen Erklärung. Die bei den Kernreaktionen freigesetzten
Sekundärteilchen, vorwiegend Protonen und Neutronen, lösen wiederum Kernreaktionen aus und über-
lagern so die primäre Nuklidproduktion. Da die Flußdichte der sekundären Teilchen mit der Massen-
belegung der bestrahlten Stacks ansteigt, wurde versucht, die Massenbelegung für die hochenergetischen
Bestrahlungen möglichst gering zu halten [GL98A]. Dennoch lassen sich solche Interferenzen nicht ganz
unterdrücken, wie das vorliegende Beispiel anhand der Daten des oberen Zweiges zeigt. 

Deshalb erfolgt die Erzeugung von V nicht nur durch die primären Protonen, sondern auch durch48

niederenergetische sekundäre Protonen, die trotz ihrer geringen Flußdichten durch die in Abbildung 5.1
gezeigten hohen Wirkungsquerschnitte im Niederenergetischen nach Gleichung (1.1) einen signifikanten
Anteil an der Produktion haben. Die Werte des unteren Zweiges sind für die Produktion durch diese
sekundären Protonen korrigiert, die des oberen nicht. Die Unsicherheiten solcher Korrekturen hängen
allgemein von der Genauigkeit der verwendeten Anregungsfunktionen der Protonen- und Neutronen-
induzierten Reaktionen ab. Sie können nicht unerheblich sein und sind in [LU93] ausführlich diskutiert.

Da der Hauptteil der Produktion des V durch die (p,n)-Reaktion am Ti48 48

(Tabelle 5.1) herrührt, ist der korrigierte, stärker abfallende Verlauf physika-
lisch sinnvoller. Denn die (p,n)-Reaktion läuft bei hohen Energien vorwiegend
in der peripheren Zone des Kerns ab, da sonst eine ausgeprägte Kaskade statt-
finden würde. Die Reaktion wird so mit zunehmender Projektilenergie unwahr-
scheinlicher, da die de Broglie-Wellenlänge des Protons mit der Energie ab-
nimmt. Eine Korrektur der Daten dieser Arbeit auf die sekundäre Produktion
hin konnte nicht erfolgen, da die dafür erforderlichen Programmsysteme nicht
zur Verfügung standen. Prinzipiell sollte eine solche für diese, auf die se-
kundäre Produktion anfälligen Reaktionen noch durchgeführt werden, um die
Verläufe im Hochenergetischen richtig zu bestimmen.

5.1.2 Das Produktnuklid Ti44

Für das Produktnuklid Ti (Kapitel 4.3.9) wurden insgesamt 37 Wirkungsquerschnitte bestimmt44

(Anhang B.2), wovon 21 auf das Targetelement Titan und jeweils acht auf die Produktion aus Eisen und
Nickel entfallen. 

Abbildung 5.2 zeigt die Wirkungs-
querschnitte aus Titan. Ti wird aus44

dem im natürlichen Isotopenge-
misch (Tabelle 5.1) vorliegenden
Titan durch (p,pxn)-Reaktionen er-
zeugt, wobei zwei bis sechs Neutro-
nen entfernt werden. Dementspre-
chend weist die Anregungsfunktion
des Niederenergieprodukts oberhalb
der Schwellenenergien ausgeprägte
Verdampfungsmaxima auf, oberhalb
derer die Wirkungsquerschnitte ab-
nehmen. Dieser Abfall läßt sich vor
allem durch das Öffnen neuer Re-
aktionskanäle mit zunehmender Pro-
tonenenergie erklären.

Für den Energiebereich der Ver-
dampfungsmaxima zwischen 30 und
150 MeV bestätigen die Daten die- 
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Abbildung 5.3  Anregungsfunktionen der Reaktionen Fe(p,5pxn) Tinat 44

und Ni(p,7pxn) Ti. NE98 sind die Daten dieser Arbeit.nat 44

ser Arbeit den unteren Verlauf der von Michel et al. [MI96B, DA94] veröffentlichten Werte. Die
Datenbasis von Michel et al. [MI96B] setzt sich aus den Werten zweier Quellen zusammen, den
Wirkungsquerschnitten der Arbeit Daunkes [MI96B, DA94] sowie den Daten von Ohnimus [MI96B,
OH90]. Für die in diesem Bereich höher liegenden Werte von Ohnimus [MI96B, OH90] wird daher auf
Fehler in der Bestimmung des Ti geschlossen. 44

Der untere Verlauf ist auch physikalisch sinnvoll, da es infolge der Isotopenzusammensetzung des Titan
im Niederenergetischen entsprechend der verschiedenen Reaktionskanäle mehrere Verdampfungs-
maxima gibt. Dadurch wird der Abfall des ersten Verdampfungsmaximums bei etwa 35 MeV durch den
sich bei 44.1 MeV öffnenden (p,p3n)-Kanal am Ti überlagert und ein erneuter Anstieg der Anregungs-48

funktion bewirkt. Daß die Daten dieser Arbeit im Maximum bei etwa 65 MeV um etwa 5 bis 10 % 

niedriger liegen, erklärt sich erneut durch die in dieser Arbeit benutzten Monitorwirkungsquerschnitte
von Steyn et al. [ST90] gegenüber den von Daunke [DA94] angewendeten von Tobailem [TO81].

Zu höheren Energien (E >200 MeV) hin ergibt sich insgesamt eine gute Übereinstimmung mit denP  

Werten Daunkes [MI96B, DA94], die in diesem Energiebereich jeweils den unteren Zweig der Daten
von Michel et al. [MI96B] darstellen. Dies ist insbesondere deshalb zu erwähnen, da die Daten [MI96B,
DA94] für Sekundärteilchen korrigiert sind, im Gegensatz dazu die Werte dieser Arbeit und auch die
Wirkungsquerschnitte des höheren Verlaufs der Michel et al. Daten [MI96B, OH90] nicht. Daraus ergibt
sich der Grund des Offsets der Oh-
nimus Werte  [MI96B, OH90] zu
denen Daunkes  [MI96B, DA94].

Die Wirkungsquerschnitte dieser
Arbeit aus den Saclay-Experimenten
mit dem neuen Stackdesign
[GL98A] stimmen mit den auf Se-
kundärteilchen korrigierten Werten
Daunkes [MI96B, DA94] gut über-
ein und deuten an, daß der Einfluß
der Sekundärteilchen im Vergleich
zu den älteren Bestrahlungen zu-
mindest für diese Reaktion zwischen
200 MeV und 800 MeV zu vernach-  

lässigen ist. Oberhalb von 1 GeV 

lassen sich dagegen keine eindeuti-
gen Aussagen treffen, da die Werte
bei 1 GeV und 1.4 GeV einen hö- 

heren Verlauf andeuten, der Daten-
punkt bei 2.6 GeV jedoch im Rah-
men der Unsicherheit mit dem
Daunkes übereinstimmt. Auch hier
wird nur eine exakte Berechnung
der Produktion durch Sekundärteil-
chen zur Beurteilung weiterhelfen. 

Die Anregungsfunktionen zur
Produktion von Ti aus Eisen und44

Nickel (Abbildung 5.3) zeigen den
typischen Verlauf eines Hochener-
gieproduktes, das vorwiegend durch
Spallationsreaktionen erzeugt wird.
Infolge der vielen Möglichkeiten im
Ausgangskanal ergibt sich ein brei-
tes Maximum, das für Eisen zwi-
schen 0.8 GeV und einem GeV
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Abbildung 5.4 Anregungsfunktionen der Reaktionen Fe(p,xn) Co.nat 55,56

Die Daten aus [JE70, LE91, CO55, RE63, RE68] sind auf die natürliche
Zusammensetzung umnormierte Werte der Reaktionen am Fe.56

liegt, für Nickel bei etwa einem GeV. Da die Ladungsverteilung der Restkerne bei diesen Energien in
der ersten, schnellen Reaktionsphase festgelegt wird, verschiebt sich das Maximum mit größer werden-
der Protonenzahl im Ausgangskanal zu höheren Energien. 

Die Wirkungsquerschnitte dieser Arbeit bestätigen in der Regel die Werte unserer Arbeitsgruppe von
Gloris [GL98A], Daunke [MI96B, DA94], Ohnimus [MI96B, OH90] und Sudbrock [SU97]. Allein die
Werte bei 2.6 GeV streuen stärker, wofür die Ursache nicht klar ist, da Einflüsse von Sekundärteilchen 

für diese Reaktionen infolge der hohen Schwellenenergien ausgeschlossen werden können. Wie auch für
das Targetelemt Titan müssen die älteren Daten von Brodzinski et al. [BR71A, BR71B] allein schon
wegen ihres unphysikalischen Verlaufes verworfen werden, während sich die Daten von Raisbeck et al.
[RA77] im Rahmen der Unsicherheiten in die Anregungsfunktion einfügen.

5.1.3 Das Produktnuklid Fe55

Die mit der Messung von Wirkungsquerschnitten für Fe verbundenen Schwierigkeiten wurden in55

Kapitel 4.4 diskutiert. Die zur Produktion von Fe aus Eisen in dieser Arbeit bestimmten 18 Wirkungs-55

querschnitte, die Abbildung 5.5 zeigt, sind daher die ersten im Rahmen unserer Arbeitsgruppe (Anhang
B.1). Da Fe größtenteils aus dem zu 91.72% im natürlichen Isotopengemisch enthaltenen Fe über die55  56

(p,pn)-Reaktion gebildet wird und die weiteren stabilen Eisenisotope Fe und Fe infolge des geringen57 58

Anteils am natürlichen Isotopengemisch von zusammen 2.48 % nur einen niedrigen Beitrag zur Produk- 

tion haben, sind ebenfalls die auf die natürliche Isotopenzusammensetzung umnormierten Wirkungsquer-
schnitte am Fe aus [JE70, RE63, RE68, WE83] eingezeichnet. 56

Für Protonenenergien unterhalb von
100 MeV liegen nur die Werte von 

Jenkins und Wain [JE70] zum Ver-
gleich vor. Um die Qualität ihrer
Daten im Vergleich zu denen unse-
rer Arbeitsgruppe besser einschät-
zen zu können, sind in Abbildung
5.4 die ebenfalls von ihnen am Fe56

gemessenen Wirkungsquerschnitte
zur Produktion von Co mit den55,56

Werten unserer Gruppe aufgetra-
gen. Die auf die natürliche Isoto-
penzusammensetzung umnormier-
ten Daten von Jenkins und Wain
[JE70] geben zwar den Verlauf der
Anregungsfunktion wieder, wei-
chen aber von den Wirkungsquer-
schnitten unserer Gruppe um bis zu
25 % ab. Die Gründe für diese Dis- 

krepanzen sind in der Verwendung
älterer Kerndaten, der Messung auf
NaI(Tl)-Detektoren und der be-
grenzten Rechnerunterstützung zur
Auswertung der Spektren zu sehen. 

Unter der Maßgabe dieses Vergleiches nach Abbildung 5.4 und unter Berücksichtigung dessen, daß
Jenkins und Wain Fe nach chemischer Abtrennung mit einem NE220 Flüssigszintillator nachwiesen,55

ist die Übereinstimmung der Daten dieser Arbeit zur Produktion von Fe mit denen von Jenkins und55

Wain akzeptabel, da die Daten ihrer Arbeit im Maximum bei etwa 25 MeV 20 % unter denen dieser  

Arbeit liegen. Allein die von [JE70] benutzte Halbwertszeit von 2.6 a für das Fe erniedrigt die Daten 
55

um etwa 5 % gegenüber dieser Arbeit (T = 2.73 a [PF95]).1/2   
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Abbildung 5.5  Anregungsfunktion der Reaktion Fe(p,pxn) Fe. NE98nat 55

sind die Daten dieser Arbeit. Die Werte [JE70, RE63, RE68, WE83]
sind auf die natürliche Zusammensetzung des Eisen umnormierte Werte
der Reaktion am Fe.56

Oberhalb von 200 MeV deuten alle Wirkungsquerschnitte zur Produktion von Fe auf ein Plateau bei55

etwa 40-45 mb hin. Diese Aussage wird insbesondere durch die Daten von Raisbeck et al. [RA79] 

gestützt, die zwischen 0.6 und 23 GeV (hier nur bis 3 GeV gezeigt) konstante Werte auf diesem Niveau 

messen. Diese Daten sind allerdings relativ zur Produktion von Mn mit benutzten Wirkungsquer-54

schnitten von 33.3 mb (0.6 GeV) und 36.1 mb (1 GeV) gemessen. Diese Querschnitte liegen gegenüber    

den neueren Werten von Gloris [GL98A] mit 42.1 mb (0.6 GeV) und dieser Arbeit mit 41.1 mb (1 GeV)    

jedoch um bis zu 26 % niedriger. 

Die Umnormierung auf die neueren
Daten erhöht die Fe-Daten ent-55

sprechend, so daß sich kein eindeu-
tiger Verlauf im Hochenergetischen
ergibt, da der Wert bei 2.0 GeV
keiner Änderung bedarf.  

Des weiteren ist zu bedenken, daß
die Produktion des Fe durch die55

(p,pn)-Reaktion am Fe durch Se-56

kundärteilchen beeinflußt werden
kann - in ähnlicher Art und Weise
wie es am Beispiel der Reaktion

Ti(p,xn) V (Abbildung 5.1) ge-nat 48

zeigt wurde. Da die ausgewerteten
Folien bei 300 und 400 MeV als 

Einzelfolien (First-Targets) [GL93]
vor den eigentlichen Stacks be-
strahlt wurden, kann bei ihnen die
Produktion durch sekundäre Teil-
chen ausgeschlossen werden. Dies
gilt jedoch nicht für den Wert bei
1.2GeV, der einen eventuellen Ab- 

fall der Anregungsfunktion in diesem Bereich verdecken könnte. Die Durchführung der Korrektur für
die Sekundärteilchen wird darüber Aufschluß geben.

Zusammenfassend zeigen die Wirkungsquerschnitte zur Produktion des erstmals in unserer Arbeits-
gruppe gemessenen Nuklides Fe unter Berücksichtigung der gänzlich anderen als in der Literatur55

üblichen Meßmethode (Kapitel 4.4) mit bisher existierenden Daten eine gute Übereinstimmung. Weitere
Messungen müssen dazu beitragen, den Verlauf der Anregungsfunktion zu ergänzen und - insbesondere
im Hochenergetischen - zu überprüfen.

5.1.4 Wirkungsquerschnitte für Edelgase

Nach Abschluß der zerstörungsfreien �-spektrometrischen Messung der radioaktiven Nuklide werden
die bestrahlten Targets für die Detektion langlebiger Restkerne mit AMS oder von Edelgasen mit
konventioneller Massenspektrometrie zur Verfügung gestellt. Hierfür ist es nötig, Hand in Hand mit
anderen Gruppen zu arbeiten, da einige Forschungsziele nur gemeinsam verfolgt werden können.

Die Messungen der Edelgase werden im Rahmen von Kollaborationen zum einen an der ETH - Ab-
teilung Isotopengeologie, Zürich (Schweiz), zur Produktion der leichten Edelgase Helium, Neon und
Argon durchgeführt. Zum anderen liegt neben den leichten Edelgasen der Schwerpunkt der Messungen
am Centre d`Etudes Nucléaires Bordeaux Gradignan (CENBG), Bordeaux (Frankreich), vor allem auf
den schweren Edelgasen Krypton und Xenon aus ihren kosmochemisch relevanten Haupttargetelementen
Rubidium, Strontium, Yttrium und Zirkon beziehungsweise Barium und Lanthan.

Der Beitrag zur Messung von Wirkungsquerschnitten zur Produktion von Edelgasen im Rahmen dieser
Arbeit bestand in den folgenden zwei Punkten:
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J Initiierung von Messungen

Im Laufe der Untersuchungen zur Produktion kosmogener Nuklide durch die SCR zeigte sich,
daß sich die Datenlage zur Durchführung der Modellrechnungen zur Produktion der leichten
Edelgase durch die Protonen-induzierten Reaktionen an den Elementen Aluminium, Magnesi-
um und Silizium unbefriedigend darstellte. Da diese Wirkungsquerschnitte die Haupteingangs-
daten für die SCR-Modellrechnungen sind, wurde die Messung von Wirkungsquerschnitten für
die angegebenen Elemente angeregt; die Ergebnisse sind in [LY98A] veröffentlicht.

J Berechnung von Wirkungsquerschnitten und deren Sekundärteilchenkorrektur

Für die Messungen am CENBG des schweren Edelgases Krypton wurde die Berechnung der
Wirkungsquerschnitte aus den gemessenen Gehalten selbst vorgenommen. Außerdem wurde
für die Experimente, für die eine Korrektur der Daten für die Produktion durch sekundäre
Protonen und Neutronen nötig und möglich war, die Sekundärteilchenkorrektur durchgeführt.
Die Ergebnisse dazu sind für Krypton in Gilabert et al. [GI98] veröffentlicht.

5.2 Ergebnisse der Neutronenbestrahlungen

Die in dieser Arbeit am TSL und UCL durchgeführten Bestrahlungsexperimente mit Neutronen mittlerer
Energien stellen die ersten dieser Art dar, die von unserer Arbeitsgruppe durchgeführt wurden. Deshalb
sollen analog der ausführlichen Behandlung der experimentellen Aspekte (Kapitel 4.2 und 4.3) die
Ergebnisse ebenso detailliert vorgestellt werden. Den Hauptteil dieser stellen allgemeine Gesichtspunkte
dar (Kapitel 5.2.3), die zum Verständnis der bei allen Experimenten aufgetretenen Effekte nötig sind.

Das Ziel der Aktivierungsexperimente ist es, Anregungsfunktionen der Neutronen-induzierten
Reaktionen zur Produktion der Restkerne aus den jeweiligen Targetelementen zu bestimmen. Dieses
erfolgt mit Hilfe des Least-Squares-Adjustment (Kapitel 3.2) jedoch erst, wenn für alle geplanten und
durchgeführten Experimente, die Responseintegrale als Ergebnisse vorliegen. Diese Experimentreihe
kann infolge der Bestrahlungs- und Messkapazitäten jedoch nur sinnvoll über einen Zeitraum von
mehreren Jahren durchgeführt werden und ist mit dem Ende dieser Arbeit noch nicht abgeschlossen. 

Die gemessenen Responseintegrale, der Hauptteil der experimentellen Ergebnisse, haben als Daten-
punkte einzelner Bestrahlungen wenig Aussagekraft, so daß in der folgenden Diskussion nur begrenzt
auf sie eingegangen wird (Kapitel 5.2.5). Lediglich für das Produkt Ag aus Silber liegen schon jetzt105g

vier Responseintegrale bei unterschiedlichen Peak-Energien mit experimentell ausgemessenen spek-
tralen Flußdichten vor, so daß exemplarisch für den weiteren Fortgang der Arbeit das Resultat einer
ersten Entfaltung vorgestellt wird (Kapitel 5.2.5).

5.2.1 Ergebnisse des Testexperimentes

5.2.1.1 Wahl der Bestrahlungsposition

Bestrahlungen mit Neutronen haben zum Ziel, sowohl für langlebige Nuklide wie Be (T = 1.6 Ma)10
1/2  

oder Al (T = 0.716 Ma) als auch für Nuklide mit geringen Produktionswirkungsquerschnitten26
1/2   

Aktivitäten zu erzeugen, die mit konventionellen Meßmethoden - in unserer Arbeitsgruppe �-Spektro-
metrie und AMS - nachgewiesen werden können. Mit dem ersten Testexperiment TEST (E =76.4 MeV)P   

an der Neutronenbeamline des TSL sollte daher festgestellt werden, welches die beste Bestrahlungs-
position in Bezug auf die nachweisbare Produktion eines möglichst breiten Spektrums an Nukliden ist.

An der Neutronenbeamline des TSL (Abbildung 4.1) steht hierfür zum einen die Position direkt hinter
dem Lithiumtarget (Position #2) oder aber die Position in der Blue Hall (Position #1) zur Wahl. Dazu ist
zu bedenken, daß für Position #1 zum einen die lange Flugstrecke die Anwendung von TOF-Techniken
zur Messung der spektralen Flußdichte erlaubt und zum anderen das Neutronenfeld nach Passieren der
drei Kollimatoren gut definiert ist. 
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Abbildung 5.6  Verhältnisse der spezifischen Aktivitäten, die
an Position #2 und #1 gemessen wurden.

Diesen Vorteilen steht der Nachteil entgegen, daß die Flußdichte infolge der langen Distanz vom
Lithiumtarget zum Stack entsprechend gering ist. Dem Abstandsquadratgesetz folgend sollte die
Flußdichte der Neutronen an Position #2 um einen Faktor (873 cm/159 cm)� 30 höher sein. Die  2  

Berücksichtigung der Schwächung der Neutronen in Luft [SC98B] ergibt dagegen nur eine weitere
Erhöhung um 3.47 %. Nach der Aktivierungsgleichung (3.2) werden an Position #2 somit entsprechend
mehr Restkerne erzeugt, wodurch der Nachweis dieser erleichtert wird. Nachteilig für Position #2 ist
jedoch, daß ein nicht wohldefiniertes Neutronenfeld vorliegt, für das die Methoden zur Bestimmung
seiner spektralen Flußdichte noch erarbeitet werden müssen. 

Die experimentellen Ergebnisse von TEST
liefern für die fünf an Position #2 bestrahlten
Targetelemente insgesamt Meßwerte für Re-
sponseintegrale aus 27 unterschiedlichen Re-
aktionen - läßt man die Aktivitäten der exo-
thermen Reaktionen außen vor, da sie unde-
finiert Anteile induziert durch Raumunter-
grundneutronen enthalten können. Ein Groß-
teil der gemessenen Reaktionen ist in Abbil-
dung 5.6 angegeben. Die Halbwertszeiten der
Produkte decken den Bereich weniger Stun-
den ( Cu (T =3.4 h), Ni (T  = 2.52 h)) bis61 65

1/2   1/2   

hin zu mehreren Jahren ( Na (T = 2.6 a),22
1/2   

Co (T  = 5.272 a)) ab und schließen so im60
1/2  

Rahmen der experimentellen Möglichkeiten
dieser Arbeit alle Halbwertszeiten der mit �-
Spektrometrie nachweisbaren Produkte für
diese Targetelemente ein. 

Der Vergleich mit den Produkten Protonen-induzierter Reaktionen an denselben Targetelementen zeigt
außerdem, daß für Protonenenergien kleiner als 75 MeV nur für ein Nuklid mit einer Halbwertszeit im 

angesprochenen Bereich zusätzlich zu den in TEST nachgewiesenen Reaktionen Wirkungsquerschnitte
in der Literatur angegeben sind. Da diese Wirkungsquerschnitte für die Protonen-induzierte Produktion
von Cr aus Kupfer kleiner als 0.5 mb sind, ist der fehlende Nachweis für das TEST-Experiment durch51

 

die entsprechend niedrigen Produktionswirkungsquerschnitte zu erklären.

Nach Abbildung 5.6 sind an Position #1 die spezifischen Aktivitäten der Produktnuklide etwa um einen
Faktor 40 geringer als an Position #2. Dabei wurden bereits 81 % der Produktnuklide an Position #2 mit 

spezifischen Aktivitäten von nur 0.1 bis 70 Bq/g nachgewiesen; eine weitere Reduzierung um einen 

Faktor 40 würde die Schwierigkeiten der Aktivitätsbestimmungen durch geringere Nettopeakflächen
oder entsprechend längere Meßzeiten nach dem im Kapitel 4.3.3 und 4.3.4 besprochenen nicht un-
erheblich erhöhen. 

So mußten für langlebige Nuklide in Folien der Position #1 zur Messung einer Nettopeakfläche von
1000 Impulsen Meßzeiten bis zu einer Woche veranschlagt werden, was für größere Probenzahlen auf
Dauer zu einem Engpaß für die zur Verfügung stehende Detektorkapazität geführt hätte. Da die Aktivitä-
ten für die Targets von Position #1 nur so gering sind, wurden zudem nur 72 % der für Position #2 

gemessenen Restkerne detektiert.

Zusätzlich zur �-spektrometrischen Messung wurden das Quarz- und Siliziumtarget der Position #2
chemisch aufgearbeitet, um in ihnen Be und Al mit AMS zu messen [SU97]. Die gemessenen10 26

Isotopenverhältnisse Be/ Be in Silizium und Quarz heben sich deutlich vom Untergrund ab und zeigen10 9

so die prinzipielle Machbarkeit, diese Radionuklide mit AMS für Targets in Position #2 zu detektieren.
Die Messung für Al steht noch aus, sollte aber nach den Ergebnissen für Be prinzipiell möglich sein.26 10

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß Aktivierungsexperimente in der Marble Hall nur für eine dem
Lithiumtarget nahe Position Hall das gewünschte breite Spektrum an Nukliden erzeugen, so daß eine
ortsfeste Bestrahlungskammer (Kapitel 4.2.2.2) dementsprechend in der Marble Hall installiert wurde.
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5.2.1.2 Aussagen über die spektrale Flußdichte und den Raumuntergrund

Das Verhältnis der Aktivitäten an Position #2 zu denen an Position #1, A(#2)/A(#1), das in Abbildung
5.6 in Abhängigkeit der Schwellenenergie E  der Reaktionen gezeigt ist, gibt Auskunft darüber, wie sichS

der Absolutwert der Flußdichte der Neutronen von der vorderen Position #2 zur hinteren Position #1
ändert. Der Mittelwert der Verhältnisse in Abbildung 5.6 (ohne Fe aus Fe sowie Cu und Ni aus Cu;52 61 65

siehe unten) beträgt 39.4 ± 6.2 und weicht somit von dem nach dem Abstandsquadratgesetz erwarteten  

Verhältnis von 30 signifikant ab. Zur Erklärung dieser Diskrepanz wird eine fehlerhafte Bestimmung des
Abstandes des Stacks #2 vom Lithiumtarget ausgeschlossen, da der Stack dann außerhalb der Meß-
unsicherheit um immerhin 24 cm näher zum Lithiumtarget hätte stehen müssen.  

Eine Erklärung für das höhere Verhältnis ergibt sich aus dem mit dem TFBC in der Blue Hall an
Position #1 gemessenen Strahlprofil in Abhängigkeit vom radialen Abstand zur Strahlachse unter
Berücksichtigung dessen, daß es sich um ein kollimiertes und nicht um ein freies Neutronenfeld handelt.
Es zeigte sich, daß sich das Strahlprofil nicht zeitlich konstant verhält, sondern während der Bestrahlung
sowohl die Form einer Gaußkurve als auch ein Plateau aufweist [PR97B]. Ein gaußförmiges Profil
kommt zustande, wenn die Neutronen zwischen Lithiumtarget und TFBC gestreut werden. Dann gehor-
chen sie jedoch nicht mehr der Flußschwächung nach dem Abstandsquadratgesetz, das nur für un-
gestreute Neutronen gilt, die das Plateau bilden. Das in der Blue Hall gemessene Strahlprofil gibt somit
die individuellen Bedingungen wieder, unter denen die Neutronen die Kollimatoren passiert haben. 

Zusätzlich dazu hängt die Form der Strahlprofiles auch von der Strahlfokussierung ab, die während einer
Bestrahlung zum Beispiel durch Beamtunen bis zu etwa 30 % geändert werden kann - nach oben 

abgeschätzt [ZI98]. Die Streuprozesse an den Neutronen verlagern die Quelle der Neutronen effektiv
weiter hinter das Lithiumtarget. So wird mit einer Verschiebung der Quelle um 32 cm hinter das Target 

das gemessene Verhältnis durch (849 cm/135 cm) = 39.6 erklärt.  2  

Betrachtet man das Verhältnis als Funktion der Schwellenenergie der Reaktion, so erlaubt eine Analyse
des Verlaufes erste Aussagen darüber, inwieweit sich die relative spektrale Flußdichte der hinteren
Position in der Blue Hall von der an der vorderen Position in der Marble Hall unterscheidet. Das
Verhältnis wird als konstant angenommen, da ein Fit einer Geraden eine schlechte Korrelation von nur
0.6 aufweist.

Zu den höher liegenden Verhältnissen der Produkte Fe aus Eisen sowie Cu und Ni aus Kupfer ist zu52 61 65

sagen, daß sie nur Anhaltspunkte sind. Denn die Aktivitäten der in Stockholm vorgenommenen Messun-
gen konnten infolge nicht zur Verfügung stehender totaler Efficiencies nicht für echte Koinzidenzen
korrigiert werden. Dies betrifft die kurzlebigen Nuklide der Targets von Position #1 und bewirkt für die
genannten Nuklide in Abbildung 5.6 ein erhöhtes Verhältnis A(#2)/A(#1). 

Die Verhältnisse der Reaktionen Fe(n,5pxn) Sc sowie Cu(n,4pxn) Mn liegen zwar signifikantnat 44m nat 54

unterhalb des Mittelwertes, doch zeigen die hohen Unsicherheiten der Daten die Schwierigkeit, diese
Nuklide zu messen. Aus den zwei abweichenden Punkten sollte die sich andeutende abfallende Tendenz
mit zunehmender Schwellenenergie nicht überinterpretiert werden.

Ein konstantes Verhältnis für die Gesamtheit der Aktivitäten dieser Reaktionen, deren E  zwischen -1.74S

MeV und 44.6 MeV liegen, wird am einfachsten dadurch erklärt, daß sich die relativen spektralen 

Flußdichten für beide Positionen nicht unterscheiden. Dabei stellt sich jedoch die Frage, inwieweit die
verwendeten Targetelemente überhaupt sensitiv auf Änderungen in der relativen spektralen Flußdichte
sind. Deren Ursache sind zum einen der Transport zwischen den beiden Bestrahlungspositionen durch
die Kollimatoranlage und zum anderen die unterschiedlichen räumlichen Gegebenheiten. Wie erwähnt
ist die im Vergleich zur Blue Hall kleine Marble Hall voll ausgestattet mit dem Zubehör zur Strahlfüh-
rung und bietet so viel mehr Angriffspunkte zur Streuung der Neutronen und zur Produktion nieder-
energetischer sekundärer Neutronen, die im folgenden als Raumuntergrundneutronen bezeichnet werden.
Für diese ist auch der Beamdump eine potentielle Quelle. 

Da die Streuquerschnitte für Neutronen zu niedrigen Energien zunehmen und dort am größten sind,
sollte das Passieren des Kollimators für den niederenergetischen Teil der spektralen Flußdichte Q  dieE
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Abbildung 5.7  Verhältnisse der spezifischen Aktivitäten der Hintergrundmonitore B1, B2 und des Stacks an
Position #3 zu denen des Stapels am Ort #2 über der Schwellenenergie der Reaktionen. Sei der Fußboden der
Halle die x-y-Ebene eines kartesischen Rechtssystems und sei die positive x-Achse die 0°-Achse des
Neutronenstrahles mit Ursprung im Lithiumtarget. Dann gibt ausgehend vom Lithiumtarget �  den Winkel zur x-1

Achse in der x-y-Ebene und �  den Winkel zur z-Achse an. d ist der Abstand der Folien vom Lithiumtarget.2

größten Auswirkungen haben. Um mögliche Änderungen von Q  mit Aktivierungsprodukten zu detektie-E

ren, sind daher nur (n,p)-Produkte geeignet, die aus Isotopen mit hohem Gehalt im natürlichen Isotopen-
gemisch produziert werden ( Mn aus Fe, Fe aus Co, Co aus Ni). Denn diese weisen oberhalb der56 59 58

Schwelle für Energien von wenigen MeV in der Regel bereits Wirkungsquerschnitte von einigen 100 mb 

auf und sind so besonders sensitiv für niederenergetische Neutronen. Da für diese Reaktionen jedoch
keine Verhältnisse bestimmt wurden, kann keine Aussage über eine Änderung von Q  für die niedrigenE

Energien getroffen werden.

Einen ersten Zugang zu Aussagen über das Neutronenfeld außerhalb des 0° Strahles der Neutronen in
der Marble Hall und somit auch über die Raumuntergrundneutronen bieten die aktivierten Hinter-
grundmonitore B1 und B2 aus Kupfer sowie der Stack an Position #3 (Tabelle 4.4). Die Verhältnisse der
in ihnen gemessenen spezifischen Aktivitäten zu denen des Stacks #2 sind in Abbildung 5.7 gezeigt.

Die  Hintergrundmonitore B1 und B2 zeigen etwa um einen Faktor 50 niedrigere Aktivitäten, die Folien
des Stacks #3 etwa um einen Faktor 20 kleinere. Diese Abnahme der Aktivierung ist nicht allein damit
zu erklären, daß sich das Neutronenspektrum verändert, weicht man von der 0°-Achse ab [UW97]. Denn
der Wirkungsquerschnitt zur Produktion der Peakneutronen nimmt bei Abweichungen bis 20° von der
0°-Achse - für Einschußenergien zwischen 20 und 45 MeV - nur um den Faktor drei ab [UW97]. 

Die drastische Abnahme in der Aktivierung für die untersuchten Folien ist vielmehr dadurch ver-
ständlich, daß die Neutronen nur bis Stack #2 ohne Hindernis propagieren konnten - sieht man von deren
Durchtritt durch das das Strahlvakuum begrenzende Diaphragma etwa einen halben Meter vor Stack #2
ab. Die direkte Verbindungsstrecke für alle anderen Monitore führt zum einen zunächst durch das
Strahlrohr selbst und durch den ersten die Protonen ablenkenden Magneten (Abbildung 4.1). Diese
Hindernisse bewirken eine effektive Abschattung der Monitore, die jedoch - geht man wie im Falle des
Stacks #3 näher zur 0°-Achse - deutlich von der Position der Targets abhängt. 

Die Tatsache, daß Produkte mit E  oberhalb von 30MeV erzeugt werden ( Co aus Cu), weist darauf hin,S  
56

daß zur Produktion der Restkerne in den Monitoren Neutronen aus dem Lithiumtarget beteiligt sind.
Denn ein Raumuntergrund mit derart hohen Neutronenenergien ist unwahrscheinlich. Dies zeigt das
Problem auf, daß die Aktivierungsprodukte sowohl durch Quellneutronen aus dem Lithiumtarget als



Kapitel 5 - Experimentelle Ergebnisse Seite 63

auch durch Raumuntergrundneutronen erzeugt werden können. Zudem werden die Anteile beider
Beiträge im allgemeinen vom Ort in der Halle abhängen.

Trotzdem haben die Aktivitäten aller Monitore die Tendenz, daß die Reaktionen mit niedrigerer
Schwellenenergie ein größeres Responseintegral haben. Dies deutet auf das Vorhandensein eines
Raumuntergrundes an niederenergetischen Neutronen hin. Bemerkenswert ist das hohe Responseintegral
für das Produkt Na aus Al. Die Wirkungsquerschnitte für diese Reaktion haben bei etwa 12 MeV ein24  

Maximum mit immerhin 120mb [UW88] und das hohe Verhältnis A(#3)/A(#2) von Na weist somit auf 24

Anteile niederenergetischer Raumuntergrundneutronen hin. Dies würde auch das hohe Verhältnis
A(#2)/A(#1) für Na in Abbildung 5.6 erklären.24

Zur konkreten Trennung der Raumuntergrundneutronen von den Neutronen aus dem Lithiumtarget für
das jeweilige Experiment müßten Monte-Carlo-Rechnungen unter Berücksichtigung der Raumgeometrie
durchgeführt werden. Solche Simulationen zeigen beispielsweise für die Bestrahlungseinrichtung am
CYRIC [TA96], daß eine Neutronenkomponente durch Raumstreuung unterhalb von 1 MeV existiert.

Eine solche Berechnung wurde in dieser Arbeit nicht durchgeführt. Die Ergebnisse aus Abbildung 5.7
zeigen jedoch, daß infolge des konstanten Verhältnisses A(#3)/A(#2) kein Beitrag der Raumuntergund-
neutronen für Reaktionen mit E  oberhalb von 10 MeV nachgewiesen wird - der Großteil derS

Reaktionen. Für Co aus Kupfer werden die Beiträge der Raumuntergrundneutronen am Response-60

integral an der Position #2 auf 2 %, für Na aus Al auf 5 % abgeschätzt.  
24  

Dies folgt unter der Annahme, daß der durch die Raumuntergrundneutronen produzierte Anteil an der
Aktivität an Position #2 und #3 gleich ist. Außerdem wurde vereinfacht angenommen, daß an Position
#3 die Produkte mit E >10 MeV ausschließlich durch die primären Neutronen produziert werden undS

daß die primären Neutronen auch für die Reaktionen mit niedrigen E�10 MeV das gleiche VerhältnisS

A(#3)/A(#2) bewirken wie für die anderen Reaktionen (mit der Ausnahme von Co aus Kupfer). Als56

wichtiges Ergebnis ist somit festzuhalten, daß die Raumuntergrundneutronen nur für Reaktionen mit
niedrigen E�10 MeV einen Beitrag zur Produktion haben, daß sie für den überwiegenden Teil derS

Produkte jedoch nicht von Bedeutung sind.

Diese Tatsache wirkt wiederum zurück auf die oben angesprochene Methode, mit Hilfe der Verhältnisse
A(#2)/A(#1) von (n,p)-Produkten Aussagen über die Änderung der niederenergetischen relativen
spektralen Flußdichte zwischen diesen beiden Positionen zu treffen. Dadurch daß die Aktivitäten der
(n,p)-Produkte auch Anteile durch die Raumuntergrundneutronen enthalten, wird es nicht möglich sein,
mit ihnen auf eine Änderung von Q  zu schließen. Denn ein Abzug der Anteile der Raumuntergrund-E

neutronen an den gemessenen (n,p)-Responseintegralen mit Hilfe der oben gezeigten Methode oder aber
mit Monte-Carlo-Rechnungen ist mit Unsicherheiten verbunden. Diese wirken sich auf A(#2)/A(#1) aus
und erschweren eine genaue Bestimmung dieser Verhältnisse. Eine Aussage, inwieweit sich Q  vonE

Position #2 zu Position #1 für die niedrigen Energien ändert, ist daher nur mit Monte-Carlo-Simulatio-
nen möglich.

Des weiteren muß für die Responseintegrale, die in die Entfaltung eingehen, der Anteil der Raumunter-
grundneutronen bei den Unsicherheiten der Aktivitäten der niederenergetischen Produkte derart berück-
sichtigt werden, daß die Unsicherheit nach unten vergrößert wird. Aus den obigen Abschätzungen sollte
diese Vergrößerung konservativ betrachtet je nach Reaktion bei etwa 5 % bis 20 % liegen. Eine genaue  

Abschätzung der Raumuntergrundneutronen für alle Experimente ist nicht möglich, da diese im all-
gemeinen von Experiment zu Experiment variieren werden - abhängig etwa von der Protonenenergie und
der Dumpefficiency der Protonen für den Beamdump.

Zusätzlich ist ein Untergrund an niederenergetischen Neutronen mit Energien kleiner als ~1 MeV 

eindeutig über die durch die Reaktionen Cu(n,2n) Cu und Cu(n,�) Cu () =4.5 b [PF95])65 64 63 64  
(n,�)thermisch

induzierte Cu-Aktivität der Kupferhintergundmonitore nachgewiesen. Diese weisen ein Verhältnis zu64

der Aktivität in Stack #2 zwischen 0.51 und 0.74 auf, das sich deutlich von den anderen in Abbildung
5.7 gezeigten nach oben abhebt und das so den Einfluß des durch die niederenergetischen Neutronen
induzierten (n,�)-Reaktionskanales zeigt. Auch das Verhältnis A(#2)/A(#1) der Cu-Aktivitäten von64

198±7 ist ein Indikator für einen deutlich höheren Untergrund solcher niederenergetischer Neutronen in
der Marble Hall im Vergleich zur Blue Hall. 
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Nimmt man an, daß Fe aus Eisen des Stacks #2 mit ) =1.28 b [PF95] nur über thermische59  
(n,�)thermisch

Neutronen erzeugt wird, so bekommt man eine Flußdichte der thermischen Neutronen von 4.8#10 cm s5 -2 -1

am Ort von Stack #2. Der damit berechnete Anteil der (n,2n)-Reaktion zum Cu ergibt dann ein64

korrigiertes Verhältnis von A(#2) /A(#1)= 31.2±3.2, das um etwa 30 % von denen der anderen(n,2n)
 

Reaktionen (Abbildung 5.6) abweicht. Hinsichtlich der einfachen Annahme, daß ausschließlich ther-
mische Neutronen einen zusätzlichen Beitrag geben, ist das korrigierte Verhältnis jedoch zunächst in
erster Näherung als befriedigend zu betrachten und die thermische Flußdichte als erste grobe Schätzung
für einen Untergrund dieser Art anzunehmen.

5.2.2 Die Flußdichte der Neutronen in der Marble Hall

Wie im vorangegangenen Kapitel 5.2.1 herausgestellt wurde, ist eine entscheidende Anforderung an eine
Bestrahlungseinrichtung für Aktivierungsexperimente eine genügend hohe Flußdichte zur Erzeugung
einer großen Bandbreite von Restkernen. Wie verhält sich nun die Flußdichte am Ort der Bestrahlungs-
kammer in der Marble Hall im Vergleich zu den Flußdichten, die an anderen Bestrahlungseinrichtungen
genutzt werden?

Für einen solchen Vergleich sind zunächst in Tabelle 5.2 die Peakflußdichten für die Position in der
Marble Hall angegeben, die durch die Anwendung der TFBC-Technik in Zusammenarbeit mit Mit-
arbeitern des Khlopin Radium Institutes, St. Petersburg, Rußland, gemessen wurden. Als erster Wert ist
der Meßwert Q  zusammen mit dem Abstand der Meßposition hinter dem Lithiumtarget D  und dermeß meß

verwendeten Protonenenergie E  angegeben. Der Meßwert Q  wurde auf die nominelle Dicke desP meß

Lithiumtargets und den vom Beschleunigerpersonal mit einer Unsicherheit von etwa 10 % gemessenen 

Protonenstrom normiert und ist damit nicht als exakter Meßwert anzusehen. 

Da D  für die Resultate nicht einheitlich ist, wurde die Flußdichte Q  zum Vergleich unter aus-meß meß

schließlicher Verwendung des Abstandsquadratgesetzes auf Q  an einer Referenzposition mit demref

Abstand D = 1.74 m umgerechnet. Diese Referenzposition gibt den Beginn des Stacks für das Experi-ref  
 

ment UPPN01 an (Kapitel 4.2.2.2).

Tabelle 5.2  Flußdichtedaten für die während dieser Arbeit durchgeführten Experimente und benutzten
Bestrahlungsorte. Angegeben sind die mittleren Flußdichten mit dem zugehörigen Abstand D  hinter demmeß

Lithiumtarget und der Protonenenergie E , normiert auf die Dicke des Lithiumtargets d(Li); weitere Er-P

klärungen siehe Text.

Meßplatz Peakflußdichte
10  Neutronen [cm  (mm-d(Li) s µA) ]5 -2 -1

Q          für D , E Q  an Monitormessungen mitmeß meß P

[m, MeV] D = 1.74 m
ref

ref   

Blue Hall 0.013 8.38, 100 0.30 TOF mit (n,p)-Spektrometer [CO90]
0.01 (TEST) 8.73, 76.4 0.26 TOF mit TFBC

Marble Hall, 0.41 (TEST) 1.59, 76.4 0.34 TOF mit TFBC und Aktivierung
Parasitic- 0.64 (UPPN01) 1.50, 78.1 0.48 TFBC
Tyskland-Project 0.46 (UPPN0C) 1.92, 98.5 0.56 TFBC
(PARTY-Project) 0.40 (UPPN0D) 1.92, 98.5 0.49 TFBC

Zu dieser Umrechnungsmethode sind die folgenden zwei Anmerkungen zu machen. Nicht berücksichtigt
wird dabei die Absorption der Neutronen in Luft, die jedoch nur etwa ein halbes Prozent pro Meter in
trockener Luft beträgt [SC98B]. Außerdem ist zu beachten, ob die Neutronen ein freies oder ein
kollimiertes Neutronenfeld bilden. Ist letzteres der Fall, so kann eine nicht unerhebliche Abweichung der
wahren Flußdichte von der mit dem Abstandsquadratgesetz berechneten auftreten, deren Quantifizierung
a priori nicht erfolgen kann. Auf dieses Problem wurde bereits in Kapitel 5.2.1.1 hingewiesen. 



Kapitel 5 - Experimentelle Ergebnisse Seite 65

Für die in Tabelle 5.2 eingetragenen Werte ergeben sich daher die folgenden Konsequenzen. Die
Absorption erhöht die Flußdichten der Blue Hall, rechnet man sie auf die Referenzposition um, um etwa
3.5%, die Daten der Marble Hall ändern sich vernachlässigbar um weniger als 0.2 %. Die Kollimierung  

wirkt sich deutlich bei der Umrechnung von Werten der Blue Hall aus, was sich in dem um 35 % 

unterschiedlichen Wert des TEST-Experimentes (Kapitel 5.2.1.1) zeigt. Da in der Marble Hall selbst
jedoch von der Gültigkeit des Abstandsquadratgesetzes ausgegangen werden kann, ergibt sich eine
Peakflußdichte von etwa 0.5#10 cm  s mmLi µA  an der Referenzposition. Dieser Wert ist ein5 -2 -1 -1 -1

wichtiges Ergebnis zur Charakterisierung der Bestrahlungskammer.

Zum Vergleich mit anderen Bestrahlungseinrichtungen sind in Tabelle 5.3 die Kenndaten von Instituten
eingetragen, an denen mit quasimonoenergetischen Neutronen experimentiert wird. Die Zusammen-
stellung gibt ohne Anspruch auf Vollständigkeit typische, in Veröffentlichungen erwähnte Parameter an.

Es wird deutlich, daß die Verwendung von Li als Target die gängigste Methode zur Erzeugung quasi-7

monoenergetischer Neutronen ist, da - gegenüber dem auch verwendeten Target B - relativ zum9

niederenergetischen Tail mehr Neutronen im Peak produziert werden [BA69, JU71]. Für den ange-
gebenen Wert an der Referenzposition gilt dasselbe schon oben gesagte, so daß dieser nur als Schätzwert
anzusehen ist, da es sich (mit Ausnahme des INS) um kollimierte Neutronenfelder handelt. Da die
Flußdichten an der Referenzposition alle kleiner als die Werte in der Marble Hall nach Tabelle 5.2 sind,
könnte dies mit einer Verlagerung der Quelle hinter das reale Target durch Streuprozesse beim Transport
erklärt werden.

Im Vergleich hebt sich die Position der Aktivierungskammer am TSL durch ihre Lage direkt hinter dem
Lithiumtarget und der damit entsprechend höheren genutzten Flußdichte von den Parametern der übrigen
Institute deutlich ab. Denn die Aktivierung an allen anderen Einrichtungen (mit Ausnahme des INS)
erfolgt mit dem wohldefinierten Neutronenstrahl, nachdem er das Kollimatorsystem passiert hat. Daher
erfolgt die Aktivierung etwa mindestens vier Meter hinter dem Lithiumtarget, wodurch wiederum die
Flußdichte zur Aktivierung drastisch abnimmt. Solche Positionen sind zur Durchführung von Akti-
vierungsexperimenten nur bedingt geeignet. Nur die Aktivierung am INS erfolgt mit 20 cm Abstand
ebenfalls direkt hinter dem Lithiumtarget; und dies auch nur, weil am CYRIC die Flußdichte zur
Aktivierung zu niedrig ist.

Die Möglichkeit der direkten Messung der Flußdichte in einer solchen, dem Lithiumtarget nahen
Position, zeigen die erfolgreich durchgeführten Messungen mit den TFBCs direkt im Shuttle für die
Bestrahlungen UPPN0C bis -0E (Kapitel 5.2.4). Diese Möglichkeit des Monitorings der Peakflußdichte
am Ort der Aktivierung unterstreicht die Einzigartigkeit der Bestrahlungseinrichtung in der Marble Hall
des TSL, die die bisher einzige auf der Welt ist, mit der die hohen Flußdichten direkt hinter dem
Lithiumtarget über einen großen Energiebereich genutzt werden.

Dem Vorteil der hohen Flußdichten steht entgegen, daß die spektrale Flußdichte nicht mit den TOF-
Methoden am Ort des Stacks gemessen werden kann wie dies an den Positionen hinter dem Kollimator
erfolgt. Daher muß besonderes Gewicht auf die genaue Erstellung von Q  mit anderen Methoden gelegtE

werden (Kapitel 6.1.3).
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Tabelle 5.3  Kenndaten von Einrichtungen, an denen mit quasimonoenergetischen Neutronen experimentiert wird.

Einrichtung E I d(Target) Peakflußdichte Monitormessungen mitp

[MeV] [µA] [mm] 10  [cm  (mm-d(Li) s µA) ]
P

5 -2  -1

Q  an D , E  Q  anmess mess P

[m, MeV] D = 1.74 m
ref

ref

Cyclotron and Radioisotope 20-40 bis 1 2 Li 0.006 8.6, 25 0.15 PRTC, U FC,Aktivierung Li-
Center (CYRIC),Tohoku 0.009 8.6, 35 0.22 Target, TOF mit LC & U FC
University, Japan [IR97]

nat 238

238

Instiute for Nuclear Study (INS), 20-40 2 2  19.1 0.15, 20 0.14 Nicht genug Platz für TOF; Mes-
University of Tokyo, Japan  99.98 % Li 35.4 0.15, 40 0.26 sung
[SH95B] des Neutronenfeldes am CYRIC

 
 7

1-2 Be 55.6 0.2, 22.5 0.73 NE213 LC, Faradaycup,9

93.5 0.2, 40 1.24 Al(n,�) Na Monitorreaktion24

Takasaki Research Establishment, 40-90 bis 3-5 3.6 - 6.6 (0.17 - 0.4)/d(Li) (0.89-2.11)/d(Li) PRTC, U, Th FC
Japan Atomic Energy Research    99.9 % Li 4, 45 - 90 TOF mit LC
Institute (TIARA), Japan [IR97]

 
7

238 232

Institute of Physical and Chemical 70-210 bis 0.1 10  0.013 8.37,70-210 0.30 Aktivierung Li-Target
Research (RIKEN), Japan [IR97] 99.8 % Li TOF mit BC501A LC 

7

Université Catholique de Louvain 25-70 bis 10 3-10 Li 0.0043 11, 36.4-62.8 0.17 PRTC
(UCL), Louvain-la-Neuve, Belgien TOF mit U FC & NE213
[SC97]

nat

238

Paul-Scherrer-Institut (PSI), 30-70 - 2 Be 0.052  7.78, 71.3 1.04 PRTC
Villigen, Schweiz [SC92B] TOF mit NE213 & U FC

9

238

Crocker Nuclear Laboratory, bis 65 7 1.8 Li - - PRTC
University of California, 0.5 Be TOF
Davis, USA [JU70, JU71]

7

9

TRIUMF, Vancouver, Canada 180-520 - Li - - TOF mit (n.p)-Spektrometer
[HE87]

7

TSL, Uppsala, Schweden 20-180 bis 10 2-15 siehe Tabelle 5.2 0.5 TFBC
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Tabelle 5.4  Aktivitäten der vorderen Kupfertargets der Experimente UPPN0C/0D.
Angegeben sind die auf das 19 mm-Durchmesser Target normierten spezifischen 

Aktivitäten. Die angegebenen Unsicherheiten sind die relativen zum Vergleich beider
Werte eines Targets.

   UPPN0C    UPPN0D

Durchmesser Durchmesser
Produkt          19 mm 17 mm          19 mm 17 mm    

Mn        1 ± 0.119  0.960 ±0.132          1 ±0.061  1.012± 0.09056
        

Cu        1 ± 0.051  1.047 ±0.075          1 ±0.046  1.081± 0.04661
        

Abbildung 5.8  Anordnung der im Experiment UPPNPE bestrahlten
Polyethylenfolien. Die Zahlenwerte für die einzelnen Stücke geben die auf ein
willkürlich ausgewähltes Teil normierten spezifischen Aktivitäten an. 

5.2.3 Allgemeine Aspekte der Bestrahlung in der Targetkammer

Nach der Installation der Bestrahlungseinrichtung wurden zunächst einige grundlegende Aspekte zur
Bestrahlung des Stacks in der Targetkammer untersucht. Das betrifft insbesondere die Fragen, inwieweit
die Bestrahlung über den Querschnitt der Targets homogen ist und wie sich die Absorption der Neu-
tronen im Stack verhält. Der erste Punkt - wie schon in Kapitel 4.5.2.3 erwähnt - ist von Interesse, um
das Ansprechvermögen des Halbleiterdetektors für die Bestrahlungsprobe hinreichend genau zu be-
stimmen. Beide Fragestellungen haben jedoch gemeinsam, die räumliche Variation der Flußdichte der
Neutronen über den Stackdimensionen zu beschreiben. Denn da in die Berechnung der Wirkungsquer-
schnitte nach Kapitel 3.2 die spektrale Flußdichte direkt eingeht, ist eine genaue Kenntnis der Variatio-
nen dieser über den Stackverlauf unumgänglich. Ein ebenso wichtiger Gesichtspunkt ist die in Kapitel
5.2.3.3 behandelte Frage, inwieweit Protonen zur Produktion der Restkerne in den Stacks beitragen.

5.2.3.1 Abhängigkeit der Aktivierung vom Targetquerschnitt

Zur Untersuchung der Homogenität der Aktivierung über den Targetquerschnitt wurde das Experiment
UPPNPE (Tabelle 4.5) durchgeführt. In diesem wurden in einer vorderen, einer mittleren und einer
hinteren Position in der in Abbildung 5.8 gezeigten Art und Weise vorher zerschnittene Polyethylen-
scheiben bestrahlt. Da das Shuttle jedoch bei der Beförderung im Tubesystem zur Position in der Marble
Hall rotiert, ist die während der Bestrahlung eingenommene Rechts-Links-Orientierung der Targets in
der Kammer nach der Entnahme aus dem Shuttle nicht nachzuvollziehen. 

Die Aktivitäten des Nu-
klids C wurden nach11

der Bestrahlung in je-
dem einzelnen Teil �-
spektrometrisch be-
stimmt. Abbildung 5.8
zeigt die auf ein will-
kürlich herausgegriffe-
nes Teil normierten
spezifischen Aktivitäten.
Da die Unsicherheiten
der Aktivitäten unterein-
ander etwa 4 % betra- 

gen, wird aus diesen
Aktivierungsergebnissen
auf eine Homogenität
der Flußdichte über den
Querschnitt geschlossen.

Eine weitere Möglich-
keit die Homogenität der
Bestrahlung zu prüfen,
besteht darin, die Tar-
gets der Experimente
UPPN0C bis -0E heran-
zuziehen. Die Bestrah-
lung UPPN0E konnte in dieser Arbeit nicht mehr ausgewertet werden, im folgenden werden daher nur
die Ergebnisse der Experimente UPPN0C und -0D betrachtet. Wie Abbildung 4.3 zeigt, waren die direkt
neben den TFBC positionierten Kupfertargets der Experimente UPPN0C/0D aus einer Kreisscheibe und
einem zugehörigen Ring zusammengesetzt. 
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Abbildung 5.9  Verhältnis der spektralen Fluenzen
mit und ohne den Stackdurchgang für das Experiment
LOUV02. Eingezeichnet sind die Messungen von QE

mit dem NE213, die auf Q (E > 3 MeV) = 1 cm s n      
-2 -1

normiert sind.

Tabelle 5.5  Verhältnis der Responseintegrale
R /R  berechnet mit der spektralen Flußdichte desmit ohne

Experimentes LOUV02 mit und ohne
Stackdurchgang. Für die jeweilige Reaktion ist die
untere Integrationsgrenze E  angegeben.u

Reaktion Eu
[MeV]

R /Rmit ohne

Cu(p,n) Zn    3.50  0.842nat 65

Fe(p,xn) Co      3.50  0.877nat 57

Fe(p,2pxn) Mn     9.88  0.998nat 54

Ni(p,pxn) Ni 14.0  0.995nat 57

Al(p,3p3n) Na  22.0  0.98627 22

Für die Kreisscheibe und das Gesamttarget gibt Tabelle 5.4 die Aktivitäten der kurzlebigen Nuklide
hinter dem vorderen TFBC an. Eine getrennte Messung der Kreisscheibe des Durchmessers von 10 mm 

auch der hinteren Targets erwies sich infolge der geringen Aktivität dieser Targets als sinnlos. Auch die
Ergebnisse in Tabelle 5.4 zeigen keine Inhomogenität in der Bestrahlung. Denselben Schluß liefern die
Betrachtungen der Flußdichten der TFBC-Monitore mit 11 und 17 mm Durchmesser dieser Bestrah- 

lungen sowie die Auswertungen von Festkörperkernspurdetektoren, die ebenfalls für diese Experimente
im Stack positioniert waren [PR98].

Diese sich aus allen beschriebenen Experimenten ergebende Homogenität der Flußdichte über den
Targetquerschnitt ist zu erklären mit der Tatsache, daß die Targets maximal unter einem Winkel von
1.55° vom Lithiumtarget aus gesehen bestrahlt wurden (Abbildung 4.2) und die Neutronen vom Li-
thiumtarget bis zum Stack propagieren, ohne auf ein Hindernis zu treffen. Prinzipiell zeigen Messungen,
daß sich die Spektren der emittierten Neutronen mit dem Winkel verändern [SC77, UW97]; für die in
dieser Arbeit relevante geringe Variation des Winkels im Bereich < 1.55° sind die Änderungen jedoch
derart, daß sie mit den hier vorgestellten Methoden nicht gemessen werden.

5.2.3.2 Abhängigkeit der Aktivierung von der Position im Stack

Neben der Abhängigkeit der Aktivierung über den Querschnitt eines Targets ist gleichermaßen der
Aktivitätsverlauf für eine Reaktion in mehreren gleichartigen Folien als Funktion der Position im Stack
zu untersuchen. Denn bereits die ersten Experimente
UPPNCC und UPPN02 zeigten, daß die induzierte
Aktivität einer Reaktion von der Plazierung eines
Targets im Stack und somit von der vor dem Target
bestrahlten Massenbelegung abhängt. Nach Glei-
chung (3.23) und (3.25) ist die Ursache hierfür eine
Änderung der spektralen Flußdichte. Die genaue
Kenntnis einer solchen Änderung der spektralen
Flußdichte über den  Stackverlauf ist unerläßlich und
soll im folgenden ausführlich behandelt werden, da
die spektrale Flußdichte direkt in die Bestimmung
der Anregungsfunktionen nach der Methode des
Least-Squares-Adjustment eingeht.

5.2.3.2.1 Änderung der spektralen Flußdichte
bei Stackdurchgang

Die spektrale Flußdichte wurde für das Experiment
LOUV02 vor und nach dem Stack gemessen (Kapitel
4.2.3). Das Verhältnis beider spektraler Fluenzen
zeigt Abbildung 5.9. Man erkennt, daß mit abneh-
mender Energie unterhalb des Peaks (siehe Tabelle
4.7: E = 29 MeV, E = 32.9 MeV) nach dem Stack-2   n   

durchgang zunehmend weniger Neutronen in den
niederenergetischen Energiegruppen vorhanden sind
als vorher.

Diese ab etwa 20MeV deutlich erkennbare Abnahme 

ist durch den größeren totalen Wirkungsquerschnitt
mit abnehmender Neutronenenergie und somit durch
die stärkere Entfernung der Neutronen aus dem
Strahl - sei es durch Kernreaktionen, sei es durch
elastische und unelastische Streuprozesse - zu er-
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Abbildung 5.10  Links: Verhältnis der Responseintegrale der ersten und letzten
(UPPN09: vorletzte) Kupferfolie. Die durchgezogenen Linien und die
Zahlenwerte geben den fehlergewichteten Mittelwert an. Für die Berechnung
der Schwellenenergie wurde die Emission eines �-Teilchens berücksichtigt.
Rechts: Verlauf des Responseintegrals über der Position d im Stack für die
Reaktion Cu(n,2pxn) Co. Die durchgezogenen Linien zeigen dienat 58

Absorptionsrechnungen nach exp(-( #d)/r  mit r = 1740 mm+d.geo    
2

klären. Zusätzlich zu dieser Tendenz treten in Abbildung 5.9 zwei Peaks bei etwa 30 und 38 MeV auf,
die sich durch die dort vorhandene aufsteigende und absteigende Flanke des Hochenergiepeaks und so
durch geringe gegenseitige Energieverschiebungen dieser ergeben.

Die Änderung der relativen spektralen Flußdichte durch den Stackdurchgang hat nach Gleichung (3.23)
Einfluß auf das Responseintegral einer Reaktion. Tabelle 5.5 zeigt dazu theoretisch, welche Verhältnisse
der Responseintegrale sich ergeben, wenn man mit den beiden gemessenen spektralen Flußdichten
aktiviert. Bei der Berechnung dieser nach Gleichung (3.23) wurden zur besseren Vergleichbarkeit die
spektralen Flußdichten auf den Peak normiert. Sie wurden mit Anregungsfunktionen Protonen-induzier-
ter Reaktionen gefaltet, für die sich der Hauptanteil der Produktion entsprechend der unterschiedlichen
Schwellenenergien und Verläufe der Anregungsfunktionen in verschiedenen Energiebereichen ergibt. 

Die Ergebnisse dieser Rechnung zeigen, daß nur das Verhältnis für die beiden Reaktionen mit den
unteren Integrationsgrenzen E  bei 3.5 MeV signifikant von eins abweicht, da sich durch die geringereu  

Intensität im Niederenergetischen für die spektrale Flußdichte nach Stackdurchgang ein geringeres
Responseintegral ergibt. Die Größe des Verhältnisses variiert dabei bei gleichem E  um etwa 4 %. Füru  

alle anderen Reaktionen weichen die Verhältnisse um maximal etwa 1 % von eins ab. Die unterschied- 

lichen relativen spektralen Flußdichten bewirken also nur für Reaktionen eine Änderung im Response-
integral, für die die Produktion maßgeblich in dem Energiebereich erfolgt, in dem auch die relativen
spektralen Flußdichten voneinander abweichen; für das Experiment LOUV02 ist dies unterhalb von etwa
20 MeV der Fall. 

Neben der Änderung der rela-
tiven spektralen Flußdichte
beim Stackdurchgang schließt
man aus den Aktivierungs-
ergebnissen auch auf eine
Abnahme des Integrals der
spektralen Flußdichte, der
Flußdichte selbst. Dies ergibt
sich aus dem Verlauf der Ak-
tivierung einer Reaktion in
Abhängigkeit der Positionie-
rung der Folien im Stack. Als
Beispiel dazu ist im rechten
Teil von Abbildung 5.10 die
Verminderung des Respons-
eintegrals für die Reaktion

Cu(n,2pxn) Co (E = 16.5nat 58
S 

MeV) gezeigt, wie sie sich für
die drei Experimente aus bis
zu neun Kupfertargets ergibt.
Diese Abnahme wird durch
eine Verringerung der Fluß-
dichte erklärt, die durch die
Absorption der Neutronen in
Kernreaktionen einerseits und
durch die Abnahme der Fluß-
dichte vom Lithiumtarget ent-
sprechend dem Abstandsqua-
dratgesetz andererseits zu-
stande kommt (Kapitel
5.2.3.2.2). Betrachtet man die Aktivitäten der einzelnen Produktnuklide eines Experimentes, so ergeben
sich ähnliche Verläufe wie die der Reaktion  Cu(n,2pxn) Co in Abbildung 5.10 (siehe dazu auchnat 58

Kapitel 6.2.3.4).
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Für alle gemessenen Produktnuklide zeigt der linke Teil von Abbildung 5.10 die Verhältnisse der
spezifischen Aktivitäten aus der vordersten und der hintersten Folie als Funktion der Schwellenenergien
E  ihrer Reaktionen. Im Rahmen ihrer Unsicherheiten sind die Verhältnisse für alle Reaktionen einesS

Experiments konstant. Den Ergebnissen des Experiments LOUV02 folgend wird in erster Näherung
davon ausgegangen, daß die Änderung der relativen spektralen Flußdichte das Responseintegral der
Nuklide mit E  oberhalb von 20 MeV unbeeinflußt läßt - setzt man die Normierung von Q  auf gleicheS  E

Peakflußdichten voraus. Dann geben die Verhältnisse in Abbildung 5.10 (links) die Abnahme der
Flußdichte über den Stack an. 

Dieser Schluß auf der Basis dieser Annahme muß mit Hilfe von Monte-Carlo-Rechnungen überprüft
werden. Denn infolge der im Vergleich zum UCL beim TSL deutlich höheren Einschußenergien der
Protonen, kann die Produktion sekundärer Neutronen eine qualitativ andere Änderung der relativen
spektralen Flußdichte bewirken. Dies könnte diese Annahme für die Bestrahlungen am TSL ungültig
machen. Vorweggenommen sei hier, daß die Ergebnisse der Monte-Carlo-Rechnungen die Entsprechung
von Aktivitätsverminderung und Flußdichteabnahme bestätigen (Kapitel 6.2.3.4).

Daß darüber hinaus auch die Produktnuklide mit E  unterhalb von 10 MeV - Co und Fe - im RahmenS
60 59

der Unsicherheiten nicht vom fehlergewichteten Mittelwert abweichen zeigt, daß ihre Produktion im
niederenergetischen Bereich keinen signifikanten Anteil zur Gesamtproduktion hat. Dies läßt sich
dadurch erklären, daß beides Nuklide mit Neutronenüberschuß sind, die durch niederenergetische
Compoundkernreaktionen kaum gebildet werden, da bei diesen gerade bevorzugt die nichtgeladenen
Neutronen abgedampft werden.

Da die Q  nach Kapitel 3.2 bei der Bestimmung der Anregungsfunktion mit Hilfe der Methode desE

Least-Squares-Adjustment eingeht, hat die festgestellte Änderung von Q  bei Durchgang durch denE

Stack weitreichenden Folgen. Denn prinzipiell muß dann für jede Aktivierungsposition im Stack, aus
deren dort erzeugten Responseintegralen Anregungsfunktionen extrahiert werden sollen, eine eigene
spektrale Flußdichte bestimmt werden. Eine Messung dieser vor jeder Folie ist infolge der aufwendigen
Aufbauten dazu nicht möglich. Um die Änderung der spektralen Flußdichte im Stack nachzuvollziehen,
greift man daher auf theoretische Methoden zurück. Prinzipiell bedarf es dazu der Modellierung der
Trajektorie eines jeden Neutrons, die mit Monte-Carlo-Methoden erfolgt, worauf ausführlich in Kapitel
6 eingegangen wird.

Um wenigstens die Abnahme der Flußdichte über den Stack experimentell zu bestimmen, wird für die
Stacks zwischen jeder Elementfolie eine Monitorfolie aus Kupfer plaziert (Kapitel 4.2.1). Kupfer hat
den Vorteil, daß sehr viele Produktnuklide mit �-Spektrometrie meßbar sind. Da die Aktivitäten dieser
die Abnahme der Flußdichte anzeigen, steht mit der großen Anzahl verschiedener Nuklide ausreichend
Information zur Verfügung, um die Flußdichteverminderung genau zu berechnen.

5.2.3.2.2 Quantifizierung der Abnahme der Flußdichte

Um die Gründe für die Verminderung der Flußdichte bei dem Stackdurchgang zu untersuchen, wurden
die Bestrahlungen UPPN07/08 durchgeführt. In beiden Bestrahlungen wurden drei Graphittargets in
identischen Positionen vorne, in der Mitte und hinten in der Kammer bestrahlt; unterschiedlich waren
lediglich die Absorbermaterialien zwischen diesen Targets. Im Experiment UPPN07 war es Polyethylen,
in der Bestrahlung UPPN08 Kupfer. Nach der Bestrahlung wurden die Aktivitäten des Produktes C �-11

spektrometrisch gemessen; die Ergebnisse hierzu sind in Abbildung 5.11 dargestellt. Entsprechend der
unterschiedlichen Absorbermaterialien beträgt die Verringerung der spezifischen Aktivität im Stack mit
Polyethylen 18 % von vorne nach hinten, im Kupferstack nimmt sie um 36 % ab. 

Zur quantitativen Erklärung dieser Ergebnisse werden im folgenden Absorptionsrechnungen angewen-
det. Dazu wurde die Absorption der Neutronen aus dem Strahl durch Kernreaktionen, die sogenannte
nukleare Absorption, mit einem energieunabhängigen makroskopischen Wirkungsquerschnitt ( in Ver-
bindung mit der Abnahme der Flußdichte nach dem Abstandsquadratgesetz nach exp(-(#d)/r  berechnet.2

Hierbei ist d die Dicke des passierten Materials im Stack und r der Abstand vom Lithiumtarget. 
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Abbildung 5.11  Experimentelle und theoretische Ergebnisse der Experimente UPPN07/08.
Dargestellt sind die auf die vordere Position normierten spezifischen Aktivitäten des Nuklides C.11

Die Rechnungen sind für die Positionen vor und nach den Graphitfolien angegeben und die
Verbindungslinien dazu sind eye-guides.

Zu den Rechnungen ist zu bemerken, daß sie nur ein vereinfachtes Modell darstellen. Denn es liegt ein
quasimonoenergetisches Spektrum an Neutronen vor, deren Wirkungsquerschnitt zur nuklearen Absorp-
tion von der Energie abhängt. Durch die Benutzung eines energieunabhängigen Absorptionsquer-
schnittes wird somit die Änderung der spektralen Flußdichte nicht in Betracht gezogen. Auch das
Miteinbeziehen des Abstandsquadratgesetzes fußt nur auf beschränkter physikalischer Gültigkeit. Denn
für seine Anwendung ist die geradlinige Ausbreitung der Teilchen ohne weitere Wechselwirkung
Voraussetzung, was durch den Stack als Hindernis nicht mehr gegeben ist. Trotz ihrer Einfachheit bieten
die Rechnungen die Möglichkeit, ohne großen Aufwand den Verlauf der Aktivitäten zu erklären - etwa
im Vergleich zu Monte-Carlo-Rechnungen.

Als einfachste Näherung für die Absorption durch die Kernreaktionen wurde zum einen der energie-
unabhängige geometrische Wirkungsquerschnitt ) =r #A  mit  r = 1.128 fm nach [HO57] benutzt. Dageo  0 0   

1/3

er eine Abschätzung nach oben darstellt, wurde in einem zweiten Ansatz der Querschnitt der nuklearen
Absorption nach Pearlstein [PE89] für die Energie der Peakneutronen herangezogen.

Nach Abbildung 5.11 erklärt das Abstandsquadratgesetz einen Anteil von etwa 7 % an der Flußdichte- 

abnahme im Stack von vorne nach hinten. Unter Einbeziehung dieses Effekts zeigen die Rechnungen
nach Pearlstein für die hintere Folie beider Stacks eine Überschätzung von etwa 7 %, die unter Ver-
wendung  des geometrischen Wirkungsquerschnitts liegen dagegen um etwa 4 % unterhalb der experi- 

mentellen Werte. Im Falle der Berechnung nach Pearlstein gibt die Einbeziehung des Abstandsquadrat-
gesetzes eine Verbesserung der Beschreibung, bei der Benutzung von )  läßt sich dies nicht eindeutiggeo

entscheiden. Festzuhalten bleibt, daß dieses einfache Modell exp(-( #d)/r  innerhalb der angegebenengeo
2

Abweichungen in der Lage ist, die Aktivitätsabnahmen quantitativ zu erklären. Für genauere Aussagen
ist wiederum auf die Anwendung von Monte-Carlo-Methoden zu verweisen, die die Energieabhängigkeit
des Absorptionsquerschnittes berücksichtigen (Kapitel 6.2.3.2).

Mit den Experimenten UPPN07/08 wurde nur die quantitative Beschreibung der Flußdichteabnahme
zwischen zwei Punkten (vorne und hinten) untersucht. Zusätzlich dazu erlaubt der rechte Teil von
Abbildung 5.10 auch den Vergleich zwischen den theoretisch berechneten und experimentell gemesse-
nen Aktivitätsverläufen. Entsprechend der individuellen Zusammensetzungen der Stacks zeigt sich für
jedes Experiment ein charakteristischer Gradient der spezifischen Aktivitäten, der am Anfang des Stacks
größer ist, da dort die stärker absorbierenden Materialien mit hoher Massenzahl A plaziert waren. Diese
experimentspezifische Form des Aktivitätsverlaufes wird von den Rechnungen qualitativ wiedergegeben.

Die theoretischen Daten zeigen die berechnete Flußdichte an den Punkten vor und nach den Folien. Die
in einem Target induzierte Aktivität liegt somit zwischen diesen beiden Werten, was durch die einge-
zeichnete Dicke der Folie berücksichtigt wird. Im Gegensatz dazu ist die Aktivitätsabnahme in den drei
Folien der Experimente UPPN07/08 (Abbildung 5.11) jeweils gleich und die relative Abnahme wurde
auf die Position vor der Folie bezogen.
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Abbildung 5.12  Anregungsfunktion der Reaktion
Cu(p,n) Zn und der winkelintegriertennat 65

Protonenproduktion durch die Reaktion Cu(n,p)nat

berechnet mit ALICE-IPPE. Die Werte zur
Protonenproduktion geben die Einschußenergie der
Neutronen in MeV an.

Abbildung 5.13  Reichweite von Protonen in Kupfer. 

Die quantitative Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment ist zum großen Teil sehr gut, sie
zeigt jedoch Abweichungen bis 6 %. Diese liegen außerhalb der relativen Unsicherheiten der gezeigten 

Co-Responseintegrale untereinander, die kleiner 1 % sind. Die Ursache hierfür ist wiederum in der58
 

mangelnden Qualität der Wirkungsquerschnitte und der Einfachheit des Modells zu sehen. Die
experimentelle Bestimmung der Flußdichteschwächung wird somit im Rahmen der angegebenen
Unsicherheiten durch Rechnungen mit dem vorgestellten Modell nicht ersetzt.

5.2.3.3 Einfluß sekundärer Protonen

Außer den Restkernen Neutronen-induzierter Reaktionen wurden auch Nuklide nachgewiesen, die nur
durch Protonen erzeugt werden. Das sind die (p,n)-Produkte aus Eisen, Kupfer und Blei, die in Tabelle
5.6 aufgelistet sind. Da die Protonen aus dem Beschleuniger nach Durchgang durch das Lithiumtarget
in den Beamdump abgelenkt werden, kann die Erzeugung dieser Restkerne nur durch im Stack
produzierte sekundäre Protonen erklärt werden. 

Diese entstehen als Nebenprodukte der Neutronen-induzierten Kernreaktionen; ihre Flußdichte steigt
zum einen mit der Massenbelegung des Stacks und zum anderen mit der Primärenergie der einfallenden
Neutronen an. Während (p,n)-Produkte zu trennen sind von den eigentlich interessanten durch
Neutronen-induzierte Reaktionen produzierten Restkernen, ist für letztere die Abtrennung der Anteile
der Protonen-induzierten Reaktionen nicht so
einfach möglich. Da die Produktion durch
sekundäre Protonen unerwünscht ist, wird im
folgenden deren Anteil an der Gesamtproduktion
eines Restkernes abgeschätzt. Damit wird
beurteilt, ob dieser vernachlässigt werden kann
oder ob eine Korrektur dafür notwendig ist.

Zur Berechnung der Produktion von Restkernen
durch sekundäre Protonen ist die Kenntnis ihrer
spektralen Flußdichte nötig. Da diese
experimentell nicht zugänglich ist, erfolgt die
Berechnung in der Regel mit Monte-Carlo-
Methoden. Das zur Verfügung stehende
Programmsystem leistete dies jedoch nicht.
Daher wird im folgenden eine einfache Methode
vorgestellt, mit der eine Abschätzung des
Einflusses der sekundären Protonen auf die
Restkernproduktion erfolgt.

Für diese Abschätzung wurde die spektrale
Flußdichte der sekundären Protonen der mit dem
Programm ALICE-IPPE (Ignatyuk-Niveaudichte,
Massenoption XMSC) [SH95A, GL98A, GL98B]
berechneten winkelintegrierten Protonen-
produktion gleichgesetzt. Diese wurde mit den
Einschußenergien 75 MeV (UPPN01), 95 MeV  

(UPPN09) und 160 MeV (UPPN0B) für die 

Materialien Cu, Fe und Pb berechnet. Innat nat nat

Abbildung 5.12 sind diese spektralen Flußdichten
am Beispiel von Kupfer gezeigt; sie setzen sich
aus einem Evaporationspeak (E < 15 MeV)Proton 

 

und dem Anteil der im Präequilibrium emittierten
Protonen mit Energien oberhalb von etwa 15
MeV zusammen. 
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Tabelle 5.6  Durch sekundäre Protonen induzierte Reaktionen und
ihre Schwellenenergien E  sowie die aus den experimentellenS

Responseintegralen nach dem im Text vorgestellten Modell
berechneten Protonenflußdichten Q.

Reaktion E  S

[MeV]
Q (E < E < E ) S    Peak

10 [cm s ]3 -2 -1

UPPN01 UPPN09 UPPN0B

Cu(p,n) Zn     2.17         5.8               8.5     4.7nat 65

Fe(p,xn) Co     5.44         2.5               7.4     1.4nat 56

Pb(p,xn) Bi     4.56           -             15   29nat 206

Die derart angenommene spektrale Flußdichte stellt nur eine Näherung der wahren dar, da zum einen nur
die Produktion durch Neutronen der angegebenen Maximalenergie berechnet wird und zum anderen der
Teilchentransport im Stack nicht berücksichtigt wird. Dieser Ansatz sollte trotzdem hinreichend gut sein,
da die Materialien für Protonen mit Energien kleiner als 160 MeV ein hohes Bremsvermögen besitzen. 

Abbildung 5.13 zeigt dazu anhand von Kupfer, daß Protonen mit Energien kleiner als 50 MeV beim 

Passieren von 5 mm Kupfer vollständig abgebremst werden. Würde der Gesamtstack aus Kupfer 

bestehen (59g/cm ), wäre ein Proton mit 160 MeV nach knapp der Hälfte davon vollständig abgebremst. 
2

Zudem haben die höherenergetischen, weiterreichenden Protonen nach Abbildung 5.12 nur den
geringeren Anteil an der Quellflußdichte - etwa 30 % für E > 20 MeV. Infolgedessen ist die Erzeugung 

P   

von Restkernen durch die sekundären Protonen lokal auf die umgebenden Folien beschränkt, so daß die
Vernachlässigung des Transports in erster Näherung keine zu großen Fehler verursachen sollte.

Aus den mit dieser spektralen
Flußdichte und mit den experimentell
bekannten Anregungsfunktionen -
Abbildung 5.12 zeigt diese etwa für das
Produkt Zn - berechneten Faltungs-65

integralen ergeben sich aus der
Normierung auf das in den Folien
gemessene Responseintegral die in
Tabelle 5.6 angegebenen Flußdichten
sekundärer Protonen. Die Schwan-
kungsbreite der Werte um etwa einen
Faktor 20 zeigt, daß aus diesem
einfachen Modell nur eine Größen-
ordnung für die Protonenflußdichte
folgt, die bei etwa 8#10 cm s  liegt.3 -2 -1

Verglichen mit der Flußdichte von Neutronen, die bei einem typischen Experiment (3 µA, 4 mm  Li-  

Target) etwa 1.8#10 cm s  beträgt, so ist die Protonenflußdichte etwa einen Faktor 250 geringer. Der6 -2 -1

Einfluß der sekundären Protonen auf die Restkernproduktion ist also in erster Näherung zu
vernachlässigen, zumal die Protonenflußdichte für Reaktionen mit hohen Schwellenenergien
entsprechend den Spektren in Abbildung 5.12 noch abnimmt.

5.2.4 Ergebnisse der Experimente UPPN0C/0D

Mit der Experimentreihe im Januar 1998 wurden zum ersten Mal TFBCs angewendet, um die Flußdichte
der Neutronen direkt am Ort der Bestrahlungskammer zu messen. Die Ergebnisse dieser Messungen
zeigen, daß mit dieser Technik die Peakfluenz der Neutronen am Ort des Stacks angegeben werden kann
[PR98]. Da diese Methode zum ersten Mal eine direkte Messung der Flußdichte ermöglichte, ist dieses
Ergebnis für den Fortgang der Experimente und für die nachfolgenden Auswertungen von großer
Bedeutung. Denn die Kenntnis der Flußdichte der Neutronen ist zur Bestimmung der
Anregungsfunktionen unerläßlich (Kapitel 3.2).

Im Rahmen der Bestrahlungsreihe stellen die Experimente UPPN0C/0D im wesentlichen eine
Wiederholung der Experimente UPPN07/08 unter Einbeziehung der TFBCs dar, um die mit beiden
Methoden gemessene Abnahme der Flußdichte zu vergleichen. Nach Abbildung 4.3 wurden diesmal die
Aktivitäten der kurzlebigen Restkerne in den Kupfertargets gemessen, die in der vorderen Position direkt
hinter den TFBCs und der hinteren Position direkt vor den TFBCs plaziert waren. Als
Absorbermaterialien wurden Graphit (UPPN0C) und Kupfer (UPPN0D) verwendet. 

Da die Absorption der Neutronen auch in den 6 mm dicken Kupferfolien selbst nicht vernachlässigt
werden darf, mußte eine Korrektur angebracht werden, die dies berücksichtigt und die die Aktivitäten
der Targets auf die Position vor das vordere Kupfertarget beziehungsweise hinter die hintere Kupferfolie
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Tabelle 5.7  Relative spezifische Aktivitäten ( Cu und Mn) beziehungsweise Fluenz der Peakneutronen61 56

(Information der 11 und 17 mm TFBCs) [PR98] und die zugehörigen Rechnungen (C) nach den im Text 

beschriebenen Methoden für die Experimente UPPN0C/0D.

UPPN0C UPPN0D

vorne hinten vorne hinten

TFBC    1        0.810 ± 0.047   1           0.665 ± 0.034    

Cu    1 ± 0.052        0.856 ± 0.058   1 ± 0.047           0.651 ± 0.03561
        

Mn    1 ± 0.120        0.896 ± 0.120   1 ± 0.060           0.682 ± 0.03756
        

C-) +1/r    1        0.747   1           0.617geo
2

C-[PE89]+1/r    1        0.810   1           0.6722

bezieht. Dazu wurde unter der Näherung (#d « 1 die Exponentialfunktion des Ausdruckes exp(-(#d)/r  2

bis zur zweiten Ordnung entwickelt und die Terme wurden über die Dimension der Folien integriert. Die
Integration ist von der Wahl der Wirkungsquerschnitte nahezu unabhängig, da die Ergebnisse unter
Anwendung der Querschnitte Pearlsteins [PE89] um weniger als 1 % von denen unter Benutzung des 

geometrischen Querschnitts abweichen.

Die Korrektur hebt für UPPN0C das Verhältnis der spezifischen Aktivitäten(hinten/vorne) um 5 %, für 

UPPN0D um 4.8 % an. Darüber hinaus wird die Flußdichte auch in den TFBCs verringert; die 

Verringerung dadurch wird mit 1 % [PR98] abgeschätzt. Die TFBC-Ergebnisse in Tabelle 5.7 sind 

jedoch ohne Berücksichtigung dieses Effekts angegeben, der das Verhältnis der Fluenz(hinten/vorne) um
2 % anheben würde. 

Die relativen Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 5.7 angegeben. Sie zeigen eine gute
Übereinstimmung innerhalb der Unsicherheiten, insbesondere zwischen den TFBC-Fluenzen und den
mit den geringeren Unsicherheiten behafteten spezifischen Aktivitäten von Cu. Die TFBC-Fluenzen61

beziehen sich nur auf die Peakneutronen, die Daten der Reaktionen Cu(n,xn) Cu und Cu(n,nat 61 nat

4pxn) Mn mit E = 20.1 MeV beziehungsweise E = 34.3 MeV jedoch schließen alle Neutronen mit56   
S  S  

Energien oberhalb dieser ein. Die gute Übereinstimmung der TFBC-Ergebnisse mit denen der
Aktivierung zeigt somit wiederum, daß auch für diese Reaktionen der Einfluß der Änderung der
relativen spektralen Flußdichte auf die Erzeugung der Aktivität vernachläßigbar ist. Die Abnahme der
spezifischen Aktivitäten gibt somit direkt die Schwächung der Peakflußdichte wieder.

Die Rechnungen nach dem oben vorgestellten Modell mit den Querschnitten nach Pearlstein beschreiben
die experimentellen Ergebnisse bemerkenswert gut. Insbesondere ist die Übereinstimmung mit den
TFBC-Messungen hervorzuheben, da sich diese wie auch die Rechnungen auf die Peakneutronen
beziehen. Dies weist auf die bessere Qualität des Ansatzes nach Pearlstein gegenüber dem
geometrischen hin, auf dessen Basis die experimentellen Daten (ohne Mn) für dieses Experiment um56

bis zu 15 % unterschätzen werden.

5.2.5 Responseintegrale der Restkernverteilungen

Zur Bestimmung der Responseintegrale der Restkerne wurden insgesamt 944 Spektren ausgewertet, aus
denen 550 Responseintegrale für 119 Reaktionen bestimmt wurden; diese finden sich in Anhang E. 

Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel 5.2 erwähnt, haben diese als Ergebnisse von
Einzelexperimenten wenig Aussagekraft. Dennoch wird im folgenden der zukünftige Fortgang der
Arbeit, die Entfaltung der Anregungsfunktionen, wenigstens prinzipiell demonstriert. Dafür wird die
Reaktion Ag(n,xn) Ag herangezogen, für die zum Ende dieser Arbeit bereits Responsen für viernat 105g

Bestrahlungen mit experimentell ausgemessenen spektralen Flußdichten und Fluenzen vorliegen. Diese
Reaktion hat darüber hinaus den Vorteil, daß ein Literaturvergleich mit der Anregungsfunktion von
Schrewe et al. [SC92A] möglich ist.
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Abbildung 5.14  Spektrale Flußdichten der Experimente PSIN01/02 und
LOUV01/02 (oben) und die Ergebnisse der vorläufigen Entfaltung für
die Reaktion Ag(n,xn) Ag (unten). Weitere Erklärungen siehe Text.nat 105g

Die Entfaltung wurde mit dem Programm STAYSL [PE77, LY96] durchgeführt, das die a priori-
Anregungsfunktion im Rahmen der Unsicherheiten an die experimentell gemessenen Responseintegrale
anpaßt. Zur Erstellung der a priori-Anregungsfunktion wurden Rechnungen mit dem Programm ALICE-
IPPE (Ignatyuk-Niveaudichte, Massenoption XMSC) [SH95A, GL98A, GL98C] durchgeführt. Die
hieraus resultierende Anregungsfunktion ist in Abbildung 5.14 mit ‘a priori’  gekennzeichnet. Da bis 28
MeV die experimentellen Daten von Liskien [LI68] und Bayhurst et al. [BA75] vorliegen, wurde die mit
ALICE-IPPE berechnete Anregungsfunktion an den experimentellen Wert bei 28 MeV angepaßt (‘a
priori  adjusted’ in Abbildung 5.14). Da diese Anregungsfunktion unterhalb von 28 MeV gut mit den
experimentellen Daten übereinstimmt, wurde für diesen Energiebereich die Unsicherheit der
Anregungsfunktion gleich der experimentellen (5 %) gesetzt. Für die Energien darüber wurde die 

Unsicherheit mit 50 % angenommen, da der Vergleich theoretisch berechneter Anregungsfunktionen mit
experimentellen Daten für diesen Energiebereich Abweichungen in dieser Größenordnung ergibt.

Das Entfaltungsverfahren liefert
dann die in Abbildung 5.14 mit
‘STAYSL’ bezeichnete Anregungs-
funktion sowie die zugehörigen
Unsicherheitsgrenzen („uncertainty
limits”). Diese weist keine starken
Veränderungen in Bezug auf die ‘a
priori  adjusted’-Anregungsfunktion
auf, denn die mit letzterer berech-
neten Responseintegrale weichen
bereits um nur maximal 18 % von 

den gemessenen ab. 

Der Verlauf der Unsicherheitsgren-
zen in Abhängigkeit der Neutronen-
energie weist für die Peakenergien
der spektralen Flußdichten lokale
Minima in der Unsicherheit auf. Das
bedeutet gerade, daß für eine über
den gesamten Energiebereich ge-
naue Bestimmung der Anregungs-
funktion viele Bestrahlungen mit
Neutronen quasimonoenergetischer
spektraler Flußdichten nötig sind.

Ebenfalls in Abbildung 5.14 einge-
tragen ist die von Schrewe et al.
[SC92A] bestimmte Anregungs-
funktion, die mit Responseintegra-
len aus sechs Bestrahlungen mit
Neutronen quasimonoenergetischer
spektraler Flußdichten das Least-
Squares-Adjustment mit dem Pro-
gramm STAYSL vornahmen. Da
ihre  Ergebnisse auf Ag als Target107

normiert sind, wurden die Resultate
auf die natürliche, in dieser Arbeit
benutzte Zusammensetzung des Silbers umnormiert. Während die Resultate von Schrewe et al. [SC92A]
für den niederenergetischeren Peak der (n,3n)-Reaktion auf Grund der Anpassung an die experimentellen
Daten gut mit den Ergebnissen dieser Arbeit übereinstimmen, ergeben sich für den zweiten Peak des
vorwiegend beitragenden (n,5n)-Kanales am Ag größere Diskrepanzen. Die Hauptgründe dafür109

werden wahrscheinlich sein, daß Schrewe et al. zur Erstellung ihrer a priori-Anregungsfunktion
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theoretische Rechnungen des älteren ALICE-Codes [BL83] der Präequilibriumreaktionen benutzt haben
und ihnen mehr Experimente zur Entfaltung vorlagen.

Das zeigt einen weiteren wichtigen Gesichtspunkt auf: Das Ergebnis der Anpassung hängt entscheidend
von der Güte der verwendeten a priori-Anregungsfunktionen ab. Daher sollten für eine physikalisch
sinnvolle Erstellung dieser die neusten Codes zur Berechnung genutzt werden. Zusätzlich sollte darauf
geachtet werden, ob für bestimmte Reaktionskanäle spezielle Programme existieren, die gerade Effekte
dieses Kanals besonders gut berechnen - zum Beispiel wird die Emission von �-Teilchen im Präequi-
librium nur vom ALICE-IPPE-Code [SH95A] berücksichtigt und dieses Programm ist somit für diese
Reaktionskanäle anderen vorzuziehen.

5.3 Fazit der experimentellen Ergebnisse

Zur Erweiterung der Datenbasis von Produktionswirkungsquerschnitten von Restkernen in Protonen-
induzierten Reaktionen wurde der Schwerpunkt der Untersuchungen auf die Messung der experimentell
schwer nachweisbaren Restkerne Ti und Fe aus ihren kosmophysikalisch relevanten Targetelementen44 55

Titan, Eisen und Nickel beziehungsweise Eisen gelegt. Für Ti vervollständigen die Meßwerte dieser44

Arbeit für alle drei Targetelemente die Literaturdaten und es liegen nun physikalisch sinnvolle und in
sich konsistente Anregungsfunktionen hierfür vor. 

Im Falle des Restkerns Fe wurden zum ersten Mal im Rahmen unserer Arbeitsgruppe Produktions-55

querschnitte angegeben. Die Übereinstimmung mit Literaturdaten für die Produktion aus Eisen zeigt die
Machbarkeit, diese Daten mit X-Spektroskopie ohne vorherige chemische Aufarbeitung der Targets zu
messen. Weitere Messungen zur Überprüfung der Querschnitte mit dieser alternativen Methode, zur
Erstellung und Vervollständigung der Anregungsfunktionen aus weiteren Targetelementen sowie zur
Messung von Dicktargetproduktionsraten müssen folgen.

Der Hauptteil der experimentellen Ergebnisse besteht aus den Untersuchungen zu den Bestrahlungen mit
Neutronen quasimonoenergetischer spektraler Flußdichten. Die Bestrahlungen am TSL waren die ersten
ihrer Art. Mit einem ersten erfolgreichen Testexperiment wurde daher zunächst die Feasibility für
Aktivierungsexperimente an einer Position in der Marble Hall festgestellt. An dieser wurde daraufhin
eine Bestrahlungskammer installiert, an der eine Experimentreihe mit dem Ziel der Aktivierung begon-
nen wurde. Aus den ersten dieser Bestrahlungen wurden die Responseintegrale für die Entfaltung
bereitgestellt, die nach der Auswertung der vollständigen Experimentreihe durchgeführt werden wird.

Im Rahmen der Experimente wurden jedoch auch Bestrahlungen durchgeführt, die Aussagen zur
Änderung der relativen spektralen Flußdichte sowie der Flußdichte selbst zum Ziel hatten. Dies ist von
entscheidender Bedeutung für den weiteren Fortgang und die Auswertung der Experimente, da nur ein
genaues Q  als Eingangsgröße in die Entfaltung sinnvolle Ergebnisse liefert. Dabei muß die ÄnderungE

beim Passieren des Folienstapels sowie zwischen den Positionen der Marble Hall und der Blue Hall
untersucht werden. Für beide Aspekte zeigte sich, daß eine vollständige Interpretation der Aktivierungs-
ergebnisse bezüglich der Änderung von Q  und Q nur mit Monte-Carlo-Methoden möglich ist.E

Die Ergebnisse solcher Simulationen müssen jedoch experimentell für die jeweiligen Bestrahlungen
überprüft werden. Im Falle der Änderung der Flußdichte Q in Abhängigkeit der Folienposition erfolgt
dies mit Hilfe der Kupfermonitorfolien, die zwischen den einzelnen Elementfolien plaziert werden.

Die Untersuchung der Änderung von Q  zwischen den Positionen der Marble Hall und der Blue Hall istE

nötig, da eine experimentelle Bestimmung von Q  mit Hilfe der TOF-Technik nur in der Blue HallE

möglich ist, Q  aber am Ort der Bestrahlungskammer gefragt ist. Dieser Gesichtspunkt betrifft somitE

zukünftige Experimente, bei denen gleichzeitig zur Aktivierung TOF-Messungen vorgenommen werden.

Für den hierzu nötigen Vergleich von Theorie und Experiment können auf experimenteller Seite
Aktivierungsergebnisse von Einzelfolien aus Kupfer, Nickel oder Kobalt an beiden Experimentorten
dienen. Gerade diese Elemente bieten die Möglichkeit, eine Vielfalt von Aktivierungsprodukten
unterschiedlichster Reaktionstypen zu messen. Die Aktivierung als Einzelfolien ist nötig,um den Aufbau 

von Sekundärteilchenfeldern in den Targets zu vermeiden, wodurch der gesuchte Effekt überlagert wird.
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6 Theoretische Betrachtungen zum Neutronentransport
im Stack

Aus der Gesamtheit der Responseintegrale einzelnen Reaktionen entfaltet werden. Für jede Folie eines
Stacks, für die ein Responseintegral zur Eingabe in die Entfaltung gemessen wurde, muß dazu auch eine
eigene spektrale Flußdichte Q  vorliegen (Kapitel 3.2).E

Normalerweise ist es experimentell nur möglich, Q  vor und hinter dem Stack zu messen, wie dies beiE

den Bestrahlungen am UCL erfolgt (Kapitel 4.2.3). Zu beachten ist jedoch, daß sich die spektrale
Flußdichte Q  der einfallenden Neutronen beim Passieren des Stacks durch die Wechselwirkung mit demE

Targetmaterial ändert (Kapitel 5.2.3.2). Daher muß auf theoretische Methoden zurückgegriffen werden,
möchte man die Variation der spektralen Flußdichte in Abhängigkeit von der Position im Stack untersu-
chen und somit für jede Folie eine individuelle spektrale Flußdichte bestimmen.

Als Eingangsgröße für eine solche Berechnung der Veränderung der spektralen Flußdichte wird die der
einfallenden Neutronen benötigt; idealerweise wird diese experimentell bestimmt. Dazu verwendet man
gewöhnlich die TOF-Methode, die allerdings mehrere Meter Flugstrecke für die Neutronen benötigt. Die
Flugzeittechnik kann somit an der Neutronenbeamline des TSL nur an der Bestrahlungsposition in der
Blue Hall angewendet werden, eine Messung der spektralen Flußdichte am Ort der Bestrahlungskammer
in der Marble Hall ist damit nicht möglich. Daher müssen für die Erstellung der spektralen Flußdichte
der primären Neutronen theoretische Methoden erarbeitet werden.

Das Ziel dieses Kapitels ist es zu zeigen, wie für jede Folie im Stack eine individuelle spektrale Fluß-
dichte bestimmt wird. Nach dem oben ausgeführten werden dazu als erster Schritt Methoden aufgezeigt,
mit denen die spektrale Flußdichte der primären Neutronen erstellt werden kann. Diese wiederum wird
dann als Eingabe für die theoretische Simulation des Durchganges der Neutronen durch den Stack und
somit für die Berechnung der Änderung der primären spektralen Flußdichte mit der Folienposition
benutzt.

6.1 Die spektrale Flußdichte der Neutronen der Li(p,n) Be-7 7

Reaktion

In einem einführenden Kapitel wird zunächst vorgestellt, aus welchen Komponenten sich die bei in
dieser Arbeit ausgenutzten Reaktion Li(p,n) Be erzeugte spektrale Flußdichte der Neutronen zu-7 7

sammensetzt. Mit diesem Hintergrundwissen werden dann Methoden aufgezeigt, mit denen die spektrale
Flußdichte alternativ zur Messung möglichst genau bestimmt werden kann.

6.1.1 Komponenten der spektralen Flußdichte

Nach Abbildung 1.2 setzt sich die spektrale Flußdichte aus einem hochenergetischen Peak direkt
unterhalb der Energie der Protonen sowie einem niederenergetischem Kontinuum zusammen.

6.1.1.1 Monoenergetische Komponenten des Hochenergiepeaks

Die hochenergetischen Neutronen des Peaks werden durch die Reaktionen von Protonen der Energie EP

am Li zum Grundzustand sowie zum ersten und zweiten angeregten Zustand des Be nach7 7

Li + p � Be + n (Q = -1.646 MeV)7 7  
       

� Be + n (Q = -2.075 MeV) (6.1)7 * 
     

� Be + n (Q = -6.216 MeV)7 **
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erzeugt, wodurch monoenergetische Neutronen dreier verschiedener Energien E  entstehen. Derenn

Energien E  werden bei Emission unter dem Winkel K nach den Gesetzen der klassischen Mechanik zun

(6.2)

berechnet [BE64], wobei m  die Massen der Reaktionspartner und Q die Q-Werte der Reaktionen sind.X

Die Breite des Energieintervalls, in das die so berechneten Energien fallen, wird durch die Energie-
unschärfe der aus dem Beschleuniger extrahierten Protonen, durch deren Abbremsung im Lithiumtarget
sowie durch das dabei auftretende Energiestraggling nach Gleichung (3.17) bestimmt. 

Innerhalb des Energiefensters des Peaks bilden die monoenergetischen Komponenten der Reaktion zum
Grund- und ersten angeregten Zustand des Be in der Regel unaufgelöst gemeinsam den Hochenergie-7

peak. Dagegen können die Neutronen der Reaktion zum zweiten angeregten Zustand - abhängig von der
Auflösung der Energiemessung - vom Hochenergiepeak getrennt detektiert werden.

Die Neutronen der Reaktion zum zweiten angeregten Zustand wurden bei der Konstruktion der
spektralen Flußdichte allerdings nicht weiter berücksichtigt, da sich aus den experimentellen spektralen
Flußdichten nicht ableiten läßt, in welchem Maße diese beitragen. Die Vernachlässigung dieser
Komponente ist jedoch zu vertreten, da die Neutronen dieser Reaktion nur in einem wenige MeV breiten
Energiebereich etwa 6 MeV unterhalb des Peaks produziert werden und sie zumeist keine große 

Änderung der Struktur der spektralen Flußdichte bewirken.

6.1.1.2 Komponenten kontinuierlicher Energien

Neben dem Hochenergiepeak besteht das Neutronenspektrum aus dem kontinuierlichen Low-Energy-
Tail unterhalb der Peakenergie. Diese Neutronenkomponente setzt sich aus einem hochenergetischen
Präequilibriumanteil sowie einem Evaporationsbeitrag des equilibrierten Compoundkerns zusammen.

Darüber hinaus konkurriert der Kanal der Compoundkernreaktion mit der sogenannten „Fermi-Break-
Up”-Reaktion. Denn der leichte Li-Kern besitzt nur etwa 40 MeV totale Bindungsenergie. Ist die von7

einem Proton mit einer Energie zwischen 30 bis 180MeV im Kern deponierte Anregungsenergie mit der 

totalen Bindungsenergie vergleichbar, dann ist ein möglicher Prozeß zum Abregen des Kerns das
Aufbrechen in Nukleonencluster und einzelne Nukleonen, der sogenannte Fermi-Break-Up-Prozeß.

Neutronen werden zum Beispiel über die Dreikörperaufbruchreaktionen aus dem angeregten Zwischen-
kern Be nach8

Li + p � ( Be)   � He + He + n (Q = -3.23 MeV) (6.3 a)7 8 * 4  3
         

 � ( Be)   � Li + p + n (Q = -7.25 MeV) (6.3 b)8 * 6
        

erzeugt. Wegen ihrer hohen Q-Werte - Reaktion (6.3 a) hat den höchsten Q-Wert für eine Dreikörperauf-
bruchreaktion des Be - ist zu erwarten, daß die Reaktionen (6.3) einen großen Beitrag zur Neutronen-8

produktion leisten. Denn die Wahrscheinlichkeit, in drei Cluster aufzubrechen, verhält sich mit Ekin
2

[BO87], wobei E  die totale kinetische Energie aller Cluster im Moment des Aufbruchs ist, in die derkin

Q-Wert unmittelbar eingeht. Daß die Aufbruchreaktionen (6.3) zur Produktion der Kontinuumsneutro-
nen maßgeblich beitragen, wird durch die Untersuchung experimenteller spektraler Flußdichten Q (E )E n

für niedrige E (�90 MeV) bestätigt [NA98]. P  

Der Neutronenstrom I  aus dem Lithiumtarget ergibt sich zu I =)( Li(p,n))·I ·d(Li), wobei I  dern n  P P
7

Protonenstrom auf das Lithiumtarget mit der Dicke d(Li) [Dimension: Länge ] ist. Die spektrale-2

Flußdichte Q (E ) der Neutronen ist somit proportional zum doppelt differentiellen WirkungsquerschnittE n

d)/(dE d6). Letzterer läßt sich mit der goldenen Regel nach d)/(dE d6)=2h ·µ ·k ·M ·' [OH65]n  p p
-2 -1 2

herleiten, wobei µ  die reduzierte Masse und (h·(2%) )·k  der relative Impuls von Target und Projektilp p
-1

ist. Wird die Energieabhängigkeit des Matrixelementes M  vernachlässigt, so wird im Laborsystem2

Q (E ) durch die Phasenraumfunktion '(E ) beschrieben [OH65]:E n n
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(6.4)

Hierbei sind m  und m  jeweils die Massen der zwei weiteren in den Reaktionen (6.3 a) und (6.3 b)2 3

entstehenden Fragmente.

6.1.2 Semiempirische Beschreibung der spektralen Flußdichte

Die Berechnung der spektralen Flußdichte Q (E ) wurde mit den in Kapitel 6.1.1.1 und 6.1.1.2E n

beschriebenen kinematischen Gleichungen untersucht. Mit diesen wird jedoch nur die relative spektrale
Flußdichte berechnet. Da dies für die monoenergetische und die kontinuierliche Komponente gilt, fehlt
die Information, in welchem Verhältnis die Flußdichten beider Beiträge stehen. Um diese Lücke zu
schließen, wurden gemessene spektrale Flußdichten auf ein systematisches Verhalten hinsichtlich des
Verhältnisses der Flußdichte des Peaks und des Kontinuums untersucht.

Die Güte der Berechnung wird durch den Vergleich mit experimentellen Daten überprüft. Dabei
auftretende Abweichungen zwischen Theorie und Experiment geben Aufschluß über Mängel und nötige
Erweiterungen der Berechnungsmethode. Dies und die Anpassung der Flußdichten beider Komponenten
auf der Grundlage experimenteller Daten führt dazu, daß dieses Konstruktionsverfahren der spektralen
Flußdichte semiempirisch ist.

6.1.2.1 Die spektrale Flußdichte der Peakneutronen

Als erster Schritt zur Beschreibung des Neutronenspektrums aus der Li(p,n) Be-Reaktion wird im7 7

folgenden die spektrale Flußdichte Q (E ) der Peakneutronen untersucht. Diese wurde mit GleichungEPeak n

(6.2) unter Berücksichtigung der Bremsung der Protonen mit Primärenergie E  im Lithiumtarget um dieP

Energie E  berechnet. Dabei wurde die energetische Verteilung der aus dem Beschleuniger extrahiertenloss

Protonen um E  durch eine Gaußfunktion mit der Breite des Energiefehlers �E angenommen:P

(6.5)

Hierbei ist (E’-E ) die Diracsche Deltafunktion. n

Bei der Berechnung wurde die Verbreiterung der Energieverteilung der einfallenden Protonen durch das
Straggling nach Gleichung (3.17) nicht berücksichtigt. Diese Unsicherheit beträgt am Ende eines 8 mm 

dicken Lithiumtargets für 100 MeV Protonen 0.17 MeV, 56 % des mit der TOF-Methode gemessenen 

Energiefehlers �E=0.3MeV, für 160 MeV Protonen auf ein 15 mm Target 0.23 MeV, etwa ein Viertel    

von �E = 1 MeV. Da dies für die Bestrahlungen am TSL bereits die maximalen zusätzlichen Unsi-   

cherheiten dadurch sind, wurde die Verbreiterung durch das Energiestraggling vernachlässigt.

Der Peak setzt sich nach Gleichung (6.1) aus den Neutronen zusammen, die aus den Reaktionen zum
Grundzustand (Neutronen n ) und zum ersten angeregten Zustand (Neutronen n ) des Be führen. Das0 1

7

Verhältnis beider Beiträge zum Peak wurde der Arbeit von Poppe et al. [PO76] entnommen und
unabhängig von E  zu n /n = 0.3 angesetzt. Diese Annahme ist insofern unsicher, als daß Poppe et al.P 1 0 

nur bis E = 26 MeV gemessen haben. Batty et al. [BA68] geben für 50 MeV ein um 100 % unsicheresP   

Verhältnis von 0.4 an; für höhere Energien wurden keine weiteren Messungen hierzu gefunden. Die
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Abbildung 6.1  Berechnung der spektralen Peakfluß-
dichten nach Gleichung (6.5) für 3mm Lithiumtargets 

(drei rechte Peaks) [SC97] und ein 5 mm Lithiumtar-
get (linker Peak, Experiment LOUV02). n  und n0 1

geben den Anteil der Neutronen am Peak an, die aus
der Reaktion zum Grundzustand und zum ersten an-
geregten Zustand des Be resultieren. Angegeben sind7

die Protonenenergien E  und die mittlere Energie derP

Peakneutronen E .n

Mischung der Neutronen n  und n  im angegebenen Verhältnis führt zu einer Verringerung der mittleren1 0

Energie des Peaks um 0.1038 MeV gegenüber der Berücksichtigung des Grundzustandes allein. 

Die Ergebnisse der Rechnungen sind exemplarisch
zusammen mit den am UCL gemessenen Q  inEPeak

Abbildung 6.1 gezeigt. Der Vergleich der Ergebnisse
der Rechnungen nach Gleichung (6.5) mit den expe-
rimentellen Daten ergibt eine gute Übereinstimmung
der Q  hinsichtlich der mittleren Energie E  derEPeak n

Peakneutronen, das heißt, der mit der spektralen
Flußdichte des Peaks gewichteten Neutronenenergie.
Die experimentellen E  liegen nur 0.08 MeV höhern  

als die berechneten, lediglich für die Bestrahlung mit
E = 62.8 MeV ergibt sich eine um 0.18 MeV gerin-P    

gere theoretische Energie. Die berechneten E  dern

Neutronen n  allein stimmen somit sogar etwas bes-0

ser mit den experimentellen Daten überein. Aus
prinzipiellen Gründen und wegen der geringen Ener-
giedifferenz von nur 0.1 MeV wurden jedoch die
Neutronen n  nicht vernachlässigt.1

Bezüglich der Beschreibung der Peakbreite ist an-
zumerken, daß sich die experimentellen und berech-
neten Daten nicht direkt vergleichen lassen. Denn
die Messung mit der TOF-Technik bewirkt eine Ver-
breiterung der experimentellen Daten durch die
Meßmethode selbst. Für einen Vergleich von
Theorie und Experiment müßte diese meßtechnisch bedingte Verbreiterung aus den Daten entfaltet
werden. Die gute Übereinstimmung der berechneten und experimentellen spektralen Flußdichten bei EP

= 36.4 MeV für die zwei Dicken des Lithiumtargets zeigt aber trotzdem, daß der rechnerische Ansatz  

vernünftig ist.

6.1.2.2 Die spektrale Flußdichte der kontinuierlichen Komponente

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Beschreibung der Peakneutronen behandelt wurde, folgt nun
die Untersuchung der kontinuierlichen Komponente. Die Berechnung dieser wurde nach Gleichung (6.4)
durchgeführt. Prinzipiell ist es mit dem auf Monte-Carlo-Methoden basierenden Code LAHET [PR93]
ebenfalls möglich, die spektrale Flußdichte der Neutronen zu berechnen, da LAHET das Fermi-Break-
Up-Modell beinhaltet. Die Anwendung von Gleichung (6.4) gestaltet sich jedoch gegenüber der aufwen-
digen Berechnung mit LAHET [PR93] sehr viel einfacher und wird deshalb vorgezogen. In einem zwei-
ten Schritt könnte LAHET zur Verfeinerung des Modells hinzugezogen werden (siehe Kapitel 6.1.3).

Neutronen, die bei den Compoundkern- und Präequilibriumreaktionen entstehen, werden im folgenden
nicht in Betracht gezogen. Eine Möglichkeit, die spektralen Flußdichten von Neutronen dieser Re-
aktionstypen zu erstellen, stand in dieser Arbeit auch nicht zur Verfügung. Denn das Programm AREL
[BL83], das die Beiträge dieser Reaktionen berechnet, sollte auf das hier betrachtete System von nur
acht Nukleonen infolge des in ihm implementierten statistischen Modells nicht angewendet werden
[LY93]. Die Vernachlässigung dieser Neutronen stellt nachteilig eine Fehlerquelle dar, die bei Auftreten
von Diskrepanzen diskutiert werden muß. Allerdings wird durch die alleinige Anwendung der Gleichung
(6.4) auch die Einfachheit des Modells gewahrt.

Für die Anwendung von Gleichung (6.4) werden die Beiträge der Reaktionen (6.3 a) und (6.3 b)
betrachtet. In welchem Verhältnis beide Reaktionen zur Neutronenproduktion beitragen, wird prinzipiell
durch Anwendung des Fermi-Break-Up-Modells berechnet, was in dieser Arbeit jedoch nicht durch-
geführt wurde (siehe oben).
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Abbildung 6.2  Berechnung der spektralen Flußdichte
Q  der kontinuierlichen Komponente nach GleichungE

(6.4). Die vertikalen Linien markieren die Peakneutro-
nen für E =2.18 MeV (oben) und E = 3 MeV (un-loss   loss   

ten). Die Q  der Komponenten sind so skaliert, daßE

deren Maxima bei Q = 1 cm s MeV  liegen.E   
-2 -1 -1

Für niedrige Einschußenergien (� 30 MeV) ist dies  

jedoch auch nicht nötig. Denn für diese kann man
die Beiträge beider Reaktionen am kontinuierlichen
Spektrum aus experimentellen Spektren extrahieren.
Dies macht Abbildung 6.2 (oben) deutlich, in der
die mit Gleichung (6.4) berechneten Q  der Reaktio-E

nen (6.3 a) und (6.3 b) sowie deren Summe darge-
stellt sind. Für die Summenbildung wurden die Ma-
xima beider Q  auf gleiche Werte normiert. Dies istE

ein Beispiel mit einem hohen Anteil von Reaktion
(6.3 b), bedenkt man dessen geringeren Q-Wert ge-
genüber Reaktion (6.3 a).

Der bei der Summenbildung zustandekommende
‘Knick’ in der spektralen Flußdichte bei etwa 28
MeV macht es möglich, zunächst die Q  aus Re-E

aktion (6.3 a) an die experimentellen Daten in dem
Bereich anzupassen, in dem sie alleine beiträgt (in
Abbildung 6.2 für die Energien 28 bis 33 MeV). Die
Q  der Reaktion (6.3 b) wird dann derart gewählt,E

daß die experimentelle spektrale Flußdichte im Be-
reich darunter (E� 28 MeV) optimal wiedergege-n   

ben wird. Derartige Phasenraumanalysen gemesse-
ner spektraler Flußdichten zeigen, daß für niedrige
Einschußenergien beide Reaktionen signifikante
Beiträge liefern [NA97]. 

Jedoch ist der Knick nicht in allen experimentellen
Spektren zu erkennen, was an der begrenzten ener-
getischen Auflösung der Meßmethoden liegt. Daher
ist eine Phasenraumanalyse in der oben angespro-
chenen Art und Weise nicht immer möglich und ein
Zusammenhang des Verhältnisses der Beiträge beider Reaktionen in Abhängigkeit von E  kann nichtP

hergestellt werden. Dieser hätte zur Berechnung des kontinuierlichen Spektrums genutzt werden können.

Daß dies für höhere Energien (E�70 MeV) nicht zwingend notwendig ist, zeigt Abbildung 6.2 (unten)P   

am Beispiel einer Bestrahlung mit 100 MeV Protonen. Bereits für die Energien unterhalb von 80 MeV  

weicht die Summe der Beiträge beider Reaktionen (6.3 a) und (6.3 b) nur um weniger als 5 % von dem 

Beitrag der Reaktion (6.3 a) allein ab. Verwendet man daher für die Bestrahlung mit solch hohen
Energien für die Berechnung der kontinuierlichen Komponente den Beitrag aus Reaktion (6.3 a) allein,
so wird nur für etwa 15MeV unterhalb der Peakenergie ein Fehler gemacht, der Großteil des Spektrums 

wird jedoch richtig beschrieben. Da zudem die Aufbruchreaktion (6.3 b) infolge des niedrigeren Q-
Wertes weniger wahrscheinlich sein wird als Reaktion (6.3 a), werden die Fehler durch die alleinige
Verwendung des Beitrages der Reaktion (6.3 a) noch kleiner sein als in Abbildung 6.2 (unten) dar-
gestellt. Daher wird im folgenden zur Konstruktion der spektralen Kontinuumsflußdichte Reaktion (6.3
a) allein verwendet.

Für die derart berechnete spektrale Flußdichte des Kontinuums muß nun deren integrale Flußdichte mit
der Peakflußdichte ins Verhältnis gesetzt werden. Dazu wurden aus experimentell gemessenen spek-
tralen Flußdichten die Kontinuums- und die Peakflußdichten berechnet, wofür 18 Spektren zur Verfü-
gung standen, die am RIKEN [NA97, NA98], am IUCF [BY89], am UCL [SC97] sowie am TIARA
[BA97] bestimmt wurden.

Das Ergebnis zeigt Abbildung 6.3, in der die Verhältnisse Q /Q(E �20 MeV) der Peakflußdichten zuPeak n   

den Kontinuumsflußdichten (E� 20 MeV) über der Protonenenergie E  aufgetragen sind. Die In-n   P

tegrationsgrenze von 20 MeV ergibt sich dadurch, daß die experimentellen Daten nur bis zu einer 
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Abbildung 6.4  Experimentell gemessene quasimonoenergetische spektrale Flußdichten (durchgezogen) im
Vergleich mit der im Text beschriebenen Modellierung des Kontinuums (gestrichelt). Für das 100 MeV-Spektrum
ist außerdem die Berechnung nach Gleichung (6.6) (gestrichpunktet) eingezeichnet.

Abbildung 6.3  Verhältnis der Peak- zu Kontinuums-
flußdichten für spektrale Flußdichten, die an verschie-
denen Beschleunigeranlagen gemessen wurden. La-
gen die spektralen Flußdichten nur bis zu einer Ener-
gie größer als 20 MeV vor, so wurde Q  bis 20 MeV E  

konstant fortgesetzt.

unteren Grenzenergie von etwa 20 MeV vorliegen. 

So ergibt sich durch den wachsenden Peakanteil un-
terhalb von 50 MeV ein stark ansteigender Verlauf. 

Oberhalb davon resultiert für Q /Q(E � 20 MeV)Peak n   

ein Plateau bei einem Verhältnis von etwa 0.45.
Dies ist auch der Mittelwert der in Abbildung 6.3
eingerahmten Daten von 50 bis 100 MeV. 

Mit diesem Verhältnis wurde das Kontinuum der
spektralen Flußdichten mit dem Beitrag aus Reak-
tion (6.3 a) unter Anwendung der Gleichung (6.4)
berechnet. Die Ergebnisse für die acht in diesem
Energiebereich vorliegenden experimentellen spek-
tralen Flußdichten sind in Abbildung 6.4 gezeigt, in
der die Maximalwerte der Peaks auf eins normiert
wurden. Die Rechnungen für die Peaks sind nicht
mit eingezeichnet, da die dafür nötigen Dicken der
Lithiumtargets und die Fehler der Protonenenergien
nicht vollständig vorlagen. 

Die Rechnungen zeigen für die beiden Spektren mit
E = 54.4 und 62.8 MeV im ansteigenden BereichP   

direkt unterhalb des Peaks eine Überschätzung der experimentellen Werte und eine falsche Beschreibung
der Schwellenenergie für den Einsatz des Kontinuums. Dies läßt sich nach Abbildung 6.2 mit dem
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vernachlässigten Anteil der Reaktion (6.3 b) erklären, wodurch das Spektrum in diesem Energiebereich
überschätzt wird. Daher darf für Einschußenergien in diesem Bereich die zweite Komponente für eine
akkurate Beschreibung nicht vernachlässigt werden.

Für die Spektren mit E  zwischen 67 und 90.1 MeV erhält man über große Energiebereiche eine sehrP  

gute Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment. Allerdings ergeben sich gravierende Abwei-
chungen bis zu 100 % für die Randbereiche: Für die Spektren mit E = 70 und 80 MeV im Bereich von P   

20 MeV, für die zwei höherenergetischen direkt unterhalb des Peaks.  

Eine Ursache für die auftretenden Diskrepanzen ist, daß die Flußdichte des Kontinuums auf das mittlere
Verhältnis Q /Q(E � 20 MeV) normiert wurde. Die Anwendung des direkt aus dem experimentellenPeak n   

Spektrum berechneten Verhältnisses würde zu einer verbesserten Beschreibung führen und zum Beispiel
im Falle des Spektrums mit E = 70 MeV die etwas zu hoch berechneten Daten um 13 % senken.P   

Zusätzlich zu diesem Normierungsproblem sind auch Abweichungen bezüglich der relativen spektralen
Flußdichte festzustellen. So läßt sich zum Beispiel für die spektrale Flußdichte mit E = 80 MeVP   

beobachten, daß die experimentellen Werte im Bereich von 20 bis 30 MeV stärker abfallen als dies die 

Theorie vorhersagt. Hierzu trägt bei, daß die Berechnung nur mit dem Phasenraum nach Gleichung (6.4)
allein ein einfaches Modell ist. Vernachlässigt bei dieser Anwendung der Goldenen Regel wird die
Energieabhängigkeit des Matrixelementes, das den Übergang vom Anfangs- in den Endzustand be-
schreibt [OH65].

Strukturen in der relativen spektralen Flußdichte - verursacht durch weitere Reaktionskanäle wie etwa
Evaporations- und Präequilibriumsbeiträge - werden außerdem nicht berücksichtigt. Zur Klärung der
Diskrepanzen müßte weiterhin untersucht werden, ob sich die relative spektrale Flußdichte des kolli-
mierten Neutronenfeldes von der im Lithiumtarget erzeugten unterscheidet.

Im Falle des Spektrums mit E =100MeV wird deutlich, daß die berechnete relative spektrale FlußdichteP   

die experimentelle nicht mehr beschreibt. Ausgehend vom hochenergetischen Einsatzpunkt des Kontinu-
ums unterhalb des Peaks fällt die experimentelle spektrale Flußdichte zum Niederenergetischen hin ab.
Ein ähnliches Verhalten zeigt sich auch für die weiteren Spektren mit E > 100 MeV und dies erfordertP   

somit eine Erweiterung des Modells. Diese wird geleistet, indem der Abfall zu niedrigeren Energien
unterhalb einer Maximalenergie E  durch Faltung des Spektrums aus der Dreikörperaufbruchreaktionmax

mit einer Geraden der entsprechenden Steigung modelliert wird (Abbildung 6.4):

(6.6)

Um daher eine Berechnungsvorschrift für die spektralen Flußdichten mit E� 100 MeV aufzustellen,P   

muß aus den gemessenen Q  eine Systematik für a(E ) abgeleitet werden. Für die vorliegenden sechsE P

experimentellen Q  in diesem Energiebereich wurde jedoch kein systematisches Verhalten festgestellt.E

Daher bieten diese in einer ersten Näherung zunächst nur die Möglichkeit, die aus ihnen abgelesenen
a(E ) für zu konstruierende spektrale Flußdichten mit benachbarten E  zu verwenden.P P

6.1.3 Erstellung der spektralen Flußdichte

Zusammenfassend für die letzten beiden Kapitel läßt sich sagen, daß mit der vorgestellten semiempiri-
schen Konstruktion die Erstellung von Q  möglich ist. Sie beschreibt den Hochenergiepeak sehr gut. DieE

kontinuierliche Komponente wird in ihren wesentlichen Charakteristika ebenfalls richtig berechnet,
jedoch mit Abweichungen von bis zu 100 % in den angesprochenen Randbereichen. 

Zum Aufstellen einer physikalisch sinnvollen spektralen Flußdichte als erste Eingabe für die Untersu-
chung, wie sich Q  bei Stackdurchgang ändert, ist dies sicher ausreichend. Jedoch kann dieses ModellE

nicht die für die Entfaltung der Anregungsfunktionen benötigte spektrale Flußdichte mit einer Genau-
igkeit von etwa 10 % über den gesamten Energiebereich liefern. Diese genaue Beschreibung ist un- 

erläßlich, sollen die mit ihr entfalteten Anregungsfunktionen aussagekräftig, das heißt, mit geringen
Unsicherheiten behaftet sein.
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Daher sind weitere experimentelle und theoretische Arbeiten diesbezüglich nötig. Auf theoretischer
Seite könnten Berechnungen mit dem Code LAHET, in den für leichte Kerne mit Massenzahlen A�20
das Fermi-Break-Up-Modell implementiert ist, für eine Verbesserung der relativen spektralen Flußdichte
des Kontinuums herangezogen werden. Eine systematische Studie aller in der Literatur veröffentlichten,
gemessenen spektralen Flußdichten auf die Form des Kontinuums hin könnte ebenfalls dazu beitragen.

Eine weitere Möglichkeit zur Extraktion des Kontinuums stellen die am UCL gemessenen Monitor-
funktionen des Targetelementes Kupfer dar. Nach Abschluß der Experimentreihe dort sind die Anre-
gungsfunktionen am Kupfer bis 70 MeV gut bekannt. Für Reaktionen, deren Anregungsfunktionen sich
für die Energien darüber wenig ändern, werden mit Hilfe der Anpassung theoretischer Modellrech-
nungen recht gut bekannte Monitoranregungsfunktionen bis 180 MeV konstruiert. Mit Hilfe dieser und
einer Guess-Funktion für die spektrale Flußdichte, kann durch Least-Squares-Adjustment ein bestes
Kontinuum der spektralen Flußdichte für das jeweilige Experiment entfaltet werden. Die Guess-Funktion
kann wie vorgestellt konstruiert und mit Hilfe der TFBC-Messungen absolut skaliert werden.

Der Nachteil dieser Methode ist, daß dann aus den Bestrahlungen selbst keine Wirkungsquerschnitte
mehr für das Targetelement Kupfer bestimmt werden können, da Q  an diese bereits angepaßt ist.E

Außerdem fußt das Verfahren auf akkuraten Monitoranregungsfunktionen, für deren Konstruktion
möglichst mindestens sechs Bestrahlungen mit experimentell bestimmten Q  und äquidistanten Primär-E

energien vorliegen sollten. Nur dann ist es möglich, die Unsicherheit der entfalteten Anregungsfunk-
tionen über den gesamten Energiebereich gering zu halten. Diese, die Anpassung der Theorierechnungen
im Hochenergetischen und die Entfaltung von Q  liefern jedoch insgesamt eine erhöhte UnsicherheitE

gegenüber einem experimentell bestimmten Q .E

Die Messung von Q  mit TOF-Methoden in der Blue Hall würde ein Q  mit den geringsten Unsicherhei-E E

ten liefern. Der Übertrag dieses Q  auf die Position der Bestrahlungskammer in der Marble Hall mußE

dem Skalieren der Flußdichte sowie einer möglichen Änderung der relativen spektralen Flußdichte durch
das Passieren des Kollimators Rechnung tragen. Für das Absolutskalieren dienen die TFBC-Messungen
am Ort des Stacks. 

Eine Kontrolle der relativen spektralen Flußdichte könnte durch gleichzeitige Aktivierung von Ein-
zelfolien in der Blue und der Marble Hall erfolgen. Hierfür sollten in der Blue Hall nur wenige Targets
verwendet werden, um eine Änderung der relativen spektralen Flußdichte verursacht durch das Passieren
der Folien möglichst gering zu halten. Wie in Kapitel 5.2.1.2 gezeigt wurde, ist es jedoch schwierig aus
den Aktivierungsergebnissen auf eine Änderung von Q  für die niedrigeren Energien zu schließen, derenE

Neutronen hierfür gerade anfällig sind. Diesem leisten Monte-Carlo-Rechnungen Abhilfe, mit denen das
Passieren der Kollimatoren simuliert werden könnte.

6.2 Transportrechnungen

Die mit den im letzten Kapitel beschriebenen Methoden erstellte spektrale Flußdichte der einfallenden
Neutronen dient nun als Eingabe in die Untersuchung, wie sich diese bei Passieren des Stacks ändert. 

Bei der Wechselwirkung der Neutronen mit dem Targetmaterial lösen diese zum einen die Kern-
reaktionen an den Targetkernen aus. Dabei werden die für diese Arbeit eigentlich interessanten Restker-
ne selbst, aber auch sekundäre Neutronen und Protonen sowie komplexe Teilchen erzeugt, zum Beispiel
�-Teilchen. Das die Kernreaktion auslösende Neutron wiederum wird dadurch aus dem primären
Neutronenstrahl absorbiert, wodurch die Fluenz der primären Neutronen mit der Position der Folie im
Stack abnimmt. Neben den Kernreaktionen werden die Neutronen durch elastische Stöße an den
Targetkernen moderiert und sie verlieren durch unelastische Stöße ihre Energie.

Diese Wechselwirkung der einfallenden Neutronen mit der Bestrahlungskammer und dem Stack wird auf
der Grundlage physikalischer Modelle von Codes wie zum Beispiel HERMES [CL88] oder LAHET
[PR93] berechnet. Unter Zuhilfenahme von Monte-Carlo-Methoden wird dabei für jedes einzelne
Neutron eine Trajektorie simuliert, für die die einzelnen Wechselwirkungsprozesse durch Zufallszahlen
ausgewählt werden. Um für die verschiedenen hierbei induzierten Reaktionen und deren Produkte eine
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gute Statistik zu erzielen, wird daher im allgemeinen eine ausreichend hohe Anzahl an einfallenden
Neutronen für eine Neutroneneinschußenergie simuliert.

In dieser Arbeit wurde für diese Berechnung das gegenüber HERMES neuere Programmsystem LAHET
herangezogen. Hierfür muß dem Programm ein sogenanntes Setup bereitgestellt werden, das die
verwendeten physikalischen Modelle und die Modellgeometrie definiert (Kapitel 6.2.1). Die mit diesem
Setup erzielten Ergebnisse der Rechnungen werden exemplarisch anhand der Resultate der Bestrah-
lungen UPPN09 und -0B dargestellt (Kapitel 6.2.3.1-3) und mit den in diesen Experimenten gemessenen
Aktivitäten verglichen (Kapitel 6.2.3.4).

6.2.1 Das Setup der LAHET-Rechnungen

Zur vollständigen Definition eines Setups benötigt man die Eingabedaten für den LAHET-Code, die
Wirkungsquerschnitte für die elastische Streuung der Neutronen, die Geometrieeingabe für die
Anordnung des bestrahlten Materials sowie die Spezifikation der Quellteilchen, mit denen bestrahlt
wird. Die wichtigsten dieser Parameter werden im folgenden beschrieben, ein Beispiel einer voll-
ständigen Eingabedatei ist in Anhang F wiedergegeben.

Die Bestrahlung wurde mit der zeitintegrierten primären quasimonoenergetischen spektralen Flußdichte,
der spektralen Fluenz 0 , realisiert, indem diese zunächst in Energiegruppen zerlegt wurde (KapitelE

6.2.2). Für die Energie eines jeden solchen sogenannten Energiebins wurde eine Bestrahlung mit 8#105

Neutronen simuliert. Zum Beispiel wurden für das Experiment UPPN09 Bestrahlungen mit 37 Primär-
energien zwischen 20 und 97.5 MeV berechnet, also die Trajektorien von insgesamt 2.96#10  Teilchen.7

Die Ergebnisse dieser monoenergetischen Bestrahlungen wurden dann gewichtet mit der primären
spektralen Fluenz des zugehörigen Energiebins addiert.

Prinzipiell stellt LAHET auch die Möglichkeit zur Verfügung, die spektrale Fluenz der einfallenden
Teilchen vollständig in die Spezifikation der Quellteilchen einzugeben und dann mit nur einer
Berechnung die Bestrahlung zu simulieren. Bei diesem Verfahren besteht allerdings die Gefahr, für die
einzelnen Energiegruppen eine schlechte Statistik zu erhalten, da die simulierte Teilchenzahl auf alle
Bins verteilt wird und nach oben hin durch die begrenzte Dauer eines Rechenjobs beschränkt ist. Die
hier angewendete Methode hat demgegenüber den Vorteil, die spektrale Fluenz der primären Neutronen
als Eingabe ändern zu können, ohne die aufwendige Rechnung wiederholen zu müssen.

Für die Simulation einer Einschußenergie mit 8#10  Teilchen weisen die sekundären spektralen Fluenzen5

der Neutronen in der Regel statistische Unsicherheiten von kleiner als 10 % auf, wenn man diese in 

Energiebins der Breite 4 MeV ausgeben läßt. Für die Energiegruppen direkt unterhalb der Maximal- 

energie der spektralen Fluenz der einfallenden Neutronen wurden diese Energiebins kleiner gewählt (0.5
MeV bis 2MeV), um der für diese Energien stärkeren Variation der primären quasimonoenergetischen 

spektralen Fluenz Rechnung zu tragen. Dadurch und durch die mit zunehmender Binenergie geringeren
Ereigniszahlen der produzierten sekundären Neutronen ergeben sich in diesen Energiegruppen erhöhte
statistische Unsicherheiten von teilweise bis zu 100 %. 

In den Code sind verschiedene physikalische Modelle [PR93] eingebaut, die optional vom Benutzer
gewählt und durch die LAHET-Eingabedaten festgelegt werden. In der Dissertation von Gloris [GL98A]
wurden verschiedene in LAHET implementierte physikalische Modelle zur Untersuchung der Restkern-
produktion angewendet. Diesen Ergebnissen folgend wurde das ISABEL-Modell (IEXISA=2,
ICHOIC=0323) angewendet, für das der intranuklearen Kaskade eine Präequilibriumstufe folgte
(IPREQ=1). Für leichte Kerne (A�13 sowie 14�A�20 und einer Anregungsenergie unter 44 MeV) wird
das Fermi-Break-Up-Modell (IFBRK=1) benutzt, das den Aufbruch in mehrere Cluster anstelle des
Präequilibriums berechnet. Die eingehende Niveaudichte greift auf die von Gilbert-Cameron-Cook-
Ignatyuk (ILVDEN=0) zurück.

Zur Berechnung der elastischen Streuung der Neutronen wurde die vom Programmsystem zur Verfügung
gestellte Datei LELSTIN angewendet, die die Wirkungsquerschnitte zur elastischen Streuung für 98
(NOELAS=98) Materialien und Neutronenenergien bis 100 MeV (ELAS=100) beinhaltet.
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Die weitaus aufwendigste und anspruchvollste Eingabe ist die der Geometrie des zu bestrahlenden
Materials, die mit der im Rahmen des Programmsystems MCNP [BR97A] festgelegten standardisierten
Schreibweise erfolgte. Als Begrenzung der Bestrahlungskammer wurde ein 2.5 mm dickwandiger hohler
Kubus aus Aluminium verwendet, in dem nach Abbildung 4.2 das Eintrittsfenster für die Neutronen, das
Shuttle und die aufgereihten Folien positioniert wurden (siehe dazu auch Abbildung 6.10). Die Alu-
miniumhalterung für die Folien mit 20 und 19 mm Durchmesser innerhalb des Shuttles mit Innendurch- 

messer 2.5 cm wurde infolge ihrer komplexen Geometrie und geringen Masse vernachlässigt. 

Entsprechend dieser Geometrie wurde der Querschnitt des Neutronenstrahls als ein auf die Folien
zentrierter Kreis mit einem Radius von 2.4 cm gewählt. Die Dimension des Neutronenstrahls stellt einen
Kompromiß dar, um einerseits eine genügende Statistik der Prozesse in den Targets selbst zu erhalten
und um andererseits das die Folien umgebende Material adäquat zu berücksichtigen. Denn da die
Quellteilchen gleichmäßig über den Strahlquerschnitt verteilt werden, treffen nur etwa 17 % der ein-
fallenden Neutronen direkt auf den Stack.

Neben dieser Näherung beinhaltet die gewählte Geometrie weitere Vereinfachungen gegenüber der
realen Bestrahlungssituation. Die Bestrahlung erfolgt mit den Neutronen innerhalb des Radius von 2.4
cm homogen. Nach den Ergebnissen aus Kapitel 5.2.3.1 ist die Homogenität der Bestrahlung jedoch nur
über den Targetquerschnitt als gleichförmig gesichert anzunehmen und nicht über den gesamten
Kreisquerschnitt mit R = 2.4 cm. Auf Grund der geringen Winkeländerung (� 2.5 °) über diesen Quer-     

schnitt ist jedoch in erster Näherung ein konstanter doppelt differentieller Wirkungsquerschnitt zur
Produktion der Neutronen in diesem Winkelbereich gerechtfertigt.

Des weiteren wird für die LAHET-Rechnung die Bestrahlung unter 0° angenommen, das heißt, die
Neutronen fallen senkrecht auf den Stack ein. Real findet dies unter einem Winkel (w2°) statt (Ab-
bildung 4.2). Die Neutronen entfernen sich bei Passieren des 6 cm langen Stacks jedoch nur 2 mm von  

der 0°-Strahlachse, so daß in erster Näherung von einer senkrechten Bestrahlung ausgegangen wurde.

Die Berechnung der gewünschten physikalischen Größe erfolgte mit dem Code HTAPE aus den von
LAHET erzeugten sogenannten „History Files”, in denen die Ergebnisse der stattgefundenen Wechsel-
wirkungsprozesse abgespeichert werden. Mit HTAPE wurde für die Volumen aller bestrahlten Folien die
Spurlänge für den Neutronenfluß („Track Length Estimate for Neutron Flux”, IOPT=4) berechnet, aus
der sich durch Division mit dem Folienvolumen die Neutronenfluenz ergibt.

6.2.2 Wahl der primären quasimonoenergetischen spektralen Fluenzen

Die Ergebnisse der Transportrechnungen hängen entscheidend von der primären spektralen Fluenz ab,
da mit dieser die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Bestrahlungen monoenergetischer Neu-
tronen gewichtet werden.

Für die im folgenden betrachteten Bestrahlungen UPPN09 und -0B mit E = 97.5 und 162.7 MeV liegenP   

keine experimentell gemessenen Spektren vor. Daher wurde 0  den Ergebnissen des Kapitels 6.1.2E

folgend konstruiert. Die monoenergetische Komponente wurde nach Gleichung (6.5) berechnet. Die
spektrale Fluenz des Kontinuums wurde nach Kapitel 6.1.2.2 derart berechnet, daß für Gleichung (6.6)
a(E ) entsprechend der experimentellen 0  von Nakamura et al. [NA97] bei ähnlichen EinschußenergienP E

E = 100 MeV und E = 150 MeV gewählt wurde. Dieses Kontinuum wurde an die Peakfluenz 0  mitP  P   Peak

Q /Q(E �20 MeV) = 0.45 angekoppelt.Peak n     

Die so berechneten Eingangsspektren der primären Neutronen zur Auswertung der Transportrechnungen
sind in Abbildung 6.5 mit den zugehörigen Spektren von Nakamura et al. [NA97] gezeigt. Da die
Einschußenergie für UPPN0B nicht mit der des 0  von Nakamura et al. [NA97] übereinstimmt, weichenE

die 0  bezüglich des Kontinuums voneinander ab.E

Die Energiegruppen im Niederenergetischen haben äquidistante Breiten von 4 MeV, oberhalb derer sich
im Bereich des Peaks eine Verfeinerung des Energierasters anschließt. Die Wahl anderer quasimono-
energetischer Eingangsspektren als die gezeigten ist mit Hilfe der vorliegenden Ergebnisse der mono-
energetischen Bestrahlungen aus HTAPE jederzeit möglich und zeigt die Flexibilität der Berechnungs-
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Abbildung 6.5  Experimentell gemessene spektrale Fluenzen
(gestrichelt) für die Protonenenergie E =100 MeV (links) undP

150 MeV (rechts) [NA98, NA97] und die an sie adaptierten
spektralen Fluenzen, wie sie für die Experimente UPPN09 und -
0B als Eingabe zur Auswertung der LAHET-Rechnungen
benutzt wurden (durchgezogene Linie). Die 0  sind auf 0(E > 20E   

MeV) = 1 cm  normiert.   
-2

methode auf. Allerdings muß dabei das
benutzte Energieraster erhalten bleiben.
Eine Änderung des gewählten Energiegit-
ters ist durch Einfügen neuer Energiebins
möglich; dazu wird dann aber eine erneute
Auswertung der LAHET-Rechnungen mit
HTAPE unter Verwendung der neuen
Stützstellen nötig, die die Sekundärteil-
chenfluenzen in dem neuen Raster ausgibt.

6.2.3 Ergebnisse der Trans-
portrechnungen

Im folgenden werden die Ergebnisse der
Transportrechnungen anhand der Experi-
mente UPPN09 und -0B vorgestellt. Bevor
der eigentlich interessante Aspekt der Transportrechnungen, die Änderung der spektralen Fluenz der
Neutronen bei Stackdurchgang, behandelt wird, wird zum besseren Verständnis dazu zunächst der
Aufbau der Sekundär- und die Änderung der Primärteilchenfluenzen beschrieben. 

Dabei sind die primären Neutronen die im Lithiumtarget erzeugten und auf den Stack einfallenden
Neutronen, die gestreuten und im Stack durch Kernreaktionen produzierten Neutronen dagegen werden
als sekundäre bezeichnet. Des weiteren werden in der Diskussion zum einen die gewichteten Fluenzen
gezeigt, die sich bei Bestrahlung mit Neutronen der quasimonoenergetischen spektralen Fluenz der
primären Neutronen ergeben - letztere wird im folgenden kurz als 0  bezeichnet. Im Gegensatz dazuEQM

werden die Ergebnisse der LAHET-Rechnungen, die mit einer Einschußenergie durchgeführt wurden,
als monoenergetische Bestrahlungen abgegrenzt. Deren Resultate wurden nicht mit der zugehörigen
Gruppenfluenz von 0  gewichtet.EQM

Die Normierung der Ergebnisse erfolgte derart, daß für die Berechnung der gewichteten Fluenzen die
Fluenz von 0  auf 0=1cm  normiert war (Kapitel 6.2.2). Im Falle der monoenergetischen Bestrah-EQM

-2

lungen sind die von HTAPE ausgegebenen Ergebnisse auf die Fluenz der einfallenden Neutronen von 0
= (2.4  %) cm  normiert. Die in den Abbildungen gezeigten Ergebnisse wurden durch Division mit 

2 -1 -2

dieser Fluenz 0= (2.4  %) cm  auf die einfallende Fluenz von 0=1cm  normiert.  
2 -1 -2 -2

6.2.3.1 Aufbau der Sekundärteilchenfluenzen

Die auf den Stack treffenden primären Neutronen induzieren in den Targetkernen Kernreaktionen, bei
denen als Produkte auch einzelne Neutronen emittiert werden, die sekundären Neutronen. Diese werden
bei direkten Reaktionen und Präequilibriumzerfällen als höherenergetische Ejektile vorwiegend in
Vorwärtsrichtung emittiert, während sie bei Compoundkernreaktionen als niederenergetische Neutronen
isotrop verdampft werden.

Entsprechend dieser Prozesse läßt sich der Verlauf der gewichteten Fluenz sekundärer Neutronen über
den Stack erklären, der in Abbildung 6.6 für die Experimente UPPN09 und -0B dargestellt ist. Zu sehen
ist ein Anstieg der Fluenz vom Anfang bis zur Mitte des Stacks um etwa einen Faktor drei, wo sich ein
breites Maximum ausbildet, von dem die Fluenzen zum Stackende um etwa 20 bis 30 % abfallen.

Infolge dessen, daß die Fluenz von 0  0(E  > 20 MeV) = 1 cm  ist, bedeuten die Absolutwerte derEQM n    
-2

sekundären Fluenzen, daß relativ dazu am Stackanfang UPPN09 etwa 2 %, zur Mitte des Stapels 6 %  

Sekundärteilchen produziert werden. Für UPPN0B liegen diese Werte leicht darüber, weil durch die
höhere Einschußenergie mehr Anregungsenergie im Kern deponiert wird, wodurch wiederum mehr
Nukleonen aus dem Kern emittiert werden.



Kapitel 6 Seite 88

Abbildung 6.6  Gewichtete Fluenzen 0 (20 < E <to   n 

E MeV), 0 (20 < E < 50 MeV),0 (50 < E < 100max 20   n   50   n  

MeV) und 0 (100 < E < E MeV) in den Folien100   n  max 

der Stacks UPPN09 und -0B in Abhängigkeit deren
Position d im Stapel.

Abbildung 6.7  Spektrale Fluenzen der sekundären Neutronen in der ersten (PBB001), vierten (CUB002), achten
(CUB004) und letzten (QUB001 = 13. Target) Folie des Experimentes UPPN0B für die monoenergetischen   

Bestrahlungen mit den Einschußenergien 102 MeV und 158 MeV.

In Abbildung 6.6 sind auch die über einzelne Ener-
giebereiche integrierten Fluenzen 0 (20 < E < 5020  n 

MeV), 0 (50 < E < 100 MeV) und 0 (100 < E <50   n   100 n 

E ) aufgetragen. Alle drei Fluenzen zeigen eben-max

falls einen starken Anstieg zur Mitte des Stacks, dort
ein breites Maximum sowie eine leichte Vermin-
derung zum Ende des Stapels. Dabei nimmt mit zu-
nehmender Energie der unteren Integrationsgrenze
die Fluenz ab, ihr Maximum verschiebt sich zu grö-
ßeren Tiefen und ihr Abfall zum Stackende ist weni-
ger ausgeprägt.

Die größeren Fluenzen für die niedrigeren Neu-
tronenenergien sind zum Hauptteil auf das Wichten
mit 0  zurückzuführen, da die einfallenden Neu-EQM

tronen nur sekundäre Teilchen mit geringeren Ener-
gien produzieren als sie selbst haben. 0  stellt soEQM

nur die 45 % Peakneutronen zur Erzeugung hoch- 

energetischer Neutronen bereit. 

Zum anderen nimmt aber auch die sekundäre Produktion mit abnehmender Energie der produzierten
Neutronen zu - betrachtet man die monoenergetischen Bestrahlungen für sich. Dies zeigt Abbildung 6.7,
in der die sekundären spektralen Fluenzen für zwei Einschußenergien in vier Folien des Experimentes
UPPN0B eingezeichnet sind, so daß die wesentlichen Änderungen der sekundären 0  bei Durchgang desE

Stacks erfaßt werden.

In der ersten Folie ergibt sich ein zu niedrigen Energien monoton ansteigendes 0 , das die bevorzugteE

Produktion der niederenergetischen Neutronen verdeutlicht. Dieser Anstieg flacht in den folgenden
Folien ab und es bildet sich zum Ende des Stacks für den Energiebereich unterhalb der Einschußenergie
ein Maximum aus. Dieses wird zum einen durch die bei den Kernreaktionen in Vorwärtsrichtung
emittierten hochenergetischen Neutronen erzeugt, deren Vorwärtspeaking erst zum Ende des Stacks eine
nennenswerte Fluenz dieser Neutronen bewirkt. Zu anderen trägt zu dem hochenergetischen Peak auch
die Moderation der Neutronen mit fortschreitender Position im Stack bei.

Dagegen bewirkt die isotrope Verdampfung niederenergetischer Neutronen, daß für diese die Fluenz
etwa in der Mitte des Stacks maximal ist, da sich dort die Beiträge der Verdampfungsneutronen vom
Anfang und vom Ende des Stacks summieren. Zudem werden die primären Neutronen mit fortschreiten-
der Position im Stack zunehmend absorbiert und produzieren zum Stackende hin weniger Neutronen.



Kapitel 6 Seite 89

Abbildung 6.8  Fluenzen 0 (20 < E < E MeV)to   n  max 

(durchgezogen), 0 (20 < E < 50 MeV) (gestrichelt),20   n   

0 (50<E <100 MeV) (durchgezogen) und 0 (10050   n   100

< E < E MeV) (gestrichpunktet) für die n  max 

monoenergetische Bestrahlung mit 158 MeV-
Neutronen in Abhängigkeit der Position d der Folien
im Stapel UPPN0B.

Tabelle 6.1  Parameter zur Bremsung von Neutronen in einigen
Targetmaterialien. �=[(A-1)/(A+1)]  mit Massenzahl A als maximaler2

relativer Energieverlust bei einem Stoß, !=1+(�ln�)/(1-�) mittlerer
logarithmischer Energieverlust, n=ln(E /E)/! mittlere Anzahl, um einQ

Neutron der Energie E  auf die Energie E zu moderieren.Q

Nuklid A � ! n 
E = 95 MeV, E = 85 MeVQ      

C        12    0.716       0.158              0.704  12

Al        27    0.862       0.0724              1.54  27
  

Cu        63    0.938       0.0317              3.51  63

Ag      107    0.963       0.0187              5.95107

Pb      208    0.981       0.00956                     11.6208

Diesen Sachverhalt verdeutlichen auch die Fluenzen,
die in Abbildung 6.8 für die Bestrahlung mit den 158
MeV-Neutronen gezeigt sind. Die Fluenz der nieder-
energetischen Neutronen weist ein Maximum in der
Mitte des Stacks auf, während die Fluenz der hoch-
energetischen Teilchen erst zum Ende des Stapels
maximal wird.

Die ungewichteten Fluenzverläufe für die monoener
getische Bestrahlung in Abbildung 6.8 sind ähnlich
denen der gewichteten Fluenzen in Abbildung 6.7.
Im Gegensatz dazu unterscheiden sich jedoch die
absoluten Größen, verursacht durch das Wichten mit
0 . So dominieren für die monoenergetische Be-EQM

strahlung die niederenergetischen Neutronen nur bis
zur Mitte des Stacks, zum Ende jedoch hat 0  den100

größten Anteil.

Bisher wurde zur Erklärung der sekundären spek-
tralen Fluenzen nur die Produktion von Neutronen
aus Kernreaktionen herangezogen. Allerdings trägt
auch die elastische Streuung dazu bei, daß sowohl die sekundären als auch die primären Neutronen
Energie verlieren, was sich auf die Bildung der sekundären Fluenzen auswirkt. 

Zur Diskussion des Prozesses der
elastischen Streuung sind in Tabel-
le 6.1 die Parameter zur Abbrem-
sung von Neutronen durch elasti-
sche Streuung angegeben. Diese
zeigen die bekannte Tatsache, daß
die Materialien mit niedrigen Mas-
senzahlen A stärker moderieren. So
kann ein Neutron bei einem Stoß
mit einem C-Kern auf immerhin12

71.6 % seiner Energie gebremst 

werden - trifft es dagegen auf einen
Pb-Kern, kann das Neutron nur208

98.1 % seiner Anfangsenergie er- 

reichen. Deshalb steigt die Anzahl
der Stöße von einem Stoß für einen C-Kern auf zwölf für einen Pb-Kern an, um ein Neutron von 9512 208

MeV auf 85 MeV zu bremsen. 

Den Einfluß der elastischen Streuung auf die spektrale Fluenz der sekundären Neutronen im einzelnen
zu beurteilen ist schwierig, da die Fluenzen der sekundären Neutronen sowohl durch Kernreaktionen als
auch durch die elastische Streuung beeinflußt werden. In der ersten Folie des Stacks UPPN09 (Blei) sind
jedoch Strukturen in der spektralen Fluenz der sekundären Neutronen sichtbar, die durch elastische
Streuung gedeutet werden.
Abbildung 6.9 zeigt dazu die spektrale Fluenz der monoenergetischen Bestrahlung unterhalb deren
Einschußenergie E = 97.5 MeV. Die Neutronen mit Energien bis zu �E = 95.64 MeV werden durchn   n   

einmalige elastische Streuung erklärt, wobei die meisten Neutronen in das Energiebin fallen, in dem
auch die mittlere Energie nach einem Stoß E#(1+�)/2 = 96.57 MeV liegt. Innerhalb der statistischenn    

Unsicherheit signifikant trennt das Minimum bei etwa 95 MeV die elastisch gestreuten Neutronen mit 

Energien darüber von den durch Kernreaktionen produzierten Sekundärteilchen im Bereich darunter.
Relativ zu den primären Neutronen in dieser Folie (0= 0.980 cm  im Energiebin mit den Grenzen 97.4   

-2

und 97.5 MeV) wurden insgesamt 2.35 % Sekundärteilchen (E = 20 - 97.4 MeV) produziert. Jedoch  n     

liegen nur 1.9 % der Sekundärteilchen im Energiebereich unterhalb des Peaks zwischen 97.4 und 95.5 
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Abbildung 6.9  Spektrale Fluenz der monoenergetischen Bestrahlung mit
Einschußenergie E =97.5 MeV in der ersten Folie des Stacks UPPN09,n   

der Bleifolie PB9001. Die schattierten Bereiche für die Gruppenfluenzen
markieren deren von LAHET ausgegebenen statistischen Unsicherheiten.

Abbildung 6.10  Vereinfachte, schematische Frontansicht des
Geometriesetups (links), das als Eingabe für die LAHET-Rechnungen
benutzt wurde. Der gestrichelte Kreis gibt den Querschnitt der
Quellneutronen an. Fluenzen (rechts) der monoenergetischen
Bestrahlung mit E = 97.5 MeV auf den Stack UPPN09 (R = 2.4 cm) undn      

die Verhältnisse der Fluenzen, wenn man den Querschnitt der
Quellneutronen als auf die Folien zentrierten Kreis mit Radius R = 1 cm   

beziehungsweise R = 2.4 cm wählt: r =0 (R = 2.4 cm)/0 (R = 1.0 cm);   to  to    to    

Notation sonst wie zu Abbildung 6.8.

MeV. Für dieses Target spielt der
Prozeß der elastischen Streuung
relativ zu den Kernreaktionen somit
eine untergeordnete Rolle bei der
Sekundärteilchenproduktion.

In den auf Blei folgenden Folien
bilden sich unterhalb der Einschuß-
energie nicht mehr derartige Struk-
turen aus wie beim Blei, da sich für
sie in diesem Energiebereich der
Transport der hochenergetischen
Neutronen aus den davorliegenden
Folien überlagert: Der Anteil der
elastischen Streuung läßt sich nicht
quantifizieren.

Wie in Kapitel 6.2.1 bereits
erwähnt wurde, hat auch die Be-
strahlung des die Folien umgeben-
den Materials Einfluß auf die Se-
kundärteilchenfelder in den Folien.

Dies verdeutlicht Abbildung 6.10,
in der die Frontansicht des Geome-
triesetups abgebildet ist. Durch den
Strahlquerschnitt mit einem Radius
von 2.4cm wird auch das Alumini- 

um der Kammer bestrahlt, in der
das Shuttle positioniert ist. Die in
diesem Aluminium erzeugten se-
kundären Neutronen werden auch
in das Stackvolumen transportiert
und haben so Anteil an der dorti-
gen Fluenz sekundärer Neutronen.

Um diesen Anteil zu quantifizie-
ren, wurde exemplarisch die
monoenergetische Bestrahlung mit
E = 97.5MeV des Stacks UPPN09n  

mit einem Radius von R = 2.4 cm   

und mit R = 1 cm simuliert. Die   

Verhältnisse der Fluenzen aus bei-
den Bestrahlungen in Abbildung
6.10 zeigen eine monotone Zunah-
me zum Ende des Stacks; die Flu-
enzen für die R = 2.4 cm-Bestrah-   

lung sind um einen Faktor 1.2 bis
1.7 höher. Dieser Anstieg wird durch die sich aufbauende internukleare Kaskade im umgebenden
Aluminium erklärt. Dadurch nehmen die Fluenzen mit fortschreitender Position im Material zu, so daß
aus der Umgebung mehr sekundäre Teilchen in die Folien transportiert werden. Für die akkurate
Berechnung der sekundären Teilchenfelder ist also ein genaues Setup des insgesamt bestrahlten Materi-
als nötig.
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Abbildung 6.11  Primäre Fluenz in den Folien des
Experimentes UPPN09 in Abhängigkeit der Ein-
schußenergie der Neutronen der  monoenergetischen
Bestrahlungen. Die Fluenzlinien folgen von oben
nach unten der angegebenen Reihenfolge der
Elemente - bis auf die markierten Ausnahmen. Die
gestrichelten Linien werden den Folien CU9002 und
QU9001 zugeordnet.

6.2.3.2 Verhalten der Primärteilchenfluenzen

Neben den Fluenzen der sekundären Neutronen beeinflußt vor allem auch die Änderung der Fluenz der
primären Neutronen bei Stackdurchgang die mit den Ergebnissen der Transportrechnungen berechnete
quasimonoenergetische spektrale Fluenz in den Folien, die im folgenden kurz mit 0  bezeichnet wird.EQMF

Die Absorption primärer Neutronen im Stack durch Kernreaktionen und dadurch, daß sie durch Streuung
aus dem Stackvolumen entfernt werden, führt dazu, daß die Fluenz von  0  mit zunehmender TiefeEQMF

der Folie im Stack abnimmt. So beträgt die Fluenz 0(E > 20 MeV) von 0  in der letzten Folie desn   EQMF

Stacks UPPN09 noch 75 % der Fluenz von 0  und noch 79 % im Falle des Stacks UPPN0B. EQM  

Neben der Abnahme der Fluenz ist vor allem auch
die Absorption in Abhängigkeit der Neutronen-
energie interessant. Abbildung 6.11 zeigt dazu die
primären Fluenzen in den Folien des Stacks UPPN09
in Abhängigkeit der Energien E  der monoenerge-n

tischen Bestrahlungen. Hierbei beträgt die Fluenz 0
der einfallenden Neutronen 0 = 1 cm  und die Flu-   

-2

enz in der Folie umfaßt die Neutronen im Energie-
intervall der Breite 0.1 MeV unterhalb von E . Dien

Abbildung zeigt, daß von den einfallenden Neutro-
nen im Falle der Bestrahlung mit E = 97.5 MeVn   

noch 72 % in der letzten Folie des Stacks, im Falle 

des Schusses mit E = 22 MeV jedoch nur noch 60 %n    

ankommen. Diese zunehmende Absorption der Neu-
tronen mit abnehmender Primärenergie ist durch den
größeren totalen Absorptionswirkungsquerschnitt im
niederenergetischen Bereich zu erklären.

Die genannten prozentualen Abnahmen der Fluenzen
0(E >20MeV) von 0  bis zur letzten Folie sindn   EQMF

niedriger als die im vorigen Absatz für die mono-
energetischen Bestrahlungen angegebenen, da zur
Fluenz von 0  zusätzlich die sekundären Teil-EQMF

chen beitragen.

Betrachtet man die in Abbildung 6.11 eingezeichnete Abnahme der Fluenzen mit der Position der Folien
im Stack, so fällt für die zwei markierten Folien CU9002 und QU9001 eine Unregelmäßigkeit ins Auge.
Im Vergleich zu den anderen Kupferfolien ist die Fluenz in der Kupferfolie CU9002 zu hoch und die
primäre Fluenz in der Quarzfolie ist sogar höher als die in den beiden strahlzugewandten Targets vor ihr.
Dieses zunächst erstaunliche Ergebnis läßt sich dadurch erklären, daß diese beiden Folien einen Durch-
messer von 20 mm haben, alle anderen Folien jedoch einen Durchmesser von nur 19 mm.  

Da die Positionen aller Scheiben im geometrischen Setup derart gewählt wurden, daß deren Mittelpunkte
auf einer Achse zentriert waren, ragen somit für die zwei größeren Folien Kreisringe von 0.05 mm Breite 

aus dem Stapel heraus - knapp 10 % des Targetvolumens. Die Erhöhung der Fluenzen in den beiden 

Folien kommt somit dadurch zustande, daß die 19 mm Scheiben dieser Targets von der durch das 

Material vor ihnen abgeschwächten primären Fluenz getroffen werden, die Kreisringe jedoch von der
nahezu unverminderten Fluenz. Dieser Anteil der primären Fluenz führt zu der gegenüber den da-
vorliegenden Folien erhöhten Fluenz im Targetvolumen.

Für die wenigen Folien mit einem Durchmesser von 20 mm muß dieser Effekt bei der Bestimmung der 

Fluenz für die Entfaltung berücksichtigt werden. Mit Hilfe der LAHET-Rechnungen ist dies jedoch
problemlos möglich. 
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6.2.3.3 Änderung der quasimonoenergetischen spektralen Fluenz

Durch die in den letzten Kapiteln diskutierten Prozesse, Aufbau der Sekundärteilchenfelder und
Absorption der primären Neutronen im Stack, wird 0  der Neutronen aus dem Lithiumtarget ver-EQM

ändert, so daß sich die demgegenüber modifizierten 0  der Neutronen in jeder Folie ergeben.EQMF

In Abbildung 6.12 sind die unter Berücksichtigung der Transportrechnungen in den Folien ermittelten
0  für das Experiment UPPN09 und -0B dargestellt. Berechnet man daraus die ebenfalls in Ab-EQMF

bildung 6.12 gezeigten Verhältnisse der Fluenzen 0 /0  für die Energiegruppen, so sind dieseEQMF EQM

Verhältnisse in Abhängigkeit der Energie nicht konstant. Vielmehr zeigen sie einen charakteristischen
Verlauf in Abhängigkeit der Position der Folie im Stack.

Dieser Verlauf läßt sich mit den Ergebnissen der beiden vorangegangenen Kapitel leicht erklären. Zu
Beginn des Stacks steigt das Verhältnis 0 /0  zu niedrigen Energien hin infolge der gebildetenEQMF EQM

sekundären Neutronen an. Deren Einfluß auf die Änderung der spektralen Fluenz ist nach Kapitel 6.2.3.1
in der Mitte des Stacks maximal. Allerdings ist ein solcher Trend aus den Verhältnissen 0  /0EQMF EQM

nicht unmittelbar zu erkennen, da die mit der Folienposition zunehmende Absorption gerade der
niederenergetischen primären Neutronen diesen überlagert. Betrachtet man jedoch im Vergleich dazu
mit 0 /0  wie sich die spektrale Fluenz nur unter Berücksichtigung der Absorption der Primär-EQMA EQM

komponente verhalten würde, so läßt sich der Anteil der Sekundärteilchen direkt ablesen. Für niedrige
Energien ist dieser wie erwartet in Stackmitte am größten.

Zum Ende des Stacks zeigt das Verhältnis 0 /0  insbesondere für das Experiment UPPN09 eineEQMF EQM

wannenförmige Struktur für die Energien unterhalb des Peaks. Diese wird im Hochenergetischen durch
die Absorption der primären Neutronen, im Niederenergetischen durch die Überlagerung der Prozesse
Absorption der primären Neutronen und Sekundärteilchenproduktion geprägt.

Auffällig an den Verhältnissen 0 /0  in allen Folien des Experimentes UPPN09 ist der Peak beiEQMF EQM

91 MeV. Dieser ergibt sich aus der Struktur von 0  im Bereich unterhalb des Hochenergiepeaks. EQM

Durch das Minimum, das den Hochenergiepeak vom niederenergetischen Kontinuum trennt, ergibt der
in diesem Energiebereich schwach variierende Beitrag der sekundären Teilchen zu 0  das Maximum.EQMF

Der Beitrag der sekundären Teilchen zu 0 , 0 , ist im jeweiligen oberen Teil der Abbildung 6.12EQMF ESN

ebenfalls gezeigt. 0  steigt für alle Folien unterhalb der Maximalenergie der Neutronen steil an undESN

weist teilweise (CU9003) ein durch das starke Gewicht der sie erzeugenden Neutronen des Hoch-
energiepeaks leichtes Maximum im Bereich der Peakenergien auf. Unterhalb des Hochenergiepeaks
nimmt 0  zu niedrigen Energien infolge der Sekundärteilchenproduktion monoton zu. Durch dieESN

bereits in Kapitel 6.2.3.1 diskutierten Mechanismen ist 0  für die niedrigen Energien im Bereich vonESN

20 bis 30 MeV in der Stackmitte maximal, während im hochenergetischen Bereich 0  für die hinterenESN

Folien des Stacks größer ist als für die vorderen Targets.

Die 0  haben für die Energien zwischen 20 und 30MeV für beide Experimente ähnliche Absolutwerte.ESN  

Trotzdem unterscheiden sich die Verhältnisse 0 /0  beider Bestrahlungen wegen ihrer unter-EQMF EQM

schiedlichen 0  in diesem Energiebereich erheblich. 0  ist für das Experiment UPPN0B für dieseEQM EQM

niedrigen Energien etwa einen Faktor drei geringer als das 0  der Bestrahlung UPPN09. Dadurch hatEQM

0  für UPPN0B einen entsprechend größeren relativen Anteil und bewirkt somit ein größeres Verhält-ESN

nis 0 /0 . EQMF EQM

Der unterhalb des Hochenergiepeaks auftretende Peak bei etwa 90MeV in der Folie PB9001 wird durch 

das in Abbildung 6.9 gezeigte Maximum unterhalb des Bereiches der elastischen Streuung verursacht -
gewichtet mit den Beiträgen aller monoenergetischen Bestrahlungen, die diese Struktur aufweisen.

Für den Energiebereich des Hochenergiepeaks unterscheidet sich 0 /0  um weniger als 1‰ vonEQMA EQM

0 /0 . Denn bedingt durch die hohe Fluenz des Hochenergiepeaks haben die Sekundärteilchen inEQMF EQM

dessen Energiebereich einen vernachlässigbaren Anteil zu 0 . Dadurch wird die Form des Hoch-EQMF

energiepeaks kaum verändert und die Peakfluenz wird allein durch die Absorption bestimmt.
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Abbildung 6.12  0  der Neutronen aus dem Lithiumtarget, 0  in der angegebenen Folie unter Berücksichti-EQM EQMF

gung der Transportrechnungen, spektrale Fluenz 0  nur der sekundären Neutronen, wie sie zu 0  beiträgt. ImESN EQMF

oberen Teil des Bildes ist das Experiment UPPN0B, in der unteren Hälfte die Bestrahlung UPPN09 dargestellt. Im
jeweiligen unteren Teil sind die Verhältnisse 0  /0  und 0  /0  in Abhängigkeit der NeutronenenergieEQMF EQM EQMA EQM

gezeigt, wobei 0  die spektrale Fluenz ist, wie sie sich unter alleiniger Berücksichtigung der AbsorptionEQMA

ergeben würde.
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Abbildung 6.13  Theoretische Responseintegrale für die Produkte Cr, Mn, Co aus Kupfer ermittelt mit51 52,54 56,57,58

den mit LAHET berechneten spektralen Fluenzen (links), experimentell gemessene Responseintegrale (ohne
Unsicherheiten, Mitte) und Mittelwerte der theoretischen und experimentellen Responseintegrale, Fluenzen 0(En

>20MeV) sowie korrigierte theoretische Responseintegrale (rechts). Die Daten sind über der Position d der Folien  

im Stack aufgetragen. Im Falle der Theorie sind die Symbole nicht voneinander zu unterscheiden.

6.2.3.4 Vergleich der theoretischen und experimentellen Responseintegrale

Mit den im letzten Kapitel vorgestellten spektralen Fluenzen 0  in einer jeden Folie im Stack läßtEQMF

sich durch Faltung mit den Anregungsfunktionen von Kernreaktionen theoretisch der Verlauf der
Responseintegrale über den Stack berechnen. Dessen Vergleich mit der Variation der experimentell
gemessenen Aktivitäten erlaubt eine Aussage über die Qualität der LAHET-Modellrechnungen.

Die Wirkungsquerschnitte der Neutronen-induzierten Reaktionen, die für diese Faltungsrechnungen
herangezogen wurden, wurden der Arbeit Leyas [LY96] entnommen. Diese sind mit LSA an in Dick-
targetexperimenten gemessene Responseintegrale angepaßte Anregungsfunktionen.

Die derart erstellten Anregungsfunktionen sind die in unserer Arbeitsgruppe vorliegenden besten
Schätzungen der wahren Wirkungsquerschnitte. Die im folgenden verwendeten Reaktionen stellen eine
Palette verschiedenartiger, typischer Verläufe von Anregungsfunktionen zur Verfügung. Trotzdem
bewirken Abweichungen von den wahren Verläufen Fehler in den berechneten Responseintegralen,
deren Größe hier nicht quantifiziert werden kann. Diese zusätzliche Unsicherheit muß bei der folgenden
Diskussion beachtet werden.

Die Abnahme der Responseintegrale mit der Position im Stack wurde experimentell anhand der
Reaktionen am Monitorelement Kupfer gemessen (Kapitel 4.2.1 und 5.2.3.2.2), von denen im folgenden
zum Vergleich mit den berechneten die Reaktionen zu Cr, Mn, Co herangezogen werden.51 52,54 56,57,58

Abbildung 6.13 zeigt die theoretischen und experimentellen Verläufe der Responseintegrale normiert auf
die erste Kupferfolie in Abhängigkeit der Position der Targets im Stack. Wie der linke Teil der
Abbildung zeigt, stimmen für alle Produkte die berechneten Responseintegrale innerhalb von 1 % 

überein. Die unterschiedlichen Schwellenenergien der Anregungsfunktionen, die von 25 MeV ( Co) bis 
58

hin zu 75 MeV ( Cr) reichen, bewirken also keinen davon abhängigen Verlauf der Responseintegrale. 
51
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Die Verläufe der experimentell gemessenen Responseintegrale (Abbildung 6.13 Mitte) fallen ebenfalls
für die sechs Reaktionen innerhalb der relativen Unsicherheiten der Meßergebnisse zusammen, die
produktabhängig zwischen 0.5 % und 10 % liegen. Dies zeigt sich insbesondere für die Produkte Co  

57,58

mit den geringsten relativen Unsicherheiten von 2 % beziehungsweise < 1 %, deren Responseintegrale   

innerhalb dieser Unsicherheiten gut übereinstimmen. Für den folgenden Vergleich der experimentellen
Responseintegrale mit den theoretischen werden daher deren Mittelwerte für eine Kupferfolie gebildet.

Diese Mittelwerte sind in Abbildung 6.13 (rechts) gezeigt. Die theoretischen wie auch die experimentel-
len Verläufe sind auf die Werte in der ersten Kupferfolie normiert, so daß sie für diese Folie exakt
übereinstimmen. Für die weiteren Folien im Stack divergieren jedoch für beide Experimente die
theoretischen und experimentellen Abhängigkeiten sukzessive auseinander. Die experimentellen Daten
liegen unterhalb der theoretischen Werte, die Diskrepanz zwischen ihnen vergrößert sich mit der
Position der Folie im Stapel und beträgt für beide Bestrahlungen für die letzte Kupferfolie etwa 10 %. 

Die Rechnungen bieten vielfältige Ursachen für diese Abweichungen an: die Eingangsdaten für das bei
den LAHET-Rechnungen benutzte physikalische Modell, die elastischen Streuquerschnitte, Ungenau-
igkeiten im geometrischen Setup sowie die Anregungsfunktionen der Reaktionen. Allerdings ist es
unwahrscheinlich, daß alle sechs Anregungsfunktionen derartig systematisch vom wahren Verlauf
abweichen, daß alle sechs Verläufe gleichermaßen falsch berechnet werden.

Eine plausible Interpretation dieser zunehmenden Abweichung der experimentellen von den theoreti-
schen Responseintegralen ist die falsche Berechnung der Absorption der Neutronen im Stack. Ein
solcher Fehler ist am Anfang des Stacks kaum merklich, er potenziert sich aber zum Stapelende und
führt dort zu einer signifikanten Diskrepanz. Nimmt man an, daß die Absorption für die Neutronen aller
Energien gleich falsch berechnet werden, so ergibt eine in den Folien um jeweils einen Faktor 0.9915
verminderte Fluenz 0(E >20MeV) die in der Abbildung dargestellten korrigierten theoretischen Werte,n   

mit denen der experimentelle Verlauf gut wiedergegeben wird.

Der von LAHET ungenügend berechnete Verlauf der Responseintegrale läßt sich also mit falschen in die
Rechnungen eingehenden Reaktionswirkungsquerschnitten erklären, die tatsächlich nicht ausreichend
bekannt sind [GL98A]. So wird in der Arbeit von Gloris [GL98A] am Beispiel von Wismut gezeigt, daß
die Reaktionswirkungsquerschnitte von LAHET/ISABEL - auch der in dieser Arbeit benutzte Ansatz -
um etwa 20% unterhalb denen der empirischen Relation von Letaw [LE83, PE89] liegen. Die Korrekt- 

heit des Ansatzes von Letaw vorausgesetzt, ergibt diese Tatsache gerade die beobachtete Unterschätzung
der nuklearen Absorption.

Der Faktor 0.9915 entspricht einer Abweichung zwischen benutztem und wahren Reaktionswirkungs-
querschnitt von ~ 200 mb. Bei Reaktionswirkungsquerschnitten größer als 1 b [PE89] ergibt dies eine   

Diskrepanz von kleiner als 20 %, die somit in Einklang mit dem obigen Beispiel anhand von Wismut 

steht. Für die leichteren Elemente (C, O, Al, Si) erscheint diese Abweichung infolge der kleineren
Reaktionswirkungsquerschnitte etwas zu hoch.

Die Korrektur der theoretischen Werte mit einem konstanten Faktor, der sich über den Stackverlauf
potenziert, ist prinzipiell auch ein zu einfacher Ansatz, obwohl er für die beiden Stacks gute Ergebnisse
liefert. Denn ein erhöhter Reaktionswirkungsquerschnitt bewirkt auch eine größere Produktion von
Sekundärteilchen, die wiederum verstärkt absorbiert werden. Zudem wird sich der Reaktionswirkungs-
querschnitt im allgemeinen abhängig von der Neutronenenergie ändern. Es ist also zu erwarten, daß
sowohl die Absorption der primären Neutronen als auch die Fluenzen sekundärer Teilchen beeinflußt
werden. Die Quantifizierung dieser Effekte durch veränderte Reaktionswirkungsquerschnitte muß durch
erneute Transportrechnungen erfolgen.

Die Fluenz 0(E > 20 MeV) stimmt mit den Mittelwerten der berechneten Responseintegrale für allen   

Folien innerhalb von 3% überein. Im Rahmen dieser Ungenauigkeit geben die gemessenen Responsein- 

tegrale also die Verminderung der Fluenz 0(E > 20 MeV) wieder. Die in Kapitel 5.2.3.2.1 gegebenen   

Interpretation der Responseintegralverläufe, daß die Abnahme der Responseintegrale der Verminderung
der Fluenz der Neutronen entspricht, wird also hier durch die theoretischen Rechnungen bestätigt.
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6.2.4 Zusammenfassende Betrachtung

Die in dieser Arbeit durchgeführten Transportrechnungen der Neutronen durch den Stackaufbau zeigen
prinzipiell, wie sich die Sekundärteilchenfelder aufbauen und wie sich die Fluenzen primärer Teilchen
beim Stackdurchgang verhalten. Mit diesen Rechnungen ist es daher möglich, die Veränderung der
spektralen Fluenz mit der Position der Folie im Stack zu verfolgen und diese für jede Folie individuell
zu berechnen. 

Dabei zeigte sich, daß die sekundären Neutronen - abhängig von der spektralen Fluenz der primären
Neutronen - für Einschußenergien größer als ~100 MeV eine signifikante Veränderung der relativen 

spektralen Fluenz bewirken. Zur Erstellung für die Entfaltung nötiger, akkurater spektraler Fluenzen der
Neutronen für die einzelnen Folien sind Transportrechnungen daher unumgänglich. Die relative
Änderung der spektralen Fluenz durch die sekundären Neutronen hängt dabei empfindlich von der
spektralen Fluenz der primären Neutronen ab. Daher muß der Bestimmung der primären spektralen
Fluenz erste Priorität für die folgenden Experimente und Untersuchungen eingeräumt werden.

Trotz der aufwendigen Berechnung zeigte sich, daß durch ungenügend bekannte Reaktionswirkungs-
querschnitte, die in das benutzte physikalische Modell eingehen, die experimentellen Daten nur
innerhalb von etwa 10 % wiedergegeben werden. Eine experimentelle Bestimmung der Abnahme der 

Fluenzen über den Stack mit Hilfe der Kupfermonitorscheiben oder mit den TFBCs ist daher weiterhin
unumgänglich.

LAHET berechnet den Transport der Neutronen nur hinunter bis zu Energien von 20 MeV. Für 

Reaktionen mit Schwellenenergien unterhalb von 20 MeV sind daher weitere Rechnungen nötig, wozu 

an das Programmsystem LAHET der Code MCNP [BR97A] angekoppelt werden muß. Dies konnte in
dieser Arbeit aus Zeitgründen nicht mehr durchgeführt werden. Allerdings ist davon nur ein geringer
Anteil der Reaktionen betroffen. Zum anderen liegen bisher keine Grundlagen zur dafür nötigen
Bestimmung von 0  unterhalb von 20 MeV vor.EQM  
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7 Die Produktion kosmogener Nuklide in
extraterrestrischer Materie

Ein Forschungsschwerpunkt unserer Arbeitsgruppe ist die Produktion kosmogener Nuklide in
extraterrestrischer Materie. Daher wurden in dieser Arbeit vor allem Messungen von Wirkungsquer-
schnitten Protonen-induzierter Reaktionen vorgenommen, die die Anregungsfunktionen solcher
Restkerne erstellen und vervollständigen, die als kosmogene Nuklide von Bedeutung sind (insbesondere

Ti, Fe und stabile und langlebige Krypton-Isotope). Zusammen mit den Wirkungsquerschnitten44 55

unserer Gruppe (zum Beispiel [SC95, MI96B, SU97]) liegt damit eine umfassende Datenbasis vor, mit
der zuverlässig solche Modellrechnungen durchgeführt werden können.

Für die Modellierung von Produktionsraten in extraterrestrischer Materie werden in gleichem Maße auch
die Anregungsfunktionen der Neutronen-induzierten Reaktionen benötigt. Da die Qualität dieser Daten
für die Genauigkeit solcher Modellrechnungen entscheidend ist, wurden bereits in vorangegangenen
Arbeiten erfolgreich Methoden [LU93, LY96] entwickelt, diese Wirkungsquerschnitte indirekt mit Hilfe
von Dicktargetexperimenten (Kapitel 3.2) physikalisch sinnvoll zu erstellen. Die Validierung der mit der
Methode Leyas [LY96] erstellten und auch in dieser Arbeit benutzten Wirkungsquerschnitte der
Neutronen-induzierten Reaktionen ergibt, daß mit ihnen und den Daten zur Protonen-induzierten
Produktion die Berechnung der in diesen Dicktargetexperimenten gemessenen Produktionsraten
innerhalb einer Unsicherheit von 9 % erfolgt. 

Gegenüber diesem Verfahren nutzt die Entfaltung der Anregungsfunktionen Neutronen-induzierter
Reaktionen auf der Grundlage der Experimente dieser Arbeit direkt Bestrahlungen mit Neutronen. Mit
den Ergebnissen dieser Bestrahlungen werden somit neue, gegenüber der Methode Leyas [LY96]
verbesserte Daten vorliegen. Es liegt jedoch in der Natur dieser experimentellen Methode, daß bis zu den
vollständigen Ergebnissen hierzu noch einige Jahre Arbeit erforderlich sein werden.

Mit diesen Wirkungsquerschnitten der Neutronen-induzierten Reaktionen als Eingangsdaten wird dann
eine zuverlässige und genaue Durchführung von Modellrechnungen möglich sein. Dies wird nicht nur
die Produktion kosmogener Nuklide in extraterrestrischer Materie betreffen, sondern vor allem auch die
sich heute noch in ihren Anfangsphasen befindlichen Untersuchungen zur Produktion kosmogener
Nuklide in der Atmosphäre [OB91] und für die „in situ”-Produktion von Restkernen [LA88, FI93], etwa
in Oberflächengestein. Für die zwei letzteren genannten Fragestellungen spielt die Produktion durch
Neutronen-induzierte Reaktionen eine im Vergleich zur Erzeugung der kosmogenen Nuklide in
extraterrestrischer Materie noch entscheidendere Rolle.

Trotz der Bemühungen, die Qualität der Anregungsfunktionen zur Durchführung von Modellrechnungen
immer weiter zu verbessern, haben die Wirkungsquerschnitte zur Neutronen- und Protonen-induzierten
Produktion auf der Basis der oben angesprochenen Messungen und Verfahren [LY96] für viele Nuklide
bereits eine derartige Qualität, daß aussagekräftige Rechnungen zur Produktion kosmogener Nuklide
durchgeführt werden können. Auf dieser Grundlage werden im folgenden eine Reihe aktueller Frage-
stellungen zur Produktion kosmogener Nuklide in extraterrestrischer Materie behandelt.

Nach einem einleitenden Kapitel (Kapitel 7.1) zur Frage der Normierung der Modellrechnungen in
Meteoroiden wird auf die Produktion kurzlebiger Nuklide (Kapitel 7.2), Ti (Kapitel 7.3) und kosmo-44

gener Krypton-Isotope (Kapitel 7.4) in Meteoroiden sowie auf die Erzeugung kosmogener Nuklide in
Mondproben (Kapitel 7.5) eingegangen. Diese Kapitel beinhalten die Produktion kosmogener Nuklide
ausschließlich durch die GCR, die Frage des langzeitgemittelten SCR-Spektrums wird in Kapitel 7.6
behandelt. Die einzelnen Kapitel behandeln ganz unterschiedliche Gesichtspunkte, ihnen liegt jedoch
das gemeinsame Ziel zugrunde, die Produktion kosmogener Nuklide in extraterrestrischer Materie besser
zu verstehen
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7.1 Die Abhängigkeit der Produktionsraten vom Modulations-
parameter

Für einen sinnvollen Vergleich von in Meteoriten gemessenen Produktionsraten mit denen der Simula-
tionsrechnungen muß die spektrale Flußdichte Q  der auf den Meteoroiden eingefallenen Teilchen mitE

der für die Rechnungen benutzten Q  übereinstimmen. Im Falle der spektralen Flußdichte der GCR mußE

also die Flußdichte Q (E>10MeV) der Protonen oder damit gleichbedeutend der Modulationsparameter  
  

M (Kapitel 1.3.2) als Eingabe für die Rechnung festgelegt werden.

Information über die Flußdichte der GCR wird entsprechend der Aktivierungsgleichung (3.2) von der
Aktivität eines durch die GCR erzeugten Radionuklides über einen Zeitraum von bis zu etwa acht
Halbwertszeiten gespeichert. Da die Flußdichte im allgemeinen zeitlich nicht konstant ist, muß Q(E > 10  

MeV) nuklidspezifisch gewählt werden, abhängig vom Zeitraum, über den die Aktivierungsgleichung
die Flußdichte mittelt. Wie diese Wahl in dieser Arbeit bei der Berechnung der Produktionsraten
erfolgte, wird im folgenden vorgestellt - unterschieden nach langlebigen (T�ka) und stabilen Nukliden1/2  

sowie nach kurzlebigen Radionukliden (T�100 a).1/2   

7.1.1 Langlebige und stabile Radionuklide

In Meteoriten gemessene Aktivitäten langlebiger Radionuklide - beispielsweise Al (T = 0.716 Ma),26
1/2   

Be (T =1.6Ma) oder Cl (T =0.3Ma) -speichern Informationen über die Flußdichte Q(E > 10 MeV)10 36   
1/2   1/2      

in den Orbits der Meteoroide über derart lange Zeiträume, über die man mit anderen Methoden keinen
Zugang hat. Mit Hilfe der Modellrechnungen wird daher mit den in Meteoriten gemessenen Produktions-
raten die Flußdichte Q(E > 10 MeV) bestimmt; die Produktionsraten der langlebigen Radionuklide fun-  

 

gieren somit selbst als Monitor für die langzeitgemittelte Flußdichte der GCR in den Meteoroidenorbits.

Diese Flußdichtebestimmung wurde in der Arbeit Leyas [LY96] vorgenommen. Hierzu wurden die im
gut untersuchten L-Chondrit Knyahinya gemessenen Produktionsraten herangezogen. Dessen prä-
atmosphärischer Radius R = 45 cm ist durch umfangreiche Arbeiten [GR90A] gut bestimmt und liegt   

vorteilhaft in einem Bereich, in dem geringe Unsicherheiten im Radius sich nur wenig auf die Pro-
duktionsraten auswirken. Mit einem Bestrahlungsalter von etwa 40 Ma [GR90A] sind außerdem die 

gemessenen Aktivitäten in Sättigung und entsprechen den Produktionsraten. 

Berechnet man nun die Produktionsraten P für einen Radius von R=45cm in Abhängigkeit des Modula-   

tionsparameters M, so wird der über die Halbwertszeit des benutzten Nuklides gemittelte Modulations-
parameter durch die Übereinstimmung der berechneten Produktionsraten P=P(M) mit den experimentel-  

len Daten festgelegt. Dies wurde in der Arbeit Leyas [LY96] anhand der Werte des Nuklids Al26

durchgeführt und ergab einen Modulationsparameter von M = 620 MeV gleichbedeutend mit einer   

Protonenflußdichte der GCR im Meteoroidenorbit von Q(E > 10 MeV) = 2.62 cm s .  -2 -1
    

Die Berechnung der Produktionsraten nach Gleichung (1.1) erfolgt praktisch mit spektralen Flußdichten,
die auf Q = 1 cm s , ein einfallendes Proton, normiert sind. Daher ergibt sich der Faktor Q  zur   GCR

-2 -1

Normierung der mit Q= 1 cm s  berechneten Produktionsraten auf die im Meteoroidenorbit erzeugten   
-2 -1

Aktivitäten zu Q =2.62cm s#1.552=4.06cm s . Der Faktor 1.552 berücksichtigt dabei die zusätzli-GCR      
-2 -1 -2 -1

che Produktion durch die �-Teilchen, die zu 12 % in der GCR enthalten sind. 

Die nächsten Abschnitten gezeigten größenabhängigen Produktionsraten in Meteoroiden wurden mit
Q = 4.06 cm s  und M = 650 MeV berechnet. Dieser benutzte Modulationsparameter M = 650 MeVGCR         

-2 -1

stimmt nicht exakt mit dem aus den Daten Knyahinyas extrahierten M überein, da für die größen-
abhängige Simulation der Produktionsraten nur für M = 650 MeV spektrale Teilchenflußdichten für   

Meteoroide elf verschiedener Radien zwischen 5 cm und 120 cm zur Verfügung standen [LA94]. Leya  

zeigte jedoch, daß diese Berechnung für fast alle langlebigen und stabilen Nuklide eine Überein-
stimmung von Theorie und Experiment innerhalb der Unsicherheiten liefert [LY96].
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7.1.2 Kurzlebige Radionuklide

Die GCR-Produktionsraten hängen von der GCR-Flußdichte Q ab, die ihrerseits zeitlich mit der Sonnen-
aktivität sowie räumlich mit dem Abstand von der Sonne variiert. Die räumliche Änderung wiederum
unterteilt sich zum einen in die Zunahme der Flußdichte mit wachsendem radialem Abstand von der
Sonne; dieser positive Gradient hängt von der Phase im solaren Zyklus (siehe unten) ab [MK82, LO93]
und beträgt im Mittel 2-3%/A.U. [MK87]. Demgegenüber ist die Änderung von Q mit der Breite größer 

und das Vorzeichen dieses Gradienten hängt außerdem von der magnetischen Polarität der Sonne ab;
beispielsweise wurde mit Pioneer 11 zwischen 1985 und 1988 ein Gradient von -0.2 bis -2.2 %/Grad für 

E > 70 MeV [LO93] gemessen.   

Für die relevanten Aktivierungszeiträume der kurzlebigen Nuklide Co (T = 271.3 d), Mn (T =57 54
1/2   1/2 

312.2 d) und Na (T = 2.602 a) vor dem Fall der Meteoroide liegen zumeist Informationen über den 1/2   
22

zeitlichen Verlauf der GCR-Flußdichte Q = Q(t) für 1 A.U. vor, mit dem die zeitliche Variation der  

Produktionsraten dieser kurzlebigen Nuklide berechnet wird. Der Vergleich der unter Berücksichtigung
der zeitlichen Änderung von Q für 1 A.U. berechneten Produktionsraten mit denen in Meteoriten, deren
Orbits im Mittel bei zwei bis drei A.U. liegen, läßt wiederum Rückschlüsse über die räumliche Ab-
hängigkeit von Q zu. Informationen über die räumliche Änderung von Q zu gewinnen, ist daher die
Hauptmotivation, kurzlebige kosmogene Nuklide in Meteoriten zu messen.

Die Messungen für das zeitliche Verhalten Q=Q(t) greifen auf die Variation der Sonnenaktivität zurück,  

die Q direkt beeinflußt. Die Sonnenaktivität wird auf der Erde vor allem durch zwei Methoden verfolgt:
durch das Beobachten von Sonnenflecken auf der Sonne und durch Neutronenmonitore auf der Erde. Die
Sonnenflecken haben ihre Ursache im Magnetfeld auf der Oberfläche der Sonne und erscheinen dem
Betrachter infolge ihrer gegenüber der restlichen Oberfläche um etwa 3000 K geringeren Temperatur als 

dunkle Gebiete. Diese Bereiche werden nach einer standardisierten Methode registriert und in der
sogenannten Sonnenfleckenzahl SP festgehalten. Seit 1700 liegen jährliche Sonnenfleckenzahlen vor
und seit 1848 wird SP täglich gemessen.

Die Neutronenmonitore auf der Erde messen die sekundären Teilchen, die von der GCR bei ihrer
Wechselwirkung mit dem Atmosphärenmaterial erzeugt werden. Diese Meßwerte sind gegenüber der
Sonnenfleckenzahl umgekehrt korreliert. Denn das mit zunehmender Sonnenfleckenzahl einhergehende
größere Magnetfeld schirmt die Erde gerade von der kosmischen Strahlung ab. Im folgenden werden die
Daten von Climax benutzt, dem von der Universität von Chicago betriebenen Colorado-Neutronen-
monitor, der kontinuierlich seit 1953 Meßwerte aufnimmt.

Die Messungen mit diesen zwei Methoden zeigen, daß die Sonnenaktivität periodischen Schwankung
unterliegt. So variiert die Sonnenfleckenzahl mit einer Periode von elf Jahren, dem Schwabe Zyklus.
Eine solche Elf-Jahres Periode wird auch als solarer Zyklus bezeichnet und fortlaufend numeriert, so daß
wir uns heute im solaren Zyklus 23 befinden, der 1998 begonnen hat. Der elfjährige Schwabe Zyklus
wiederum wird mit einer Periode von 80 bis 90 Jahren amplitudenmoduliert vom sogenannten Gleiss-
berg Zyklus [GL67, CO74].

Darüber hinaus existierte zwischen 1645 und 1700 eine Periode sehr geringer solarer Aktivität, das
sogenannte Maunder-Minimum [ED76]. Dieses zeichnet sich durch das völlige Fehlen von Sonnen-
flecken aus und Untersuchungen weisen darauf hin, daß der Modulationsparameter für diesen Zeitraum
bei nur M = 100 MeV lag [CA80]. Es wird diskutiert, ob dieses Minimum Teil einer periodischen   

Schwankung der Sonnenaktivität mit einer Periode von etwa 1000 a ist [ED76]. 

7.1.2.1 Die Nuklide Co, Mn und Na57 54 22

Für die Messungen der Neutronenmonitore auf der Erde muß ein Zusammenhang mit der Flußdichte der
GCR im Weltraum hergestellt werden. Denn wie dies oben im Falle der langlebigen Nuklide gezeigt
wurde, wird diese gerade für die richtige Normierung der Rechnungen benötigt.

Für diese Korrelation wird auf die von Bhandari et al. [BH89] angegebene Gleichung 
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Abbildung 7.1  Produktionsrate für Na in L-Chondriten für R = 4022
  

cm in Abhängigkeit der GCR-Protonenflußdichte Q(E > 10 MeV).   

Abbildung 7.2  Produktionsrate für Na in L-Chondriten (R = 40 cm,22
   

Zentrum) und die GCR-Protonenflußdichte Q(E > 1 GeV) in Abhängigkeit   

des Falljahres im 20. Jahrhundert.

(7.1)

zurückgegriffen, wobei N  die mittlere jährliche Neutronenmonitorrate des Climax ist, normiert auf diem

Zählrate des Jahres 1965 (4291.7�1). Nach [BH94A] kann Gleichung (7.1) jedoch auch mit den
monatlichen Zählraten N  benutzt werden. Die Flußdichte Q(E>1GeV) gilt für den Abstand von 1 A.U.m

und ist dem Modulationsparameter M und auch der Flußdichte Q(E>10MeV) eineindeutig zugeordnet.
So wird mit der mit den Modellrechnungen ermittelten Abhängigkeit der Produktionsrate eines Nuklides
i von der Flußdichte Q(E>10 MeV), P =P (Q(E>10 MeV)), mit der Aktivierungsgleichungi i

(7.2)

die Produktionsrate P (t ) zum Zeitpunkt des Falles t  eines Meteoriten berechnet. Hierbei wird füri Fall Fall

den k-ten Zeitraum t -t  der Aktivierung die Produktionsrate P  konstant gesetzt. t -t  wurde für alleE,k B,k i,k E,k B,k

drei Nuklide zu einem Monat gewählt; für die kürzerlebigen Nuklide Co und Mn ergibt die57 54

Berechnung mit t -t = 1 d Unterschiede von nur maximal 1% dazu.E,k B,k   

Die Berechnung nach Glei-
chung (7.2) wurde in das
Programm INTEGRSP um-
gesetzt. Dieses benötigt die
Produktionsraten eines Nu-
klides (R = 40 cm) in Abhän-   

gigkeit der vier Modulations-
parameter M = 650, 620, 450    

und 300MeV, an die für eine 

vorzugebende relative Tiefe
ein Fit mit einem Polynom
zweiten Grades durchgeführt
wird. Weitere Eingaben sind
die Datei MOD.DAT, die
den Modulationsparametern
M Flußdichten Q(E>10MeV)
zuordnet, die Climaxmoni-
torraten N  (CLIMAX.TAB)m

sowie für Ti (Kapitel44

7.1.2.2) die Sonnenflecken-
zahlen SP (YEARLY.PLT).

Als Beispiel für eine solche
Aktivierungsrechnung wird
im folgenden die Produktion
von Na in L-Chondriten22

gezeigt. In Abbildung 7.1 ist
zunächst die in Gleichung
(7.2) eingehende Abhängig-
keit der Na-Produktionsrate22

von der Flußdichte
Q(E>10MeV) für einen Me-
teoroiden eines Radius von
40 cm eingezeichnet. An die
vier berechneten Stützstellen
wurde der Zusammenhang
mit einem Polynom zweiten
Grades gefittet.
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Die für die Tiefen im Zentrum und an der Oberfläche exemplarisch gezeigten Verläufe unterscheiden
sich, was sich nach Gleichung (7.2) auf die Aktivierungsberechnung auswirkt. Prinzipiell müßte daher
die Aktivierungsberechnung mit dem Ziel eines Vergleiches mit experimentellen Produktionsraten
abhängig von der Probentiefe durchgeführt werden. Die Abweichungen der relativen Verläufe der
Produktionsraten in Abhängigkeit des Fallzeitpunktes zwischen der Zentrums- und der Oberflächen-
position belaufen sich jedoch auf nur maximal 2 %. Da dies auch für die anderen Tiefen gilt und die 

Probentiefe im Meteoroiden zudem häufig nur abgeschätzt werden kann, wird die zusätzliche
Unsicherheit dadurch vernachlässigt.

Die maximalen Flußdichten Q(E > 1 GeV) ergeben sich nach Gleichung (7.1) für den in Abbildung 7.2   

gezeigten Zeitraum zu etwa Q(E>1GeV)=2.3cm s ,die minimalen reichen bis Q(E > 1 GeV) = 0 cm s             
-2 -1 -2 -1

hinunter. Der in Abbildung 7.1 gezeigte Zusammenhang P=P(Q) wurde dementsprechend zum einen bis  

zu M = 400 MeV extrapoliert. Für die Extrapolation zu hohen Modulationsparametern wurde als obere   

Grenze M = 900 MeV (Q(E > 1 GeV) = 1.27 cm s ) gewählt. Dieser Wert ist nach Castagnoli und Lal         
-2 -1

[CA80] der maximale Modulationsparameter für die Zeiträume hoher solarer Aktivität; die darunter
berechneten Flußdichten wurden M = 900 MeV gleichgesetzt.   

Für die Zentrumsposition zeigt Abbildung 7.2 den nach Gleichung (7.2) berechneten Verlauf der Na-22

Produktionsraten P( Na) in Abhängigkeit des Fallzeitpunktes zusammen mit den Flußdichten Q(E > 122
  

GeV) nach Gleichung (7.1). Die Q(E>1GeV) zeigen die oben angesprochene Elf-Jahres Periodizität des   

Schwabe Zyklus, die sich mit einer Phasenverschiebung von etwa zwei Jahren auch in P( Na) wider-22

spiegelt. Bhandari et al. [BH94A, BH94B] führten ebenfalls Aktivierungsrechnungen auf der Grundlage
von Gleichung (7.1) durch und bekommen ähnliche Änderungen für P( Na). Ihr Vergleich mit Meß-22

werten von Meteoriten zeigt, daß die experimentelle und theoretische zeitliche Variation der P( Na) für22

den Fallzeitraum zwischen 1965 und 1990 in vernünftigem Maße übereinstimmt.

Die Unsicherheit einer solchen Aktivierungsrechnung ergibt sich zum einen aus der 10 %-igen Unsi- 

cherheit von Q(E > 1 GeV) nach Gleichung (7.1) [PO79]. Diese überträgt sich nach Abbildung 7.1 in   

gleicher Größenordnung auf die Unsicherheit der Produktionsraten. Somit wird der relative Verlauf der
Produktionsraten in Abhängigkeit des Fallzeitpunktes auch nur mit einer Unsicherheit von 10 % 

berechnet. Zusammen mit der Unsicherheit der Produktionsrate selbst von 9 % [LY96] ergibt sich eine 

Gesamtunsicherheit für die Produktionsrate aus der Aktivierungsrechnung von 13 %. 

Wie schon im vorangegangenen Kapitel erwähnt wurde liegen zur Berechnung der Produktionsraten in
Abhängigkeit des Modulationsparameters M nur für Meteoroide mit R = 40 cm mit Monte-Carlo-   

Methoden simulierte spektrale Teilchenflußdichten vor. Die in Abbildung 7.2 gezeigten Aktivierungs-
rechnungen für P = P (Q(E > 10 MeV), R = 40 cm) müssen daher nun auf andere Radien übertrageni  i       

werden. Betrachtet man dazu die auf Q(E > 10 MeV) = 1 cm s  normierten Produktionsraten, so nimmt      
-2 -1

mit zunehmenden M auch die Produktionsrate zu, was maßgeblich durch die größeren Produktionsraten
der sekundären Protonen und Neutronen verursacht wird. Denn der höhere Modulationsparameter M
bewirkt eine größere mittlere Energie der spektralen Flußdichte, wodurch mehr sekundäre Teilchen im
Meteoroiden produziert werden.

Die Abhängigkeit P = P (Q(E > 10 MeV), R = 40 cm) wird sich bei einem Wechsel zu einem andereni  i       

Radius also nur dann stark ändern, wenn für diesen Radius die sekundären Teilchen nicht mehr den
überwiegenden Anteil an der Produktion haben, wie dies für die kleinen Meteoroide (R�15 cm) der Fall   

ist. Der Effekt wurde unter der Annahme abgeschätzt, daß sich die relative Zunahme der Produktions-
raten der sekundären Teilchen in Abhängigkeit von M für die anderen Radien ähnlich wie für R = 40 cm   

verhält. So nimmt für Na in L-Chondriten mit R=40cm die Produktionsrate bei Änderung von M = 30022
     

MeV nach M = 650 MeV für Q(E > 10 MeV) = 1 cm s  um 30 % zu. Für die Meteoroide mit Radien          
-2 -1

größer als 25 cm liegt die Variation auch im Bereich von 30 %, für einen Meteoroiden mit R = 5 cm     

jedoch würde dieser Anstieg nur 12 % betragen. Als Konsequenz daraus sollten die Aktivierungs- 

rechnungen mit P = P (Q(E > 10 MeV), R = 40 cm) somit nur auf große Meteoroide mit R�25 cm über-i  i       

tragen werden.

Unter der Annahme, daß sich für diese großen Radien die relativen Verläufe P = P (Q(E > 10 MeV))i  i    

ähnlich verhalten, wurde somit die Protonenflußdichte Q(E > 10 MeV) aus der Beziehung   



Q(E>10MeV)

P(tFall,R
40cm) aus Gleichung (7.2)

P(M
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(7.3)

berechnet. Mit dieser über den Zeitraum vor dem Fall mit der Halbwertszeit des Nuklides gemittelten
Protonenflußdichte werden die berechneten mit den gemessenen Produktionsraten verglichen.

7.1.2.2 Das Nuklid Ti44

Während für die kurzlebigen Nuklide Co, Mn und Na die Messungen der Neutronenmonitore zur57 54 22

Berechnung von P (t ) ausreichend sind, muß hierfür für das Nuklid Ti auf eine weitere Korrelationi Fall
44

zurückgegriffen werden. Denn die Fallzeitpunkte von Meteoriten, in denen Ti gemessen wurde, liegen44

zumeist vor der Inbetriebnahme des Climax 1953.

Diese von Bonino et al. [BO95] für den Zeitraum 1953 bis 1992 angegebene Korrelation verknüpft die
jährlichen Sonnenfleckenzahlen SP(t) mit der Neutronenmonitorrate des Climax N :m

(7.4)

Die N  wurden demgemäß bis zum Jahr 1700 zurückextrapoliert, in Gleichung (7.1) eingesetzt und mitm

den so berechneten Q(E > 10 MeV) die Aktivierung mit Gleichung (7.2) mit t -t = 1 a berechnet.   E,k B,k   

7.2 Die Produktion der kurzlebigen Nuklide Mn, Na und Co54 22 57

In diesem Kapitel werden die unter Berücksichtigung der Modulationsabhängigkeit nach Kapitel 7.1.2.1
theoretisch berechneten Produktionsraten der Nuklide Mn, Na, Co mit den in Meteoriten gemesse-54 22 57

nen Produktionsraten verglichen.

In früheren Arbeiten [EV82, BH94A, BH94B] wurde ein solcher Vergleich für die kurzlebigen Nuklide
häufig derart vorgenommen, daß in einzelnen Meteoritenstücken gemessene Produktionsraten zunächst
auf eine gemeinsame Chemie und Abschirmtiefe korrigiert wurden, wobei für letzteres andere Nuklide
oder auch Cosmic Ray Tracks herangezogen wurden. Der Verlauf der korrigierten Produktionsraten über
den Fallzeitpunkt wurde dann mit den theoretischen Rechnungen dazu verglichen. Aufgetretene Dis-
krepanzen gaben Hinweise auf die örtliche Abhängigkeit der GCR.

Im folgenden wird ein anderer Ansatz für den Vergleich mit den experimentellen Daten gewählt. In
dieser Arbeit werden die mit Gleichung (7.2) berechneten P (t ) mit Produktionsraten von Meteoriteni Fall

gut bekannter präatmosphärischer Geometrien verglichen. Gegenüber der obigen Methode ist dieser
Vergleich aussagekräftiger, da hierbei die Unsicherheit der Korrektur für die chemische Zusammenset-
zung und die Abschirmtiefe entfällt. Darüber hinaus liegen für die ausgewählten Meteorite zum einen
zum Teil Aussagen über die Orbitparameter vor und zum anderen wurden gleich mehrere Stücke dieser
Meteorite auf die kurzlebigen Nuklide hin gemessen. Eine solche breite Datenbasis bietet ein gutes
Fundament, um die Möglichkeit einer Aussage über die räumliche Variation der GCR zu untersuchen.

7.2.1 Der Meteorit Jilin

Der am 8. März 1976 in Kirin im Nordosten von China gefallene H-Chondrit Jilin [JO77] ist durch zwei
Konsortiumstudien [JI85, JI96] sehr gut untersucht. Insbesondere mit den größen- und tiefensensitiven
Meßgrößen der Cosmic Ray Tracks und der Produktionsraten des Nuklids Co wurde der Radius zu60

80(+10 -5) cm bestimmt [HE96]. Von den kurzlebigen Nukliden wurde mit zerstörungsfreier �-Spek-  

troskopie ein Tiefenprofil für Na gemessen.22
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Abbildung 7.3  Theoretisch berechnete
(durchgezogene Linie) und experimentell gemessene
[HE96]  Na-Produktionsraten in Jilin. Die Daten22

sind in Zerfällen pro Minute und Kilogramm
(desintegrations per minute and per kilogramm = 

dpm/kg) angegeben.

Abbildung 7.3 zeigt die Na-Produktionsraten der22

Cores A und B. Mit weiteren hier nicht gezeigten
Meßwerten ergibt sich insgesamt ein konstantes
Tiefenprofil mit einer mittleren Produktionsrate von
105 dpm/kg. Das berechnete Tiefenprofil ist für die 

Tiefen größer als 20 cm ebenfalls konstant bei einer 

Produktionsrate von 93 dpm/kg, die mit M = 570  

MeV berechnet wurde. Diese Produktionsrate ist
erhöht gegenüber der über den Zeitraum von 1960
bis März 1996 langzeitgemittelten Produktionsrate;
denn für diese Zeitspanne ergibt sich ein gemittelter
Modulationsparameter von M = 670 MeV. Dies ent-  

spricht nach Abbildung 7.2 der Tatsache, daß der
Fall Jilins während eines Zeitraums niedriger solarer
Aktivität erfolgte. 

Innerhalb der Unsicherheit der berechneten Produk-
tionsrate von 13% werden die experimentellen Wer- 

te zwar wiedergegeben, Theorie und Experiment
weichen jedoch systematisch um 10 % ab. Ordnet 

man diese Diskrepanz der räumlichen Variation der Flußdichte zu, so ergibt sich je nach angenommenen
mittleren Orbitabstand zwischen 2 und 3 A.U. für Q ein radialer Gradient zwischen 5 und 10 %/A.U.  

Dieser Bereich ist leicht zu hoch gegenüber den mit IMP, Pioneer 10 und Pioneer 11 gemessenen
radialen Gradienten, die von 1973 bis 1976 eine Abnahme des Gradienten von etwa 4 % auf 2.5 %  

registrierten [MK82, LO93]. Der latitudinale Gradient für die Bahn Jilins könnte somit ebenfalls ein
Beitrag zur Erklärung der hohen Produktionsraten sein.

Eine weitere Tatsache, die sich auch bei der folgenden Diskussion der anderen Meteorite zeigt, ist die
Streuung der experimentellen Daten untereinander. Die Na-Produktionsraten mit ähnlichen Tiefen22

weichen für Jilin um bis zu 20 dpm/kg voneinander ab. Die gegenseitigen Abweichungen liegen zwar in
den meisten Fällen innerhalb der angegebenen Unsicherheiten, trotzdem bleibt der Effekt als solches
festzuhalten. Unter der Voraussetzung der Richtigkeit der Tiefen der Proben und einer für alle etwa 150
g schweren Stücke gerechtfertigten Annahme einer gleichen mittleren chemischen H-Chondrit
Zusammensetzung ist diese Streuung physikalisch mit Hilfe der Modellrechnungen nicht zu erklären.

Dieser Effekt liegt wahrscheinlich in der Meßmethode der zerstörungsfreien �-Spektroskopie selbst.
Denn die Bestimmung von Produktionsraten in solch großen Meteoritenstücken ist mit einem erheb-
lichen experimentellen Aufwand verbunden. Zentrale Probleme dabei sind die genaue Erstellung des
Ansprechvermögens für die Geometrien der Bruchstücke sowie die akkurate Berücksichtigung der
Selbstabsorption der �-Quanten. 

Diese Schwierigkeiten werden derart bearbeitet, daß für die gemessenen Stücke jeweils in ihren physika-
lischen Eigenschaften möglichst ähnliche Kopien vermengt mit Standardlösungen der zu  messenden
Nuklide angefertigt werden - im Falle Jilins und Mbales (Kapitel 7.2.2) [PI94, HE85]. Bei der Messung
der Proben von St. Robert (Kapitel 7.2.3) wurde jedoch wegen des Aufwandes auf eine Anfertigung
individueller Standards verzichtet, wodurch die Genauigkeit der Messungen verringert wird [BR96].
Trotz oder gerade wegen der aufwendigen und anspruchsvollen Messung von Meteoritenstücken mit
zerstörungsfreier �-Spektroskopie scheint den Ergebnissen die angesprochene Streuung inhärent zu sein.

Daraus ergibt sich schon jetzt eine wichtige Schlußfolgerung. Solange diese Streuung der Meßwerte
nicht ausgeschlossen werden kann, ist es problematisch nur einen einzigen Meßwert für einen Meteori-
ten zum Vergleich mit berechneten Daten heranzuziehen - wie dies in der Arbeit von Evans et al. [EV82]
gemacht wurde. Es ist dann nicht möglich zu beurteilen, ob eine Diskrepanz zwischen Experiment und
Theorie durch eine zufällige Abweichung des Meßwertes oder durch einen echten physikalischen Effekt
begründet ist. Demgegenüber bieten viele Meßwerte von Stücken eines Meteoriten, wie im Falle Jilins,
eine breitere Grundlage zur Interpretation.
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Abbildung 7.4  Experimentelle und theoretische Produktionsraten der Nuklide Co, Mn, Na und57 54 22

Al im L-Chondriten Mbale. Die theoretischen Werte sind für einen Radius von R = 40 cm26
   

berechnet.

7.2.2 Der Meteorit Mbale

Der L-Chondrit Mbale fiel am 14. August 1992 in Uganda als Schauer [JE94]. Von ihm wurden an 14
Fragmenten Messungen der kurzlebigen Nuklide Co, Mn und Na sowie von Al vorgenommen57 54 22 26

[PI94, SU95]. Von sechs dieser Bruchstücke liegen auch Cosmic Ray Track Messungen vor, mit denen
der Radius des Meteoroiden zu R = 40 cm bestimmt wurde und für diese Proben die Abschirmtiefen   

festgelegt wurden [ME97].

Abbildung 7.4 zeigt die theoretischen und experimentellen Produktionsraten in Mbale. Der Fallzeitpunkt
folgt nach Abbildung 7.2 einer Phase hoher solarer Aktivität, so daß die Produktionsraten der kurzlebi-
gen Nuklide unterhalb der mittleren Produktionsraten (M = 670 MeV) liegen. Dies schlägt sich in den   

niedrigen in Abbildung 7.4 angegebenen Flußdichten Q(E > 10 MeV) nieder.   

Wie in Kapitel 7.2.1 bereits angedeutet, zeigen die Produktionsraten auch für Mbale eine starke Streu-
ung. Dies zeigt sich sowohl für die Tiefenprofile als auch für die Korrelationen der Produktionsraten der
kurzlebigen Nuklide gegen die des langlebigen Nuklids Al. Die Gründe dafür wurden bereits diskutiert.26

Die gemessenen Tiefenprofile der Produktionsraten der Nuklide Na und Co (Abbildung 7.4 links)22 57

werden zum großen Teil von den Rechnungen wiedergegeben, bedenkt man die experimentellen und
theoretischen Unsicherheiten. Das Tiefenprofil für Mn jedoch wird von den Rechnungen systematisch54

um etwa 10 % bis 20 % überschätzt. Betrachtet man außerdem die theoretischen Korrelationen der  

Produktionsraten der kurzlebigen Nuklide gegen die des Nuklids Al, so zeigen diese insbesondere für26

die Nuklide Na und Co eine von den experimentellen Werten abweichende Steigung. 22 57

Dies ergibt sich auch dadurch, daß viele experimentelle Werte im Bereich der Produktionsraten der
Modellrechnungen des Tiefenintervalls [0, 5] cm von der Oberfläche liegen; diese Tiefen sind jedoch für 

die Herkunft der Proben infolge der Ablation unwahrscheinlich. Im Falle P( Na) gegen P( Al) trägt22 26

außerdem dazu bei, daß die experimentellen P( Na) gut beschrieben, die zugehörigen P( Al) jedoch von22 26

der Theorie überschätzt werden - dies deuten die waagerechten gestrichelten Linien in Abbildung 7.4 an.
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Betrachtet man die experimentellen Werte einzelner Stücke näher, so kann für sie keine alle Nuklide
umfassende konsistente Interpretation gegeben werden. So wird der Datenpunkt von Suthar et al. [SU95]
in der Korrelation P( Na) gegen P( Al) gut durch die theoretische Produktionsrate des Tiefenintervalls22 26

[7.5, 10] cm beschrieben. Für diese Tiefe wird die experimentelle Produktionsrate P( Mn) jedoch um 26 
54

% überschätzt. Ein ähnliches Bild ergibt sich für die experimentellen Werte des zweiten in Abbildung
7.4 markierten Stückes, für das der gemessene Wert P( Mn) gegen P( Al) gut beschrieben wird, die54 26

zwei weiteren Korrelationspunkte jedoch nicht.

Worin können die beschriebenen Diskrepanzen begründet sein? Eine Abweichung der chemischen
Zusammensetzung der gemessenen Meteoritenstücke von der für die Rechnungen angenommenen
mittleren chemischen Komposition ist auszuschließen. Denn alle gemessenen Stücke hatten Massen von
über 30g, so daß eine mittlere L-Chondritische Zusammensetzung gerechtfertigt ist. Um die Überschät- 

zung des Mn-Tiefenprofils zu erklären, müßte der Eisengehalt 18.7 % anstatt wie bei L-Chondriten54
 

üblich 21.9% betragen haben, da Eisen das Haupttargetelement für die Produktion von Mn ist. Dies ist 
54

für alle Stücke unwahrscheinlich und würde auch nicht der Klassifizierung als L-Chondriten
entsprechen, die auch über den Eisengehalt erfolgt.

Durch die hohen Massen der gemessenen Meteoritenstücke von bis zu knapp 400 g tritt jedoch ein 

weiteres Problem auf. Denn unter der Annahme einer kugelförmigen Probe haben diese immerhin einen
Radius von etwa 2.7 cm. Durch solche großen Proben tritt eine Fehlerquelle dadurch auf, daß in den 

nachgebildeten Meteoritenstücken die radioaktive Standardlösung homogen verteilt wurde. Im Gegen-
satz dazu ist die Aktivierung in der Meteoritenprobe nicht homogen, sondern sie ist höher in dem Teil
des Stückes, das im Meteoroiden näher zum Zentrum gelegen war. Dadurch wird ein systematischer
Fehler verursacht, dessen Größe sich schwer abschätzen läßt. Er sollte jedoch gering sein, da die
Variation der Produktionsraten bei Änderung der Tiefe von 5 cm kleiner als 10 % ist. Zudem ist der  

Gradient des Tiefenprofils an der Oberfläche am größten, von der die Proben jedoch infolge der
Ablation sehr unwahrscheinlich stammen.

Ein weiterer Punkt zur Diskussion der festgestellten Diskrepanzen ist, daß die in Abbildung 7.4
gezeigten Tiefenprofile mit M = 650 MeV berechnet wurden, tatsächlich aber für die Nuklide höhere M   

durch die Aktivierungsrechnung ermittelt wurden ( Na: M=770 MeV, Mn, Co: M=840 MeV). Durch22 54 57

diese höheren Modulationsparameter ergibt sich ein steileres Tiefenprofil, da mit höherem M die
mittlere Energie der einfallenden GCR-Teilchen ansteigt und so mehr Sekundärteilchen im Meteoroiden
produziert werden. Sowohl für Mn als auch für Na wären die Profile mit höherem M jedoch nur um54 22

etwa 2 % steiler, wodurch also die Abweichungen an der Oberfläche ebenfalls nicht erklärt werden.  

Aus den Meßwerten Mbales Folgerungen für den räumlichen Gradienten von Q zu ziehen, ist angesichts
dieser Diskrepanzen problematisch. Betrachtet man nur die Tiefenprofile und vernachlässigt den
radialen Gradienten, der vor dem Fall nur etwa 1.5 %/A.U. bis 2 %/A.U. betrug [LO93], so würde eine  

Erniedrigung der Flußdichte durch den latitudinalen Gradienten um 20 % die niedrigen experimentellen 

Mn-Daten erklären. Die Na-Werte würden dadurch nur um etwa 10 % geändert, was im Rahmen der54 22
 

Unsicherheiten akzeptabel wäre. Allerdings wäre dies nicht mit den Co-Produktionsraten vereinbar.57

Die Konsequenzen aus dieser unbefriedigenden Situation werden in Kapitel 7.2 4 zusammengefaßt.

7.2.3 Der Meteorit St. Robert

Der H-Chondrit St. Robert fiel am 15. Juni 1994 über Québec, Kanada, als Schauer. An insgesamt 14 der
gefundenen Stücke wurden kurzlebige Nuklide gemessen, von denen im folgenden Na und Mn22 54

diskutiert werden. Aus der Beobachtung des Fallszenarios wurde eine wahrscheinlichste Inklination von
0.7° sowie ein Radius von 45 bis 50 cm abgeleitet [BR96]. Weitere Untersuchungen mit Hilfe langlebi- 

ger kosmogener Nuklide [HE97] schränken den Radius auf Werte zwischen 40 und 60 cm ein. 

In Abbildung 7.5 sind die experimentellen und theoretischen Produktionsraten der beiden kurzlebigen
Nuklide Mn und Na gegenüber denen des langlebigen Nuklids Al aufgetragen. Der Zeitpunkt des54 22 26

Falles folgt auf eine Periode hoher solarer Aktivität, so daß die Produktionsraten von Mn und Na54 22

gegenüber den mittleren Werten (M = 670 MeV) erniedrigt sind.  
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Abbildung 7.5  Experimentelle und theoretische Mn- und Na-Produktionsraten für St. Robert aufgetragen54 22

gegen die Al-Produktionsraten.26

Für die Modellrechnungen sind die Radien R = 40, 50 und 65 cm eingezeichnet, die den Bereich des    

wahrscheinlichsten Radius für St. Robert umfassen. Daß sich diese Radien um bis zu 25 cm unter- 

scheiden, wirkt sich kaum auf die Beurteilung aus, wie gut die experimentellen Daten beschrieben
werden. Denn die angegebenen Radien liegen gerade in einem Bereich, in dem die Produktionsraten
abhängig vom Radius nicht sehr stark variieren. So unterscheiden sich beispielsweise die Zentrums-
produktionsraten von Na für R = 40 cm und R = 65 cm nur um knapp 10 %.22

       

Fast alle gemessenen Mn-Produktionsraten werden im Rahmen ihrer experimentellen Unsicherheiten54

von den theoretischen Rechnungen beschrieben. Dagegen zeigen die Na-Produktionsraten und auch die22

des langlebigen Al gegenüber den theoretischen Rechnungen um bis zu 30 % erhöhte Werte. Dies ist26  

für das kurzlebige Na um so erstaunlicher, als das die Periode hoher solarer Aktivität vor dem Fall die22

Produktionsraten hätte verringern sollen.

Die Diskussionspunkte zur Erklärung der Diskrepanzen sind die gleichen wie im Falle Mbales und lie-
fern keine Lösung. Aus der Übereinstimmung der Mn-Produktionsraten läßt sich nur folgern, daß sich54

radialer und longitudinaler Gradient für den Zeitraum etwa zwei Jahre vor dem Fall ausgleichen. Eine
Erhöhung der Na-Produktionsraten durch einen Gradienten vor dieser Zeit würde eine Erhöhung der22

Flußdichte von mindestens 30 % erfordern. Ein solch unstetiges Verhalten ist jedoch nicht realistisch. 

7.2.4 Zusammenfassende Bewertung

Die Berechnung der Produktionsraten der diskutierten kurzlebigen Nuklide Na, Mn und Co in22 54 57

Meteoroiden erfolgt mit einer Gesamtunsicherheit von 13 %. Demgegenüber weisen die gemessenen 

Produktionsraten von Meteoritenbruchstücken erhebliche Unsicherheiten auf, die je nach Nuklid bis zu
25 % betragen. Sie zeigen außerdem für stetig berechnete Verläufe von Tiefenprofilen (Abbildung 7.3 

und 7.4) oder Korrelationen gegen die Al-Produktionsrate (Abbildung 7.4 und 7.5) eine starke Streu-26

ung, die physikalisch nicht erklärt wird. Außerdem werden die für die diskutierten Meteorite an vielen
Bruchstücken bestimmten Produktionsraten unterschiedlicher Nuklide in ihrer Gesamtheit nicht kon-
sistent interpretiert.

Solange diese Probleme nicht gelöst sind, sind Schlußfolgerungen über die räumliche Variation der
kosmischen Strahlung mit Hilfe der Produktion kurzlebiger kosmogener Nuklide nicht möglich.
Insbesondere muß auch die oben beschriebene, von Evans et al. [EV82] gewählte Auftragung als kritisch
betrachtet werden.

Zur Bestimmung von Gradienten von Q müßte die Genauigkeit der Meßwerte erheblich verbessert
werden. Zu denken wäre an eine Bestimmung der Produktionsraten mit Hilfe von AMS, die für die
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leichten Nuklide Al und Be gute Ergebnisse gibt [ME98]. Dazu wären Vergleiche der mit AMS und26 10

mit zerstörungsfreier �-Spektroskopie gemessenen Produktionsraten sehr interessant.

Grundsätzlich ist jedoch zu bedenken, daß mit Hilfe kurzlebiger kosmogener Nuklide getroffene
Aussagen über die spatiale Variation der GCR immer mit einer erhöhten Unsicherheit gegenüber
direkten Messungen verbunden sind. Diese resultiert durch die Rekonstruktion der Abschirmtiefe und
der Geometrie der Meteoroide sowie aus der nur für wenige Meteorite möglichen genauen Orbit-
bestimmung. Mit Hilfe kosmogener Nuklide abgeleitete Gradienten liefern daher nur für die jeweiligen
Bahnparameter gültige spezielle Aussagen, deren Konsistenz mit direkten Messungen überprüft werden
muß. Der komplexe räumliche Verlauf der kosmischen Strahlung kann nur mit Hilfe von Sonden
gemessen werden - Untersuchungen hierzu werden intensiv durchgeführt [SI92, LO93, HE93].

7.3 Die Produktion von Ti44

Die kurzlebigen Nuklide Mn, Na, Co speichern in ihren Produktionsraten Information über Q in54 22 57

Abhängigkeit der Sonnenaktivität über einen Zeitraum von etwa zehn Jahren. Mit ihnen wird daher die
Variation der Sonnenaktivität mit dem Schwabe Zyklus aufgezeichnet. Demgegenüber wird mit dem
längerlebigen Ti untersucht, wie sich Q über Zeiträume von Jahrhunderten und somit über Perioden des44

Gleissberg Zyklus hinweg verhält. Mit dieser Motivation wird und wurde daher eine  ganze Reihe von
Meteoriten mit Fallzeitpunkten zwischen 1800 und heute gemessen [BO95, BO98]. Zu diesen Messun-
gen sind Modellrechnungen für Ti eine wichtige Ergänzung.44

Da Modellrechnungen für Ti in unserer Arbeitsgruppe bisher nicht durchgeführt wurden, mußten44

zunächst die Grundlagen hierfür bereitgestellt werden. Als erster Schritt dazu wurde in Kapitel 5.1.2
gezeigt, daß mit dieser Arbeit die Wirkungsquerschnitte Protonen-induzierter Reaktionen an den
Targetelementen Titan, Eisen und Nickel konsistent und vollständig vorliegen. Denn diese bilden nach
Gleichung (1.1) die Grundlage für eine genaue Modellierung - neben den Anregungsfunktionen der
Neutronen-induzierten Reaktionen, auf deren Erstellung im folgenden Kapitel 7.3.1 eingegangen wird.
Die mit diesem vollständigen Satz von Anregungsfunktionen berechneten Produktionsraten in Meteoroi-
den und ihr Vergleich mit experimentellen Werten wird dann in Kapitel 7.3.2 und 7.3.3 vorgestellt.

7.3.1 Dicktargetproduktionsraten für Ti44

Die Anregungsfunktionen der Neutronen-induzierten Reaktionen wurden mit der in Kapitel 3.2 be-
schriebenen Methode aus den in Dicktargetexperimenten gemessenen Ti-Produktionsraten entfaltet.44

Dafür standen in dieser Arbeit Titan-, Eisen- und Nickelproben zur Verfügung, die in zwei verschiede-
nen dicken Targets positioniert waren. In einem ersten Experiment wurde eine Gabbrokugel mit einem
Radius von R = 25 cm [LU93], in einer zweiten Bestrahlung eine Eisenkugel mit R = 10 cm [LY96]      

homogen und isotrop mit Protonen der Energie 1.6 GeV bestrahlt. 

Folien der genannten Elemente waren in Bohrungen innerhalb dieser Kugeln an verschiedenen Tiefen
positioniert. Nach der Bestrahlung wurden sie aus den dicken Targets entnommen und auf die erzeugten
Restkerne hin gemessen. Die Ergebnisse dieser Messungen sind die Produktionsraten in Abhängigkeit
ihrer Position in der Kugel, die zusammen das sogenannte Tiefenprofil darstellen. 

Aus diesen Experimenten wurden für Ti bisher nur die Tiefenprofile für Eisen und Titan in der44

Gabbrokugel [SC95] gemessen. In dieser Arbeit wurden die weiteren vier Tiefenprofile von Ti44

gemessen, so daß nun der vollständige Satz von Produktionsraten für diese Experimente vorliegt; aus
Gründen, die unten erläutert werden, wurden die Anregungsfunktionen für die Neutronen-induzierte
Produktion von Ti jedoch nur mit den in dieser Arbeit gemessenen Produktionsraten entfaltet.44

Hierfür ist als erster Schritt die Erstellung der a priori-Anregungsfunktionen nötig. Für die Produktion
aus Titan wurden hierfür im niederenergetischen Bereich mit dem Programm AREL [BL83] berechnete
Wirkungsquerschnitte benutzt. Im Code AREL ist das Hybridmodell der Präequilibriumreaktionen
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[BL83] umgesetzt. An diese wurden bei 300 MeV die Ergebnisse der Berechnungen des Codes HETC 

[CL88] angepaßt, in dem das Modell Intranukleare Kaskade/Evaporation [SE47] implementiert ist. Für
die Produktion des Ti aus Eisen und Nickel durch vorwiegend hochenergetische Neutronen wurde44

lediglich die Schwellenenergie aus den AREL Rechnungen entnommen, ansonsten wurde für sie
vollständig auf die Resultate des HETC Codes zurückgegriffen.

Für Titan wurde die a priori-Anregungsfunktion mit Hilfe des Programms STAYSL [PE77] mit der in
der Arbeit Leyas [LY96] vorgestellten Methode an den durch die sekundären Neutronen induzierten
Anteil der gemessenen Produktionsrate angepaßt. Dagegen wurden die a priori-Anregungsfunktionen
der Elemente Eisen und Nickel mit Hilfe des Einparameterfits [LU93] unter Beibehaltung ihrer Form nur
in ihren Absolutwerten modifiziert.

Denn für diese beiden Elemente wird Ti infolge der hohen Massenzahldifferenz zu den Haupttargetiso-44

topen Fe und Ni vorwiegend durch Neutronen mit Energien größer als 200 MeV produziert. Da die56 58
 

spektralen Flußdichten für diese hohen Energien in den Dicktargetexperimenten nicht sehr ausgeprägt
sind (Abbildung 1.1), ergibt die Entfaltung nichtphysikalische Verläufe in den Anregungsfunktionen. 

Die Ergebnisse der Ti-Modellrechnungen mit den so erstellten Anregungsfunktionen sowie die44

gemessenen Produktionsraten sind in Abbildung 7.6 für beide Dicktargetexperimente gezeigt und in
Anhang C tabelliert. Bevor auf die Übereinstimmung von Theorie und Experiment eingegangen wird,
wird kurz die Phänomenologie der Profile dargelegt. Für das Targetelement Titan ist Ti ein Nieder-44

energieprodukt, dessen Tiefenprofil zum Zentrum hin um etwa 30% ansteigt. Denn die hohen Wirkungs- 

querschnitte im Niederenergetischen (Abbildung 5.2) haben zur Folge, daß Ti vorwiegend durch44

niederenergetische sekundäre Protonen und Neutronen erzeugt wird, deren Flußdichten zum Zentrum hin
zunehmen und dort erhöhte Produktionsraten bewirken.

Im Gegensatz dazu erfolgt die Produktion von Ti aus Eisen und Nickel hauptsächlich durch hoch-44

energetische Protonen und Neutronen mit Energien oberhalb von 200 MeV - dies zeigen die Anregungs- 

funktionen Fe, Ni(p,xpyn) Ti in Abbildung 5.3. An der Oberfläche haben die primären Protonennat nat 44

daher den überwiegenden Anteil an der Produktion, der zum Zentrum jedoch durch ihre Absorption
abnimmt. Diese Verminderung wird durch das Ansteigen der Produktionsraten der sekundären Neu-
tronen und Protonen zum Zentrum kompensiert. Die Flußdichten der hochenergetischen Teilchen
nehmen zum Zentrum jedoch weniger zu als die der niederenergetischen Partikel. Im Gegensatz zum
Titan ergeben sich daher flache Profile, die für Eisen um etwa 10 %, für Nickel sogar nur um etwa 5 % 

zum Zentrum zunehmen.

Im Unterschied zum berechneten Anstieg fällt das von Schiekel [SC95] gemessene Tiefenprofil aus
Eisen zum Zentrum hin ab und Schiekels Produktionsraten liegen um 10 % bis 35 % unterhalb der  

simulierten. Legt man die Daten bei 5.7 cm und 7.7 cm Tiefe zugrunde und verwirft die den falschen  

Verlauf andeutenden zentrumsnahen Werte, so ergibt sich in Übereinstimmung mit dem Profil aus Titan
eine Überschätzung der Schiekelschen Werte durch die Rechnungen um etwa 20 %. 

Als Erklärung für diese Diskrepanz werden im folgenden der Effekt der echten Koinzidenzen und der
von Schiekel benutzte Geometriefaktor F  diskutiert. Als Fehlerquelle ausgeschlossen wird dagegen dasgeo

von Schiekel verwendete Ansprechvermögen. Denn seine Messungen wurden auf dem Detektor GEINO
in Köln im Abstand von null Zentimeter vorgenommen und die Auswertung erfolgte mit demselben
Ansprechvermögen wie in der Arbeit Daunkes [DA94]. Da die Werte dieser Arbeit und der Daunkes
[DA94] wiederum gut übereinstimmen (Tabelle 4.13), wird davon ausgegangen, daß Schiekels An-
sprechvermögen für den Detektor GEINO richtig ist.

Dieses Ansprechvermögen wurde in Daunkes Arbeit erstellt, wobei echte Koinzidenzen berücksichtigt
wurden, während diese in Schiekels Arbeit bei der Auswertung nicht korrigiert wurden. Da Schiekels
Messungen jedoch bei null Zentimeter Abstand erfolgten, darf dieser Effekt nicht vernachlässigt werden.
Denn die ausgewerteten Linien mit den Energien 68 keV und 78 keV sind �-Quanten einer Kaskade  

(ähnlich �  und �  ohne die anderen �-Quanten in Abbildung 4.11). Da diese niedrigen �-Energien im2 8

Bereich unterhalb des Maximums der totalen Efficiency liegen, wird davon ausgegangen, daß die totale
Efficiency so hohe Werte hatte, daß eine signifikante Verminderung der Zählraten beider Linien vorlag.
Da keine Korrektur dieses Effektes erfolgte, führte dies zu systematisch zu niedrigen Produktionsraten.
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Abbildung 7.6  Theoretische und experimentelle Dicktargetproduktionsraten für Ti aus Titan, Eisen und Nickel44

in der Gabbro- (links) und der Eisenkugel (rechts). Für die berechneten Werte sind außerdem die Anteile der
primären (pp) und sekundären Protonen (sp) sowie der sekundären Neutronen (sn) an der Produktion angegeben.

Der zweite zu diskutierende Punkt ist der von Schiekel bei der Auswertung angewendete Geometriefak-
tor F =1.073, der der Änderung des Ansprechvermögens über der Dimension der Bestrahlungsprobengeo  

(Durchmesser von 15.7 mm) gegenüber Punktpräparaten Rechnung trägt. Schiekels Faktor F  bewirkt geo

eine Erhöhung des Ansprechvermögens, was physikalisch sinnvoll nicht zu erwarten ist, da dieses im
Gegenteil axial nach außen abnehmen sollte - unter der Voraussetzung, daß die Probe im Zentrum des
Detektors positioniert war. Die Ursache für F > 1 könnte in der experimentellen Methode liegen, mitgeo  

der der Faktor bestimmt wurde.

Dies erfolgte in der Arbeit Schiffmanns [SC88], indem homogen aktivierte Eu-Präparate mit Durch-152

messer des Targets und als Punktpräparate vor dem Detektor positioniert wurden. Auch hier wurden
echte Koinzidenzen bei der Auswertung nicht berücksichtigt. Durch die unterschiedliche Geometrie der
benutzten Eu-Präparate sollte jedoch der Effekt der echten Koinzidenzen bei der ausgedehnten Probe152
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Abbildung 7.7 Größen- und tiefenabhängige Pro-
duktionsraten für Ti in H-, L- und LL-Chondriten.44

Q  beträgt nach Kapitel 7.1.1 Q = 4.06 cm s .GCR GCR  
-2 -1

geringer sein, da das Ansprechvermögen axial nach außen abnimmt. Dadurch würde Schiffmanns Fgeo

systematisch erhöht. Hinzu kommt, daß Schiffmann F  1988 maß, sechs Jahre vor Abschluß dergeo

Schiekelschen Arbeit, und Schiekel F  nicht auf eine Veränderung hin überprüfte.geo

Zusammengefaßt läßt sich sagen, daß sowohl die nicht berücksichtigten echten Koinzidenzen als auch
der Faktor F  zu systematisch zu niedrigen Produktionsraten führten, wodurch die Diskrepanz zwischengeo

Schiekels Daten und denen dieser Arbeit erklärt wird. Zur Bestätigung dessen wurde ein von Schiekel
gemessenes Eisentarget in dieser Arbeit nachgemessen und dessen Produktionsrate stimmt sehr gut mit
den Modellrechnungen ein.

7.3.2 Ti-Produktionsraten in Meteoroiden44

Mit den mit den Dicktargetexperimenten validierten Anregungsfunktionen zur Erzeugung von Ti44

wurden nun die Produktionsraten in Meteoroiden berechnet. Abbildung 7.7 zeigt diese für die
gewöhnlichen Chondrite, die H-, L-, und LL-Chondrite, die den größten Teil der Chondrite bilden.

Eisen ist das Haupttargetelement für die Produktion
von Ti, da Titan nur zu etwa 0.07% und Nickel nur44

 

zu etwa 1 bis 2 % in Meteoroiden enthalten ist. So 

wird im Zentrum eines H-Chondriten mit 40 cm Ra- 

dius 90 % des Ti aus Eisen produziert. Die starke 44

Variation des Eisengehaltes von 19.64 % für LL- 

Chondrite über 21.93 % für L-Chondrite bis hin zu 

27.44 % für H-Chondrite [JA90] skaliert sich somit 

direkt auf die Absoluthöhe der Produktionsraten der
einzelnen Meteoritenklassen. Diese liegt mit maxi-
mal etwa 1 dpm/kg sehr niedrig gegenüber denen 

anderer Nuklide wie etwa Na oder Mn. Dies ist22 54

ebenfalls eine Konsequenz der vorwiegenden Pro-
duktion aus Eisen, da die Wirkungsquerschnitte hier-
für bei maximal 1-2 mb (Abbildung 5.3) liegen.

Die Hauptproduktion aus Eisen prägt die Signatur
der Tiefenprofile als die eines Hochenergieproduk-
tes. Ähnlich wie im Falle der Dicktargetproduktions-
raten (Kapitel 7.3.1) wirkt sich auf die Form der
Profile die mit größerem Radius zunehmende Ab-
nahme der Flußdichte der primären Protonen sowie
der begrenzte Anstieg der Flußdichten der hochener-
getischen sekundären Teilchen zum Zentrum hin
aus. Daraus ergeben sich für die Meteoroide mit
Radien R= 5 -40 cm flache, um nur etwa 4 % variie-      

rende Profile. Für die größeren Radien hingegen
kommt die Absorption auch der sekundären Teilchen
zum Zentrum hinzu, so daß die Produktionsraten mit
zunehmender Tiefe absinken.

Neben den Tiefenprofilen selbst ist für die Aktivie-
rungsrechnung nach Gleichung (7.2) die Abhängig-
keit der Ti-Produktionsraten von Q(E > 10 MeV)44

   

interessant, die für H-Chondrite in Abbildung 7.8 ge-
zeigt ist. Für Proben im Zentrum nehmen die
Produktionsraten mit Änderung des Modulations-
parameters von 650 auf 300 MeV einen Faktor 1.6,  

für Stücke an der Oberfläche einen Faktor 1.8 zu.
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Abbildung 7.8  Ti-Produktionsraten in H-Chondri-44

ten mit Radius R = 40 cm in Abhängigkeit der GCR-   

Protonenflußdichte Q(E > 10 MeV).   

Dieser unterschiedliche Verlauf von P = P(Q(E > 10    

MeV)) im Zentrum und an der Oberfläche erklärt
sich dadurch, daß die mittlere Energie der spektralen
Flußdichte der GCR-Protonen mit steigendem
Modulationsparameter zunimmt. Dadurch werden
bei höherem M mehr Sekundärteilchen im Meteoroi-
den produziert, deren Anteil an der Produktion gera-
de der ist, der zum Zentrum hin ansteigt. So ergibt
sich die gezeigte Abhängigkeit für den Gradienten
von der Oberflächen- zur Zentrumsproduktionsrate.

7.3.3 Vergleich der Modellrechnungen
mit experimentellen Werten

Die im vorigen Kapitel vorgestellten Modellrech-
nungen werden nun mit in Meteoriten gemessenen Produktionsraten verglichen. Meßwerte hierzu liegen
mit der Arbeit von Bonino et al. [BO95] vor, die neun Meteorite mit Fallzeitpunkten zwischen 1883 und
1992 auf Ti hin gemessen haben. Diese Meßwerte in Abhängigkeit des Fallzeitpunktes variieren44

entsprechend der solaren Aktivität des Gleissberg Zyklus und geben Aufschluß über die Variation der
Flußdichte der GCR-Partikel über derartige Perioden. Damit wiederum werden Aussagen über das von
der Sonnenaktivität abhängige Magnetfeld in der Heliosphäre möglich, das gerade die Flußdichte der
GCR-Protonen bestimmt.

Um den Verlauf der Aktivitäten vom Fallzeitpunkt zu extrahieren, müssen die Aktivitäten unterschied-
licher Meteorite miteinander verglichen werden, wozu diese auf eine gemeinsame chemische Komposi-
tion und Abschirmtiefe zu beziehen sind. Als Bezugspunkt hierfür wurde der am 18.5.1988 gefallene H-
Chondrit Torino gewählt, für den die chemische Komposition der Haupttargetelemente [BH89, BO95]
sowie der präatmosphärische Radius vor dem Fall mit R=24cm [BO95] vorliegt. Für das von Bonino et   

al. gemessene Stück wurde mit Hilfe von Cosmic Ray Tracks eine Abschirmtiefe von D = 16 cm rekon-   

struiert. Auch für die anderen untersuchten Meteorite wurde die Abschirmtiefe der Probe D  und derProbe

präatmosphärische Radius R  bestimmt [BH94A, BO95]. Meteoroid

Der Vergleich der in den Meteoriten gemessenen Ti-Produktionsraten mit den Modellrechnungen44

erfolgt im folgenden in zwei Schritten. Zunächst werden für jeden Meteoriten die experimentellen Daten
mit den mit (D ; R ) für t  berechneten Werten verglichen, womit die Güte der Modell-Probe Meteoroid Fall

rechnungen beurteilt werden soll. Im zweiten Schritt werden die Ti-Produktionsraten dann auf die44

Parameter Torinos bezogen und den Aktivierungsrechnungen in Abhängigkeit von t  gegenübergestellt.Fall

Für die Modellrechnungen der einzelnen Meteorite wurde zunächst die Aktivierung nach Gleichung
(7.4) und (7.2) für den R= 40 cm Meteoroiden für die Tiefe D mit dem Verhältnis r = D /R   Probe Meteoroid

berechnet. Die damit nach Gleichung (7.3) abgeleitete Flußdichte diente in der Folge als Normierungs-
faktor für die mit (D ; R ) und der chemischen Zusammensetzung des Meteoriten berechnetenProbe Meteoroid

Produktionsrate.

Für die Aktivierungsrechnungen muß ein Modulationsparameter für das Maunder-Minimum gewählt
werden, dem Zeitraum zwischen 1645 und 1700. Dieser soll für diese Zeit M=100MeV betragen haben.   

Allerdings liegt der Zusammenhang P = P(Q(E > 10 MeV)) für Ti nur bis M = 300 MeV vor und müßte        
44

für M=100MeV extrapoliert werden. Wegen der damit verbundenen Unsicherheit wird darauf verzich-   

tet und M = 300 MeV wird für diese Periode benutzt. Der dadurch verursachte systematische Fehler   

klingt mit zunehmend späterem Falldatum ab und wird für den als ersten im Jahr 1883 gefallenen
Meteoriten Alfianello auf maximal 5 % geschätzt. 

Eine weitere wichtige Eingabe in die Rechnungen ist die chemische Komposition der Meteorite, die im
Gegensatz zu Torino für die anderen Meteorite nur als Summe der Gehalte der Targetelemente Eisen
und Nickel vorliegt [BO95]. Für die theoretische Berechnung ihrer Produktionsraten wurde daher aus dieser
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Summe mit Hilfe des Nickelgehaltes der Chondritklasse der Eisenanteil berechnet. Die Eingabepara-
meter der Rechnungen und die berechneten Produktionsraten (P( Ti) - a) sind in Tabelle 7.1 angeführt.44

Tabelle 7.1  Berechnete (diese Arbeit) und gemessene [BO95] Ti-Produktionsraten. Eingetragen sind die44

nicht für Targetelementchemie und Abschirmtiefe korrigierten Werte (-a) sowie die dafür korrigierten (-b).
P( Ti) - b (diese Arbeit) sind die unkorrigierten Werte P( Ti) - a aus [BO95], auf die der theoretische44 44

Abschirmkorrekturfaktor K angewendet wurde. Angegeben ist außerdem der Meteoritenname, die Chon-
dritenklasse, die Abschirmtiefen D, Radien R sowie die Eisen- (Fe) und Nickelgehalte (Ni). Die Rechnun-
gen wurden mit der Halbwertszeit nach [AL90] durchgeführt (T = 66.6 a).1/2  

Meteorit, D    ,    R Fe     ,     Ni P( Ti)  - a K P( Ti) - b

Klasse  BO95            diese Arbeit BO95         diese Arbeit

[cm , cm] [%     ,      %] [dpm/kg] [dpm/kg (Fe+Ni)]

44 44

Alfianello, L 11.5,   35 21.71,   1.24 1.1 ± 0.2 0.953 ± 0.124 0.963 4.7 ± 0.9 5.0 ± 0.9

Lancon, H 11   ,   23 26.78,   1.74 1.3 ± 0.2 1.21   ± 0.16 0.997 4.3 ± 0.6 4.6 ± 0.7

Holbrook, L 17   ,   40 20.36,   1.24 0.8 ± 0.2 0.883 ± 0.115 0.950 3.8 ±0 .9 3.9 ± 1.0

Olivenza, LL 14.5,   85 19.19,   1.07 1.2 ± 0.2 0.665 ± 0.086 0.747 5.8 ± 1.2 7.9 ± 1.3

Rio Negro, L 14   ,   40 21.33,   1.24 1.3 ± 0.3 0.917 ± 0.119 0.940 5.6 ± 0.9 6.1 ± 1.0

Monze, L 11.6,   40 20.76,   1.24 1.1 ± 0.2 0.884 ± 0.115 0.937 5.2 ± 0.9 5.3 ± 1.0

Dhajala, H 24   , 110 27.00,   1.74 1.2 ± 0.3 0.746 ± 0.097 0.621 4.4 ± 0.8 6.7 ± 1.6

Torino, H 16   ,   24 26.10,   1.16 1.2 ± 0.2 1.08   ± 0.14 �1 4.2 ± 0.5 4.2 ± 0.7

Mbale-A, L 11.6,   40 21.66,   1.24 1.0 ± 0.1 0.878 ± 0.114 0.937 4.0 ± 0.4 4.7 ± 0.5

Mbale-T, L 40   ,   40 21.66,   1.24 0.8 ± 0.1 0.864 ± 0.112 0.948 4.0 ± 0.4 3.7 ± 0.5

Der latitudinale Gradient der GCR-Flußdichte ändert sein Vorzeichen mit dem Wechsel der magne-
tischen Polarität der Sonne, so daß sein Einfluß für die Aktivierung des Ti gering sein sollte. Der44

radiale Gradient dagegen erhöht die berechneten Produktionsraten um zwei bis sechs Prozent, was nach
Tabelle 7.1 die Übereinstimmung zwischen den berechneten und gemessenen Werten verbessert.

Die Beurteilung der Übereinstimmung der in Tabelle 7.1 angegebenen theoretischen und experimentel-
len Daten ist infolge der teilweise hohen Unsicherheiten schwierig. Berücksichtigt man die vor allem für
die Meßwerte nicht unerheblichen Unsicherheiten, so überlappen sich die Unsicherheitsintervalle für
alle Meteorite bis auf die großen Meteorite Olivenza und Dhajala. Die Diskrepanzen für die vier
Meteorite Olivenza, Rio Negro, Monze und Dhajala sind gegenüber den anderen Meteoriten deutlich
höher. Eine Erklärung hierfür bietet die folgende Diskussion der Produktionsraten P=P(t ) an.Fall

Mit Ausnahme der vier genannten Meteorite weichen Theorie und Experiment um maximal einen Faktor
1.16 voneinander ab, so daß die Übereinstimmung für diese Meteorite als gut zu betrachten ist. Trotzdem
muß die Unsicherheit der Meßwerte noch verringert werden, um eine eindeutige Aussage hinsichtlich
der Güte der Beschreibung der experimentellen Daten durch die Theorie zu treffen.

Dies zeigen auch die beiden Meßwerte Mbales. Denn im Gegensatz zu den um 20 % differierenden 

Meßwerten innerhalb des Meteoriten mit R = 40 cm wird von der Theorie entsprechend der flachen   

Profile in Abbildung 7.7 nur ein Unterschied für beide Positionen von 1.6 % vorausgesagt. Der gemesse-
ne Abfall von 20 % zum Zentrum ist für das Hochenergieprodukt nicht realistisch. 

Zur Klärung der Diskrepanz für die beiden großen Meteorite Olivenza und Dhajala laufen noch weitere
Untersuchungen. Dazu werden mehrere Stücke unterschiedlicher Tiefen in einem großen Meteoriten
gemessen mit dem Ziel, die theoretisch vorausgesagte Variation der Produktionsraten auch experimentell
nachzuweisen [BO98].
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Abbildung 7.9  Abschirmkorrigierte Produktionsraten P( Ti) - b44

(Notation nach Tabelle 7.1) mit den zugehörigen Aktivierungsrech-
nungen. Für das Maunder-Minimum wurde mit M= 620 MeV sowie
300 MeV gerechnet. Für letztere Rechnung geben die zwei gestrich-
punkteten Linien die Grenzen der theoretischen Unsicherheit an.

Nach diesem Vergleich von Theorie und Experiment für die einzelnen Meteorite wird nun die Variation
der Produktionsraten in Abhängigkeit des Fallzeitpunktes untersucht. Hierfür ist mit dem Ziel der
Vergleichbarkeit der Produktionsraten untereinander eine genaue Korrektur für die unterschiedlichen
Abschirmtiefen unerläßlich. Dafür wurden die Verhältnisse K der berechneten Produktionsraten an den
jeweiligen Positionen der Bruchstücke zur Produktionsrate von Torino für eine chemische Komposition
gebildet. Unterschiedliche chemische Zusammensetzungen wirken sich auf die K nicht aus, da das Ti44

fast ausschließlich aus Eisen produziert wird und sich so identische Tiefenabhängigkeiten ergeben.

In Tabelle 7.1 sind als P( Ti) - b die experimentellen auf Chemie und Abschirmtiefe zum einen nach der44

Methode Boninos et al. [BO95] und zum anderen mit den Werten K dieser Arbeit korrigierten Produk-
tionsraten eingetragen. Die Übereinstimmungen der Korrektur sind für die meisten Meteorite gut, jedoch
sind größere Abweichungen wieder für die drei Meteorite Olivenza, Dhajala und Mbale zu bemerken. 

Das von Bonino et al. [BO95] benutzte Modell zur Bestimmung der Korrekturfaktoren ist das von
Bhandari [BH81] und ergibt für die beiden großen Meteorite zu kleine Korrekturen als die, die man vom
physikalischen Modell dieser Arbeit erwartet. Außerdem wird von Bhandaris Modell auch die 20 %ige 

Variation des Tiefenprofils Mbales vorhergesagt, die für das Hochenergieprodukt Ti unwahrscheinlich44

ist. Ein direkter Vergleich der Tiefenprofile beider Modelle zur Klärung der Diskrepanzen ist nicht
möglich. Aus den Ergebnissen dieser Arbeit sind die Korrekturen von Bonino et al. [BO95] für diese
drei Meteorite jedoch nicht physikalisch sinnvoll. Für die folgende Diskussion der Produktionsraten in
Abhängigkeit von t  werden daher die mit den K dieser Arbeit korrigierten Werte benutzt.Fall

Abbildung 7.9 zeigt diese korrigierten
Produktionsraten in Abhängigkeit des
Fallzeitpunktes zusammen mit den
theoretischen Aktivierungsrechnun-
gen, die mit den Parametern Torinos
durchgeführt wurden. Rechnungen mit
den relativen Tiefen der anderen Me-
teorite bewirken nur Unterschiede von
kleiner als 1% in den relativen Verläu- 

fen von P=P(t ).Fall

Zum Vergleich der Auswirkungen der
Wahl des Modulationsparameters
während des Maunder-Minimums sind
zwei Rechnungen gezeigt, zum einen
die mit der realistischeren Wahl des
niedrigen Wertes M = 300 MeV und   

zum anderen die mit dem mittleren
Parameter M = 620 MeV. Durch die   

hohe Produktionsrate für diese Periode
bei Wahl von M=300 MeV gegenüber  

den für den restlichen Zeitraum zur
Aktivierung beitragenden Produktions-
raten ergibt sich ein insgesamt abfallender Verlauf, der sich von der zweiten Berechnungsart jedoch nur
um maximal 8 % für das Jahr 1800 unterscheidet. 

Wichtig zum Vergleich mit den experimentellen Werten sind die durch den Gleissberg Zyklus ver-
ursachten Strukturen in der gezeigten Abhängigkeit, wodurch sich Maxima für die Jahre um 1820 und
1930 ergeben. Zwischen dem Minimum für die Jahre um 1870 und dem Maximum bei etwa 1930
variieren die berechneten Produktionsraten durch den Gleissberg Zyklus um 3 -4 %. Diese Periodizität   

wird durch die kleineren etwa 1 %igen Schwankungen überlagert, die durch den demgegenüber kurz- 

periodigen Schwabe Zyklus hervorgerufen werden. 

Der Vergleich der Aktivierungsrechnungen mit den abschirmkorrigierten experimentellen Produktions-
raten in Abbildung 7.9 ergibt innerhalb der Unsicherheiten eine gute Übereinstimmung, bis auf den
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Zeitraum des Maximums des Gleissberg Zyklus um das Jahr 1930. Für diesen Abschnitt sind die
experimentellen Werte zwischen 0.5 und 2 dpm/kg(Fe+Ni) höher als die Rechnungen. Bonino et al. 

[BO95] schließen daraus auf der Basis ihrer korrigierten Daten auf eine erhöhte Flußdichte der GCR-
Teilchen während des vorangehenden Minimums des Gleissberg Zyklus. Die gegenüber dieser Arbeit
abweichenden Werte für Olivenza und Dhajala von Bonino et al. [BO95] sind in Abbildung 7.9 zusätz-
lich eingezeichnet. Mit den Datenpunkten von Bonino et al. [BO95] ergibt sich ein gegenüber den
Rechnungen erhöhtes Maximum, das sich auf die Daten Olivenzas, Rio Negros und Monzes beschränkt
und so die von Bonino et al. angegebene Interpretation rechtfertigt.

Die korrigierten Werte dieser Arbeit dagegen deuten mit den vier gegenüber den Rechnungen erhöhten
Produktionsraten zwischen 1920 und 1980 einen etwas anderen Verlauf an, der kein eindeutiges
Maximum mehr aufweist. Dies resultiert vor allem aus den hohen Abschirmkorrekturen für die beiden
großen Meteorite Olivenza and Dhajala.

Bevor dieses Maximum abschließend durch eine erhöhte Flußdichte interpretiert wird, sollte in einem
ersten Schritt zunächst der Vergleich eines gemessenen Tiefenprofils eines gut untersuchten Meteoriten
mit den Modellrechnungen erfolgen. Hierfür bietet sich der große Meteorit Jilin [JO77] (R = 80 cm) an,   

dessen Ti-Tiefenprofil von der Oberfläche zum Zentrum immerhin um etwa 0.2 dpm/kg abnehmen44

sollte. Für sinnvolle Aussagen muß daher die Meßunsicherheit unterhalb von 10 % verringert werden. 

Erst wenn dieser Vergleich erfolgreich durchgeführt wurde, kann die gefundene Struktur als signifikant
und validiert angesehen und entsprechend interpretiert werden. Ein solcher Vergleich ist insbesondere
als Folge der Ergebnisse zur Produktion der kurzlebigen Nuklide (Kapitel 7.2.4) zwingend erforderlich.

7.3.4 Zusammenfassende Bewertung

In dieser Arbeit werden zum ersten Mal in unserer Arbeitsgruppe Modellrechnungen zur Produktion von
Ti in Meteoroiden vorgestellt. Das Hochenergieprodukt Ti wird vorwiegend aus Eisen mit Produk-44 44

tionsraten im Bereich von ~1 dpm/kg produziert. Für den Nachweis solch niedriger Aktivitäten in 

Meteoritenproben ist ein hoher experimenteller Aufwand nötig, so daß gemessene Produktionsraten
Unsicherheiten im Bereich von 20 -30 % haben.   

Infolgedessen ist eine Beurteilung der Übereinstimmung von Theorie und Experiment schwierig. Dies
wirkt sich auch auf die Untersuchung der in verschiedenen Meteoriten gemessenen Produktionsraten
aus, die zum Ziel hat, die Aktivierung in Abhängigkeit vom Gleissberg Zyklus zu untersuchen. Sinn-
vollen Interpretationen hierzu sollten daher Messungen an einem gut untersuchten Meteoriten vor-
ausgehen, die die Aussagekraft von Vergleichen zwischen Theorie und Experiment sicherstellen.

7.4 Die Produktion kosmogener Krypton-Isotope

Hat man die Produktionsraten einer möglichst breiten Palette kosmogener Nuklide in einer Meteoriten-
probe gemessen - typischerweise zum Beispiel die Nuklide C, Al, Be, Mn, He, Ne - so wird14 26 10 53 3 21,22

durch Vergleich dieses Satzes von Produktionsraten mit theoretischen Modellrechnungen die Bestrah-
lungsgeschichte der Meteoritenprobe rekonstruiert. Das beinhaltet, Grenzen für den präatmosphärischen
Radius des Meteoroiden und der Tiefe der gemessenen Probe in ihm festzulegen. Hilfreich hierfür sind
die sogenannten Shieldingindikatoren.

Diese Indikatoren sind stark abhängig von der präatmosphärischen Größe des Meteoroiden und der Tiefe
der gemessenen Probe in ihm. Trotzdem sind die Indikatoren nicht eineindeutig einer bestimmten Tiefe
im Meteoroiden zugeordnet, so daß durch sie nur ein bestimmter Radius- und Tiefenbereich für die
Probe festgelegt wird, das Shielding. Die Verhältnisse der Produktionsraten der Nuklide Ne und Ne,22 21

P/ P, sowie von He und Ne, P/ P, haben sich als Shieldingindikatoren etabliert.22  21 3 21 3  21

Diese Verhältnisse variieren stark mit der Größe und der Tiefe, da sie aus den Produktionsraten eines
bevorzugt durch niederenergetische Teilchen produzierten Nuklides und denen eines durch vorwiegend
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Abbildung 7.10  Schematischer Ausschnitt aus der
Nuklidkarte. Die für die Anwendung in der Meteori-
tik wichtigen Isotope sind schraffiert.

hochenergetische Partikel erzeugten Restkernes gebildet werden. Da die Ausbildung der sekundären
Teilchenfelder von der Größe eines Körpers abhängt, ergibt sich die beschriebene Abhängigkeit.

Eine weitere interessante Größe für die Bestrahlungsgeschichte ist das Bestrahlungsalter T („Cosmic
Ray Exposure Age”), das heißt, der Zeitraum, während dem der Meteoroid nach der Freisetzung vom
Mutterkörper der kosmischen Strahlung ausgesetzt war. Zur Berechnung von T wird ein Paar eines
Radionuklides R und eines stabilen Isotopes mit Produktionsraten P beziehungsweise P benötigt. IstR stab

das Radionuklid mit Zerfallskonstante � in Sättigung, dann ergibt sich T zu 

. (7.5)

Hierbei ist c und c jeweils die Anzahl der gemessenen Kerne.R stab

Aus den rekonstruierten Bestrahlungsszenarien lassen sich die eigentlich für die Meteoritik interessanten
Aussagen ableiten - etwa über die Eigenschaften der Meteorite eines Fallgebietes, über die Charak-
teristik einer Meteoritenpopulation [NE96], oder mit Hilfe der Bestrahlungsalter T über Auswurf-
ereignisse aus den Mutterkörpern [EU95]. Die Produktion des schweren Edelgases Krypton durch die
kosmische Strahlung wird im Rahmen solcher Untersuchungen nicht immer selbstverständlich mitein-
bezogen. Liegen jedoch Meßwerte kosmogener Krypton-Isotope vor, so liefern sie aus den folgenden
Gründen wertvolle zusätzliche Informationen.

Abbildung 7.10 zeigt mit einem schematischen Aus-
zug aus der Nuklidkarte, daß gleich eine ganze Reihe
stabiler und radioaktiver Krypton-Isotope erzeugt
werden - insgesamt sechs stabile Isotope sowie das
langlebige Radionuklid Kr (T =0.21 Ma [SE81]).81

1/2  

Ihre Produktion erfolgt aus den im ppm-Bereich
[MA79] im Gestein vorkommenden Elementen
Rubidium, Strontium, Yttrium und Zirkon mit Ord-
nungszahlen direkt über der des Kryptons. Infolge
der geringen Gehalte der Targetelemente werden die
Produktionsraten in 10  cm /(g Ma) bei Standard--12 3

druck und -temperatur (kurz 10 cc STP/(g Ma))-12 

angegeben.

Mit dem Radionuklid Kr und einem weiteren stabi-81

len Krypton-Isotop - infolge seiner hohen Produk-
tionsrate zumeist Kr - läßt sich nach Gleichung83

(7.5) das Bestrahlungsalter T mit der sogenannten Kr-Kr-Datierung [MA67] bestimmen. Im Gegensatz81

zu anderen Nuklidpaaren (etwa Ne- Al-Datierung) werden hier nur Isotope eines Elementes ver-21 26

wendet. Dies hat den Vorteil, daß nur Isotopenverhältnisse und nicht absolute Konzentrationen gemes-
sen werden müssen, was mit Edelgasmassenspektroskopie mit einer Unsicherheit von nur etwa 1 % 

möglich ist. Dies macht die Kr-Kr-Datierung zu einer sehr genauen und häufig verwendeten Methode81

[EU88, MA81]. 

Entscheidend für die erfolgreiche Anwendung dieser Datierung ist aber auch die genaue Kenntnis des
Verhältnisses der Produktionsraten P/ P. Hierfür wurden bisher empirische Korrelationen [MA67,81  stab

MA71, EU88] herangezogen. Mit den Modellrechnungen dieser Arbeit zur Produktion kosmogener
Krypton-Isotope besteht die Möglichkeit, diese empirischen Beziehungen zu überprüfen und gegebenen-
falls neu zu erstellen. Dadurch erhält die Kr-Kr-Datierung ein solides Fundament.81

Neben dieser herausragenden Bedeutung kosmogenen Kryptons für die Datierung ist außerdem hervor-
zuheben, daß mit dem Verhältnis P/ P ein zusätzlicher Shieldingindikator zur Verfügung steht. Denn78  83

wie Abbildung 7.10 zeigt wird Kr durch die höhere Massenzahldifferenz zu den Targetisotopen in78

größerem Maße durch höherenergetische Teilchen produziert als Kr. Mit dem Indikator P/ P können83 78  83

somit zusätzliche Korrelationen gebildet werden, die die Shieldingindikatoren mit Produktionsraten oder
miteinander verknüpfen. So stehen weitere wichtige Hilfsmittel zur Verfügung für die Interpretation der
in Meteoriten gemessenen Produktionsraten.
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Abbildung 7.11  Kr-Produktionsraten in der Gabbrokugel (links) und der Eisenkugel (rechts). Dargestellt sind die83

experimentellen Daten (Quadrate) sowie die theoretischen Modellrechnungen dazu (durchgezogene Linie). Für die
Theorie sind außerdem die Anteile der sekundären Neutronen (sn) sowie der sekundären (sp) und der primären
Protonen (pp) eingezeichnet.

Da die Produktionsraten kosmogener Krypton-Isotope aus den angesprochenen Gründen ein wichtiges
Werkzeug zur Interpretation von Produktionsraten in Meteoriten darstellen, wird in diesem Kapitel
ausführlich auf sie eingegangen. Als Grundlage werden zunächst die Ergebnisse zur Modellierung der
Produktionsraten der Krypton-Isotope in den Dicktargetexperimenten vorgestellt (Kapitel 7.4.1). Die
dazu erstellten Anregungsfunktionen werden zur Berechnung kosmogener Krypton-Isotope in Meteoroi-
den angewendet (Kapitel 7.4.2), die dann mit den gemessenen Produktionsraten der Meteorite Knya-
hinya (Kapitel 7.4.3) und St. Severin (Kapitel 7.4.4) verglichen werden.

7.4.1 Dicktargetproduktionsraten für die Krypton-Isotope

Krypton-Isotope wurden mit Edelgasmassenspektroskopie am CENBG/Bordeaux (Frankreich) für die
Targetelemente Sr, Y und Zr in der Eisen- [GI97A, LY96] und für Rb, Sr, Y und Zr in der Gabbrokugel
[GI92, GI93, GI94, LU93] gemessen. Eine kurze Beschreibung dieser beiden Experimente findet sich in
Kapitel 7.3.1. Mit den neuen Messungen von Gilabert et al. [GI97A] in der Eisenkugel stand für die
Krypton-Isotope für diese beiden Experimente erstmals eine vollständige Datenbasis an Dicktarget-
produktionsraten als Grundlage für die Modellrechnungen zur Verfügung.

Für die theoretische Modellierung dieser Produktionsraten wurden zunächst die Anregungsfunktionen
der Protonen-induzierten Reaktionen aus Rb, Sr, Y und Zr erstellt. Dazu wurde mit den Arbeiten von
Gilabert et al. [GI98] (Kapitel 5.1.4) sowie von Regnier et al. [RE82] vorwiegend auf experimentelle
Daten zurückgegriffen. Lücken in den Anregungsfunktionen wurden mit mit dem Code AREL [BL83,
GL98A] berechneten Daten gefüllt, die an die experimentellen Wirkungsquerschnitte angepaßt wurden.

Die Anregungsfunktionen der Neutronen-induzierten Reaktionen wurden mit der in Kapitel 3.2 vor-
gestellten und in der Arbeit Leyas [LY96] beschriebenen Methode extrahiert. Wie schon im Falle des

Ti wurde bei der Erstellung der a priori-Anregungsfunktionen im Niederenergetischen auf die mit44

AREL berechneten Daten zurückgegriffen, an die an einem geeigneten Schnittpunkt die mit dem Code
HETC [CL88] berechneten Wirkungsquerschnitte angepaßt wurden.

Die Ergebnisse der theoretischen Modellierung der in den Dicktargetexperimenten gemessenen Produk-
tionsraten zeigt Abbildung 7.11 exemplarisch anhand der Produktion von Kr aus Strontium, für die die83

gemessenen Produktionsraten beider Experimente simultan mit guter Qualität durch die Rechnungen
wiedergegeben werden. 
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Abbildung 7.12  Über das Tiefenprofil gemitteltes
Verhältnis von Experiment zu Theorie für die Ver-
hältnisse P/ P; die Massenzahl des Isotopes ist aufAA 83

der Abzisse abgetragen. Die Standardabweichungen
sind der Übersicht halber weggelassen. Die Legende
unterscheidet die Tiefenprofile mit den ersten zwei
Buchstaben nach Targetelement und mit dem dritten
Zeichen nach Gabbro- (G) oder Eisenkugel (F).

Die Übereinstimmung für beide Experimente ist besonders hervorzuheben, da dies eine konsistente
Absolutkalibrierung für die beiden zeitlich um immerhin fünf Jahre auseinander liegenden Meßreihen
der Proben der Gabbro- und der Eisenkugel bedeutet. Die Absolutkalibrierung bei den Edelgasmessun-
gen zeitlich konsistent zu halten, ist experimentell sehr aufwendig und verdeutlicht die hohe Qualität der
experimentellen Daten.

Insgesamt wurden die Tiefenprofile der Isotope Kr konsistent modelliert, wobei die Ab-78,80,81,82,83,84

weichungen zwischen Theorie und Experiment zumeist innerhalb von 10 % lagen. In der Arbeit Leyas 

[LY96] wurde eine sehr viel größere Anzahl von Tiefenprofilen aus Dicktargetexperimenten als in dieser
Arbeit theoretisch modelliert. Auf Grund der besseren Statistik in Leyas Arbeit [LY96] wird daher im
folgenden die von Leya ermittelte Standardabweichung von 9 % für das tiefengemittelte Verhältnis der 

experimentellen und theoretischen Produktionsraten auch für die Krypton-Isotope angenommen.

Im Gegensatz zur guten Modellierung der Krypton-Produktionsraten für die Gabbro- und die Eisenkugel
wurden mit den aus diesen Experimenten bestimmten Anregungsfunktionen die experimentellen
Tiefenprofile der Krypton-Isotope [GI97B] aus Yttrium in der mit Protonen der Energie E = 600 MeVP  

 

bestrahlten Kugel mit Radius R = 15 cm [DR87] nicht beschrieben. Hierfür lagen die theoretischen  

Werte gegenüber den experimentellen Profilen für die Isotope Kr um etwa 20 % höher. Eine78,80,81,82,83,84

mögliche Erklärung für diese Diskrepanz kann eine gegenüber den Messungen der anderen Experimente
verschobene Absolutkalibrierung dieser Meßreihe sein.

Probleme treten auch bei der simultanen Modellierung der Produktionsraten von Kr in der Gabbro-85,86

und der Eisenkugel auf, da sich für diese beiden Isotope dabei Diskrepanzen zwischen Theorie und
Experiment um bis zu einem Faktor zwei ergeben. Allerdings ist es infolge ihrer niedrigen Produktions-
raten ( < 10#10 cc/(g Ma) aus Y und Zr sowie < 100#10 cc/(g Ma) aus Sr) experimentell schwierig,-12 -12 

diese Isotope mit einer hohen Genauigkeit zu messen. Dies manifestiert sich zum Teil in der großen
Streuung der experimentellen Daten eines Tiefenprofils, so daß dann für diese Isotope die Modellierung
nicht sinnvoll ist. Dies schränkt die Diskussion der Produktion kosmogener Krypton-Isotope in Meteo-
roiden jedoch nicht ein, da kosmogenes Kr in der Meteoritik nahezu nicht angewendet wird.85,86

Neben der genauen Modellierung der Produktionsraten der Isotope ist auch die Güte der Beschreibung
der Verhältnisse der Produktionsraten interessant, da diese zur Rekonstruktion der Bestrahlungs-
geschichten von Meteoriten vorwiegend benötigt werden. Für die dafür relevanten Verhältnisse sind in
Abbildung 7.12 die Mittelwerte der experimentellen zu den theoretischen Daten für jeweils ein Tiefen-
profil wiedergegeben. Deren nicht eingezeichnete
Standardabweichungen betragen maximal 3 %. Der 

Mittelwert der einzelnen Punkte in Abbildung 7.12
(Mean) zeigt, daß die experimentellen Verhältnisse
über die Tiefenprofile gemittelt mit einem 1)-Fehler
von 2 % durch die Theorie beschrieben werden. 

Diese gegenüber den Produktionsraten deutlich
bessere Beschreibung der experimentellen Verhält-
nisse der Produktionsraten durch die Theorie läßt
sich darauf zurückführen, daß bei der Messung eines
Targets gleichzeitig die Verhältnisse aller Isotope
relativ zu einem Bezugsisotop gemessen werden, für
das dann der Absolutwert bestimmt wird. Wenn da-
her eine experimentelle Produktionsrate gegenüber
der Theorie zu hoch liegt, dann werden für dieses
Target infolge ihrer Korrelation auch die Produk-
tionsraten aller anderen Isotope etwa in gleichem
Maße zur Theorie abweichen. Bei der Verhältnis-
bildung verringern sich die Abweichungen zwischen
den theoretischen und experimentellen Produktions-
raten dann entsprechend.
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Abbildung 7.13  Tiefen- und größenabhängige
Kr-Produktionsraten in L-Chondriten. Q78,81,83

GCR

beträgt nach Kapitel 7.1.1 Q = 4.06 cm s .GCR  
-2 -1

7.4.2 Produktionsraten in Meteoroiden

Die mit den Dicktargetexperimenten validierten Anregungsfunktionen zur Produktion der Krypton-
Isotope wurden zur Berechnung von Produktionsraten kosmogenen Kryptons in Meteoroiden durch die
GCR angewendet. Infolge der fast identischen Spektrenformen der Teilchenfelder in den Dicktarget-
experimenten und den Meteoroiden wird davon ausgegangen, daß die Produktionsraten in den Meteoroi-
den mit Unsicherheiten wiedergegeben werden, die vergleichbar denen der Dicktargetexperimente sind.

Die größen- und tiefenabhängigen Produktionsraten der für die Meteoritik wichtigsten Krypton-Isotope
Kr sind für L-Chondrite in Abbildung 7.13 gezeigt. Vergleicht man die Produktion dieser drei78,81,83

Isotope, so ist die Erzeugung für Kr am größten und für Kr am geringsten. Anders ausgedrückt nimmt83 78

die Produktion der Krypton-Isotope mit zunehmenden Differenzen der Massenzahl des Produkts zu
denen der Targetelemente ab.

Die hohe Produktion des Kr macht dieses leicht meßbar, was dazu führt, daß dieses zumeist als stabiles83

Nuklid für die Kr-Kr-Datierung angewendet wird. Wie schon in der Einleitung erwähnt wurde, ist für81

die Genauigkeit der Kr-Kr-Datierung von besonderer Bedeutung, daß die Verhältnisse der Produktions-81

raten von Kr zu denen von Kr - im folgenden kurz mit P/ P abgekürzt - gut bekannt sind. In der81 83 81 83

Literatur sind daher zu deren Bestimmung eine Rei-
he empirischer Beziehungen [MA67, MA71, EU88]
aufgestellt worden. Diese Korrelationen werden im
folgenden mit den im Gegensatz dazu auf ein physi-
kalisches Modell zurückgreifenden Rechnungen die-
ser Arbeit auf ihre Gültigkeit hin überprüft.

Die empirischen Korrelationen sind zusammen mit
den Rechnungen dieser Arbeit in Abbildung 7.14
gezeigt. Die erste Korrelation zur Bestimmung des
Verhältnisses P/ P wurde von Marti [MA67] in der81 83

Originalarbeit zur Kr-Kr-Datierung aufgestellt. Er81

interpolierte die Gehalte von Kr und Kr für Kr80 82 81

basierend auf der Kryptonerzeugung aus Silber bei
Bestrahlung mit 540 MeV Protonen [BI62] und be- 

nutzte für die Massenzahl A = 81 eine Isobarenaus-  

beute („isobaric fraction yield”) von g = 0.95 ± 0.05.    

Martis empirische Korrelation weicht von der theo-
retischen um bis zu 10 % ab.  

Dies erklärt sich durch Martis zu einfache Interpola-
tion aus den Ergebnissen des einen Datenpunktes für
Ag im Gegensatz zur Erzeugung der Krypton-Isotope
aus den vier verschiedenen, zudem etwas leichteren
Targetelementen Rb, Sr, Y und Zr in Meteoroiden.
Zudem stand Marti [MA67] für die Interpolation nur
ein Energiepunkt für die Erzeugung durch Protonen
zur Verfügung, wohingegen in Meteoroiden die Pro-
duktion durch Neutronen- und Protonenfelder kom-
plexer spektraler Flußdichten zu beachten ist.

Die P/ P liegen auch für die von Marti und Lug-81 83

mair [MA71] sowie von Eugster [EU88] aufgestell-
ten empirischen Zusammenhänge gegenüber den
theoretisch berechneten höher. Dies läßt sich damit
erklären, daß Marti und Lugmair [MA71] auf die
Relation von Marti [MA67] und Eugster [EU88]
wiederum auf die beiden vorangegangenen [MA67,
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Abbildung 7.14  Empirische [MA67, MA71, EU88] (durchgezogene Linien) und theoretische (Symbole)
Korrelationen, die in der Kr-Kr-Datierung angewendet werden. Die Zahlenwerte zu den Symbolen geben den81

Radius des Meteoroiden in cm an. Für die mit linearer Regression erhaltenen Gleichungen bezieht sich x und y
jeweils auf die an den Achsen der Korrelationen angegebenen Größen. Die Verhältnisse P/ P wurden der Arbeit22 21

Leyas [LY96] entnommen. Alle Verhältnisse wurden für L-Chondritische Chemie gebildet.

MA71] zurückgreifen. So werden die Diskrepanzen aller empirischer Relationen gegenüber der Theorie
auf die unzureichende Interpolation von Marti [MA67] zurückgeführt.

Für die praktische Anwendung der Kr-Kr-Datierung zur Berechnung der Bestrahlungsalter T ist die81 81

Berechnung des Verhältnisses P/ P mit Hilfe der in Abbildung 7.14 angegebenen theoretischen81 83

Regressionen vorzuziehen. Dies bedeutet eine Verringerung von T um 5 bis 10 %, was weitreichende81
 

Konsequenzen hat. Denn zum Beispiel die von Eugster [EU88] veröffentlichten und in der Praxis häufig
angewendeten Produktionsraten in Abhängigkeit von P/ P sind auf die T bezogen. Eine Renormie-22 21 81

rung der T würde somit auch alle Produktionsraten Eugsters [EU88] und somit die damit durchgeführ-81

ten Interpretationen kosmogener Nuklide in Meteoriten hinsichtlich der Bestrahlungsszenarios betreffen.

Die von Eugster [EU88] bestimmten Korrelationen der Produktionsraten der Nuklide Kr in78,81,83

Abhängigkeit von P/ P werden somit im folgenden nicht weiter diskutiert, da auch für ihre Erstellung22 21

auf die Gleichungen von Marti [MA67] sowie von Marti und Lugmair [MA71] zurückgegriffen wurde.
Dagegen erhielt Eugster [EU88] den Zusammenhang beider Shieldingindikatoren P/ P und P/ P22 21 78 83

durch Auftragen der reinen Meßwerte gegeneinander.

Warum sich das Verhältnis P/ P als Shieldingindikator eignet, liest man aus Abbildung 7.13 ab: Die78 83

Tiefenprofile für die Erzeugung von Kr steigen zum Zentrum hin stärker an als dies für Kr der Fall83 78

ist. So nehmen beispielsweise für Kr die Produktionsraten im Meteoroiden mit R = 40 cm von der83
  

Oberfläche zum Zentrum um einen Faktor 1.5 zu, für Kr jedoch nur um einen Faktor 1.2. Dies zeigt78

deutlich, daß Kr ein Produkt ist, das stärker durch niederenergetische Teilchen gebildet wird als Kr,83 78

so daß das Verhältnis der Produktionsraten beider Nuklide größen- und tiefenabhängig ist. (Die Phäno-
menologie der Nieder- und Hochenergieprodukte wurde bereits in Kapitel 7.3.1 diskutiert.)

Die in Abbildung 7.15 gezeigte Auftragung beider Shieldingindikatoren P/ P und P/ P gegenein-78 83 22 21

ander weist somit eine lineare Korrelation auf. Neben Eugsters [EU88] empirischen Zusammenhang ist
auch der von Lavielle und Marti [LA87] eingezeichnet, der mit Eugsters sehr gut übereinstimmt. Die
Geraden beider Arbeiten [EU88, LA87] werden durch die Modellrechnungen für die größeren Meteoroi-
de (R�25cm) - dem Bereich des Verhältnisses P/ P zwischen 1.05 und w1.13 - sehr gut beschrieben.   

22 21

Dagegen zeigt sich für die kleineren Meteoroide (R�15 cm), daß die theoretischen Daten für P/ P�    
22 21

1.13 von beiden empirischen Korrelationen abweichen. Diese Abweichung zu beiden Geraden bei ge-
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Abbildung 7.15  Empirische [EU88, LA87] und
theoretische Korrelation der Shieldingindikatoren

P/ P und P/ P gegeneinander. Die theoretischen22 21 78 83

Verhältnisse wurden für L-Chondritische Chemie
gebildet. Die Zahlenwerte zu den Symbolen geben
den Radius des Meteoroiden in cm an. Die
Verhältnisse P/ P wurden der Arbeit Leyas [LY96]22 21

entnommen.

Tabelle 7.2  Expositionsalter T
für Knyahinya berechnet in
dieser Arbeit (this - oben, siehe
Text für weitere Erläuterung)
und aus der Literatur (unten),
für die in Klammern das zur
Berechnung benutzte Isotop
angegeben ist.

Probenname T 
[Ma]

KN16 (this) 37.1 ±1.0  

KN105 (this) 35.8 ±1.3  

KN106 (this) 35.2 ±1.0  

KN22 (this) 36.2 ±1.0  

KN103 (this) 35.7 ±0.8  

Mittelwert (this)2 36.0 ±0.7  

[NI80] ( Ne)21 1 40.3 ±0.3  

[MA71]2 37.6 ±0.8  

[EU88] ( Ne)21 1 37.7 ±0.3  

[GR90A]( Ne)21 40.5 ±0.2  

[LY98B]( Ne)21 1 38.03 ±0.3  

Unsicherheit ist 
 Standardabweichung von c1 21

Standardabweichung des2

Mittelwertes

ringem Shieldings ist allerdings nicht verwunderlich,
da jeweils drei der fünf Meteorite mit P/ P > 1.1822 21

  

in beiden Arbeiten [EU88, LA87] identisch sind.

Interpretiert man diesen Effekt dahingehend, daß die
P/ P der empirischen Zusammenhänge gegenüber22 21

den berechneten höher liegen, so sind für die Dis-
krepanzen SCR-Effekte eine plausible Erklärung.
Denn Meßwerte mit hohen P/ P stammen sehr22 21

wahrscheinlich aus Meteoroiden kleiner Radien, in
denen die Erzeugung kosmogener Nuklide durch die
SCR nicht vernachlässigt werden darf, die eine Er-
höhung der P/ P gegenüber der reinen GCR-Pro-22 21

duktion bewirkt. Da die theoretischen Rechnungen
für P/ P jedoch nur die Erzeugung durch die GCR22 21

beinhalten, liegen sie gegenüber Meßwerten mit
SCR-Anteilen niedriger.

Die vorgestellte Überprüfung der empirischen Kor-
relationen mit der Theorie ist wesentlich. Sie hat
Unzulänglichkeiten der empirischen Zusammenhän-
ge aufgezeigt und die Modellrechnungen für die gro-
ßen Meteorite bestätigt. Eine genaue Untersuchung
der Qualität der Beschreibung experimenteller Produktionsraten
durch die Theorie ist jedoch nur bei der Analyse der Meßwerte von
Meteoriten gut bekannter Bestrahlungsgeschichte möglich. Ein sol-
cher Meteorit ist Knyahinya, für den im folgenden die Modellierung
vorgestellt wird.

7.4.3 Kosmogenes Krypton in Knyahinya

Der L-Chondrit Knyahinya war Gegenstand umfangreicher Untersu-
chungen hinsichtlich seiner Expositionsgeschichte. In der Arbeit von
Graf et al. [GR90A] wurden für Knyahinya Edelgase (He, Ne, Ar),
langlebige Nuklide ( Be, Al, Mn) sowie Cosmic Ray Tracks10 26 53

gemessen. Damit wurde sein mittlerer präatmosphärischer Radius zu
R = 45 cm mit Abweichungen von der sphärischen Form um ± 5 cm     

sowie das Bestrahlungsalter zu T = 40.5 Ma bestimmt [GR90A].   

Mit der Arbeit von Lavielle et al. [LA97] liegen für Knyahinya Mes-
sungen kosmogenen Kryptons an fünf Proben vor, für die aus der
Arbeit von Graf et al. [GR90A] die Tiefen bekannt sind. Der Ver-
gleich der Modellrechnungen mit diesen Werten bietet daher einen
wertvollen Test, wie gut die Rechnungen Produktionsraten kosmo-
genen Kryptons in Meteoriten beschreiben.

Als erster Punkt zur Expositionsgeschichte wird im folgenden das
Bestrahlungsalter T diskutiert. Zu dessen Berechnung wurde der von
Marti [MA67] aufgestellte Zusammenhang nicht angewendet, in den
nur die spallogenen Produktionsraten der Isotope Kr eingehen.80,82

Denn zur Erzeugung von Kr in Knyahinya tragen auch (n,�)-80,82

Reaktionen am Br bei [NE94], so daß die Voraussetzung zur80,82

Anwendung dieser Gleichung nicht mehr gegeben ist.

Tabelle 7.2 gibt daher nur die Alter für die fünf Proben an, wie sie
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Abbildung 7.16  Experimentelle [LA97] und theoreti-
sche (durchgezogene Linie) Gehalte für Kr bezie-81

hungsweise Produktionsraten für Kr. Die Daten78,83

sind für einen Radius von R = 45 cm und das Bestrah-   

lungsalter von T = 36 Ma eingezeichnet. Für die theo-   

retischen Produktionsraten sind außerdem die Anteile
der sekundären Neutronen (sn) und Protonen (sp)
sowie der primären Protonen (pp) angegeben. QGCR

beträgt nach Kapitel 7.1.1 Q = 4.06 cm s .GCR  
-2 -1

mit der theoretischen Geraden P/ P in Abhängigkeit von P/ P (Abbildung 7.14) und Gleichung (7.5)81 83 78 83

berechnet wurden (this). Zur Bildung ihrer Unsicherheiten wurde nur die Unsicherheit des c/ c-81 83

Verhältnisses der Konzentrationen aus [LA97] berücksichtigt. Der Mittelwert der Bestrahlungsalter der
fünf Proben ergibt sich zu T = 36 Ma und liegt verglichen mit Literaturdaten um 5 bis 10 % niedriger.    

Diese Diskrepanzen relativieren sich jedoch, wenn man die im letzten Kapitel angesprochenen Ab-
weichungen zwischen den empirischen und theoretischen Korrelationen in Abbildung 7.14 betrachtet.
Damit erklärt sich zwanglos das höhere Alter nach Marti und Lugmair [MA71].

Das Bestrahlungsalter nach Nishiizumi et al. [NI80] wurde mit der in [NI80] angegebenen empirischen
Korrelation für die Produktionsrate P berechnet. Diese wurde mit Hilfe der Kr-Kr-Datierung [MA67]21 81

aufgestellt, so daß bei Renormierung auf die Beziehung dieser Arbeit die Produktionsraten P von21

[NI80] zunehmen. Demgemäß würde sich aus dem
Ne-Gehalt c Knyahinyas dann nach c = P# T21 21 21  21

   

ein geringeres Alter ergeben. Das gleiche gilt für das
Alter nach Eugster [EU88], der seine P auf T-21 81

Alter nach [MA67, MA71] bezieht.

Da Graf et al. [GR90A] ihr Modell auf die Bestrah-
lungsalter von Eugster [EU88] beziehen, würde auch
hier eine Renormierung auf die Rechnungen dieser
Arbeit eine Erniedrigung des Alters von Graf et al.
[GR90A] bewirken. Zusammengefaßt bedeutet dies,
daß die Normierung auf die Simulationsrechnungen
dieser Arbeit die Literaturalter [NI80, MA71, EU88,
GR90A] um 5 bis 10 % erniedrigt, die dann gut mit 

dem Alter dieser Arbeit von 36 Ma übereinstimmen. 

Diese Renormierung erklärt jedoch nicht die Dis-
krepanz zu dem um 6% höher liegenden Alter Leyas 

[LY98B], da dessen Alter auf Rechnungen für P21

mit demselben physikalischen Modell wie in dieser
Arbeit zurückgeht. Eine Erklärung für diese Abwei-
chung wurde nicht gefunden. In Anbetracht der Un-
sicherheiten von 9 % der berechneten Produktions- 

raten zeigt dieses Ergebnis jedoch, daß die Bestrah-
lungsalter auf der Basis des benutzten physika-
lischen Modells für verschiedene Nuklide im Rah-
men der Unsicherheiten zusammenfallen.
Abbildung 7.16 zeigt die in Knyahinya gemessenen
Tiefenprofile [LA97] mit der Modellierung für einen
Radius von R = 45 cm und dem Bestrahlungsalter 

von T = 36 Ma. Für alle drei Nuklide zeigt sich eine   

gute Übereinstimmung für Theorie und Experiment -
auch für das von T unabhängige, sich in Sättigung
befindliche radioaktive Kr. Allerdings ergibt sich81

aus dem Least-Squares-Adjustment (LSA) der theo-
retischen Produktionsraten von Kr an die fünf78,83

gemessenen Gehalte ein leicht geringeres Bestrah-
lungsalter von T = 35.0 ± 0.5 Ma für Kr und T =     

78

35.1 ± 0.4 Ma für Kr (Unsicherheiten aus LSA be-   
83

inhalten die experimentellen Unsicherheiten aus
[LA97]). Dies zeigt sich auch in Abbildung 7.16, in
der die theoretischen Profile von Kr gegenüber78,83

den experimentellen Daten leicht zu hoch liegen.
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Abbildung 7.17  Experimentelle [LA97] und theoretische Verhältnisse P/ P (oben) und P/ P81 83 78 83

(unten) aufgetragen über die Tiefe im Meteoroiden (links) und über den Shieldingindikator P/ P.22 21

Die Verhältnisse P/ P wurden der Arbeit Leyas [LY96] entnommen. Die Daten sind für das22 21

Bestrahlungsalter von T = 36 Ma und einen Radius von R = 45 cm eingezeichnet.      

Bevorzugt wird aber das Bestrahlungsalter T = 36 Ma verwendet, weil dies mit den Verhältnissen
berechnet wurde, die sowohl experimentell als auch theoretisch mit geringeren Unsicherheiten behaftet
sind als die absoluten Gehalte. Die Diskrepanz zwischen dem Bestrahlungsalter berechnet mit den
Verhältnissen (T = 36 Ma) und denen basierend auf dem LSA der Produktionsraten an die Gehalte (T =    

35.1 und 35.0 Ma) von 2.7 % liegt jedoch innerhalb der Unsicherheiten. Denn die jeweils angegebenen  

Unsicherheiten dieser Alter beinhalten bisher nur die experimentellen Unsicherheiten aus [LA97]. 

Zu berücksichtigen ist jedoch zusätzlich zum einen die Unsicherheit von 3 % (siehe unten) für die 

theoretischen Verhältnisse, die gegenüber den Dicktargetexperimenten eine zusätzliche Unsicherheit von
zwei Prozent bei Berechnung der Verhältnisse in Meteoroiden beinhaltet. Zum anderen muß die
Unsicherheit von 9 % einkalkuliert werden, mit der die Produktionsraten in den Meteoroiden berechnet
werden. Unter Beachtung dessen sind die mit den zwei Methoden ermittelten Bestrahlungsalter in-
nerhalb der Unsicherheiten in sich konsistent.

Die mit T=36Ma berechneten Verhältnisse P/ P sowie P/ P sind in Abbildung 7.17 in Abhängigkeit   
81 83 78 83

der Tiefe und des Verhältnisses P/ P eingezeichnet. Innerhalb der theoretischen und experimentellen22 21

Unsicherheiten werden die experimentellen Daten [LA97] für beide Auftragungsarten sehr gut durch die
Theorie beschrieben. Die Tiefenprofile der Verhältnisse werden innerhalb von 3 % durch die Rechnun- 

gen wiedergegeben.

Das experimentelle Verhältnis P/ P verläuft in Abhängigkeit der Tiefe infolge der geringen Massen-81 83

zahlendifferenz zwischen Kr und Kr nahezu konstant, was durch die Rechnungen bestätigt wird: Die81 83

theoretischen P/ P fallen über den relevanten Tiefenbereich nur um 4% ab. Demgegenüber variiert der81 83
 

Shieldingindikator P/ P mit einer Abnahme von 26 % von der Oberfläche zum Zentrum erwartungs-78 83
 

gemäß stärker mit der Tiefe.

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die experimentellen Produktionsraten der Krypton-Isotope
Knyahinyas sehr gut durch die Modellrechnungen beschrieben werden. Neben Knyahinya wurden bisher
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Tabelle 7.3  Expositionsalter T für St.
Severin berechnet in dieser Arbeit (this -
oben, siehe Text für weitere Erläuterung).
Die Unsicherheiten für this beinhalten die
experimentellen aus [LA87]. Im unteren
Teil sind die Ne-Alter aus der Literatur21

eingetragen.

Methode T 
[Ma]

Kr-LSA (this)83 16.0 ±0.3  

Kr-LSA (this)78 15.1 ±0.2  

AIIIL10 (this) 13.3 ±1.7  

Mittelwert  (this-LSA)2 15.6 ±0.6  

[NI80] ( Ne)3 21 2 16.9 ±0.8  

[EU88] ( Ne)3 21 2 15.8 ±0.8  

[GR90B] ( Ne)21 14.4 ±0.1  

[LY98B] ( Ne)21 1 15.87 ±0.18  

 Übernommen aus [MI91]3

  Unsicherheit ist 
 Standardabweichung von c1 21

 Standardabweichung des Mittelwertes2

nur mit Proben St. Severins Tiefenprofile kosmogener Krypton-Isotope gemessen. Komplettierend zum
Test der Modellrechnungen an Knyahinya wird daher im folgenden die Modellierung kosmogenen Kryp-
tons im ebenfalls gut erforschten Meteoriten St. Severin dargestellt.

7.4.4 Kosmogenes Krypton in St. Severin

Wie Knyahinya ist auch der LL-Chondrit St. Severin bezüglich seiner Expositionsgeschichte sehr gut
untersucht. Die Form des Meteoriten wurde von Graf [GR88] als Ellipsoid mit den Halbachsen a, b, c = 

40, 20, 25 cm angegeben. In dieser Arbeit wurde eine Kugel mit dem effektiven Radius R = 27 cm für eff   

die Rechnungen benutzt, die dasselbe Volumen besitzt wie das Ellipsoid. 

Kosmogenes Krypton wurde von Lavielle und Marti [LA87] in zehn Proben des Cores AIII gemessen.
Lavielle und Marti geben als Besonderheit an, daß das Haupttargetelement Rb nur eine sehr geringe
Konzentration von 0.62 ppm in St. Severin hat - im Vergleich zu 2.3 ppm [MA79] in LL-Chondriten.  

Daher wurde für die Simulationsrechnungen die gegenüber den LL-Chondriten für Rb abgewandelte
Chemie von (in [ppm]: Rb = 0.62, Sr = 11.1, Y = 2.0, Zr = 5.9) benutzt. Außerdem lag eine Messung der        

Targetelemente für die Probe AIIIL10 vor (in [ppm]: Rb =2.3, Sr = 12.8, Y = 1.0, Zr = 6.1) [JO95].        

Zunächst wird im folgenden das Bestrahlungsalter St. Severins diskutiert. Da kein Kr gemessen wurde,81

wurde das Alter mit LSA der Produktionsraten für Kr an die Meßwerte der vier tiefsten Proben78,83

berechnet. Außerdem wurde mit der mit der chemischen Zusammensetzung von [JO95] berechneten
Kr-Produktionsrate für die Probe AIIIL10 das Alter bestimmt. Die Ergebnisse hierzu sowie die in der83

Literatur veröffentlichten Alter sind in Tabelle 7.3 eingetragen.

Das Alter dieser Arbeit mit T =15.6 Ma liegt bis zu 8 % unterhalb der in der Literatur angegebenen T.   

Auch hier würde eine Renormierung der Kr-Kr-Datierung81

die Alter von [GR90B, EU88, NI80] um 5 bis 10% absenken, 

so daß sich wie für Knyahinya eine gute Übereinstimmung
der Alter ergibt.

Allerdings sind die Alter für Kr mit LSA nur an die Werte78,83

der vier innersten Proben berechnet worden. Den Grund dafür
zeigt Abbildung 7.18, in der das mit T =16.0 Ma berechnete  

Tiefenprofil der Kr-Produktionsraten im Vergleich zu den83

experimentellen Daten eingezeichnet ist. Die Werte der ober-
flächennahen Proben zeigen eine starke Streuung, die mit
dem mit einer Chemie berechneten Tiefenprofil nicht zu
erklären ist. Daher wurde das LSA nur an die inneren Daten
vorgenommen, die einen auch theoretisch erwarteten kon-
stanten Verlauf im Inneren des Meteoroiden andeuten.

Ein möglicher Grund für diese Streuung ist, daß die Gehalte
der Haupttargetelemente eine entsprechende Schwankung
zeigen. Während Sr, Y und Zr nur Variationen im Bereich
von 10 % zeigen [LA87, MA79], unterscheiden sich die Rb- 

Konzentrationen für LL-Chondrite immerhin um einen Faktor
zehn [MA79]. Dies macht die Modellierung kosmogenen
Kryptons in Meteoriten unsicher und problematisch - ins-
besondere im Falle St. Severins. So weicht beispielsweise das
für die Probe AIIIL10 berechnete T um 15% von dem Mittel- 

wert des Alters nach LSA nach unten ab, obwohl es mit der
für AIIIL10 gemessenen Chemie berechnet wurde. Auch
hängt das mit LSA berechnete Alter entscheidend von der
gewählten Rb-Konzentration ab (Rb=0.62 ppm). Denn P ist   

83

für normale LL-Chondrit Chemie (Rb = 2.3 ppm) um 20 %    
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Abbildung 7.18  Experimentelles [LA87] und theore-
tisches (durchgezogene Linie) Kr-Tiefenprofil in St.83

Severin. Die Daten sind für ein Alter von 16.0 Ma 

und einen Radius von R = 27 cm eingezeichnet. Für   

die theoretischen Produktionsraten sind außerdem die
Anteile der sekundären Neutronen (sn) und Protonen
(sp) sowie der primären Protonen (pp) angegeben.
Q  beträgt nach Kapitel 7.1.1 Q = 4.06 cm s .GCR GCR  

-2 -1

gegenüber den Produktionsraten höher, die für das
LSA an die Daten St. Severins verwendet wurden
(Tabelle 7.4).

Die Auswirkungen der Gehalte der Haupttargetele-
mente auf die berechneten Produktionsraten zeigt
Tabelle 7.4 für St. Severin und Knyahinya für je-
weils zwei Kompositionen. Für Knyahinya wurde
die L-Chondrit-Chemie von [MA79] gegenüber der
von Jochum [JO95] getestet. Im vorigen Kapitel
wurden die Konzentrationen nach [MA79] denen
von [JO95] vorgezogen, da die Gehalte für Rb und
Sr nach [JO95] deutlich oberhalb der von [MA79]
für L-Chondrite angegebenen höchsten Klassenwerte
von Rb = 4.0 ppm und Sr = 11.9 ppm liegen. 

Infolgedessen liegt die Produktionsrate P nach83

[JO95] gegenüber P nach [MA79] um 26 % höher,83
 

so daß die Anwendung von P nach [JO95] zur Be-83

stimmung von T zu einem unrealistisch geringen
Bestrahlungsalter Knyahinyas führen würde. Im
Falle St. Severins würde die Anwendung der mitt-
leren LL-Chondrit Chemie ein um etwa 20% geringeres Expositionsalter gegenüber dem Ergebnis unter 

Benutzung der Rb-Konzentration nach [LA87] liefern, das ebenfalls im Widerspruch zu den Altern in
der Literatur stehen würde.

Auch die Verhältnisse P/ P und P / P ändern sich signifikant gegenüber der Unsicherheit von 3 %78  83 81  83
   

der Verhältnisse selbst. Dabei ist die Änderung für P / P höher als für P / P, da sich für ersteres die78  83 81  83
  

größere Massenzahldifferenz stärker auf die Differenz der Elementarproduktionsraten beider Isotope
auswirkt. So bewirkt im Falle St. Severins die um einen Faktor 3.7 gegenüber der mittleren LL-Chondrit
Komposition verminderte Rb-Konzentration nach [LA87] eine Vergrößerung des Verhältnisses P / P78  83

 

um 8 %, da die Erzeugung aus Rb für Kr einen größeren Anteil an der Gesamtproduktion hat als für 
83

Kr - beispielsweise wird im Zentrum eines 50 cm-Durchmesser-L-Chondriten mit Konzentrationen78
 

nach [MA79] für Kr 28 %, für Kr jedoch nur 17 % aus Rb produziert.83 78

Tabelle 7.4 Exemplarische Produktionsraten P und Verhältnisse P/ P für Knyahinya und St. Severin für83 78, 81 83

jeweils zwei verschiedene Zusammensetzungen der Haupttargetelemente. Q  wurde für  P nach Kapitel 7.1.1GCR
83

mit Q = 4.06 cm s  berücksichtigt.GCR 
  -2 -1

Knyahinya St. Severin

R = 45 cm, Zentrum R = 27 cm, Zentrum    

Rb, Sr, Y, Zr 4.4, 14.2, 1.8, 6.22      3.1, 11.1, 2.1, 5.9 0.62, 11.1, 2.0, 5.9      2.3, 11.1, 2.0, 5.9

[ppm]           [JO95]                       [MA79]    [LA87, MA79]                 [MA79]

P [10 cc/(g Ma)]            0.211                          0.167            0.117                          0.14083 -12

P/ P            0.131                          0.135            0.167                          0.15578 83

P/ P            0.522                          0.528            0.568                          0.55081 83

Die unterschiedliche Chemie der einzelnen Proben St. Severins könnte somit auch beitragen zur
Abweichung und Nichtlinearität der für St. Severin gemessenen Korrelation P / P gegen P / P von78  83 22  21

  

dem hierfür linearen Verhalten der Chondrite [LA87]. Denn der geringe Rb-Gehalt in St. Severin erhöht
die Verhältnisse P / P gegenüber den Chondriten mit gewöhnlichen Rb-Konzentrationen.78  83
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7.4.5 Zusammenfassende Bewertung

Basierend auf neuen Messungen von Wirkungsquerschnitten zur Protonen-induzierten Produktion von
Krypton-Isotopen aus Rb, Sr, Y und Zr sowie von Dicktargetproduktionsraten wurden Simulations-
rechnungen durchgeführt, die die Produktionsraten von Krypton-Isotopen in Meteoroiden innerhalb von
9 % und die Verhältnisse der Produktionsraten innerhalb von 3 % wiedergeben.  

Diese Güte der Modellrechnungen wurde mit den experimentellen Daten Knyahinyas und St. Severins
erfolgreich getestet und hat nur Bestand, wenn die chemische Komposition, die als Eingabe in die
Rechnungen gewählt wird, eine entsprechende Qualität hat. Unter dieser Voraussetzung ergeben sich für
diese beiden Meteorite Bestrahlungsalter, die gut mit den Literaturwerten harmonieren. Allerdings
sollten die bisher für die Kr-Kr-Datierung benutzten empirischen Korrelationen durch die demgegen-81

über physikalisch sinnvoll berechneten Zusammenhänge ersetzt werden.

7.5 Die Produktion kosmogener Nuklide in der Mondoberfläche

Extraterrestrische Materie liegt nicht nur in Form von Meteoriten vor sondern auch in Gestalt der
Proben, die von den Apollo-Missionen vom Mond mitgebracht wurden. Dies sind zum einen die
Mondgesteine, das sind Teile von Felsbrocken oder kleinere Steine von der Mondoberfläche. Zum
anderen sind dies die sogenannten „Drill Cores“, das ist Mondmaterial, das durch Bohrungen in der
Mondoberfläche gewonnen wurde. Drill Cores stellen Material mit fest definierten Tiefen bis zu
mehreren Metern unterhalb der Oberfläche zur Verfügung.

Durch die bekannte Geometrie während der Bestrahlung durch die GCR bieten Proben der Drill Cores
eine gute Möglichkeit, anhand der experimentellen Produktionsraten kosmogener Nuklide in ihnen
theoretische Modellrechnungen zu überprüfen. Dazu wird analog dem in Kapitel 7.1.1 beschriebenen
Vorgehen am Meteoriten Knyahinya aus den in Drill Cores gemessenen Produktionsraten Q  für denGCR

Mond bestimmt und damit die Normierung der Rechnungen für 1 A.U. festgelegt. 

Im folgenden wird zunächst die Produktion kosmogener Nuklide durch die GCR im Apollo 15-Drill
Core berechnet (Kapitel 7.5.1). Die daraus bestimmte Normierung in Form von Q  wird dann für dieGCR

Analyse der GCR-Produktionsrate kosmogenen Kryptons im Stein 68815 angewendet (Kapitel 7.5.2).

7.5.1 Langlebige Radionuklide im Apollo 15-Drill Core

Im Apollo 15-Drill Core liegen Tiefenprofile der langlebigen Radionuklide Al [NI84A], Be und Cl26 10 36

[NI84B] sowie Mn [IM73] zur Untersuchung mit den Modellrechnungen vor.53

Modellrechnungen zur Produktion von Mn werden jedoch aus den folgenden Überlegungen nicht53

durchgeführt. Zur Erstellung einer validierten Anregungsfunktion für die Neutronen-induzierte Produk-
tion aus dem Haupttargetelement Eisen liegen keine Dicktargetproduktionsraten aus terrestrischen
Simulationsexperimenten vor. Modellrechnungen zur Produktion von Mn wurden daher bisher [LY96]53

derart durchgeführt, daß für die Anpassung der Wirkungsquerschnitte der Neutronen-induzierten
Produktion direkt Mn-Tiefenprofile in Meteoriten gut bekannter Geometrien unter Verwendung des53

bekannten Q  (Kapitel 7.1.1) herangezogen wurden. Dadurch haben die Modellrechnungen jedochGCR

ihren a priori-Charakter verloren und noch bestehende Unzulänglichkeiten in den Anregungsfunktionen
treten nicht zu Tage.

Zur Lösung dieses Problems wurde daher begonnen, Wirkungsquerschnitte der Protonen-induzierten
Produktion sowie Dicktargetproduktionsraten aus Eisen zu messen [ME98]. Gegenüber der Zuhilfe-
nahme älterer Daten [GE79] sowie von Modellrechnungen zur Erstellung einer Anregungsfunktion für
die Protonen-induzierte Reaktion wird mit diesen Ergebnissen ein neuer Verlauf angegeben werden. In
Anbetracht dieser Entwicklungen ist es daher bezüglich der Durchführung der Modellrechnungen
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Abbildung 7.19  Cl-, Al- und Be-Produk-36 26 10

tionsraten im Apollo 15-Drill Core. Experimentelle
Daten stammen für Al aus [NI84A] sowie für Be26 10

und Cl aus [NI84B]. Die theoretischen Produktions-36

raten (durchgezogen) sind außerdem unterteilt in die
Erzeugung durch die primären (gestrichelt) und die
sekundären Protonen (gestrichpunktet) sowie durch
die sekundären Neutronen (gepunktet). Die spektralen
Flußdichten für diese Teilchen sind die aus [DA91].
Die chemische Zusammensetzung des Cores wurde
aus [MI91] übernommen.

sinnvoll, auf den Abschluß der Validierung der Anregungsfunktionen sowohl für die Protonen- als auch
für die Neutronen-induzierte Produktion zu warten.

Dies betrifft insbesondere auch die Modellrechnungen zur Erzeugung von Mn durch die SCR - die53

Produktion durch die SCR wird im nächsten Kapitel behandelt. Da hierfür in die Rechnungen nur die
Wirkungsquerschnitte der Protonen-induzierten Reaktion Fe(p,2pxn) Mn eingehen, ist mit der innat 53

ihrem Verlauf bisher nicht eindeutig ausgemessenen Anregungsfunktion eine Durchführung dieser
Rechnungen nicht sinnvoll.

Daher wird im folgenden nur auf die Produktion von
Al, Be und Cl im Apollo 15-Drill Core einge-26 10 36

gangen. Abbildung 7.19 zeigt dazu die gemessenen
Produktionsraten und die theoretischen Rechnungen.
Diese wurden mit den jeweiligen in Abbildung 7.19
angegebenen Q  normiert, die durch LSA an dieGCR

experimentellen Daten berechnet wurden. Im Falle
des Al und Cl wurden dazu jedoch nicht die Pro-26 36

ben der Tiefen 4.2 und 387.8 gcm  herangezogen, da-2

die Produktionsraten ersterer auch einen SCR-Anteil
enthalten und die chemische Zusammensetzung letz-
terer deutlich von der der anderen Proben abweicht.

Das LSA ergibt kein übereinstimmendes Q  fürGCR

alle Profile gleichzeitig, sondern die Q  für BeGCR
10

und Cl liegen gegenüber dem für Al um 12 %36 26

beziehungsweise 10% höher. Zur Diskussion dessen 

ist zu bedenken, daß die Q  aus Cl und Be für 1GCR
36 10

A.U. gegenüber dem im Meteoroidenorbit bestimm-
ten Q =4.06 cm s  [LY96] für 2-3 A.U. nichtGCR  

-2 -1

physikalisch sinnvoll sind. Denn der Flußdichtegra-
dient sollte demgegenüber eine um 2-6 % niedrigere
Flußdichte für die Position des Mondes bei 1 A.U.
bewirken.

Obwohl diese Abweichung für Cl und Be gegen-36 10

über der Unsicherheit der Produktionsraten selbst
von 9 % nur gering ist, lassen sich dennoch Gründe 

hierfür aufzeigen. Die Diskrepanz zwischen den
Rechnungen für Al und Be zeigt sich ebenfalls26 10

bei anderen Untersuchungen. Auch bei der Modellie-
rung von Be und Al in Knyahinya [LY96] und10 26

Mbale [ME98] sowie bei der Betrachtung einer gro-
ßen Anzahl von Meteoriten einzelner Meteoriten-
klassen (H- und LL-Chondrite) [ME98] tritt immer
wieder das Problem auf, daß die Daten für Al26

durch die Rechnungen gut beschrieben werden, diese
jedoch die Werte für Be unterschätzen.10

Die Ursache für diese Schwierigkeiten ist nicht ein-
deutig geklärt und die Diskrepanzen sind insofern
unverständlich, als daß die Anregungsfunktionen für
alle Targetelemente durch die Dicktargetexperimen-
te validiert sind [LY96]. Trotzdem deuten Ergeb-
nisse für Meteoritenklassen mit unterschiedlichen
Sauerstoffgehalten auf fehlerhafte Wirkungsquer-
schnitte für die Neutronen-induzierte Produktion aus



Kapitel 7 - Kosmogene Nuklide Seite 127

Die Problemstellung zur Bestimmung der SCR-Parameter sowie eine Beschreibung des Steins 68815 findet sich1

in Kapitel 7 6. Abkürzend werden die SCR-Parameter im folgenden als (R , J ) = (125, 55) für (R =125 MV, J0 0   0  0

= 55 cm s ) geschrieben.  
-2 -1

Sauerstoff hin [ME98] - das Haupttargetelement zur Produktion von Be. Zur Klärung dessen wird auch10

die Bestimmung der Anregungsfunktion mit Hilfe der Experimente dieser Arbeit beitragen.

Im Falle des Cl hat die Produktion durch die Reaktion Cl(n,�) Cl den entscheidenden Einfluß auf die36 35 36

Bestimmung von Q . Der in Abbildung 7.19 angegebene Wert wurde mit einem Cl-Gehalt von 20 ppmGCR

[RE72B] berechnet, der nicht direkt im Core, sondern in einer Apollo 15-Oberflächenprobe gemessen
wurde. Außerdem wurde die mit der spektralen Flußdichte nach Dagge [DA91] berechnete Produktion
der Reaktion Cl(n,�) Cl um 13.5 % erhöht, wodurch der Unterschied in der von Dagge [DA91] be-35 36

nutzten Apollo 11-Chemie gegenüber der Apollo 15-Komposition berücksichtigt wird [WA73A, DA91].

Demgegenüber ergibt die Vernachlässigung der Produktion durch die angegebene (n,�)-Reaktion ein
Q = 5.28 ± 0.28 cm s . Die Diskrepanz des mit 20 ppm Chlor berechneten Q  zu dem mit AlGCR  GCR

    -2 -1 26

bestimmten Wert könnte somit durch einen Chlorgehalt von 30 ppm behoben werden, womit dann QGCR

=3.84±0.04cm s  resultieren würde. Die nichtbekannte Chlorkonzentration im Core bewirkt also eine    -2 -1

nicht unerhebliche Unsicherheit des mit den Cl-Produktionsraten bestimmten Q .36
GCR

Nimmt man daher den Q -Wert wie er aus dem Al-Profil berechnet wurde als guten Schätzwert fürGCR
26

das wahre Q , so liegt dieser gegenüber dem Q  für die Meteoroide (Q = 4.06 cm s ) um 5 %GCR GCR GCR    
-2 -1

niedriger. Die Meteoroide bewegen sich im Mittel auf Bahnen im Abstand kleiner als drei A.U. von der
Sonne, so daß die Flußdichteabnahme von 5 % zur Mondposition gut mit dem von den Pioneer 10/11-
Missionen gemessenen Gradienten von 2 -3 % / A.U. [MK87] übereinstimmt.     

7.5.2 Krypton-Isotope in 68815

Für die Produktion kosmogener Krypton-Isotope liegen in einer ganzen Reihe von lunaren Steinen
Messungen vor [MA71, DR74, HO78, RE91]. Für die theoretische Modellierung dieser Daten müssen
jedoch zwei Gesichtspunkte bedacht werden. Folgend aus den obigen Ergebnissen zur Modellierung
kosmogenen Kryptons in Meteoriten (Kapitel 7.4.5) ist zum einen eine Berechnung nur dann sinnvoll,
wenn auch die Gehalte der Haupttargetelemente Rb, Sr, Y und Zr bekannt sind. Zum anderen wurden die
Messungen in den Steinen zum Teil an Stücken vorgenommen, deren Entnahmepunkte im Stein nahe an
dessen Oberfläche lagen. Dann muß berücksichtigt werden, daß die Produktion der kosmogenen Nuklide
nicht nur durch die GCR sondern auch durch die SCR erfolgt.

Im folgenden soll die Produktion kosmogenen Kryptons im Stein 68815 behandelt werden, das eine
Schlüsselstellung dabei einnimmt, die langzeitgemittelten SCR-Parameter (R , J ) zu bestimmen . Im0 0

1

Zuge der Untersuchungen dazu wurde auch für Kr ein Tiefenprofil mit vier Meßpunkten (d < 6 g cm )81 -2
    

[RE91] aufgenommen, außerdem liegt von einer tiefergelegenen Probe (d=18gcm ) ein Datenpunkt vor    
-2

[HO78]. Für letzteren gibt Tabelle 7.5 die gemessenen Daten und die Modellrechnungen an. 

Tabelle 7.5  Experimentelle Ergebnisse [HO78] und Modellrechnungen für kosmogenes Kr in der Probe81,83

68815,113. Die SCR-Rechnungen wurden für die Dichte '= 2.8 g cm , die Erosionsrate E = 1mm/Ma, T = 2 Ma,         
-3

die Targetchemie (in [ppm]: Rb=8.8, Sr=160,Y=64.4, Zr=331 [HO78]) sowie die Halbebenengeometrie (siehe        

Kapitel 7.6.1) und für zwei in der Literatur angegebene Parametersätze [RA94, MI96A] vorgenommen. Die PGCR

wurden mit den spektralen Flußdichten nach [DA91] und Q = 3.86 cm s  berechnet (Kapitel 7.5.1). GCR   
-2 -1

[HO78] P P PGCR GCR+SCR

((R , J ) = (85, 66) [RA94])0 0   

GCR+SCR

((R ,J ) = (125, 55) [MI96A])0 0   

P [10 cc/(g Ma)] 1.17 ±0.18 1.14 1.16 1.2483 -12 
  

P [10 cc/(g Ma)]  0.769 ±0.116 0.686  0.697  0.74081 -12 
  



Kapitel 7 - Kosmogene Nuklide Seite 128

Abbildung 7.20  Kosmogenes Krypton in 68815. Einge-
zeichnet sind die GCR-Rechnungen (Q =3.86cm s , ohneGCR   

-2 -1

Erosion, durchgezogene Linien) sowie die GCR-Produk-
tionsraten (Pfeile) an der Oberfläche wie sie sich nach
[HO78] berechnen und wie sie von Reedy und Marti [RE91]
gewählt wurden. Für die Verhältnisse P/ P sind außerdem81  83

die Rechnungen mit Berücksichtigung von GCR und SCR
eingezeichnet, wobei in den Klammern jeweils (R , J )0 0

angegeben ist und die Erosion mit E = 1 mm/Ma sowie T = 2     

Ma berücksichtigt wurde.

Die Rechnungen berücksichtigen zum einen die Produktion P  nur durch die GCR und zum anderenGCR

die Produktion P  als Summe aus GCR- und SCR-Erzeugung. Für letzteren Beitrag wurden für dieGCR+SCR

Rechnung exemplarisch zwei in der Literatur [RA94, MI96A] angegebene Parametersätze für (R , J )0 0

benutzt, die recht gegensätzlich ein weiches [RA94] und ein hartes SCR-Spektrum [MI96A] (Abbildung
1.3) parametrisieren. Dementsprechend beträgt der SCR-Beitrag zur Produktion mit dem Satz von Rao
et al. [RA94] nur etwa 2%, unter Anwendung der Parameter nach Michel et al. [MI96A] beläuft er sich 

gemäß der anderen spektralen Flußdichte auf immerhin etwa 10 %. 

Die experimentellen Ergebnisse von Hohenberg et al. [HO78] werden mit den P  für beide SätzeGCR+SCR

(R , J ) gut wiedergegeben, infolge der hohen Unsicherheiten der Meßwerte läßt sich jedoch keine0 0

Aussage zugunsten eines Parametersatzes machen. Da jedoch der GCR-Anteil an der Produktion
mindestens 90 % beträgt, zeigt dieses Resultat, daß P  in 68815 für diesen Datenpunkt richtig be- GCR

rechnet wird.

Wie stellen sich die Verhältnisse nun für das
von Reedy und Marti [RE91] gemessene
Tiefenprofil dar? Abbildung 7.20 zeigt den
Vergleich der gemessenen und berechneten
Werte. Der Anstieg der Produktionsraten zur
Oberfläche zeigt, daß für derartig geringe Tie-
fen der SCR-Anteil an der Produktion nicht zu
vernachlässigen ist. So berechnet man für die
Tiefe d = 5 gcm  für (R , J ) = (125,55) einen   0 0  

-2

SCR-Anteil von C  =0.72#10 cc/g und81 -13 
SCR

für (R , J ) = (85,66) noch einen von C0 0  SCR
81

=0.23#10  cc/g. Daher sollten die C  phy--13 81
GCR

sikalisch sinnvoll unterhalb aller gemessenen
Gehalte C von Kr liegen. Tatsächlich je-81 81

doch trifft dies nur für die zwei oberflächen-
nahen Punkte zu, so daß für dieses Tiefenpro-
fil die gemessene und die berechnete GCR-
Komponente nicht übereinstimmen.

Abbildung 7.20 zeigt auch das C  wie esGCR

sich nach der Arbeit von Hohenberg et al.
[HO78] berechnet. Es liegt an der Oberfläche
16% unterhalb des Wertes dieser Arbeit, was 

angesichts der für die beiden Arbeiten unter-
schiedlichen zur Verfügung stehenden Wir-
kungsquerschnitte zur Berechnung eine gute
Übereinstimmung ist. 

Das C  von Reedy und Marti [RE91] liegt einen Faktor 1.5 unterhalb dem dieser Arbeit. AllerdingsGCR

wurde C  von Reedy und Marti [RE91] für die Bestimmung von (R , J ) selbst als anzupassenderGCR 0 0

Parameter gewählt und ihr C  liegt nach ihrer Aussage am unteren Ende des zu erwartenden C .GCR GCR

Nach den Rechnungen dieser Arbeit ist ein derart niedriges C  nicht realistisch. Es wurde kein GrundGCR

für die Diskrepanz zwischen dem von [RE91] gemessenen und dem in dieser Arbeit berechneten CGCR

gefunden. Dies ist erstaunlich, da im Gegensatz dazu die GCR-Komponente der Probe 68815,113
(Tabelle 7.5) gut beschrieben wurde. Diese zunächst nicht verständliche Tatsache klärt sich durch den
Vergleich der Messungen von Reedy und Marti [RE91] und von Hohenberg et al. [HO78] auf.

Die von [RE91] für die Proben des Tiefenprofils angegebene chemische Komposition der Haupttarget-
elemente (in [ppm]: Rb = 8.8, Sr = 180,Y = 64.4, Zr = 220) ist ähnlich der von 68815,113 (Tabelle 7.5).        

Für d = 18 g/cm , der Tiefe der Probe 68815,113, wird für die Komposition von [RE91] eine um 10 %    
2

niedrigere P  gegenüber der P  mit der Zusammensetzung von [HO78] berechnet. Korrigiert man dieGCR GCR

von [HO78] gemessene Produktionsrate somit auf die Chemie von [RE91], erhält man für d = 18 g/cm   
2
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ein Pw 0.69#10 cc/(g Ma). Dieser Wert ist nicht verträglich mit dem Meßwert von [RE91] für d = 581 -12 
    

g/cm  mit P=0.462#10 cc/(gMa), da die berechnete Zunahme der Produktionsraten von 5 gcm  nach2 81 -12 -2
    

18 gcm  nur 12 % beträgt. Diese Inkompatibilität der Messungen von [RE91] und [HO78] wurde von  
-2

[RE91] mit der Inhomogenität der Targetelemente begründet, was nach diesen Überlegungen jedoch
nicht haltbar ist.

Neben den Gehalten C wurden auch die Verhältnisse P/ P gemessen, die im oberen Teil von81 81  83

Abbildung 7.20 gezeigt sind. Sie werden durch die Modellrechnungen gut beschrieben, gegenüber den
reinen GCR-Verhältnissen sogar von den SCR + GCR-Verhältnissen noch etwas besser. Diese werden  

durch die Berücksichtigung der SCR gegenüber den GCR-Rechnungen abgesenkt, da relativ mehr Kr83

als Kr durch die SCR produziert wird. Allerdings unterscheiden sich die Verhältnisse für beide Sätze81

(R , J ) kaum, da unabhängig von (R , J ) die relativen Anteile P  an P  für beide Nuklide0 0 0 0 SCR SCR+GCR

ungefähr gleich sind.

Obwohl die Gehalte der Haupttargetelemente für die Proben von [RE91] gemessen wurden, könnte eine
veränderte Chemie diese gegenüber den gemessenen C qualitativ andere Beschreibung der experimen-81

tellen Verhältnisse P/ P durch die Rechnungen erklären. Eine Absenkung der Sr- und Zr-Gehalte um81  83

einen Faktor 0.55 auf 100 ppm beziehungsweise 120 ppm würde die GCR-Verhältnisse nahezu unver-  

ändert lassen, an der Oberfläche jedoch ein C  von etwa 0.1#10 cc/g liefern. Zum einen ist eine81 -12 
GCR  

solche Variation der Elementgehalte durchaus normal, andererseits liegt sie jedoch für Sr außerhalb des
von [RE91] angegebenen Unsicherheitsbereiches von nur 20 ppm. 

Einen weiteren Beitrag zur Klärung dieses Problems könnte die Berechnung der GCR-Produktionsraten
mit einer Halbkugelgeometrie mit einem Radius von 23 gcm  [KO78, RA94] an Stelle der hier angewen--2

deten Halbebenengeometrie liefern. Denn Reedy und Masarik [RE95] zeigten mit solchen Simulations-
rechnungen, daß für Radien der Halbkugeln kleiner als 35 gcm  die Produktionsraten an der Oberfläche 

-2

kleiner sind als in gleichen Tiefen in der Halbebene. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß eine Extraktion des Satzes (R , J ) aus dem Tiefenprofil von0 0

[RE91] nicht sinnvoll ist, solange die Berechnung der GCR-Komponente in Einklang mit den experi-
mentellen Daten nicht gegeben ist und die angeführten Diskrepanzen nicht verstanden sind. Die von
Reedy und Marti [RE91] gewählte Methode, die GCR-Komponente neben (R , J ) ebenfalls als an-0 0

zupassenden Parameter zu wählen, wird hier nicht unterstützt, da mit dem physikalischen Modell dieser
Arbeit P  validiert mit einer Unsicherheit von 9 % berechnet wird. Zur Klärung des Problems solltenGCR

weitere Messungen kosmogenen Kryptons insbesondere von Proben in Tiefen mit reiner GCR-Produk-
tion zusammen mit den Gehalten von Rb, Sr, Y und Zr erfolgen.

7.6 Das über die letzten 2 Ma langzeitgemittelte SCR-Spektrum 

In Kapitel 7.1.1 wurde beschrieben wie aus den in Meteoriten gemessenen, durch die GCR induzierten
Produktionsraten kosmogener Nuklide der langzeitgemittelte Modulationsparameter der GCR festgelegt
wurde. Auch im Falle der SCR ist die Information über ihre langzeitgemittelte spektrale Flußdichte in
den Produktionsraten kosmogener Nuklide enthalten. Allerdings ist der Parametersatz (R , J ) der SCR0 0

sehr viel schwerer aus den gemessenen Daten zu extrahieren als im Falle der GCR. 

Die Produktionsraten eines kosmogenen Nuklids ergeben sich prinzipiell als Summe aus einem GCR-
und einem SCR-Anteil. Erste Voraussetzung zur Bestimmung des SCR-Beitrages ist somit die akkurate
Kenntnis der GCR-Produktionsrate in einem Objekt. Wie diese und die Arbeit Leyas [LY96] zeigen,
werden die GCR-Produktionsraten innerhalb einer Unsicherheit von 9% berechnet und sind somit genau 

genug, um sinnvolle Aussagen über den SCR-Anteil zu machen.

Infolge der niedrigen Energien der SCR unterhalb von etwa 200 MeV werden durch sie kaum Sekundär- 

teilchen produziert, so daß die Produktion von Restkernen in guter Näherung auf die durch die primären
SCR-Protonen beschränkt ist [MA96]. Die zweite Bedingung für eine sinnvolle Interpretation durch
Modellrechnungen ist somit das Vorliegen genauer und vollständiger Anregungsfunktionen für die
Protonen-induzierte Produktion - die aber liegen durch die GCR-Modellrechnungen bereits vor.
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Die geringe Energie der SCR-Teilchen bewirkt außerdem, daß die Protonen im Material stark abge-
bremst werden. Beide Effekte zusammen haben zur Folge, daß die durch die SCR produzierten Restker-
ne nur in sehr kleinen Körpern oder in direkt der kosmischen Strahlung ausgesetzten, oberflächennahen
Material zu finden sind.

Bei Meteoroiden geht das oberflächennahe Material zumeist durch Ablation beim Fall auf die Erde
verloren, so daß sie für genaue Untersuchungen von SCR-Effekten im allgemeinen nicht brauchbar sind.
Dagegen sind von den Apollo Missionen mitgebrachte Mondgesteine ideal zum Studium SCR-induzier-
ter Produktion kosmogener Nuklide. Denn diese liefern Proben an der Oberfläche eines Körpers, die
weitestgehend ungestört der kosmischen Strahlung ausgesetzt waren. Daher wurden in Oberflächenmate-
rial einer ganzen Reihe von Mondgesteinen Tiefenprofile von langlebigen Radionukliden ( Al, Mn,26 53

Be) und Edelgasen (He, Ne, Ar) aufgenommen.10

Die Interpretation dieser Tiefenprofile wird jedoch durch den Effekt der „Space Erosion“ kompliziert.
Darunter versteht man den Abtrag von Material einer extraterrestrischen Gesteinsoberfläche durch
Mikrometeorite, deren Radien im Bereich von µm bis mm liegen, sowie durch Sputtereffekte der
kosmischen Strahlung. Durch ihre Einwirkung werden die Oberflächen mit typischen Erosionsraten E
von Ew 1 mm/Ma abgetragen. Da die durch die SCR-induzierten Produktionsraten innerhalb weniger   

Millimeter Tiefe im Körper stark abnehmen, muß die Space Erosion bei der Interpretation berücksichtigt
werden. Denn eine Oberflächenprobe lag zu Beginn der Bestrahlung des Gesteins vor typischerweise
mehreren Ma einige Millimeter unterhalb der Oberfläche.

Durch diesen Effekt müssen zwei weitere Parameter bei der Beschreibung der Produktionsraten mitein-
bezogen werden: die Erosionsrate E und das Bestrahlungsalter T. Um die zusätzliche Unsicherheit
dadurch gering zu halten, werden bevorzugt Körper herangezogen, deren Erosionsraten und Bestrah-
lungsalter gut bestimmt sind. Der Stein 68815 der Apollo 16-Mission ist ein solch gut untersuchter
Körper, so daß in 68815 bisher die größte Vielfalt an Tiefenprofilen SCR-produzierter Nuklide gemes-
sen wurde ( C [JU92]; Al, Mn [KO78]; Be [NI88]; He, Ne, Ar [RA94]; Kr [RE91]). 14 26 53 10

Die Brekzie 68815 wurde von der Spitze eines großen Felsblocks des South Ray-Kraters abgeschlagen.
Das Bestrahlungsalter von 68815 wurde mit der Kr-Kr-Datierung zu T = 2.04±0.09 Ma [DR74]81

  . 

bestimmt und ist identisch mit dem Bildungsalter des South Ray-Kraters. Auch die Erosionsrate wurde
gemessen; für sie liegen differierende Werte zwischen E = 1 mm/Ma [WA73B] und E = 2.5 - 3 mm/Ma        

[BL75] vor. Für letzteren Wert wurde von Blanford et al. [BL75] jedoch die Möglichkeit eines Artefakts
oder eines lokalen Effekts eingeräumt.

Neben 68815 bietet auch der Stein 64455 gute Voraussetzungen zur Untersuchung von Tiefenprofilen
mit SCR-Produktion. Die Brekzie 64455 mit dem Bestrahlungsalter von T =2 Ma [AR93] steht ebenfalls   

in Zusammenhang mit der Bildung des South Ray-Kraters. 64455 ist ein kleines Objekt (5.6#4.0#2.5 cm)     

und ist vollständig mit einer etwa 2 mm dicken Glasschicht ummantelt. Der Vergleich der Dicken des 

Glasmantels der auf dem Mond gelegenen Unterseite des Steins mit der Oberseite zeigt, daß die Ero-
sionsrate für diesen Stein sehr viel kleiner als 0.5 mm/Ma war und daß 64455 wahrscheinlich sogar 

überhaupt keine Erosion aufweist [NI95A]. In 64455 wurden Tiefenprofile von Al, Be und Cl26 10 36

gemessen [AR93, NI95A].

Der dritte untersuchte Stein ist 61016, ein Stein, der als Teil des Auswurfes des South Ray-Kraters
ebenfalls ein Bestrahlungsalter von 2 Ma hat [GA96A]. In Oberflächenproben von 61016 wurden 

Tiefenprofile der Edelgase Ne und Ar gemessen [GA96A, GA96B, RA93], die eine gute Ergänzung zu
den Edelgasprofilen in 68815 sind.

Mit den Tiefenprofilen dieser Steine steht ein umfangreicher Datensatz zur Bestimmung der über die
letzten 2 Ma gemittelten SCR-Parameter (R , J ) zur Verfügung, für den in dieser Arbeit SCR+GCR- 0 0

Modellrechnungen durchgeführt wurden. Derartige Modellrechnungen wurden im Rahmen der Arbeiten
unserer Gruppe bereits von Bodemann [BO93] für Al und Mn an Tiefenprofilen von sechs ver-26 53

schiedenen Steinen vorgenommen, unter denen auch 68815 war. Bodemann erhielt daraus einen besten
Satz (R , J )=(125, 55). Demgegenüber ergab die Arbeit von Rao et al. [RA94] anhand der Tiefenprofile0 0   

des Steins 68815 beste Parameter (R , J ) = (80-90, 58-73). Beide Ergebnisse stehen wegen ihrer0 0   

unterschiedlichen Spektrenform im Widerspruch.
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Abbildung 7.21  Flußdichten für 2%-Bestrahlungen
von Halbkugeln verschiedener Radien R und für eine
Halbebene in Abhängigkeit der Tiefe D im Körper.
Eingezeichnet sind die Daten für (R , J ) = (100, 100)0 0   

und der Chemie von 68815 nach [WA74B].

Dieser Gegensatz war - neben der Tatsache, daß die vorliegende Wirkungsquerschnittsbasis gegenüber
der Bodemanns [BO93] erweitert und aktualisiert ist - der Anlaß, mit den aktuellen Anregungsfunktio-
nen die angesprochenen Tiefenprofile zu modellieren.

7.6.1 Durchführung der SCR-Rechnungen

Für die Durchführung der SCR-Modellrechnungen wurde auf die bekannte Berechnungsmethode nach
Bodemann [BO93] zurückgegriffen, die in [BO93] vollständig dokumentiert ist. Daher wird hier nur auf
die wesentlichen, zum Verständnis nötigen Punkte eingegangen.

Die Berechnung der SCR-Produktionsraten berücksichtigt nur die Produktion durch die primären SCR-
Protonen, deren spektrale Flußdichte Q (R) nach Gleichung (1.3) parametrisiert wird. Im Körper werdenE

die Q (R) mit der Bremsung der Protonen nach dem Ansatz von Anderson und Ziegler mittels GleichungE

(3.16) berechnet und entsprechend der Körpergeometrie für die jeweiligen Tiefen summiert. Die
Rechnungen wurden für sechs Rigidities R = (50, 75, 85, 100, 125, 150) MV durchgeführt.0   

Durch Faltung der Q (R) mit den Anregungsfunktionen der Protonen-induzierten Reaktionen wurden dieE

SCR-Produktionsraten für Al, Ne, Ne berechnet. Die Wirkungsquerschnitte für Al wurden der26 22 21 26

Arbeit Leyas [LY96] entnommen. Die für die Edelgase stammen aus der Arbeit von Leya et al. [LY98B]
und beinhalten Ergebnisse neuer Wirkungsquerschnittsmessungen für die Haupttargetelemente Mg, Al
und Si [LY98A]. Diese Messungen wurden primär durchgeführt, um die Genauigkeit der Anregungs-
funktionen in Hinblick auf deren Anwendung in SCR-Rechnungen sicherzustellen (Kapitel 5.1.4).

Die Nuklide Ar und Mn wurden nicht berücksichtigt, da für sie die Wirkungsquerschnittsbasis noch38 53

nicht ausreichend genau bekannt ist. Für Mn wurde die Sachlage bereits in Kapitel 7.5.1 erläutert, für53

Ar steht noch keine validierte Anregungsfunktion für das Haupttargetelement Ca zur Verfügung. Die38

Messungen für He [RA94] zeigen eine starke Streuung und beinhalten nur ungenaue Informationen über3

den SCR-Anteil an der Produktion.

Die Gesamtproduktionsrate ergibt sich als Summe der GCR- und SCR-Produktionsrate. Die GCR-
Rechnungen wurden wie in Kapitel 7.5.1 beschrieben durchgeführt und die Normierung entsprechend
mit Q = 3.86 cm s  vorgenommen. Die benutzte GCR-Geometrie ist somit die einer Halbebene. GCR   

-2 -1

Diese Geometrie stellt jedoch nur einen Grenzfall dar und ist nicht zwangsläufig die beste Geometrie,
wenn man beispielsweise im Falle des Steins 68815 bedenkt, daß dieser von der Spitze eines meterhohen
Gesteinsblockes abgeschlagen wurde. Andere Geometrien der Mondgesteine im Rahmen der GCR-
Rechnungen zu berücksichtigen, war in dieser Arbeit jedoch nicht möglich, da die dafür nötigen
Programmsysteme nicht zur Verfügung standen.

Zu diesem Problem haben jedoch Reedy und Masa-
rik [RE95] GCR-Modellrechnungen für Halbkugeln
verschiedener Radien auf einer Halbebene durch-
geführt. Die GCR-Produktionsraten der Halbkugeln
zeigen eine vom Radius abhängige Verschiebung der
Produktionsraten an der Oberfläche gegenüber denen
der Halbebene. Da dieser Effekt in die GCR-Rech-
nungen dieser Arbeit nicht eingeht, ist er bei der
folgenden Interpretation der SCR-Effekte in den
Mondgesteinen zumindest qualitativ zu diskutieren.

Die Geometrie für die Berechnung der SCR-Produk-
tionsraten in den Mondgesteinen wurde von Bode-
mann [BO93] ebenfalls mit einer Halbebene genä-
hert. In Erweiterung dessen wurden in dieser Arbeit
auch Rechnungen durchgeführt, in denen die Ge-
steine als Halbkugeln in einem 2%-Raumwinkel be-
strahlt wurden. Abbildung 7.21 zeigt dazu exem-
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plarisch für Halbkugeln verschiedener Radien und für die Halbebene die Flußdichten für die 2%-
Bestrahlung in Abhängigkeit von der Tiefe. Je kleiner die Halbkugel ist, um so mehr ergeben sich
Abweichungen zur Halbebenengeometrie, da die Teilchen in der Halbkugel bis zum Erreichen einer
bestimmten Tiefe weniger abgebremst werden und so die Flußdichte erhöhen. Dies wirkt sich direkt auf
die SCR-Produktion aus, die in einer Halbkugel gegenüber der in der Halbebene erhöht ist.

Die Space Erosion wurde bei den Rechnungen nur für die SCR-Komponente berücksichtigt. Im Falle der
Halbkugelgeometrie wurde die Änderung des Radius mit der Zeit vernachlässigt, da zum einen für die
zur Interpretation benutzten Parameter die Änderungen in den Produktionsraten maximal 2 % für gleiche 

Tiefen betragen. Zum anderen ist die örtliche Abhängigkeit von E nicht bekannt. Der Effekt der Space
Erosion auf die Änderung der GCR-Produktionsraten wird infolge der flachen Tiefenprofile an der
Oberfläche auf kleiner als 1% abgeschätzt und daher vernachlässigt. Eine Unsicherheit bei der Berück- 

sichtigung der Space Erosion für die GCR-Produktionsraten wäre zudem dadurch zustande gekommen,
daß die GCR-Produktionsraten nur als Stufenfunktion vorliegen (Abbildung 7.19) und hätten geglättet
werden müssen.

Es wurden Rechnungen mit verschiedenen Erosionsraten E durchgeführt, die den Bereich der für die
Gesteine gemessenen Werte abdecken. Für jeweils einen Parametersatz (E, R , T) wurden die theoreti-0

schen Tiefenprofile mit Least-Squares-Adjustment (LSA) an die experimentellen Daten angepaßt, womit
die über die Halbwertszeit des betrachteten Nuklids gemittelte Flußdichte J  berechnet wurde. Der beste,0

mit den experimentellen Daten in Einklang stehende Satz (R , J ) wird durch das Minimum in der0 0

Verteilung der reduzierten Chiquadrate bestimmt.

7.6.2 Der Stein 68815

Für den Stein 68815 wurden Rechnungen für die Nuklide Al, Ne und Ne durchgeführt; die Produk-26 22 21

tion der Krypton-Isotope wurde bereits in Kapitel 7.5.2 behandelt. Die chemische Komposition wurde
für die Modellierung der Radionuklide der Arbeit von Wänke et al. [WA74B] (in %: O = 44.8, Na =   

0.144, Mg = 3.85, Al =14.2, Si = 21.8, Ca = 10.8, Ti = 0.310, Cr = 0.065, Mn = 0.047, Fe = 3.87, Co =                 

0.0030, Ni = 0.050) und für die Edelgase der Arbeit von Rao et al. [RA94] (in %: Mg = 3.74, Al = 15.0,      

Si = 20.8, Ca = 11.1, Fe = 3.69) entnommen, wobei die tiefenabhängigen Q  mit der chemischen Zu-      E

sammensetzung von Wänke et al. [WA74B] berechnet wurden. Die Dichte des Steins beträgt 2.8 g cm  
-3

[KO78, RA94] und für die Halbkugelgeometrie wurde ein Radius von 23 gcm  [RA94] benutzt. 
-2

Die Ergebnisse der Rechnungen für das Nuklid Al zeigt Abbildung 7.22 für die Halbebenen- (links)26

und die Halbkugelgeometrie (rechts). Gegenüber der Halbebenengeometrie hat die Verwendung der
Halbkugelgeometrie für die Ergebnisse des LSA zweierlei zur Folge. Durch die höhere Flußdichte der
SCR-Protonen in der Halbkugel gegenüber der Halbebene für gleiche Tiefen und der damit verbundenen
größeren Produktionsraten ergeben sich für die Halbkugel geringere J -Werte. Zum anderen bewirken0

diese größeren Produktionsraten einen besseren Fit für die geringeren Rigidities, was sich aus der
Verschiebung des Minimums der 3 -Werte von R = 125 MV nach R = 100 MV ablesen läßt. Dies ist2

0   0   

anschaulich verständlich, da die Erhöhung der Produktionsraten infolge der größeren Flußdichte durch
die geringeren Produktionsraten der niedrigen Rigidities ausgeglichen wird.

Der beste Fit der Modellrechnungen liegt für die als am wahrscheinlichsten angenommene Erosionsrate
von E=1mm/Ma bei den Rigidities R =100MV bis 150 MV, setzt man das reduzierte  3  von 3 = 1 als   0     

2 2 

obere Grenze für einen guten Fit. Insbesondere die zwei tiefsten Datenpunkte machen den schlechteren
Fit für die niedrige Rigidity R =85MV deutlich, da sie hierfür außerhalb der Unsicherheiten durch den0   

niedrigen SCR-Anteil unterschätzt werden. Dies zeigt sich jedoch im Falle der Halbkugelgeometrie nicht
mehr so deutlich, für die das 3  für R = 85 MV 3 = 1.4 beträgt gegenüber 3 = 2.1 für die Ebene. Die2 2 2 

0      

Berechnung der P  nach Reedy und Masarik [RE95] würde für die Halbkugel mit R = 23 gcm  an derGCR    
-2

Oberfläche eine geringere P  ergeben und so höhere P  stützen.GCR SCR

Für die höheren Erosionsraten E=2-3 mm/Ma verschiebt sich der Bereich des besten Fits zu R = 85 MV0  

bis R = 125 MV. Denn die größere Erosion bewirkt flachere Tiefenprofile, was durch die stärker0   
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Abbildung 7.22  Experimentelle [KO78] und theoretische Al-Produktionsraten in 68815 (unten) und die26

reduzierten 3  in Abhängigkeit von R , die mit dem LSA der Rechnungen an die experimentellen Daten2
0

bestimmt wurden (oben). Eingezeichnet sind die Ergebnisse für die Halbebenen- (links) und die
Halbkugelgeometrie (rechts).

abfallenden Produktionsraten der niedrigeren Rigidities wettgemacht wird und einen Fit gleicher
Qualität bewirkt.

Auch die von Rao et al. [RA94] in 68815 gemessenen Tiefenprofile der Edelgase zeigen eine deutlich
durch die SCR-Produktion bestimmte Signatur und eignen sich zur Extraktion von (R , J ) durch LSA.0 0

Allerdings sind gerade die zwei äußersten Produktionsraten mit Einschränkungen hinsichtlich ihrer
Eingabe in das LSA belegt. Der Meßwert der geringsten Tiefe d=0.07 gcm  weist große Unsicherheiten   

-2

auf und wird daher von Rao et al. [RA94] bei der Bestimmung von (R , J ) nicht weiter diskutiert. Für0 0

die Probe mit d = 0.21 gcm  dagegen fällt das Verhältnis P/ P aus dem Trend heraus, daß P/ P mit   
-2 22 21 22 21

zunehmender Tiefe abnimmt. Eine Erklärung hierfür wäre ein Olivineinschluß in der Probe [RA94], der
infolge der dann gegenüber den anderen Proben abweichenden chemischen Komposition die Anwen-
dung dieses Datenpunktes für die Berechnung von (R , J ) unbrauchbar machen würde.0 0

Da gerade die Meßwerte in diesem äußersten Bereich wesentlich die Signatur des SCR-Tiefenprofils
mitbestimmen, wurden die Werte (R , J ) für verschiedene Kombinationen der Berücksichtigung dieser0 0

oberflächennahen Datenpunkte berechnet. Die Ergebnisse dazu zeigt Abbildung 7.23.

Betrachtet man die Unsicherheiten der resultierenden Flußdichten J , so sind diese bei Vernachlässigung0

nur des Wertes bei d = 0.07 gcm  am höchsten und sie beträgt sogar für den Fit mit dem geringsten 3   
-2 2

(R =85 MV) 35 %. Daher wird diese Berechnungsart wie schon in der Arbeit von Rao et al. [RA94]0   

verworfen. Zugunsten der Auswahl einer der beiden anderen Fallstudien läßt sich kein Argument finden.
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Abbildung 7.23  Verteilung der reduzierten 3  und der Flußdichten2

J  in Abhängigkeit der Rigidity R  für drei verschiedene Fälle der0 0

Berücksichtigung der oberflächennahen Meßwerte von Ne in21

68815. Den Rechnungen ist die Halbebenengeometrie zugrunde
gelegt. Der 3 -Wert für „ohne d = 0.07 gcm “ und R = 50 MV liegt2 -2

    0   

bei 24.8.

Abbildung 7.24  Experimentelle [RA94] und theoretische Produktionsraten für Ne in 68815. Gezeigt sind21,22

die Rechnungen der Halbebenengeometrie und unter Vernachlässigung der beiden oberflächennahsten Werte
beim LSA. Die absolute experimentelle Unsicherheit ist in [RA94] nicht dokumentiert und wurde daher auf
Grund der dort angegebenen relativen Unsicherheit von etwa 5 % zu 6.4 % abgeschätzt.  

Im folgenden werden nur die Ergebnisse bei Vernachlässigung der beiden obersten Datenpunkte gezeigt.
Zu bedenken ist aber, daß die Ergebnisse des LSA für die in Abbildung 7.23 gezeigte Berücksichtigung
aller Datenpunkte davon um bis zu 20 % abweichen. 

Die gemessenen und theoretischen Pro-
duktionsraten für Ne sind für die21,22

angegebene Wahl in Abbildung 7.24
gezeigt. Obwohl die reduzierten 3  für2

beide Isotope 3 �1 sind, ist die Model-2

lierung der gemessenen Daten unzu-
länglich. Dies zeigt der Datenpunkt bei
12 gcm , mit dem beurteilt werden 

-2

kann, wie gut die GCR-Komponente
P  für diesen Stein berechnet wird.GCR

Für beide Isotope liegt P  innerhalbGCR

der experimentellen Unsicherheit ober-
halb des Meßwertes bei d = 12 gcm .   

-2

P  zeigt infolge des nicht ver-GCR+SCR

nachlässigbaren SCR-Anteiles in dieser
Tiefe auch für niedrige R  eine noch0

größere Überschätzung für diesen Meß-
wert. So liegen die theoretischen
Produktionsraten für R = 85 MV für0   

beide Isotope um 7-8 % höher als die
experimentellen.

Eine Erklärung für dieses physikalisch nicht sinnvolle Ergebnis könnte die Tatsache sein, daß P  mitGCR

einer Halbebene modelliert wurde, eine Halbkugelgeometrie jedoch eine bessere Näherung für das
Gestein wäre. Oben wurde bereits angesprochen, daß sich die P  bei Anwendung einer Halbkugel-GCR

gegenüber der Halbebenengeometrie infolge des unterschiedlichen Verlustes der Teilchen aus dem
Gestein verschieben. Reedy und Masarik [RE95] berechnen für die Halbkugeln mit Radien kleiner als
35gcm  geringere Produktionsraten als in gleichen Tiefen der Halbebene. Ohne die Beurteilung des Fits 

-2

mit der 3 -Verteilung signifikant zu ändern (reduziertes 3 �1 für R = 75-150 MV und E = 1 mm/Ma),2 2
0      

würde beispielsweise eine Verschiebung der P  um 10 % nach unten (Q = 3.46 cm s ) die J -WerteGCR  GCR   0
-2 -1

für Ne um ~ 20 % und für Ne um ~ 14 % anheben.21 22
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Tabelle 7.6  Änderung der J -Werte (R = 100 MV) bei0 0   

Anwendung der zwei Geometrieoptionen. Die eingetragenen
J -Werte sind gerundet. Die Prozentwerte zum Vergleich der0

Geometrien sind jedoch mit den exakten Ergebnissen für R =0 

75-125 MV und E = 1 mm/Ma berechnet, so daß die J -    0

Änderung nicht genau der prozentualen Größe entspricht.

Nuklid Ebene 
J  [cm s ]0

-2 -1
<

Erniedrigung
Halbkugel
 J  [cm s ]0

-2 -1

Al26 59 ±8   ~ 7 %  56 ±6  

Ne21 45 ±6   ~ 13 %  40 ±7  

Ne22 50 ±4   ~ 13 %  44 ±5  

Bei der Behandlung der GCR-Produktionsrate für Kr in 68815 (Kapitel 7.5.2) trat ebenfalls das81

Problem auf, daß die modellierten Werte gegenüber den experimentellen zu hoch lagen. Während für
Kr P  jedoch etwa 20 % zu hoch liegt - eine genauere Angabe der Abweichung ist für Kr wegen des81 81

GCR

unbekannten SCR-Anteiles nicht möglich -, stimmt im Gegensatz dazu die GCR-Produktionsrate für die
Neonisotope noch innerhalb der Unsicherheiten der experimentellen Daten mit diesen überein. Nur die
Modellierung der GCR-Produktionsrate mit der genauen Steingeometrie kann klären, ob dieser Unter-
schied zwischen Neon und Krypton allein auf den Geometrieeffekt zurückzuführen ist oder ob er weitere
Ursachen hat.

Wie sich der Übergang von der Ebenen-
geometrie auf die der Halbkugel bei der
Simulation der SCR-Produktionsraten
auf die Erniedrigung der J -Werte aus-0

wirkt, zeigt Tabelle 7.6. Für die Neoniso-
tope ist die Absenkung der Flußdichten J0

gegenüber Al höher, da im Vergleich zu26

Al für Ne Messungen tieferliegender26 21,22

Proben vorliegen, durch die sich die mit
der Tiefe zunehmende Abweichung der
Flußdichte der SCR-Protonen zwischen
Halbebene und Kugel (Abbildung 7.21)
stärker auswirkt. 

Die Auswahl der über die letzten 2 Ma gemittelten Parameter (R , J ) sollte nicht nur auf die vorliegen- 0 0

den Ergebnisse des Steins 68815 zurückgreifen, sondern auch die Resultate der zwei weiteren Steine
61016 und 64455 des South Ray-Kraters berücksichtigen. Diese werden im folgenden vorgestellt.

7.6.3 Der Stein 61016

Für den Stein 61016 wurden Rechnungen für die Nuklide Ne durchgeführt. Die chemische Kompo-21,22

sition wurde der Arbeit von Rao et al. [RA93] (in %: O = 46.2 (zu 100 % addiert), Mg = 0.04, Al = 19.4,      

Si = 20.2, Ca = 14.0, Fe = 0.13) entnommen. Diese entspricht einer Plagioklas Zusammensetzung der      

untersuchten Proben, mit der auch die spektralen Flußdichten im Gestein berechnet wurden. Der gesamte
Stein besteht jedoch nicht nur aus Plagioklas; wie Testrechnungen mit einem Eisengehalt von 4 % sowie 

Untersuchungen von Bodemann [BO93] zeigten, sollte eine andere chemische Zusammensetzung des
Gesteins jedoch nur einen geringen Einfluß auf die spektralen Flußdichten haben (<5%). Die Dichte des  

Gesteins beträgt 2.65 gcm  [GA96B]. 
-3

Die Probenentnahme erfolgte für diesen Stein nicht wie im Falle von 68815 von der obersten Spitze des
Steins, sondern von einer um 30° zur Seite geneigten Position [RA93]. Daher wurde für die SCR-
Modellierung nur die Halbkugelgeometrie mit einem Radius von 34 gcm  benutzt, welcher aus der 

-2

Masse und der Dichte von 61016 berechnet wurde. Die Berechnung der SCR-Produktionsraten erfolgte
entsprechend in einer um 30° gegenüber dem in Abbildung 7.21 gezeigten Core geneigten, zur
Kugeloberfläche senkrechten Bohrung. Für die Probe direkt an der Oberfläche (0gcm ) ist die Flußdich- -2

te J  dadurch gegenüber der Oberflächenposition in Abbildung 7.21 um etwa 15 % niedriger.0  

Die GCR-Produktionsrate wurde weiterhin mit der Halbebenengeometrie berechnet und es wurde
keinerlei Geometriekorrektur daran vorgenommen. Dafür wären neue GCR-Simulationsrechnungen mit
Monte-Carlo-Methoden nötig gewesen, für die die Programmsysteme nicht zur Verfügung standen. Der
Arbeit von Reedy und Masarik [RE95] folgend sollte die Produktionsrate in der Halbkugel des angege-
benen Radius geringer als in der Ebene sein. Dies gilt jedoch nur für die Corebohrung senkrecht zur
Mondoberfläche (Abbildung 7.21). Für die um 30° geneigte Bohrung müßte für eine Quantifizierung der
Produktionsrate eine separate Modellierung vorgenommen werden. Die folgenden Betrachtungen sind
daher nur unter der Annahme gültig, daß die Produktion in der Halbebene nicht zu stark von der wahren
Produktion abweicht.
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Abbildung 7.25  Experimentelle [GA96A] und theo-
retische Produktionsraten für Ne in 61016. Die ab-21

solute experimentelle Unsicherheit ist in [GA96A]
nicht dokumentiert und wurde daher zu 4 % abge- 

schätzt. Die experimentellen Daten wurden aus den
Abbildungen in [GA96A] abgelesen.

Die Ergebnisse der Modellierung sind für Ne in21

Abbildung 7.25 gezeigt. Für die Rigidities 100, 125
und 150 MV ergeben sich reduzierte 3  kleiner als 

2

eins. Dies gilt auch für Ne, wobei die J -Werte für22
0

diese drei Rigidities für beide Isotope innerhalb von
7 % übereinstimmen. 

Der bessere Fit für die höheren Rigidities zeigt sich
insbesondere für die tieferen Proben, deren Meß-
werte nur gut beschrieben werden, wenn ein entspre-
chend hoher SCR-Beitrag vorliegt. Für die tiefstgele-
gene Probe bei d=2.6cm und für R =85 MV beträgt   0  

der SCR-Anteil 13 % und steigt über 16 % bei R =  0 

100 MV bis zu 19 % für R = 125 MV an.  0   

Wie verhält sich dieses Ergebnis für 61016 im Ver-
gleich zu den J -Werten, die aus 68815 berechnet0

wurden? Der Vergleich der Halbkugelwerte für R =0 

100 MV ergibt nach Tabelle 7.6 für 68815 eine um
26 % niedrigere Flußdichte. Der erste Unterschied
zwischen beiden Gesteinen, der zur Diskussion die-
ser Diskrepanz angeführt werden muß und der auch in Abbildung 7.25 und 7.24 deutlich ersichtlich ist,
sind die infolge der verschiedenen Chemien um einen Faktor ~ 1.14 voneinander abweichenden GCR- 

Produktionsraten P . Tabelle 7.7 verdeutlicht die Ursachen hierfür anhand der Beiträge der Haupttar-GCR

getelemente zu P .GCR

Tabelle 7.7  Elementarproduktionsraten P  und Gehalte C für Mg, Al und Si sowie die Gesamtproduktionsrateele

P  für Ne in den Steinen 68815 und 61016 für die Tiefe 5 -10gcm ; die Produktionsraten sind mit Q = 3.86GCR    GCR  
21 -2

cm s  normalisiert.-2 -1

68815 61016
P C C#0.01#P C C#0.01#Pele

[10  cc/(g Ma)]-8
ele

-8
ele

[10  cc/(g Ma)] [%] [10  cc/(g Ma)] [%]
-8

Mg 0.582   3.74 0.0218   0.04  0.00023
Al 0.219 15.0  0.0327 19.4  0.0427 
Si 0.175 20.8  0.0363 20.2  0.0353 

P  [10  cc/(g Ma)] 0.0958 0.0839 GCR
-8

Im Stein 61016 trägt Mg in vernachlässigbaren Maße zur Produktion bei, während es in 68815 zu 23 %
an der Erzeugung beteiligt ist. So verschiebt sich der Anteil von Al und Si von jeweils etwa 30 % in 

68815 zu ungefähr 50 % beziehungsweise 40 % in 61016. Infolge des fehlenden Mg-Anteiles ist die  

Produktionsrate in 61016 daher geringer als in 68815. Die gemessene Ne-Produktionsrate liegt für21

68815 für die in Tabelle 7.7 betrachtete Tiefe bei P=0.985 10 cc/(g Ma) und für 61016 ist diese noch21 -8 

um etwa 10% höher. Dieser gegenläufige Trend zwischen den experimentellen Daten der tiefer liegen- 

den Proben und der berechneten P  trägt zur Diskrepanz der berechneten Flußdichte bei. GCR

Zusätzlich dazu bewirkt die geneigte Position der Proben von 61016 im Vergleich zu 68815 höhere
Flußdichten J . Eine durch die oben angesprochenen Geometrieeffekte in 61016 im Vergleich zur0

wahren P  zu niedrig berechnete P  könnte weiterhin zur Unstimmigkeit beitragen.GCR GCR

Gegenüber dieser Arbeit geben Rao et al. [RA94] für 68815 in einer Tiefe von 7 gcm  eine theoretisch-2

berechnete Produktionsrate von Pw0.9·10 cc/(g Ma) an, während Garrison et al. [GA96A] 10 % SCR-21 -8 
 

Beitrag in der tiefsten Probe von 61016 als sinnvoll ansehen und so einen angepaßten GCR-Anteil von
P w1.0·10 cc/(g Ma) bekommen. Dies entspricht einer Diskrepanz von 20 %, die durch andere21 -8 

GCR  

Effekte als die chemische Komposition verursacht sein muß, die die Produktionsrate in 61016 her-
aufsetzen. Eine Begründung hierfür wurde von Garrison et al. [GA96A] jedoch nicht gegeben.
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Abbildung 7.26  Experimentelle [NI95A, AR93] und theoretische Al-Produktionsraten in 64455. Die26

experimentellen Daten wurden aus den Abbildungen in [AR93, NI95A] abgelesen. Die theoretische Modellierung
ist für die Halbebene (links) und die Halbkugelgeometrie (rechts) gezeigt.

In Anbetracht der den SCR-Rechnungen dieser Arbeit zugrundeliegenden genauen und mit Dicktarget-
experimenten validierten Wirkungsquerschnittsbasis [LY98B] wird die von Garrison et al. [GA96A]
gewählte variable Anpassung der modellierten P  nicht unterstützt. Zur Klärung des SachverhaltesGCR

muß die akkurate Berechnung der P  durch die Modellierung mit den individuellen Halbkugel-GCR

geometrien vorgenommen werden.

7.6.4 Der Stein 64455

Für den Stein 64455 wurde das Tiefenprofil des Nuklids Al modelliert. Die chemische Komposition26

wurde der Arbeit von Reedy [RE98] sowie für Kobalt und Nickel aus [HE91] entnommen (in %: O = 

45.0, Na=0.35, Mg=5.0, Al=12.8, Si=21.8, K = 0.1, Ca = 9.6, Ti = 0.30, Cr = 0.08, Mn = 0.06, Fe = 4.7,                    

Co = 0.0048, Ni = 0.076). Die Dichte des Gesteins beträgt 2.74 gcm  [NI95A] und für die Halbkugel     
-3

wurde ein Radius von 7 gcm  [RE98] gewählt. 
-2

Das experimentelle Tiefenprofil für das Nuklid Al zeigt Abbildung 7.26 zusammen mit der Modellie-26

rung für die Halbebenen- und die Halbkugelgeometrie. Der Fit der theoretischen Daten wurde nur an die
äußersten Daten von [NI95A] vorgenommen und zeigt im Falle der Halbebene das geringste reduzierte
3  von 3 =2.4 für R =125MV. Für die Halbkugel ergibt sich der beste Fit für R = 100 MV und 85 MV2 2 

 0   0    

mit einem reduzierten 3  von jeweils 3 = 4.9.2 2 
 

Im Vergleich zum Stein 68815 ergibt sich für 64455 ein analoges Verhalten. Mit dem Wechsel zur
Halbkugelgeometrie verschiebt sich der beste Fit zu niedrigeren Rigidities, wobei das größere reduzierte
3  für 64455 auf die geringeren experimentellen Unsicherheiten zurückzuführen ist. Die aus den Al-2 26

Daten berechneten Flußdichten J  stimmen für beide Gesteine für die in Abbildung 7.22 und 7.260

gezeigten Rigidities gut überein - im Gegensatz zur Modellierung der Neonisotope in 68815 und 61016.

Die Modellierung der Al-Werte in 64455 und 68815 unterscheidet sich jedoch darin, daß das reduzierte26

3  für 68815 sowohl für die Ebenengeometrie als auch für die Halbkugel im Minimum kleiner als eins2

ist und somit für beide Geometrien ein guter Fit möglich ist. Im Gegensatz dazu ist der beste Fit für die
Halbkugel von 64455 gegenüber der Halbebene schlechter. Da beide Geometrien nur Grenzfälle zur
Beschreibung des realen Gesteins sind, wird für die folgende Diskussion die Halbebene bevorzugt.

Das Tiefenprofil von Al in 64455 liefert in der Reihe der behandelten Steine 68815 und 61016 den26

letzten Beitrag der Flußdichten J  in Abhängigkeit von R , mit dem sich nun aus der Gesamtheit der0 0
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Abbildung 7.27  J -Werte in Abhängigkeit von R  für0 0

Tiefenprofile der Steine 61016 (E = 1 mm/Ma), 64455   

und 68815. Für 64455 (E=0 mm/Ma) und 68815 (E =    

1 mm/Ma) sind die Ergebnisse der Halbebenengeo- 

metrie gezeigt.

berechneten (R , J )-Werte die Möglichkeit zur Fest-0 0

legung eines besten über die letzten 2Ma gemittelten 

(R , J )-Punktes untersuchen läßt.0 0

Abbildung 7.27 zeigt die Ergebnisse der LSA der in
diesem Kapitel für die drei Steine vorgestellten Tie-
fenprofile im Überblick. Die Rigidity R = 50 MV0   

wird als Parameter ausgeschlossen, da sich für sie
für keines der Tiefenprofile ein guter Fit ergibt.

Die Auswahl eines besten Satzes (R , J ) aus den0 0

gezeigten Werten in Abbildung 7.27 ist nicht mög-
lich, da sich insgesamt aus der Beurteilung mit der
Qualität des Fits unter Anwendung des Kriteriums
reduziertes 3 < 1 kein einheitliches Bild ergibt.2 

 

Während der Fit für Al für die höheren Rigidities26

R =100-125 MV am besten ist, lassen die Neoniso-0    

tope aus 68815 keinerlei Auswahl mit Hilfe der Qua-
lität des LSA zu. Auch die Ergebnisse des Steins
61016 würden für die höheren Rigidities sprechen,
jedoch sind die resultierenden Flußdichten J  der Neonisotope für die hohen Rigidities nicht mit den0

Flußdichten für Al verträglich. Darüber hinaus müßten vor einer Auswahl von (R , J ) die Diskrepan-26
0 0

zen bei der Modellierung der Neonisotope in 61016 und 68815 geklärt werden.

Es können vielfältige Gründe für diese negative Aussage angeführt werden. Wie schon des öfteren
erwähnt wurde, spielt die Benutzung einer akkuraten Geometrie bei der Modellierung sowohl des GCR-
Anteiles als auch des SCR-Beitrages eine besondere Rolle. Für die SCR-Rechnungen wurde für die zwei
Grenzfälle der Ebene und der Halbkugel gezeigt, wie sich diese beiden Optionen auf J  und die Qualität0

des Fits auswirken. Tatsächlich sind dies jedoch nur Annäherungen an die realen Steingeometrien, zur
Klärung des Problems wäre die Eingabe der wahren Steingeometrie erforderlich. 

Dies gilt in gleichem Maße für die GCR-Modellierung, für die in dieser Arbeit nur die Halbebenen-
geometrie betrachtet werden konnte. Für die unmittelbare Beurteilung der theoretischen Beschreibung
der GCR-Produktionsrate für ein Tiefenprofil wären insbesondere tiefer liegende Meßpunkte mit reiner
GCR-Produktion erforderlich. Für die Neonisotope könnten darüber hinaus GCR- und SCR-Modell-
rechnungen für Ne und die berechneten Verhältnisse P/ P sowie P/ P ein interessanter Beitrag20,21,22 20 22 21 22

zur Interpretation der gemessenen Neonverhältnisse im Dreiisotopenplot P/ P gegen P/ P sein, mit20 22 21 22

dem die Verhältnisse ( P/ P)  extrapoliert werden [RA93, RA94].21 22
GCR+SCR

Eine Verschiebung der GCR-Produktionsrate würde sich vor allem auf die Flußdichte J  auswirken und0

könnte dazu beitragen, daß sich die Flußdichten guter Fits in Abbildung 7.27 für alle Nuklide in einem
R -Bereich überlappen. Für dessen Auswahl sollten dann auch die Ergebnisse der Modellierungen der0

gemessenen Tiefenprofile von Mn und Ar herangezogen werden.53 38

7.6.5 Ausblick

Zur Festlegung des langzeitgemittelten Parametersatzes (R , J ) müssen weitere Untersuchungen folgen,0 0

die die oben diskutierten Aspekte bei der Interpretation von Tiefenprofilen in lunaren Gesteinen
berücksichtigen. Wird dieses (R , J ) vorliegen, so sollten damit Modellrechnungen für SCR-Produk-0 0

tionsraten in Meteoriten durchgeführt werden. Dabei ist zu beachten, daß das über die letzten 2 Ma 

gemittelte SCR-Spektrum nur in erster Näherung auf Meteorite anwendbar ist, da die Bestrahlungsalter
letzterer im allgemeinen um ein Vielfaches länger sind.

Zum einen könnten die SCR-Beiträge in kleinen Meteoriten untersucht werden, für die die präatmosphä-
rische Geometrie gut bekannt ist. Dafür könnten die kleinen Meteorite Bansur, Udaipur und Madhipura
[VO88] dienen. Die in ihnen gemessenen Daten würden eine Beurteilung hinsichtlich der Konsistenz mit
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den berechneten SCR-Produktionsraten erlauben. Eine eigenständige Extraktion von (R , J ) aus den in0 0

Meteoriten gemessenen Werten ist nicht möglich, da die dafür nötige charakteristische abfallende
Signatur der Tiefenprofile infolge der Ablation beim Fall der Meteorite nur selten bewahrt bleibt.

Auch für Meteorite werden SCR-Effekte nachgewiesen [NI95B], von denen nur Einzelstücke vorliegen
und für die eine genaue Bestimmung der präatmosphärischen Geometrie in dem Maße wie für die oben
angesprochenen Meteorite sowie die Messung von Tiefenprofilen nicht möglich ist. In dieser Arbeit
wurde dazu eine Literaturrecherche nach Meteoriten mit SCR-Produktion durchgeführt, für die als
Suchkriterium vor allem ein hohes kosmogenes P/ P der Neonisotope diente.  22 21

Daraufhin wurden Messungen der Radionuklide Al und Be [ME98] beziehungsweise C [NE97B] an26 10 14

Proben  von fünf Meteoriten vorgenommen, für die bereits Messungen der Neonisotope Ne mit21,22

hohen P/ P vorlagen. Die Ergebnisse werden nur mit SCR-Beiträgen zur Produktion erklärt. Aus-22 21

stehende Messungen für Mn werden die Datenbasis für diese Meteorite ergänzen.53

Der Vergleich der SCR+GCR-Modellrechnungen unter Anwendung der (R , J )-Werte aus lunaren0 0

Gesteinen mit diesen Meßwerten wird zeigen, wie gut die Interpretation der Produktionsraten in
Meteoriten hinsichtlich der Bestimmung von Abschirmtiefen erfolgen kann.
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden zur Bestimmung integraler Wirkungsquerschnitte für die Restkernproduktion in
Neutronen-induzierten Reaktionen Aktivierungsexperimente mit quasimonoenergetischen Neutronen
mittlerer Energien bis hinauf zu 180 MeV durchgeführt. Da es bislang in unserer Arbeitsgruppe keine
Möglichkeit für derartige Untersuchungen gab, wurde in einem ersten Schritt die Machbarkeit solcher
Experimente an der Neutronenbeamline des The Svedberg Laboratoriums (TSL), Uppsala (Schweden),
untersucht und festgestellt. Auf Basis dieser positiven Ergebnisse wurde dort eine Anlage installiert, mit
der nun routinemäßig Aktivierungsexperimente mit Li(p,n)-Neutronen einer Peakflußdichte von etwa7

0.5#10 cm s µA (mmLi)  durchgeführt werden können.5 -2 -1 -1 -1

Daraufhin wurde im Rahmen einer europäischen Kollaboration eine langfristig angelegte Bestrahlungs-
reihe begonnen; erst nach deren Abschluß können dann die Anregungsfunktionen mittels Entfaltungs-
methoden bestimmt werden. In dieser Arbeit wurden dafür aus den ersten Experimenten insgesamt 550
Responseintegrale an den kosmophysikalisch interessanten Elementen C, O, Al, Si, Fe, Co, Ni, Cu, Ag,
Te und Pb mit einer minimalen Unsicherheit von etwa 10 % �-spektrometrisch gemessen. Im Gegensatz 

zur sonst am ZSR üblichen Meß- und Auswertepraxis erforderten diese �-spektrometrischen Messungen
sowie die Auswertungen die Einführung neuer Verfahren. Diese umfaßten die Berücksichtigung echter
Koinzidenzen, der Selbstabsorption sowie der Eigenschaft des Targets als Volumenprobe.

In Ergänzung zu den TSL-Experimenten wurden an der Université Catholique de Louvain ebenfalls
dieselben Targetelemente, aber mit Neutronen mit Peakenergien unterhalb von 70 MeV bestrahlt. Dabei 

wurde die spektrale Flußdichte der Neutronen in Kollaboration mit der PTB experimentell bestimmt.

Da eine solche Messung am Ort der Bestrahlungskammer am TSL nicht möglich ist, wurde eine
semiempirische Methode entwickelt, mit der die spektralen Flußdichten physikalisch sinnvoll erstellt
werden. Diese dienten als Eingangsdaten für LAHET-Rechnungen zur Simulation des Transports der
Neutronen durch die TSL-Bestrahlungseinrichtung, um Aussagen über Änderungen der spektralen
Flußdichte im Targetstapel treffen zu können. Daraus resultierende Diskrepanzen von bis zu 14 % 

zwischen den theoretischen und den experimentellen Aktivitätsverläufen zeigen, daß die theoretische
Modellierung das experimentelle Flußdichtemonitoring über den Stapel nicht ersetzen kann.

Mit dem Ziel, die Produktion kosmogener Nuklide in extraterrestrischer Materie zu modellieren, wurden
die Anregungsfunktionen Protonen-induzierter Reaktionen ausgewählter Produkte für Protonenenergien
zwischen 60 MeV und 2.6 GeV durch Messungen vervollständigt. In Zusammenarbeit mit dem Centre
d`Etudes Nucléaires Bordeaux, Bordeaux (Frankreich), wurden Wirkungsquerschnitte der langlebigen
und stabilen Krypton-Isotope für Rb, Sr, Y und Zr gemessen. Darüber hinaus lieferte die Auswertung
von Ti-, Fe- und Ni-Targets weitere 338 Wirkungsquerschnitte, wobei insbesondere die Daten für Ti44

jetzt einen konsistenten Datensatz bilden. Mit X-Spektrometrie chemisch unbehandelter Eisentargets
wurden erstmals in unserer Arbeitsgruppe Wirkungsquerschnitte für Fe bestimmt. Ergänzend dazu55

wurden mit Messungen von Dicktargetproduktionsraten der Krypton-Isotope sowie von Ti mit Hilfe44

von Entfaltungsmethoden Anregungsfunktionen Neutronen-induzierter Reaktionen bereitgestellt.

Die Modellierung der Produktionsraten von Co, Mn, Na und Ti in Meteoroiden durch die GCR57 54 22 44

hatte Aussagen über den spatialen Gradienten der GCR beziehungsweise die Aktivierung über Gleiss-
berg Zyklen zum Ziel. Die großen Unsicherheiten der gemessenen Daten von Meteoriten stehen jedoch
sinnvollen Interpretationen hierzu noch im Wege. Dagegen beschreiben die Modellrechnungen die GCR-
Produktion der Krypton-Isotope in Knyahinya und St. Severin gut, wenn die chemische Komposition als
Eingabe in die Rechnungen eine gute Qualität hat. In Zukunft sollten die bisher für die Kr-Kr-Datie-81

rung benutzten empirischen Korrelationen durch die physikalisch sinnvoll berechneten Zusammenhänge
ersetzt werden.

Zur Bestimmung des langzeitgemittelten SCR-Spektrums wurden Ne- und Al-Tiefenprofile von22,21 26

Oberflächenproben lunarer Gesteine modelliert. Es wurde jedoch kein Parametersatz gefunden, der alle
Daten konsistent beschreibt. Rechnungen für weitere Nuklide ( Mn, Ar) und die Berücksichtigung der53 38

exakten Steingeometrie bei der SCR- und GCR-Modellierung sind zur Klärung des Problems nötig.
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Anhang A - In dieser Arbeit ausgewertete Targets (Protonen)

In diesem Anhang sind die ausgewerteten Targets der Protonenbestrahlungen aufgeführt; angegeben sind
die Probenbezeichnung (in leicht gegenüber Kapitel 4.2.1 abgewandelter Notation; siehe [GL98A]), die
Probenmasse m, die Protonenenergie E , die Protonendosis, die Flußdichte Q (sofern in dieser ArbeitP

bestimmt), die ausgewerteten Nuklide sowie die Referenz für die Flußdichtebestimmung.

Für Energien E  unterhalb von 200 MeV ist angegeben, ob die Monitorwirkungsquerschnitte derP  

Reaktion Al(p,3p3n) Na der Arbeit von Tobailem [TO81] oder der von Steyn et al. [ST90] entnommen27 22

wurden. Die in dieser Arbeit bestimmten Flußdichten wurden nur aus den Messungen der
Aluminiumfolien vor den jeweiligen Targets ausgewertet. Eine Einordnung der Werte in den
Flußdichteverlauf des Stacks sollte erfolgen, sobald eine vollständige Flußdichteauswertung für diese
Experimente (UPPS0S, SACL0R/0P) vorliegt. Die Unsicherheiten der Protonenenergien E  sind AnhangP

B zu entnehmen. Die Unsicherheiten der Dosis und der Flußdichte sind nicht aufgeführt; sie sind im
allgemeinen kleiner als 2 %, wenn die Meßstatistik und die Mittelung nach Gleichung (4.13) 

berücksichtigt wird.

A.1 - Titan

Tabelle A.1  Ausgewertete Ti-Targets.
Probe m E Dosis Q Nuklide Monitor

[mg] [MeV] [10 cm ] [10 cm s ]
P

14 -2 10 -2 -1

TIUH542  78.05    83.4 11.5 - alle PR97A, ST90

TIUH352  78.23  103. 12.0 - alle PR97A, ST90

TIUH282  78.24  110. 12.1 - alle PR97A, ST90

TIUH152  77.62  124. 12.4 - alle PR97A, ST90

TIUH062  78.06  133. 12.6 - alle PR97A, ST90

TIUL442 101.45  131. 19.3 - alle PR97A, ST90

TIUL441 101.57  131. 19.3 - alle PR97A, ST90

TIUL402  99.11  136. 19.5 - alle PR97A, ST90

TIUL362  99.15  141. 19.7 - alle PR97A, ST90

TIUL322  99.87  146. 19.9 - alle PR97A, ST90

TIUL282 100.04  151. 20.1 - alle PR97A, ST90

TIUL242  99.80  156. 20.3 - alle PR97A, ST90

TIUL202 101.67  161. 20.4 - alle PR97A, ST90

TIUL162  99.80  165. 20.6 - alle PR97A, ST90

TIUL072 100.91  172. 20.9 - alle PR97A, ST90

TIUS332 220.97    43.3 16.1 11.2 alle diese Arbeit,ST90

TIUS292 216.55    52.0 17.1 11.9 alle diese Arbeit,ST90

TIUS252 213.47    58.4 17.3 12.0 alle diese Arbeit,ST90

TIUS202 219.87    66.9 18.6 12.9 alle diese Arbeit,ST90

TIUS162 216.99    73.2 18.2 12.7 alle diese Arbeit,ST90

TISN083 111.25  953. 1.50 - alle BU97

TISM083 112.12 1355. 1.97 - alle BU97

TISR083 112.27 2600. 7.25   1.09 alle diese Arbeit

TIPY101 109.22    28.0 76.9 - Ti LY93, TO8144

TIPY081 109.39    32.5 76.9 - Ti LY93, TO8144

TIPY043 110.42    39.1 76.9 - Ti LY93, TO8144

TIPY021 109.48    43.8 76.9 - Ti LY93, TO8144

TISH063 109.69  306. 12.1 - Ti HO9544

TISG063 109.19  380. 21.2 - Ti HO9544

TISF063 239.13  586.   9.23 - Ti HA9544

TISE063 242.83  787. 28.7 - Ti HA9544
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A.2 - Eisen

Tabelle A.2  Ausgewertete Fe-Targets.

Probe m E Dosis Nuklide Monitor
[mg] [MeV] [10 cm ]

P
14 -2

Q
[10 cm s ]10 -2 -1

FESP052 191.47  278. 26.6 4.77 alle diese Arbeit

FESN112 190.52  959.   2.03 - alle BU97

FESM112 191.03 1361.   2.78 - alle BU97

FESR092 191.56 2600.   7.21 1.09 alle diese Arbeit

FEPX151  74.42    16.8 63.6 - Fe LY93, TO8155

FEPX133  81.75    21.2 63.6 - Fe LY93, TO8155

FEPX131  81.65    22.6 63.6 - Fe LY93, TO8155

FEPX113  78.00    26.3 63.6 - Fe LY93, TO8155

FEPX111  81.38    27.4 63.6 - Fe LY93, TO8155

FEPX091  74.76    31.5 63.6 - Fe LY93, TO8155

FEPX072  80.67    34.9 63.6 - Fe LY93, TO8155

FEPX051  77.75    38.8 63.6 - Fe LY93, TO8155

FEPX031  83.33    42.1 63.6 - Fe LY93, TO8155

FEU3491 228.22    26.2 21.6 - Fe BO93, TO8155

FEU3392 189.60    45.9 22.0 - Fe BO93, TO8155

FEU3282 224.25    64.5 22.5 - Fe BO93, TO8155

FEU3172 211.12    79.8 23.1 - Fe BO93, TO8155

FEU3062 228.74    93.3 23.7 - Fe BO93, TO8155

FEU9342 191.58  114. 21.2 - Fe RM94, ST9055

FES5SRM 191.32  299.   9.35 - Ti, Fe GL9344 55

FESSRM2 191.00  399. 12.1 - Ti, Fe GL9344 55

FESD003 165.91 1200. 34.2 - Ti, Fe GL98A44 55

FESC001  77.27 1600. 44.4 - Ti GL98A44

A.3 - Nickel

Tabelle A.3  Ausgewertete Ni-Targets.

Probe m E Dosis Nuklide Monitor
[mg] [MeV] [10 cm ]

P
14 -2

Q
[10 cm s ]10 -2 -1

NISN001 412.19  957.   1.81 - alle BU97

NISM001 414.65 1359.   2.59 - alle BU97

NISR103 194.82 2600.   8.22 1.24 alle diese Arbeit

NISH093 208.39  299.   8.88 - Ti HO9544

NISG093 208.52  373. 16.4 - Ti HO9544

NISE093 424.03  781. 20.6 - Ti HA9544

NISC065 203.81 1590. 37.5 - Ti GL98A44

NISD063 440.35 1200. 28.4 - Ti GL98A44
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Anhang B - Wirkungsquerschnitte für die Protonen-Induzierte
Restkernproduktion

Vorbemerkungen

In den folgenden Anhängen B.1 bis B.3 sind alle in dieser Arbeit für die Targetelemente Titan, Eisen
und Nickel bestimmten Wirkungsquerschnitte tabelliert. Nicht aufgeführt sind die Energien und
Entkommwahrscheinlichkeiten der zur Bestimmung herangezogenen �-Linien sowie die Halbwertszeiten
der Restkerne, die bis auf wenige Ausnahmen aus dem Katalog von Reus und Westmeier [RE83]
entnommen wurden. Der ganze Datensatz liegt jedoch in Form einer Datei (NE98.SIG) vor, in der diese
Informationen für jeden einzelnen Wirkungsquerschnitt enthalten ist.

Es wurden alle Wirkungsquerschnitte mit in die Tabellen aufgenommen, das heißt, auch die, bei denen
davon ausgegangen werden muß, daß die Produktion dieser Nuklide durch sekundäre Teilchen
überlagert wurde. Auch wurden solche Werte aufgenommen, bei denen sich durch die Berechnung der
unabhängigen Daten Fehler des Wirkungsquerschnittes ergaben, die größer als dieser selbst sind; solche
Wirkungsquerschnitte sind natürlich nur als Anhaltspunkte zu verstehen.

Jede einzelne Tabelle setzt sich wie folgt zusammen:

6 Eine Reaktionszeile bestehend aus Targetelement, Projektil, Reaktionskanal und Produktnuklid; der
Reaktionskanal ist als reine Nukleonenbilanz zu verstehen. Am rechten Ende der Reaktionszeile
kennzeichnen die Kürzel ‘ind’ und ‘cum’, ob die Produktion des Restkerns unabhängig oder
kumulativ gemessen wurde.

6 Eine Überschriftenzeile.

6 Jede weitere Zeile enthält einen Datensatz bestehend aus Protonenenergie E und deren Fehler �E in
MeV, den bei dieser Energie gemessenen Produktionswirkungsquerschnitt sowie seinen Fehler in
mbarn und gegebenenfalls in Klammern die Zahl der zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts nach
Gleichung (4.13) herangezogenen Aktivitäten; letztere können aus verschiedenen �-Linien stammen.

Sind keine Klammern aufgeführt, so handelt es sich um einen unabhängigen Wirkungsquerschnitt,
der durch die Korrektur auf den Zerfall hin eines ebenfalls gemessenen Progenitors berechnet wurde.

6 Gegebenenfalls am unteren Ende der Tabelle eine oder mehrere Kommentarzeilen.

Die Tabellen sind dreispaltig angeordnet, wobei eine links unten unterbrochene Tabelle in der folgenden
Spalte oben ohne Wiederholung der Reaktionszeile fortgesetzt wird.

B.1 Wirkungsquerschnitte für die Produktion von Fe aus Eisen55

Fe-nat(p,pxn)Fe-55                  cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

  16.8 ± 0.8  306      ±  46      (  2)

  21.2 ± 0.7  468      ±  70      (  2)

  22.6 ± 0.7  532      ±  80      (  3)

  26.2 ± 1.7  263      ±  39      (  4)

  26.3 ± 0.6  536      ±  80      (  4)

  27.4 ± 0.6  485      ±  72      (  3)

  31.5 ± 0.6  342      ±  51      (  3)

  34.9 ± 0.5  228      ±  34      (  3)

  38.8 ± 0.4  189      ±  28      (  4)

  42.1 ± 0.4  186      ±  28      (  3)

  45.9 ± 1.3   86.3    ±  13.0    (  2)

  64.5 ± 1.1   62.0    ±   9.3    (  2)

  79.8 ± 0.9   54.9    ±   8.7    (  3)

  93.3 ± 0.7   47.0    ±   7.0    (  1)

 114   ± 2     40.5    ±   5.1    (  1)

 299   ± 1     46.1    ±   6.9    (  3)

 399   ± 1     40.3    ±   6.0    (  2)

1200   ± 1     37.3    ±   5.5    (  1)
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B.2 Wirkungsquerschnitte für die Produktion von Ti44

Ti-nat(p,pxn)Ti-44                  cum Fe-nat(p,5pxn)Ti-44                 cum Ni-nat(p,7pxn)Ti-44                 cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]      E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]      E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

  28.0 ± 0.7    0.523  ±   0.072  (  4)  278   ± 1      1.01   ±   0.14   (  7)  299   ± 1      1.05   ±   0.19   (  2)

  32.5 ± 0.6    1.82   ±   0.24   (  5)  299   ± 1      1.13   ±   0.15   (  2)  373   ± 1      1.59   ±   0.25   (  4)

  39.1 ± 0.5    4.51   ±   0.61   (  5)  399   ± 1      1.45   ±   0.19   (  2)  781   ± 1      2.43   ±   0.32   (  8)

  43.3 ± 1.4    4.95   ±   0.56   (  8)  959   ± 2      1.91   ±   0.32   (  5)  957   ± 2      2.92   ±   0.45   (  8)

  43.8 ± 0.4    4.90   ±   0.65   (  8) 1200   ± 1      1.59   ±   0.21   (  2) 1200   ± 1      2.40   ±   0.32   (  8)

  52.0 ± 1.3    4.58   ±   0.52   (  8) 1361   ± 2      1.70   ±   0.27   (  5) 1359   ± 2      2.42   ±   0.36   (  8)

  58.4 ± 1.2    5.01   ±   0.55   (  9) 1600   ± 2      1.38   ±   0.20   (  7) 1590   ± 1      2.14   ±   0.29   (  9)

  66.9 ± 1.1    5.55   ±   0.62   ( 11) 2600   ± 1      1.16   ±   0.17   (  9) 2600   ± 1      1.90   ±   0.29   (  5)

  73.2 ± 1.0    6.03   ±   0.65   (  8)

  83.4 ± 1.4    6.56   ±   0.76   (  6)

 103   ± 1      5.29   ±   0.64   (  5)

 110   ± 1      5.09   ±   0.58   ( 12)

 124   ± 1      4.39   ±   0.52   (  4)

 133   ± 1      4.11   ±   0.48   (  3)

 306   ± 1      2.65   ±   0.37   (  5)

 380   ± 1      2.38   ±   0.32   (  5)

 586   ± 1      1.98   ±   0.27   (  5)

 787   ± 1      1.84   ±   0.24   (  4)

 953   ± 2      1.90   ±   0.34   (  8)

1355   ± 2      1.70   ±   0.28   ( 10)

2600   ± 1      1.15   ±   0.17   (  9)

B.3 Wirkungsquerschnitte aus Titan, Eisen und Nickel

Ti-nat(p,19pxn)Be-7                 ind Ti-nat(p,4pxn)k-43                  cum Ti-nat(p,2pxn)Sc-44m                ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]      E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]      E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 953   ± 2      4.46   ±   0.74   (  5)   52.0 ± 1.3    1.32   ±   0.14   (  6)   43.3 ± 1.4   12.8    ±   1.2    ( 10)

1355   ± 2      6.22   ±   0.90   (  9)   58.4 ± 1.2    1.34   ±   0.16   (  4)   52.0 ± 1.3   11.0    ±   1.1    ( 13)

2600   ± 1      7.19   ±   0.93   (  6)   66.9 ± 1.1    1.20   ±   0.14   (  5)   58.4 ± 1.2   12.5    ±   1.2    (  7)

Ti-nat(p,12pxn)Na-22                cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 953   ± 2      2.60   ±   0.41   (  5)

1355   ± 2      3.08   ±   0.43   (  6)

2600   ± 1      3.12   ±   0.41   (  5)

Ti-nat(p,12pxn)Na-24                cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 953   ± 2      3.98   ±   0.50   (  3)

1355   ± 2      5.27   ±   0.69   (  3)

2600   ± 1      4.83   ±   0.61   (  3)

Ti-nat(p,11pxn)Mg-28                cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 953   ± 2      0.582  ±   0.082  (  6)

1355   ± 2      0.682  ±   0.099  (  5)

2600   ± 1      0.578  ±   0.086  (  5)

Ti-nat(p,4pxn)k-42                  ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

  66.9 ± 1.1    5.66   ±   0.86   (  2)

  73.2 ± 1.0    6.32   ±   0.85   (  2)

  83.4 ± 1.4    6.52   ±   0.64   (  2)

 103   ± 1      7.20   ±   0.72   (  2)

 110   ± 1      7.21   ±   0.70   (  2)

 124   ± 1      7.71   ±   0.74   (  3)

 131   ± 1      6.97   ±   0.68   (  2)

 133   ± 1      7.69   ±   0.74   (  3)

 136   ± 1      7.12   ±   0.68   (  2)

 141   ± 1      7.27   ±   0.71   (  2)

 146   ± 1      7.56   ±   0.73   (  2)

 151   ± 1      7.49   ±   0.73   (  2)

 172   ± 1      7.20   ±   0.69   (  2)

 953   ± 2     11.5    ±   1.5    (  3)

1355   ± 2     10.8    ±   1.6    (  3)

2600   ± 1      8.32   ±   1.25   (  2)

  73.2 ± 1.0    1.25   ±   0.13   (  4)   66.9 ± 1.1   16.6    ±   1.6    (  8)

  83.4 ± 1.4    1.74   ±   0.17   (  4)   73.2 ± 1.0   19.3    ±   1.8    ( 12)

 103   ± 1      2.18   ±   0.21   (  5)   83.4 ± 1.4   20.3    ±   2.0    ( 10)

 110   ± 1      2.24   ±   0.21   (  7)  103   ± 1     16.7    ±   1.6    (  8)

 124   ± 1      2.42   ±   0.23   (  4)  110   ± 1     16.4    ±   1.6    ( 13)

 131   ± 1      2.25   ±   0.21   (  3)  124   ± 1     15.3    ±   1.5    ( 10)

 133   ± 1      2.47   ±   0.24   (  7)  131   ± 1     13.0    ±   1.2    (  6)

 136   ± 1      2.28   ±   0.21   (  3)  133   ± 1     14.0    ±   1.4    ( 15)

 141   ± 1      2.36   ±   0.22   (  4)  136   ± 1     12.9    ±   1.2    (  9)

 146   ± 1      2.41   ±   0.23   (  4)  141   ± 1     12.6    ±   1.2    ( 13)

 151   ± 1      2.45   ±   0.24   (  7)  146   ± 1     12.5    ±   1.2    ( 10)

 172   ± 1      2.46   ±   0.23   (  7)  151   ± 1     12.1    ±   1.1    ( 12)

 953   ± 2      4.91   ±   0.62   (  8)  156   ± 1     11.6    ±   1.1    (  7)

1355   ± 2      4.85   ±   0.64   (  9)  161   ± 1     11.4    ±   1.1    (  9)

2600   ± 1      3.43   ±   0.43   (  8)  165   ± 1     11.3    ±   1.1    (  8)

Ti-nat(p,3pxn)Ca-47                 cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

  52.0 ± 1.3    0.0299 ±   0.0045 (  2)

  66.9 ± 1.1    0.0517 ±   0.0071 (  2)

  73.2 ± 1.0    0.0621 ±   0.0081 (  3)

  83.4 ± 1.4    0.107  ±   0.016  (  2)

 103   ± 1      0.106  ±   0.017  (  3)   43.3 ± 1.4   63.4    ±   5.9    ( 19)

 110   ± 1      0.103  ±   0.013  (  3)   52.0 ± 1.3   56.9    ±   5.3    ( 17)

 124   ± 1      0.119  ±   0.017  (  3)   58.4 ± 1.2   50.8    ±   4.8    ( 16)

 131   ± 1      0.113  ±   0.016  (  3)   66.9 ± 1.1   43.5    ±   4.1    ( 19)

 133   ± 1      0.123  ±   0.018  (  4)   73.2 ± 1.0   43.3    ±   4.0    ( 22)

 136   ± 1      0.143  ±   0.021  (  3)   83.4 ± 1.4   45.2    ±   4.3    ( 11)

 141   ± 1      0.134  ±   0.017  (  3)  103   ± 1     42.4    ±   4.0    ( 11)

 146   ± 1      0.129  ±   0.016  (  3)  110   ± 1     41.4    ±   3.9    ( 11)

 151   ± 1      0.140  ±   0.015  (  4)  124   ± 1     40.0    ±   3.7    ( 10)

 156   ± 1      0.135  ±   0.016  (  3)  131   ± 1     36.3    ±   3.4    (  6)

 161   ± 1      0.134  ±   0.019  (  2)  133   ± 1     38.6    ±   3.6    ( 10)

 165   ± 1      0.137  ±   0.018  (  2)  136   ± 1     36.3    ±   3.5    (  7)

 172   ± 1      0.132  ±   0.016  (  3)  141   ± 1     35.6    ±   3.3    ( 10)

 953   ± 2      0.376  ±   0.062  (  5)  146   ± 1     35.5    ±   3.3    (  9)

1355   ± 2      0.358  ±   0.055  (  5)  151   ± 1     34.9    ±   3.3    ( 10)

2600   ± 1      0.276  ±   0.045  (  4)  156   ± 1     34.0    ±   3.2    (  6)

 172   ± 1     11.4    ±   1.1    ( 12)

 953   ± 2      7.20   ±   0.91   (  5)

1355   ± 2      6.64   ±   0.85   (  6)

2600   ± 1      4.65   ±   0.57   (  4)

Ti-nat(p,2pxn)Sc-46m+g              ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 161   ± 1     33.3    ±   3.1    (  6)

 165   ± 1     34.0    ±   3.2    (  6)

 172   ± 1     33.8    ±   3.1    (  8)
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 953   ± 2     35.2    ±   4.4    ( 23) Fe-nat(p,23pxn)Be-7                 ind Fe-nat(p,4pxn)v-48                  cum

1355   ± 2     33.3    ±   4.2    ( 25)

2600   ± 1     24.6    ±   3.0    ( 16)

Ti-nat(p,2pxn)Sc-47                 cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

  43.3 ± 1.4   21.1    ±   2.0    (  5)

  58.4 ± 1.2   21.4    ±   2.1    (  6) Fe-nat(p,16pxn)Na-22                cum Fe-nat(p,4pxn)v-48                  ind

Ti-nat(p,2pxn)Sc-47                 ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

  52.0 ± 1.3   20.1    ±   1.9    

  66.9 ± 1.1   19.2    ±   1.8    

  73.2 ± 1.0   19.9    ±   1.9    

  83.4 ± 1.4   22.3    ±   2.1    Fe-nat(p,16pxn)Na-24                cum Fe-nat(p,3pxn)Cr-48                 cum

 103   ± 1     23.1    ±   2.2    

 110   ± 1     22.7    ±   2.2    

 124   ± 1     22.9    ±   2.2    

 131   ± 1     21.6    ±   2.0    

 133   ± 1     22.2    ±   2.1    

 136   ± 1     21.4    ±   2.0    

 141   ± 1     21.6    ±   2.0    

 146   ± 1     21.8    ±   2.0    

 151   ± 1     21.8    ±   2.0    

 156   ± 1     21.4    ±   2.0    

 161   ± 1     21.9    ±   2.0    

 165   ± 1     22.0    ±   2.1    

 172   ± 1     21.5    ±   2.0    

 953   ± 2     34.4    ±   4.2    

1350   ± 2     33.1    ±   4.2    

2600   ± 1     24.3    ±   3.0    

Ti-nat(p,2pxn)Sc-48                 ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

  43.3 ± 1.4    1.80   ±   0.19   (  5)

  52.0 ± 1.3    1.91   ±   0.18   (  3)

  58.4 ± 1.2    2.05   ±   0.23   (  5)

  66.9 ± 1.1    1.90   ±   0.19   (  3)

  73.2 ± 1.0    2.13   ±   0.22   (  7)

  83.4 ± 1.4    2.40   ±   0.23   (  6)

 103   ± 1      2.51   ±   0.24   (  8)

 110   ± 1      2.42   ±   0.23   (  7)

 124   ± 1      2.43   ±   0.23   (  9)

 131   ± 1      2.34   ±   0.22   (  6)

 133   ± 1      2.32   ±   0.22   (  9)

 136   ± 1      2.31   ±   0.22   (  6)

 141   ± 1      2.46   ±   0.23   (  5)

 146   ± 1      2.48   ±   0.24   (  8)

 151   ± 1      2.44   ±   0.23   (  6)

 156   ± 1      2.37   ±   0.22   (  7)

 161   ± 1      2.29   ±   0.22   (  6)

 165   ± 1      2.32   ±   0.22   (  6)

 172   ± 1      2.23   ±   0.21   (  8)

 953   ± 2      3.63   ±   0.46   ( 12)

1355   ± 2      3.62   ±   0.47   ( 10)

2600   ± 1      2.78   ±   0.35   (  9)

Ti-nat(p,xn)v-48                    ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

  43.3 ± 1.4   22.8    ±   2.2    ( 14)

  52.0 ± 1.3   15.6    ±   1.5    (  9)

  58.4 ± 1.2   13.3    ±   1.3    ( 10)

  66.9 ± 1.1   10.4    ±   1.0    ( 14)

  73.2 ± 1.0    9.50   ±   0.91   ( 15)

  83.4 ± 1.4    9.00   ±   0.87   (  6)

 103   ± 1      7.09   ±   0.69   (  6)

 110   ± 1      6.76   ±   0.65   ( 11)

 124   ± 1      5.91   ±   0.58   (  7)

 131   ± 1      5.17   ±   0.50   (  6)

 133   ± 1      5.07   ±   0.48   (  7)

 136   ± 1      5.05   ±   0.48   (  5)

 141   ± 1      4.66   ±   0.49   (  3)

 146   ± 1      4.61   ±   0.44   (  7)

 151   ± 1      4.36   ±   0.44   (  3)

 156   ± 1      4.25   ±   0.40   (  6)

 161   ± 1      4.17   ±   0.39   (  6)

 165   ± 1      4.00   ±   0.39   (  6)

 172   ± 1      3.92   ±   0.37   (  7)

 953   ± 2      1.72   ±   0.22   (  8)

1355   ± 2      1.64   ±   0.22   (  6)

2600   ± 1      1.38   ±   0.17   ( 11)

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]      E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 278   ± 1      0.678  ±   0.114  (  3)  278   ± 1     22.4    ±   2.7    ( 21)

 959   ± 2      4.49   ±   0.62   (  5)  959   ± 2     22.1    ±   2.8    ( 19)

1361   ± 2      6.76   ±   0.88   (  7) 1361   ± 2     19.1    ±   2.4    ( 25)

2600   ± 1      9.44   ±   1.20   (  6) 2600   ± 1     14.0    ±   1.7    ( 18)

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]      E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 278   ± 1      0.0457 ±   0.0061 (  3)  278   ± 1     21.3    ±   2.6    

 959   ± 2      1.21   ±   0.17   (  3)  959   ± 2     21.0    ±   2.6    

1361   ± 2      2.18   ±   0.29   (  6) 1360   ± 2     18.2    ±   2.3   

2600   ± 1      2.81   ±   0.35   (  5) 2600   ± 1     13.3    ±   1.7    

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]      E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 959   ± 2      1.88   ±   0.24   (  4)  278   ± 1      1.06   ±   0.14   (  4)

1361   ± 2      3.02   ±   0.38   (  4)  959   ± 2      1.00   ±   0.13   (  6)

2600   ± 1      3.82   ±   0.49   (  2) 1361   ± 2      0.807  ±   0.102  (  6)

Fe-nat(p,15pxn)Mg-28                cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 959   ± 2      0.218  ±   0.033  (  6)

1361   ± 2      0.335  ±   0.051  (  6)

2600   ± 1      0.368  ±   0.054  (  3)

Fe-nat(p,8pxn)k-42                  ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 959   ± 2      5.33   ±   0.72   (  4)

1361   ± 2      5.03   ±   0.76   (  4)

Fe-nat(p,8pxn)k-43                  cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 278   ± 1      0.436  ±   0.067  (  5)

 959   ± 2      1.65   ±   0.21   (  8)

1361   ± 2      1.58   ±   0.21   ( 10)

2600   ± 1      1.23   ±   0.16   (  4)

Fe-nat(p,7pxn)Ca-47                 cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

1361   ± 2      0.0547 ±   0.0112 (  2)

Fe-nat(p,6pxn)Sc-44m                ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 278   ± 1      5.11   ±   0.64   (  5)

 959   ± 2      9.93   ±   1.22   (  4)

1361   ± 2      9.04   ±   1.12   (  5)

2600   ± 1      6.40   ±   0.79   (  3)

Fe-nat(p,6pxn)Sc-46m+g              ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 278   ± 1      6.28   ±   0.77   ( 21)

 959   ± 2     10.7    ±   1.3    ( 23)

1361   ± 2      9.43   ±   1.17   ( 23)

2600   ± 1      7.00   ±   0.86   ( 18)

Fe-nat(p,6pxn)Sc-47                 cum      E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 278   ± 1      2.13   ±   0.26   (  5)

 959   ± 2      3.80   ±   0.47   (  7)

2600   ± 1      2.67   ±   0.33   (  3)

Fe-nat(p,6pxn)Sc-47                 ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

1361   ± 2      3.40   ±   0.42   

Fe-nat(p,6pxn)Sc-48                 ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 959   ± 2      0.577  ±   0.085  (  7)

1361   ± 2      0.592  ±   0.088  (  6)

2600   ± 1      0.492  ±   0.074  (  4)

2600   ± 1      0.629  ±   0.082  (  4)

Fe-nat(p,3pxn)Cr-51                 cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 278   ± 1     53.1    ±   6.5    (  7)

 959   ± 2     43.6    ±   5.4    ( 10)

1361   ± 2     38.7    ±   4.8    (  9)

2600   ± 1     29.5    ±   3.7    (  8)

Fe-nat(p,2pxn)Mn-52m+g              cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 278   ± 1     15.8    ±   2.0    ( 31)

 959   ± 2     10.8    ±   1.3    ( 16)

1361   ± 2      9.58   ±   1.19   ( 32)

2600   ± 1      7.47   ±   0.94   ( 22)

Fe-nat(p,2pxn)Mn-52m+g              ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

2600   ± 1      7.01   ±   1.03   

Fe-nat(p,2pxn)Mn-54                 ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 278   ± 1     41.2    ±   5.0    ( 10)

 959   ± 2     41.1    ±   5.1    ( 13)

1361   ± 2     38.6    ±   4.8    ( 12)

2600   ± 1     31.4    ±   3.8    ( 10)

Fe-nat(p,pxn)Fe-52m+g               cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

2600   ± 1      0.428  ±   0.079  (  2)

Fe-nat(p,xn)Co-55                   ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 959   ± 2      0.401  ±   0.063  (  7)

1361   ± 2      0.350  ±   0.059  (  4)

Fe-nat(p,xn)Co-56                   ind

 278   ± 1      1.37   ±   0.18   ( 10)

 959   ± 2      1.03   ±   0.14   ( 14)

1361   ± 2      1.14   ±   0.15   ( 11)

2600   ± 1      0.894  ±   0.117  (  7)

Fe-nat(p,xn)Co-57                   ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 278   ± 1      0.143  ±   0.018  (  5)

 959   ± 2      0.300  ±   0.047  (  4)

1361   ± 2      0.345  ±   0.049  (  5)

2600   ± 1      0.376  ±   0.048  (  5)

Fe-nat(p,xn)Co-58m+g                ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

1361   ± 2      0.0785 ±   0.0190 (  2)

2600   ± 1      0.108  ±   0.021  (  5)
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Ni-nat(p,25pxn)Be-7                 ind Ni-nat(p,5pxn)Cr-48                 cum Ni-nat(p,2pxn)Co-60m+g              ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]      E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]      E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2      5.54   ±   0.73   (  5)  957   ± 2      1.92   ±   0.24   (  8)  957   ± 2      2.38   ±   0.32   (  5)

1359   ± 2      7.78   ±   1.00   (  3) 1359   ± 2      1.43   ±   0.18   ( 11) 1359   ± 2      2.26   ±   0.29   (  6)

2600   ± 1     10.7    ±   1.3    (  7) 2600   ± 1      1.20   ±   0.15   (  5) 2600   ± 1      2.19   ±   0.30   (  2)

Ni-nat(p,18pxn)Na-22                cum Ni-nat(p,5pxn)Cr-51                 cum Ni-nat(p,pxn)Ni-56                  cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]      E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]      E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2      1.26   ±   0.18   (  4)  957   ± 2     39.9    ±   5.1    (  9)  957   ± 2      2.45   ±   0.32   ( 14)

1359   ± 2      2.15   ±   0.27   (  4) 1359   ± 2     35.3    ±   4.5    ( 10) 1359   ± 2      2.15   ±   0.28   ( 19)

2600   ± 1      3.01   ±   0.40   (  6) 2600   ± 1     26.2    ±   3.3    (  9) 2600   ± 1      1.96   ±   0.25   ( 12)

Ni-nat(p,18pxn)Na-24                cum Ni-nat(p,4pxn)Mn-52m+g              cum Ni-nat(p,pxn)Ni-57                  cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]      E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]      E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2      1.18   ±   0.27   (  4)  957   ± 2     15.7    ±   2.0    ( 20)  957   ± 2     26.1    ±   3.3    ( 11)

 957   ± 2      1.17   ±   0.26   (  4) 1359   ± 2     13.7    ±   1.7    ( 25) 1359   ± 2     23.2    ±   2.9    ( 13)

1359   ± 2      2.75   ±   0.41   (  6) 2600   ± 1     10.8    ±   1.3    ( 19) 2600   ± 1     21.9    ±   2.7    (  6)

2600   ± 1      2.88   ±   0.39   (  3)

Ni-nat(p,17pxn)Mg-28                cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2      0.105  ±   0.020  (  5) 2600   ± 1      9.40   ±   1.19  

1359   ± 2      0.157  ±   0.030  (  6)

2600   ± 1      0.252  ±   0.044  (  6)

Ni-nat(p,10pxn)k-42                  ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2      2.87   ±   0.47   (  4) 2600   ± 1     12.0    ±   1.5    (  7)

1359   ± 2      3.44   ±   0.61   (  3)

2600   ± 1      2.32   ±   0.43   (  2)

Ni-nat(p,10pxn)k-43                 cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2      0.746  ±   0.100  (  6)

1359   ± 2      0.753  ±   0.112  ( 11)

2600   ± 1      0.595  ±   0.077  (  3)

Ni-nat(p,8pxn)Sc-44m                ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2      9.43   ±   1.18   (  8)

1359   ± 2      8.64   ±   1.07   ( 10)

2600   ± 1      6.51   ±   0.82   (  6)

Ni-nat(p,8pxn)Sc-46m+g              ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2      6.16   ±   0.77   ( 16)

1359   ± 2      5.59   ±   0.70   ( 14)

2600   ± 1      4.20   ±   0.52   ( 15)

Ni-nat(p,8pxn)Sc-47                 cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2      1.59   ±   0.24   (  4)

1359   ± 2      1.62   ±   0.24   (  6)

2600   ± 1      1.13   ±   0.20   (  3)

Ni-nat(p,8pxn)Sc-48                 ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

1359   ± 2      0.261  ±   0.063  (  3)

Ni-nat(p,6pxn)v-48                   cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2     24.2    ±   3.1    (  9)

1359   ± 2     20.8    ±   2.6    ( 12)

2600   ± 1     15.3    ±   1.9    ( 16)

Ni-nat(p,6pxn)v-48                  ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2     22.1    ±   2.8    

1359   ± 2     19.3    ±   2.4    

2600   ± 1     14.0    ±   1.7    

Ni-nat(p,4pxn)Mn-52m+g              ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2     14.1    ±   1.8   

Ni-nat(p,4pxn)Mn-54                 ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2     16.3    ±   2.0    ( 11)

1359   ± 2     14.8    ±   1.8    (  8)

Ni-nat(p,3pxn)Fe-52m+g              cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2      1.53   ±   0.21   (  2)

2600   ± 1      1.28   ±   0.21   (  3)

Ni-nat(p,3pxn)Fe-59                 cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2      0.369  ±   0.067  (  5)

2600   ± 1      0.287  ±   0.043  (  5)

Ni-nat(p,2pxn)Co-55                 cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2     10.8    ±   1.4    ( 11)

1359   ± 2      9.51   ±   1.20   ( 10)

2600   ± 1      8.25   ±   1.05   ( 11)

Ni-nat(p,2pxn)Co-56                 cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2     34.4    ±   4.3    ( 15)

1359   ± 2     31.1    ±   3.9    ( 12)

2600   ± 1     27.8    ±   3.4    ( 11)

Ni-nat(p,2pxn)Co-56                 ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2     31.8    ±   4.0   

1359   ± 2     28.7    ±   3.6   

2600   ± 1     25.6    ±   3.2 

Ni-nat(p,2pxn)Co-57                 cum

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2     77.4    ±   9.6    ( 17)

1359   ± 2     75.6    ±   9.3    ( 15)

2600   ± 1     64.6    ±   7.9    ( 14)

Ni-nat(p,2pxn)Co-57                  ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2     51.1    ±   6.8   

1359   ± 2     52.2    ±   6.8  

2600   ± 1     42.5    ±   5.6  

Ni-nat(p,2pxn)Co-58m+g              ind

     E ± �E [MeV]    ) ± �) [mb]

 957   ± 2     20.1    ±   2.5    (  4)

1359   ± 2     19.6    ±   2.4    (  4)

2600   ± 1     19.0    ±   2.3    (  5)
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Anhang C - Dicktargetproduktionsraten für Ti44

In Tabelle C.1 und C.2 sind die für Ti gemessenen Produktionsraten P in der Gabbro- und der44

Eisenkugel angegeben. Für das gemessene Target ist die Tiefe vom Zentrum d, die für die Auswertung
benutzte Dosis, Masse sowie der Targetname angegeben.

Tabelle C.1  Experiment Gabbrokugel [LU93]..

d P Targetname Dosis Masse Targetelement
[mm] [10 g s ] [10 cm ] [mg]-4 -1 -1

 
15 -2

 

44 0.259 ± 0.028 NI062S 0.1322 415.84 Nickel

94 0.240 ± 0.020 NI072S 0.1322 411.11

145 0.256 ± 0.028 NI082S 0.1322 415.18

174 0.270 ± 0.050 NI027S 0.1322 415.50

195 0.244 ± 0.027 NI092S 0.1322 416.96

246 0.251 ± 0.041 NI102S 0.1322 415.71

143 0.261 ± 0.021 FE084S 0.1322 391.20 Eisen

Tabelle C.2  Experiment Eisenkugel [LY96].

d P Targetname Dosis Masse Targetelement

[mm] [10 g s ] [10 cm ] [mg]-4 -1 -1 15 -2
 

36.6 0.443 ± 0.034 TI042F 0.2603  411.33 Titan

42.6 0.449 ± 0.036 TI062F 0.2589  404.21

44.7 0.447 ± 0.035 TI033F 0.2589  408.09

55.7 0.453 ± 0.035 TI052F 0.2589  406.91

63.3 0.416 ± 0.035 TI022F 0.2576  410.64

68.1 0.390 ± 0.033 TI012F 0.2576  410.03

47.9 0.224 ± 0.023 NI092F 0.2589  379.20 Nickel

63.2 0.229 ± 0.022 NI102F 0.2576  377.49

80.1 0.220 ± 0.038 NI112F 0.2548  379.19

91.9 0.228 ± 0.041 NI122F 0.2499  377.87

32.0 0.176 ± 0.017 MO011F 0.2603 1303.61 Eisen

44.0 0.173 ± 0.016 MO01JF 0.2589 1352.30 

56.0 0.181 ± 0.016 MO01HF 0.2589 1275.21 

68.1 0.179 ± 0.016 MO01FF 0.2576 1257.68 

80.1 0.164 ± 0.014 MO01DF 0.2548 1229.90 

86.1 0.164 ± 0.014 MO01CF 0.2526 1323.74 

92.1 0.154 ± 0.014 MO01BF 0.2499 1236.90 

98.1 0.155 ± 0.015 MO01AF 0.2453 1246.30 
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Anhang D - In dieser Arbeit ausgewertete Targets (Neutronen)

Liste der in dieser Arbeit ausgewerteten Targets der Neutronenbestrahlungen, die zum Zwecke der Aktivierung
durchgeführt wurden.

Für die jeweiligen Experimente sind der Folienname nach der Konvention in Kapitel 4.2.1, die Ordnungszahl Z des
Folienelementes (für die Quarzfolien QU ist keine Ordnungszahl angegeben), Dicke h und Durchmesser D der Folie
sowie deren Masse M. Für jedes Experiment sind die Folien in der Anordnung von oben nach unten eingetragen,
in der sie von den Neutronen getroffen wurden. Das heißt, die erste Folie ist die strahlseitige.

 Folie    Z    h      M     D                Experimentname
              [mm]   [mg] [mm]

 CUL1002   29.0  1.000   4233.22  25.0  LOUV01, E = 48.5 MeV P   

 AGL1001   47.0  1.000   5135.57  25.0 
 

 CUV2000   29.0  1.000   4311.28  25.0 LOUV02, E = 36.4 MeVP   

 PBV2001   82.0  2.000  11138.95  25.0  

 CUV2001   29.0  4.000  17260.17  25.0  
 AGV2001   47.0  4.000  20546.78  25.0  

 CUV2002   29.0  2.000   8528.81  25.0  
 NIV2001   28.0  4.000  17367.89  25.0  

 CUV2003   29.0  2.000   8649.46  25.0  
 COV2001   27.0  4.000  18190.61  25.0  

 CUV2004   29.0  2.000   8653.09  25.0  
 FEV2001   26.0  4.000  14387.38  25.0  

 CUV2005   29.0  2.000   8484.82  25.0  
 ALV2001   13.0  4.000   5123.03  25.0  

 CUV2006   29.0  2.000   8730.90  25.0  
 QUV2001    -    4.000   4319.27  25.0  

 CUV2007   29.0  2.000   8614.27  25.0  
 CCV2001    6.0  4.000   3401.07  25.0  

 CUV2008   29.0  2.000   8734.08  25.0  
 TEV2001   52.0  1.000   1941.60  20.0  

 AGU1001   47.0  5.000  14961.21  19.0 UPPN01, E = 78.1 MeVP   

 CUU1001   29.0  5.000  14165.56  20.0
 NIU1001   28.0  6.000  15101.54  19.0

 CUU1002   29.0  2.000   5580.67  20.0
 COU1001   27.0  4.000  10569.14  19.0

 CUU1003   29.0  2.000   5580.18  20.0
 FEU1001   26.0  6.000  12792.81  19.0

 CUU1004   29.0  2.000   5569.60  20.0
 SIU1001   14.0  5.000   3180.57  19.0 (Target nach Stackentnahme zerbrochen; gemessene Masse: 3.00262 g)

 CUU1005   29.0  2.000   5598.17  20.0
 QUU1001    -    6.000   4077.51  20.0

 CUU1006   29.0  2.000   5575.11  20.0
 ALU1001   13.0  5.000   3863.65  19.0

 CUU1007   29.0  2.000   5567.78  20.0
 CCU1001    6.0  5.000   2343.66  19.0

 CUU1008   29.0  4.000  11163.25  20.0
 ALU1002   13.0  1.000    817.98  19.0
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 PBU9001   82.0  4.000  14151.28  20.0 UPPN09, E = 97.5 MeVP   

 CUU9001   29.0  5.000  11978.16  19.0  
 AGU9001   47.0  4.000  11940.26  19.0  

 CUU9002   29.0  2.000   5586.76  20.0  
 NIU9001   28.0  6.000  15020.12  19.0  

 CUU9003   29.0  2.000   4969.17  19.0  
 COU9001   27.0  4.000  10481.62  19.0  

 CUU9004   29.0  2.000   4978.12  19.0  
 FEU9001   26.0  6.000  13013.09  19.0  

 CUU9005   29.0  2.000   4969.99  19.0
 SIU9001   14.0  4.000   2466.40  19.0 (Target nach Stackentnahme zerbrochen; gemessene Masse: 1.31822 g)

 CUU9006   29.0  2.000   4982.98  19.0
 QUU9001    -    6.000   4080.62  20.0

 CUU9007   29.0  2.000   4981.99  19.0
 ALU9001   13.0  4.000   3255.50  19.0

 CUU9008   29.0  2.000   4983.70  19.0
 CCU9001    6.0  4.000   1876.78  19.0

 CUU9009   29.0  2.000   4973.49  19.0

 CCU0001    6.0  5.000   2357.87  19.0 UPPN0A, E = 162.7 MeVP   

 PBUB001   82.0  4.000  14216.90  20.0  UPPN0B, E = 162.7 MeVP   

 CUUB001   29.0  5.000  12418.57  19.0  

 AGUB001   47.0  5.000  14952.54  19.0  
 CUUB002   29.0  4.000  10042.61  19.0  

 NIUB001   28.0  6.000  15107.31  19.0  
 CUUB003   29.0  4.000  10066.56  19.0  

 COUB001   27.0  4.000  10505.67  19.0  
 CUUB004   29.0  5.000  12574.94  19.0  

 FEUB001   26.0  6.000  12790.88  19.0  
 CUUB005   29.0  5.000  12290.05  19.0  

 SIUB001   14.0  5.000   3303.31  19.0  
 CUUB006   29.0  5.000  12312.56  19.0  

 QUUB001    -    6.000   4087.12  20.0  

 CUP1001   29.0  1.000   4384.75  25.0 PSIN01, E = 71.5 MeV P   

 AGP1002   47.0  1.000   5133.81  25.0  

 AGP1001   47.0  1.000   5126.90  25.0  PSIN02, E = 50.4 MeV P   

 CUP1002   29.0  1.000   4313.34  25.0  



di 
 0.5#hi�M
i	1

j
1
hj
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Anhang E - Responseintegrale

Für die in Anhang D aufgeführten Folien sind in den folgenden Anhängen E.1 bis E.8 experimentweise die in den
Folien gemessenen Responseintegrale angegeben.

Die Struktur der Tabellen ist dieselbe wie die in Anhang C benutzte. Abweichend sind hier jedoch für jede Folie
des Stacks die gemessenen Responseintegrale R (Einheit 10 s ) nach Gleichung (3.25) eingetragen. Der Name-21 -1

der Folie (zum Beispiel CUL1002;  nach Anhang D) ist den in ihr gemessenen R vorangestellt und die Reihenfolge
der Folien in den Tabellen entspricht ihrer Anordnung im Stack nach Anhang D. Anstelle der Energie ist die

Position d im Stack eingetragen, die sich für die i-te Folie der Dicke h  zu  mit �d=0.5·h  ergibt.i i

E.1 Experiment LOUV01

CUL1002 AGL1001
Cu-nat(n,2pxn)Co-57                 cum Ag-nat(n,xn)Ag-105m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   0.5 ± 0.5    0.572  ±   0.087  (  4)    1.5 ± 0.5   10.2    ±   1.1    ( 23)

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind Ag-nat(n,xn)Ag-106m                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   0.5 ± 0.5    1.20   ±   0.14   (  5)    1.5 ± 0.5    8.56   ±   0.89   ( 43)

Cu-nat(n,xn)Cu-61                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   0.5 ± 0.5    1.21   ±   0.17   (  3)
Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

 
-1

 
-1

E.2 Experiment LOUV02
CUV2000 CUV2002
Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   0.5 ± 0.5    5.57   ±   0.56   (  5)   12.0 ± 1.0    4.78   ±   0.46   (  2)

Cu-nat(n,xn)Cu-64                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   0.5 ± 0.5   25.4    ±   2.3    (  4)

PBV2001
Pb-nat(n,2pxn)Hg-203                cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 1.0    0.414  ±   0.071  (  4)

Pb-nat(n,pxn)Tl-201                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 1.0    1.35   ±   0.19   (  2)

Pb-nat(n,pxn)Tl-202                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 1.0    0.106  ±   0.020  (  6)

Pb-nat(n,xn)Pb-201m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 1.0    1.48   ±   0.16   (  4)

Pb-nat(n,xn)Pb-202m                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 1.0    0.558  ±   0.097  ( 10)

Pb-nat(n,xn)Pb-203m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 1.0   31.7    ±   3.2    ( 21)

Pb-nat(n,xn)Pb-204m                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 1.0   23.6    ±   2.4    (  7)

CUV2001
Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   5.0 ± 2.0    0.212  ±   0.029  (  9)

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   5.0 ± 2.0    5.27   ±   0.53   ( 10)

Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   5.0 ± 2.0    3.52   ±   0.40   (  6)

Cu-nat(n,pxn)Ni-65                  ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   5.0 ± 2.0    0.597  ±   0.080  (  4)

Cu-nat(n,xn)Cu-61                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   5.0 ± 2.0   10.6    ±   1.1    ( 14)
Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

Cu-nat(n,xn)Cu-64                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   5.0 ± 2.0   26.9    ±   2.9    (  8)

AGV2001
Ag-nat(n,2pxn)Rh-102m+g
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   9.0 ± 2.0    0.364  ±   0.078  (  5)
T =209 d - sehr unsicher; nicht1/2

interferenzkorrigiert für Rh-102m

Ag-nat(n,xn)Ag-105m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   9.0 ± 2.0   48.3    ±   5.1    ( 34)

Ag-nat(n,xn)Ag-106m                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   9.0 ± 2.0   26.7    ±   2.7    ( 41)

Ag-nat(n, �)Ag-110m                  ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   9.0 ± 2.0    0.420  ±   0.058  (  6)

 
-1

NIV2001
Ni-nat(n,3pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  15.0 ± 2.0    2.76   ±   0.26   (  8)

Ni-nat(n,2pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  15.0 ± 2.0    0.199  ±   0.037  (  8)

Ni-nat(n,pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  15.0 ± 2.0   12.6    ±   1.2    (  4)

Ni-nat(n,pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  15.0 ± 2.0   45.6    ±   3.7    (  8)

Ni-nat(n,pxn)Co-58m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  15.0 ± 2.0   37.9    ±   3.5    ( 10)

Ni-nat(n,pxn)Co-60m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  15.0 ± 2.0    3.62   ±   0.55   (  5)

Ni-nat(n,xn)Ni-56                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  15.0 ± 2.0    0.146  ±   0.017  ( 11)

Ni-nat(n,xn)Ni-57                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  15.0 ± 2.0    4.65   ±   0.46   ( 12)
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CUV2003 FEV2001 CUV2006
Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind Fe-nat(n,2pxn)Cr-51                 cum Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  18.0 ± 1.0    4.43   ±   0.43   (  4)   27.0 ± 2.0    2.27   ±   0.25   (  7)   36.0 ± 1.0    3.57   ±   0.37   (  6)

Cu-nat(n,xn)Cu-64                   ind Fe-nat(n,pxn)Mn-52m+g               cum Cu-nat(n,xn)Cu-64                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  18.0 ± 1.0   21.4    ±   2.0    (  9)   27.0 ± 2.0    0.521  ±   0.054  ( 10)   36.0 ± 1.0   16.5    ±   1.5    (  4)

COV2001 QUV2001
Co-59(n,2p4n)Mn-54                  ind S i-nat(n,3pxn)Na-24                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 2.0    4.32   ±   0.38   (  3)   39.0 ± 2.0    1.72   ±   0.20   (  3)

Co-59(n,2p2n)Mn-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 2.0    1.45   ±   0.16   (  3)

Co-59(n,p)Fe-59                     ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 2.0    3.93   ±   0.39   (  7)

Co-59(n,3n)Co-57                     ind Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 2.0   24.9    ±   2.1    (  8)   30.0 ± 1.0    3.87   ±   0.41   (  7)

Co-59(n,2n)Co-58m+g                 ind Cu-nat(n,xn)Cu-64                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 2.0   50.6    ±   4.9    (  4)   30.0 ± 1.0   18.5    ±   1.7    (  9)

Co-59(n, �)Co-60m+g                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 2.0    2.58   ±   0.43   (  6)

CUV2004
Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind Al-27(n,2p2n)Na-24                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  24.0 ± 1.0    4.00   ±   0.40   (  3)   33.0 ± 2.0    4.53   ±   0.43   (  4)

Cu-nat(n,xn)Cu-64                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  24.0 ± 1.0   20.2    ±   2.0    (  4)

 
-1

 
-1

Fe-nat(n,pxn)Mn-54                  ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  27.0 ± 2.0   20.2    ±   1.7    ( 10)

Fe-nat(n,pxn)Mn-56                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  27.0 ± 2.0    5.27   ±   0.58   (  4)

Fe-nat(n,xn)Fe-52m+g                ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  27.0 ± 2.0    0.0143 ±   0.0035 (  3)

CUV2005

 
-1

 
-1

ALV2001
Al-27(n,2p4n)Na-22                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  33.0 ± 2.0    0.711  ±   0.168  (  3)

 
-1

Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

 
-1

 
-1

 
-1

Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

CUV2007
Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  42.0 ± 1.0    3.34   ±   0.34   (  6)

Cu-nat(n,xn)Cu-64                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  42.0 ± 1.0   16.1    ±   1.4    (  7)

CCV2001
c-nat(n,xn)c-11                      ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  45.0 ± 2.0    1.12   ±   0.12   (  3)

CUV2008
Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  48.0 ± 1.0    3.19   ±   0.34   (  6)

Cu-nat(n,xn)Cu-64                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  48.0 ± 1.0   15.4    ±   1.4    (  4)

TEV2001
Das Target wurde aus Zeitgründen nicht
ausgewertet.

E.3 Experiment UPPN01

AGU1001 CUU1001
Ag-nat(n,4pxn)Tc-96m+g              ind C u-nat(n,4pxn)Mn-52 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.5 ± 2.5    0.766  ±   0.097  (  9)    7.5 ± 2.5    0.123  ±   0.017  ( 10)

Ag-nat(n,3pxn)Ru-103                cum Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.5 ± 2.5    1.04   ±   0.12   (  7)    7.5 ± 2.5    3.03   ±   0.26   (  3)

Ag-nat(n,2pxn)Rh-99m+g              cum C u-nat(n,4pxn)Mn-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.5 ± 2.5    2.09   ±   0.26   ( 15)    7.5 ± 2.5    2.34   ±   0.31   (  6)

Ag-nat(n,2pxn)Rh-101m+g             cum Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.5 ± 2.5    8.68   ±   1.35   (  3)    7.5 ± 2.5    3.74   ±   0.37   (  9)

Ag-nat(n,2pxn)Rh-101m               cum C u-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.5 ± 2.5   33.0    ±   3.4    ( 14)    7.5 ± 2.5    3.71   ±   0.39   (  7)

Ag-nat(n,2pxn)Rh-105m+g             cum C u-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.5 ± 2.5   12.4    ±   1.3    (  2)    7.5 ± 2.5   22.2    ±   1.9    (  7)
unsicher

Ag-nat(n,pxn)Pd-101                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.5 ± 2.5    9.37   ±   1.18   (  4)

Ag-nat(n,xn)Ag-104m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.5 ± 2.5  108      ±  12      ( 24)

Ag-nat(n,xn)Ag-105m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.5 ± 2.5  305      ±  30      ( 27)

Ag-nat(n,xn)Ag-106m                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.5 ± 2.5  187      ±  18      ( 45)

Ag-nat(n, �)Ag-110m                  ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.5 ± 2.5  162      ±  16      ( 47)

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   7.5 ± 2.5   52.3    ±   5.3    ( 10)

Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   7.5 ± 2.5   39.3    ±   4.0    (  7)

Cu-nat(n,2pxn)Co-61                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   7.5 ± 2.5   17.1    ±   3.8    (  4)
Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

Cu-nat(n,pxn)Ni-65                  ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   7.5 ± 2.5    4.37   ±   0.60   (  7)

Cu-nat(n,xn)Cu-60                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   7.5 ± 2.5    6.62   ±   0.72   (  2)

Cu-nat(n,xn)Cu-61                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   7.5 ± 2.5   50.4    ±   5.0    ( 10)
Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

Cu-nat(n,xn)Cu-64                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   7.5 ± 2.5  415      ±  38      (  6)

Cu-nat(p,n)Zn-65                    ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   7.5 ± 2.5    0.386  ±   0.081  (  3)

NIU1001
Ni-nat(n,5pxn)v-48                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  13.0 ± 3.0    1.87   ±   0.20   ( 16)

Ni-nat(n,4pxn)Cr-51                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  13.0 ± 3.0   21.6    ±   1.8    (  7)

Ni-nat(n,3pxn)Mn-52 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  13.0 ± 3.0   11.6    ±   1.1    ( 16)

Ni-nat(n,3pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  13.0 ± 3.0   39.3    ±   3.5    (  9)

Ni-nat(n,3pxn)Mn-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  13.0 ± 3.0    7.16   ±   0.88   (  3)

Ni-nat(n,2pxn)Fe-52 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  13.0 ± 3.0    0.326  ±   0.054  (  2)

Ni-nat(n,2pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  13.0 ± 3.0    1.58   ±   0.18   (  5)
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Ni-nat(n,pxn)Co-55                  cum Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  13.0 ± 3.0   12.0    ±   1.2    ( 12)   31.0 ± 1.0   42.2    ±   4.5    (  5)

Ni-nat(n,pxn)Co-56                  cum Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  13.0 ± 3.0  103      ±  10      ( 25)   31.0 ± 1.0   31.4    ±   3.5    (  6)

Ni-nat(n,pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  13.0 ± 3.0  335      ±  27      (  6)

Ni-nat(n,pxn)Co-58m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  13.0 ± 3.0  205      ±  24      (  4)

Ni-nat(n,pxn)Co-60m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  13.0 ± 3.0   19.7    ±   2.3    (  2)

Ni-nat(n,xn)Ni-56                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  13.0 ± 3.0    2.02   ±   0.21   (  8)

Ni-nat(n,xn)Ni-57                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  13.0 ± 3.0   40.0    ±   3.8    ( 14)

CUU1002
Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  17.0 ± 1.0    2.87   ±   0.26   (  3)

Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  17.0 ± 1.0    3.62   ±   0.39   (  6)

Cu-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  17.0 ± 1.0    3.07   ±   0.37   (  9)

Cu-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  17.0 ± 1.0   20.0    ±   1.7    (  6)

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  17.0 ± 1.0   48.3    ±   4.5    (  3)

Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  17.0 ± 1.0   35.0    ±   3.9    (  4)

COU1001
Co-59(n,3p6n)Cr-51                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  20.0 ± 2.0    6.84   ±   0.85   (  5)

Co-59(n,2p6n)Mn-52m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  20.0 ± 2.0    4.30   ±   0.43   ( 14)

Co-59(n,2p4n)Mn-54                  ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  20.0 ± 2.0   48.9    ±   4.1    (  5)

Co-59(n,2p2n)Mn-56                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  20.0 ± 2.0   24.0    ±   2.6    (  6)

Co-59(n,p)Fe-59                     ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  20.0 ± 2.0   22.0    ±   2.2    (  8)

Co-59(n,5n)Co-55                    ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  20.0 ± 2.0    1.41   ±   0.17   (  7)

Co-59(n,4n)Co-56                    ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  20.0 ± 2.0   22.3    ±   2.4    (  8)

Co-59(n,3n)Co-57                    ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  20.0 ± 2.0  139      ±  12      ( 12)

Co-59(n,2n)Co-58m+g                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  20.0 ± 2.0  295      ±  29      (  8)

Co-59(n, �)Co-60m+g                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  20.0 ± 2.0  223      ± 21       (  8)

CUU1003
Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  23.0 ± 1.0    2.79   ±   0.26   (  3)

Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  23.0 ± 1.0    3.22   ±   0.37   (  4)

Cu-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  23.0 ± 1.0    2.96   ±   0.40   (  6)

Cu-nat(n,2pxn)Co-57                  cum Si-nat(n,3pxn)Na-24                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  23.0 ± 1.0   18.3    ±   1.5    (  5)   34.5 ± 2.5   11.4    ±   1.1    (  5)

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  23.0 ± 1.0   45.1    ±   4.2    (  2)

Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  23.0 ± 1.0   32.6    ±   3.4    (  4)

FEU1001
Fe-nat(n,5pxn)Sc-44m                ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  27.0 ± 3.0    0.0602 ±   0.0095 (  5)

Fe-nat(n,5pxn)Sc-46m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  27.0 ± 3.0    0.913  ±   0.109  (  9)

Fe-nat(n,5pxn)Sc-47                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  27.0 ± 3.0    0.590  ±   0.052  (  9)

Fe-nat(n,3pxn)v-48                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  27.0 ± 3.0    2.50   ±   0.25   ( 11)

Fe-nat(n,2pxn)Cr-48                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  27.0 ± 3.0    0.0569 ±   0.0106 (  3)

Fe-nat(n,2pxn)Cr-49                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  27.0 ± 3.0    1.28   ±   0.25   (  2)
Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

Fe-nat(n,2pxn)Cr-51                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  27.0 ± 3.0   48.2    ±   3.9    (  6)

Fe-nat(n,pxn)Mn-52m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  27.0 ± 3.0   17.6    ±   1.7    ( 18)

Fe-nat(n,pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  27.0 ± 3.0  164      ±  13      (  5)

Fe-nat(n,pxn)Mn-56                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  27.0 ± 3.0   34.3    ±   3.4    (  7)

Fe-nat(n,xn)Fe-52m+g                ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  27.0 ± 3.0    0.348  ±   0.049  (  2)

Fe-nat(n, �)Fe-59                    ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  27.0 ± 3.0    0.412  ±   0.069  (  8)

Fe-nat(p,xn)Co-56                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  27.0 ± 3.0    0.287  ±   0.073  (  2)

CUU1004
Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  31.0 ± 1.0    2.67   ±   0.28   (  3)

Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  31.0 ± 1.0    2.98   ±   0.32   (  4)

Cu-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  31.0 ± 1.0    2.75   ±   0.35   (  3)

Cu-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  31.0 ± 1.0   17.1    ±   1.4    (  4)

 
-1

 
-1

SIU1001
Si-nat(n,3pxn)Na-22                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  34.5 ± 2.5    8.52   ±   0.87   (  3)

 
-1

Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

Si-nat(n,2pxn)Mg-28                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  34.5 ± 2.5    0.266  ±   0.055  ( 10)
Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

CUU1005
Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  38.0 ± 1.0    2.55   ±   0.26   (  3)

Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  38.0 ± 1.0    2.91   ±   0.34   (  5)

Cu-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  38.0 ± 1.0    2.68   ±   0.34   (  7)

Cu-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  38.0 ± 1.0   16.4    ±   1.3    (  4)

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  38.0 ± 1.0   40.4    ±   3.8    (  3)

Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  38.0 ± 1.0   30.4    ±   3.4    (  6)

QUU1001

O-nat(n,4pxn)Be-7                    ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  42.0 ± 3.0    1.73   ±   0.25   (  5)

Si-nat(n,3pxn)Na-22                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  42.0 ± 3.0    8.61   ±   1.08   (  3)

Si-nat(n,3pxn)Na-24                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  42.0 ± 3.0   11.6    ±   1.2    (  4)
Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

CUU1006
Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  46.0 ± 1.0    2.32   ±   0.27   (  4)

Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  46.0 ± 1.0    2.67   ±   0.35   (  4)

Cu-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  46.0 ± 1.0    2.42   ±   0.29   (  3)

Cu-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  46.0 ± 1.0   15.9    ±   1.4    (  5)

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  46.0 ± 1.0   38.4    ±   3.6    (  4)

Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  46.0 ± 1.0   26.9    ±   3.2    (  4)

ALU1001
Al-27(n,2p4n)Na-22                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  49.5 ± 2.5    9.56   ±   0.98   (  2)
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Al-27(n,2p2n)Na-24                  cum C u-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  49.5 ± 2.5   30.2    ±   2.9    (  4)   61.0 ± 2.0   14.3    ±   1.2    (  9)
Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

CUU1007
Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  53.0 ± 1.0    2.01   ±   0.22   (  4)

Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  53.0 ± 1.0    2.65   ±   0.33   (  7)

Cu-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  53.0 ± 1.0    2.41   ±   0.27   (  3)

Cu-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  53.0 ± 1.0   14.6    ±   1.2    (  5)

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  53.0 ± 1.0   38.0    ±   3.5    (  5)

Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  53.0 ± 1.0   26.7    ±   2.9    (  3)

CCU1001
c-nat(n,2pxn)Be-7                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  56.5 ± 2.5    4.83   ±   0.53   (  2)

c-nat(n,xn)c-11                      ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  56.5 ± 2.5   14.1    ±   1.4    (  3)

CUU1008
Cu-nat(n,4pxn)Mn-52 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  61.0 ± 2.0    0.0839 ±   0.0119 (  6)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  61.0 ± 2.0    2.04   ±   0.20   (  5)

Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  61.0 ± 2.0    2.43   ±   0.26   (  8)

Cu-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  61.0 ± 2.0    2.25   ±   0.24   (  4)

 
-1

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  61.0 ± 2.0   34.3    ±   3.3    (  6)

Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  61.0 ± 2.0   24.6    ±   2.6    (  8)

ALU1002
Al-27(n,2p4n)Na-22                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  63.5 ± 0.5    9.75   ±   1.20   (  2)

Al-27(n,2p2n)Na-24                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  63.5 ± 0.5   28.7    ±   2.8    (  4)
Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

E.4 Experiment UPPN09

PBU9001 CUU9001
Pb-nat(n,42pxn)Zr-95                cum Cu-nat(n,5pxn)Cr-51                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0    0.622  ±   0.086  ( 15)    6.5 ± 2.5    1.48   ±   0.23   (  7)

Pb-nat(n,38pxn)Ru-103                cum Cu-nat(n,4pxn)Mn-52 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0    0.670  ±   0.082  (  5)    6.5 ± 2.5    0.734  ±   0.082  ( 23)

Pb-nat(n,3pxn)Au-196m+g             ind C u-nat(n,4pxn)Mn-54                  ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0    0.275  ±   0.046  (  4)    6.5 ± 2.5   10.3    ±   0.9    ( 13)

Pb-nat(n,2pxn)Hg-203                cum C u-nat(n,4pxn)Mn-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0    8.82   ±   0.77   (  7)    6.5 ± 2.5    4.27   ±   0.55   (  5)

Pb-nat(n,pxn)Tl-199                  cum Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0  194      ±  23      (  7)    6.5 ± 2.5    6.28   ±   0.62   ( 18)

Pb-nat(n,pxn)Tl-201                 cum C u-nat(n,2pxn)Co-55                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0  369      ±  39      (  9)    6.5 ± 2.5    0.471  ±   0.057  (  5)

Pb-nat(n,pxn)Tl-202                 cum C u-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0  103      ±  10      ( 14)    6.5 ± 2.5    6.91   ±   0.76   ( 23)

Pb-nat(n,xn)Pb-199m+g               ind C u-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0  102      ±  12      (  8)    6.5 ± 2.5   43.8    ±   3.7    ( 14)

Pb-nat(n,xn)Pb-200                  ind Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0  244      ±  25      ( 22)    6.5 ± 2.5   88.7    ±   8.5    ( 16)

Pb-nat(n,xn)Pb-201m+g               ind Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0  318      ±  33      (  7)    6.5 ± 2.5   57.1    ±   5.6    (  6)

Pb-nat(n,xn)Pb-202m                 ind C u-nat(n,2pxn)Co-61                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0  163      ±  16      (  5)    6.5 ± 2.5   19.3    ±   6.1    (  6)

Pb-nat(n,xn)Pb-203m+g                ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0  533      ±  53      ( 12)

Pb-nat(n,xn)Pb-204m                  ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0  254      ±  25      ( 12)

Pb-nat(p,xn)Bi-205                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0    2.85   ±   0.50   (  4)

Pb-nat(p,xn)Bi-206                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0    2.71   ±   0.33   ( 19)

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

Cu-nat(n,2pxn)Co-62m                ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    3.06   ±   0.60   (  2)

Cu-nat(n,pxn)Ni-57                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    0.480  ±   0.059  (  7)

Cu-nat(n,pxn)Ni-65                  ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    5.09   ±   0.70   (  5)

Cu-nat(n,xn)Cu-60                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    8.97   ±   1.24   (  5)

Cu-nat(n,xn)Cu-61                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5   72.4    ±   7.5    ( 13)
Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

Cu-nat(n,xn)Cu-64                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5  511      ±  47      (  6)

Cu-nat(p,n)Zn-65                    ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    0.576  ±   0.115  (  4)

AGU9001
Ag-nat(n,4pxn)Tc-96m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.0 ± 2.0    1.91   ±   0.21   (  8)

Ag-nat(n,3pxn)Ru-97                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.0 ± 2.0    5.03   ±   0.50   ( 13)

Ag-nat(n,3pxn)Ru-103                cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.0 ± 2.0    1.84   ±   0.21   ( 10)

Ag-nat(n,2pxn)Rh-99m+g              cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.0 ± 2.0    4.22   ±   0.47   (  5)

Ag-nat(n,2pxn)Rh-99m                cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.0 ± 2.0   14.8    ±   1.6    (  4)
Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

Ag-nat(n,2pxn)Rh-100m+g             ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.0 ± 2.0   33.3    ±   4.0    ( 11)

Ag-nat(n,2pxn)Rh-10 1m+g              cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.0 ± 2.0   18.0    ±   2.0    (  8)

Ag-nat(n,2pxn)Rh-101m               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.0 ± 2.0   87.9    ±   8.7    ( 14)

Ag-nat(n,2pxn)Rh-105m+g             cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.0 ± 2.0   13.4    ±   1.6    (  7)
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Ag-nat(n,pxn)Pd-100                 cum Ni-nat(n,2pxn)Fe-59                 cum Co-59(n,2p4n)Mn-54                  ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.0 ± 2.0   10.6    ±   1.2    ( 13)   18.0 ± 3.0    2.05   ±   0.26   (  7)   25.0 ± 2.0   80.2    ±   6.6    ( 15)

Ag-nat(n,pxn)Pd-101                 cum Ni-nat(n,pxn)Co-55                  cum C o-59(n,2p2n)Mn-56                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.0 ± 2.0   40.1    ±   4.7    (  4)   18.0 ± 3.0   20.2    ±   2.0    ( 16)   25.0 ± 2.0   28.7    ±   3.2    (  3)

Ag-nat(n,xn)Ag-103m+g               ind Ni-nat(n,pxn)Co-56                  cum Co-59(n,p)Fe-59                     ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.0 ± 2.0   76.4    ±   8.0    (  6)   18.0 ± 3.0  135      ±  13      (  5)   25.0 ± 2.0   26.2    ±   2.6    ( 30)

Ag-nat(n,xn)Ag-104m+g               ind Ni-nat(n,pxn)Co-57                  cum Co-59(n,5n)Co-55                    ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.0 ± 2.0  137      ±  16      ( 24)   18.0 ± 3.0  403      ±  32      ( 10)   25.0 ± 2.0    2.47   ±   0.33   (  4)

Ag-nat(n,xn)Ag-105m+g               ind Ni-nat(n,pxn)Co-58m+g               ind Co-59(n,4n)Co-56                    ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.0 ± 2.0  372      ±  38      ( 60)   18.0 ± 3.0  269      ±  25      (  2)   25.0 ± 2.0   30.7    ±   3.3    ( 19)

Ag-nat(n,xn)Ag-106m                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.0 ± 2.0  216      ±  21      ( 90)

Ag-nat(n, �)Ag-110m                  ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.0 ± 2.0  217      ±  21      ( 76)

CUU9002
Cu-nat(n,5pxn)Cr-51                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  14.0 ± 1.0    1.68   ±   0.34   (  4)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-52 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  14.0 ± 1.0    0.731  ±   0.080  ( 10)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  14.0 ± 1.0    9.98   ±   0.87   (  6)

Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  14.0 ± 1.0    5.99   ±   0.60   ( 11)

Cu-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  14.0 ± 1.0    6.58   ±   0.76   (  8)

Cu-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  14.0 ± 1.0   42.1    ±   3.4    (  6)

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  14.0 ± 1.0   85.8    ±   8.2    (  7)

Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  14.0 ± 1.0   56.5    ±   5.9    (  6)

Cu-nat(n,pxn)Ni-57                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  14.0 ± 1.0    0.435  ±   0.053  (  4)

NIU9001
Ni-nat(n,5pxn)v-48                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  18.0 ± 3.0    3.79   ±   0.38   ( 12)

Ni-nat(n,4pxn)Cr-48                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  18.0 ± 3.0    0.162  ±   0.030  (  7)

Ni-nat(n,4pxn)Cr-51                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  18.0 ± 3.0   36.9    ±   3.1    (  7)

Ni-nat(n,3pxn)Mn-52 m+g               cum Co-59(n,6p7n)Sc-47                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  18.0 ± 3.0   21.0    ±   2.0    ( 11)   25.0 ± 2.0    0.227  ±   0.026  (  7)

Ni-nat(n,3pxn)Mn-54                 ind Co-59(n,4p8n)v-48                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  18.0 ± 3.0   57.6    ±   4.8    ( 10)   25.0 ± 2.0    1.17   ±   0.14   (  6)

Ni-nat(n,3pxn)Mn-56                  cum Co-59(n,3p6n)Cr-51                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  18.0 ± 3.0    7.60   ±   0.91   (  3)   25.0 ± 2.0   21.7    ±   2.2    ( 11)

Ni-nat(n,2pxn)Fe-52 m+g               cum Co-59(n,2p6n)Mn-52m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  18.0 ± 3.0    0.829  ±   0.110  (  5)   25.0 ± 2.0    7.07   ±   0.70   ( 30)

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

Ni-nat(n,pxn)Co-60m+g               ind Co-59(n,3n)Co-57                    ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  18.0 ± 3.0   23.7    ±   2.7    (  4)   25.0 ± 2.0  168      ±  14      ( 25)

Ni-nat(n,xn)Ni-56                   ind Co-59(n,2n)Co-58m+g                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  18.0 ± 3.0    3.04   ±   0.33   ( 12)   25.0 ± 2.0  350      ±  35      ( 25)

Ni-nat(n,xn)Ni-57                   ind C o-59(n, �)Co-60m+g                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  18.0 ± 3.0   50.4    ±   4.8    ( 11)   25.0 ± 2.0 278       ± 26       ( 12)

CUU9003 CUU9004
Cu-nat(n,5pxn)Cr-51                 cum C u-nat(n,4pxn)Mn-52 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  22.0 ± 1.0    1.22   ±   0.20   (  3)   28.0 ± 1.0    0.633  ±   0.067  (  9)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-52 m+g               cum Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  22.0 ± 1.0    0.667  ±   0.076  ( 13)   28.0 ± 1.0    8.58   ±   0.77   (  7)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  22.0 ± 1.0    9.44   ±   0.84   (  7)   28.0 ± 1.0    5.15   ±   0.53   ( 10)

Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum C u-nat(n,2pxn)Co-55                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  22.0 ± 1.0    5.56   ±   0.59   ( 14)   28.0 ± 1.0    0.382  ±   0.062  (  2)

Cu-nat(n,2pxn)Co-55                  cum Cu-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  22.0 ± 1.0    0.455  ±   0.089  (  5)   28.0 ± 1.0    6.06   ±   0.73   ( 13)

Cu-nat(n,2pxn)Co-56                  cum Cu-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  22.0 ± 1.0    6.11   ±   0.71   ( 10)   28.0 ± 1.0   36.6    ±   3.2    (  8)

Cu-nat(n,2pxn)Co-57                  cum Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  22.0 ± 1.0   39.2    ±   3.4    (  6)   28.0 ± 1.0   74.6    ±   6.9    (  6)

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  22.0 ± 1.0   77.9    ±   7.2    (  8)   28.0 ± 1.0   48.0    ±   5.4    (  9)

Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind C u-nat(n,pxn)Ni-57                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  22.0 ± 1.0   51.3    ±   5.4    (  9)   28.0 ± 1.0    0.392  ±   0.046  (  2)

Cu-nat(n,pxn)Ni-57                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  22.0 ± 1.0    0.425  ±   0.059  (  6)

Cu-nat(n,xn)Cu-64                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  22.0 ± 1.0  442      ±  51      (  4)

COU9001

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

FEU9001
Fe-nat(n,5pxn)Sc-44m                ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  32.0 ± 3.0    0.246  ±   0.038  ( 11)

Fe-nat(n,5pxn)Sc-46m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  32.0 ± 3.0    2.38   ±   0.25   ( 11)

Fe-nat(n,5pxn)Sc-47                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  32.0 ± 3.0    1.10   ±   0.10   (  7)

Fe-nat(n,3pxn)v-48                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  32.0 ± 3.0    9.99   ±   1.03   ( 12)

Fe-nat(n,2pxn)Cr-48                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  32.0 ± 3.0    0.215  ±   0.031  (  8)

Fe-nat(n,2pxn)Cr-49                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  32.0 ± 3.0    2.58   ±   0.36   (  2)
Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.
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Fe-nat(n,2pxn)Cr-51                 cum Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum Al-27(n,2p2n)Na-24                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  32.0 ± 3.0   84.2    ±   6.8    (  9)   42.0 ± 1.0    4.60   ±   0.46   (  8)   53.0 ± 2.0   42.2    ±   4.0    (  3)

Fe-nat(n,pxn)Mn-52m+g               cum C u-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  32.0 ± 3.0   26.8    ±   2.6    ( 25)   42.0 ± 1.0    5.22   ±   0.60   (  8)

Fe-nat(n,pxn)Mn-54                  ind C u-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  32.0 ± 3.0  215      ±  17      ( 14)   42.0 ± 1.0   31.8    ±   2.6    (  5)

Fe-nat(n,pxn)Mn-56                   cum Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  32.0 ± 3.0   36.3    ±   3.5    (  3)   42.0 ± 1.0   65.7    ±   6.1    (  5)

Fe-nat(n,xn)Fe-52m+g                ind Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  32.0 ± 3.0    0.634  ±   0.077  (  5)   42.0 ± 1.0   42.8    ±   4.8    (  6)

Fe-nat(n, �)Fe-59                    ind C u-nat(n,pxn)Ni-57                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  32.0 ± 3.0    0.542  ±   0.086  ( 11)   42.0 ± 1.0    0.359  ±   0.051  (  4)

Fe-nat(p,xn)Co-56                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  32.0 ± 3.0    0.824  ±   0.100  (  6)

CUU9005
Cu-nat(n,5pxn)Cr-51                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  36.0 ± 1.0    1.02   ±   0.25   (  3)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-52 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  36.0 ± 1.0    0.601  ±   0.077  ( 13)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind Die Messungen sind nicht für echte
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  36.0 ± 1.0    7.89   ±   0.72   (  4)

Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  36.0 ± 1.0    4.82   ±   0.52   ( 13)

Cu-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  36.0 ± 1.0    5.40   ±   0.63   (  9)

Cu-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  36.0 ± 1.0   33.9    ±   2.8    (  8)

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  36.0 ± 1.0   68.3    ±   6.4    (  7)

Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  36.0 ± 1.0   44.8    ±   5.1    ( 10)

Cu-nat(n,pxn)Ni-57                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  36.0 ± 1.0    0.388  ±   0.057  (  4)

Cu-nat(n,xn)Cu-64                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  36.0 ± 1.0  538      ±  56      (  3)

SIU9001
Si-nat(n,10pxn)Be-7                  ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  39.0 ± 2.0    0.671  ±   0.188  (  3)

Si-nat(n,3pxn)Na-22                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  39.0 ± 2.0   15.7    ±   1.7    (  4)

Si-nat(n,3pxn)Na-24                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  39.0 ± 2.0   16.2    ±   1.6    (  4)
Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

Si-nat(n,2pxn)Mg-28                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  39.0 ± 2.0    0.441  ±   0.085  (  8)
Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

CUU9006
Cu-nat(n,4pxn)Mn-52 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  42.0 ± 1.0    0.553  ±   0.061  (  7)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  42.0 ± 1.0    7.52   ±   0.69   (  5)

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

QUU9001
 O-nat(n,10pxn)Be-7                 ind
    d ± �d [mm]      R ± �R [10^-21 s ] 

-1

 46.0 ± 3.0      3.11  ±   0.40   (  3)

Si-nat(n,3pxn)Na-22                  cum
    d ± �d [mm]      R ± �R [10^-21 s ] 

-1

 46.0 ± 3.0    15.8    ±   1.7    ( 3)

Si-nat(n,3pxn)Na-24                  cum
    d ± �d [mm]      R ± �R [10^-21 s ] 

-1

 46.0 ± 3.0    15.8    ±   1.5    (  4)

Koinzidenzen korrigiert.

Si-nat(n,2pxn)Mg-28                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  39.0 ± 2.0    0.418  ±   0.084  (  8)
Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

CUU9007
Cu-nat(n,4pxn)Mn-52 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  50.0 ± 1.0    0.547  ±   0.061  ( 11)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  50.0 ± 1.0    7.42   ±   0.65   (  4)

Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  50.0 ± 1.0    4.30   ±   0.45   (  7)

Cu-nat(n,2pxn)Co-55                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  50.0 ± 1.0    0.352  ±   0.045  (  3)

Cu-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  50.0 ± 1.0    4.79   ±   0.54   (  8)

Cu-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  50.0 ± 1.0   30.3    ±   2.6    ( 10)

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  50.0 ± 1.0   61.8    ±   5.8    (  9)

Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  50.0 ± 1.0   39.4    ±   4.2    (  6)

Cu-nat(n,pxn)Ni-57                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  50.0 ± 1.0    0.335  ±   0.044  (  6)

Cu-nat(n,xn)Cu-64                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  50.0 ± 1.0  556      ±  52      (  3)

ALU9001
Al-27(n,9p12n)Be-7                  ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  53.0 ± 2.0    0.364  ±   0.061  (  3)

Al-27(n,2p4n)Na-22                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  53.0 ± 2.0   16.3    ±   1.6    (  4)

 
-1

Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

CUU9008
Cu-nat(n,4pxn)Mn-52 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  56.0 ± 1.0    0.515  ±   0.054  (  8)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  56.0 ± 1.0    7.10   ±   0.67   (  6)

Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  56.0 ± 1.0    4.20   ±   0.43   (  8)

Cu-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  56.0 ± 1.0    4.79   ±   0.61   ( 10)

Cu-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  56.0 ± 1.0   29.6    ±   2.5    (  8)

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  56.0 ± 1.0   60.0    ±   5.6    (  6)

Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  56.0 ± 1.0   38.5    ±   4.2    (  7)

Cu-nat(n,pxn)Ni-57                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  56.0 ± 1.0    0.333  ±   0.050  (  4)

CCU9001
c-nat(n,2pxn)Be-7                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  59.0 ± 2.0    7.99   ±   0.81   (  3)

c-nat(n,xn)c-11                      ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  59.0 ± 2.0   24.4    ±   2.3    (  3)

CUU9009
Cu-nat(n,5pxn)Cr-51                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  62.0 ± 1.0    0.999  ±   0.192  (  3)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-52 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  62.0 ± 1.0    0.511  ±   0.054  ( 13)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  62.0 ± 1.0    7.26   ±   0.69   (  8)

Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  62.0 ± 1.0    4.37   ±   0.45   ( 13)

Cu-nat(n,2pxn)Co-55                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  62.0 ± 1.0    0.281  ±   0.034  (  2)

Cu-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  62.0 ± 1.0    4.86   ±   0.57   ( 11)

Cu-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  62.0 ± 1.0   30.1    ±   2.5    (  9)

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  62.0 ± 1.0   61.2    ±   5.7    (  8)

Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  62.0 ± 1.0   39.1    ±   4.1    ( 10)

Cu-nat(n,pxn)Ni-57                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  62.0 ± 1.0    0.343  ±   0.049  (  6)

Cu-nat(n,xn)Cu-64                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  62.0 ± 1.0  560      ±  54      (  3)
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E.5 Experiment UPPN0A

CCU0001
c-nat(n,xn)c-11                     ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.5 ± 2.5    4.57   ±   0.43   (  4)

E.6 Experiment UPPN0B

PBUB001
Pb-nat(n,42pxn)Zr-95                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0    0.265  ±   0.044  ( 11)

Pb-nat(n,40pxn)Mo-99                cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0    0.522  ±   0.112  (  4)

Pb-nat(n,38pxn)Ru-103                cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0    0.294  ±   0.040  (  3)

Pb-nat(n,3pxn)Au-196m+g             ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0    0.508  ±   0.062  ( 10)

Pb-nat(n,3pxn)Au-198m               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0    0.253  ±   0.068  (  2)

Pb-nat(n,3pxn)Au-199                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0    0.353  ±   0.092  (  2)
unsicher

Pb-nat(n,2pxn)Hg-195m                Ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0    1.93   ±   0.27   (  6)

Pb-nat(n,2pxn)Hg-197m                cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0    2.58   ±   0.53   (  5)

Pb-nat(n,2pxn)Hg-203                cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0    1.57   ±   0.16   (  4)

Pb-nat(n,pxn)Tl-199                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0   41.7    ±   6.2    (  5)

Pb-nat(n,pxn)Tl-200                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0   16.4    ±   6.2    (  9)

Pb-nat(n,pxn)Tl-201                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0   49.3    ±   6.1    (  6)

Pb-nat(n,pxn)Tl-202                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0   16.3    ±   1.6    (  9)

Pb-nat(n,xn)Pb-199m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0   24.1    ±   4.5    (  7)

Pb-nat(n,xn)Pb-200                  ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0   28.6    ±   3.8    ( 20)

Pb-nat(n,xn)Pb-201m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0   33.2    ±   3.9    (  7)

Pb-nat(n,xn)Pb-202m                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0   18.5    ±   2.2    (  4)

Pb-nat(n,xn)Pb-203m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0   52.8    ±   5.4    ( 18)

Pb-nat(n,xn)Pb-204m                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0   31.1    ±   3.6    (  5)
Die Produktion von Bi-204 wurde bei der
Auswertung nicht berücksichtigt.

Pb-nat(p,xn)Bi-203                   ind Cu-nat(n,xn)Cu-61                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0    2.72   ±   0.42   (  2)    6.5 ± 2.5    8.38   ±   1.17   ( 12)
unsicher Die Messungen sind nicht für echte

Pb-nat(p,xn)Bi-204                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0    4.13   ±   0.48   (  2)
unsicher

Pb-nat(p,xn)Bi-206                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   2.0 ± 2.0    3.52   ±   0.37   ( 15)

CUUB001
Cu-nat(n,8pxn)Sc-46m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    0.0517 ±   0.0152 (  9)

Cu-nat(n,8pxn)Sc-47                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    0.0377 ±   0.0051 (  4)

Cu-nat(n,6pxn)v-48                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    0.120  ±   0.016  (  7)

Cu-nat(n,5pxn)Cr-51                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    1.22   ±   0.14   (  5)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-52 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    0.481  ±   0.052  ( 18)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    3.31   ±   0.29   (  8)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    1.05   ±   0.18   (  4)

Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    0.952  ±   0.101  ( 14)

Cu-nat(n,2pxn)Co-55                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    0.211  ±   0.034  (  6)

Cu-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    1.75   ±   0.20   (  9)

Cu-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    7.66   ±   0.67   ( 11)

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5   12.9    ±   1.3    (  5)

Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    7.44   ±   0.82   (  8)

Cu-nat(n,pxn)Ni-57                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    0.174  ±   0.027  ( 11)

Cu-nat(n,pxn)Ni-65                  ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    0.635  ±   0.136  (  3)

Cu-nat(n,xn)Cu-60                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    1.21   ±   0.23   (  2)
unsicher

 
-1

Koinzidenzen korrigiert.

Cu-nat(n,xn)Cu-64                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5   99.8    ±  11.3    (  5)

Cu-nat(p,n)Zn-65                    ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   6.5 ± 2.5    0.321  ±   0.060  (  3)

AGUB001
Ag-nat(n,4pxn)Tc-96m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.5 ± 2.5    1.49   ±   0.16   ( 16)

Ag-nat(n,3pxn)Ru-97                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.5 ± 2.5    4.34   ±   0.46   ( 13)

Ag-nat(n,3pxn)Ru-103                cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.5 ± 2.5    0.361  ±   0.045  (  8)

Ag-nat(n,2pxn)Rh-99 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.5 ± 2.5    1.54   ±   0.16   (  6)

Ag-nat(n,2pxn)Rh-99m                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.5 ± 2.5    6.32   ±   0.67   (  3)
Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

Ag-nat(n,2pxn)Rh-100m+g             ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.5 ± 2.5    8.22   ±   1.28   ( 18)

Ag-nat(n,2pxn)Rh-101m+g             cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.5 ± 2.5    3.63   ±   0.44   (  5)

Ag-nat(n,2pxn)Rh-101m               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.5 ± 2.5   18.6    ±   1.9    ( 11)

Ag-nat(n,2pxn)Rh-105m+g             cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.5 ± 2.5    1.90   ±   0.26   (  5)

Ag-nat(n,pxn)Pd-100                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.5 ± 2.5    4.14   ±   0.47   ( 12)

Ag-nat(n,pxn)Pd-101                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.5 ± 2.5    8.69   ±   1.08   (  9)

Ag-nat(n,xn)Ag-103m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.5 ± 2.5    9.09   ±   1.59   (  7)

Ag-nat(n,xn)Ag-104m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.5 ± 2.5   13.2    ±   2.0    ( 16)

Ag-nat(n,xn)Ag-105m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.5 ± 2.5   36.8    ±   3.9    ( 37)

Ag-nat(n,xn)Ag-106m                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.5 ± 2.5   22.3    ±   2.2    ( 58)

Ag-nat(n, �)Ag-110m                  ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  11.5 ± 2.5   45.5    ±   4.5    ( 51)
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CUUB002
Cu-nat(n,8pxn)Sc-46m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  16.0 ± 2.0    0.0458 ±   0.0135 (  5)

Cu-nat(n,8pxn)Sc-47                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  16.0 ± 2.0    0.0362 ±   0.0064 (  5)

Cu-nat(n,6pxn)v-48                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  16.0 ± 2.0    0.110  ±   0.015  (  7)

Cu-nat(n,5pxn)Cr-51                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  16.0 ± 2.0    1.14   ±   0.14   (  9)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-52 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  16.0 ± 2.0    0.458  ±   0.049  ( 25)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  16.0 ± 2.0    3.14   ±   0.29   ( 13)

Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  16.0 ± 2.0    0.911  ±   0.102  ( 19)

Cu-nat(n,2pxn)Co-55                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  16.0 ± 2.0    0.158  ±   0.029  (  4)

Cu-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  16.0 ± 2.0    1.70   ±   0.20   ( 14)

Cu-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  16.0 ± 2.0    7.29   ±   0.60   ( 13)

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  16.0 ± 2.0   12.4    ±   1.2    (  3)

Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  16.0 ± 2.0    7.26   ±   0.83   (  8)

Cu-nat(n,pxn)Ni-57                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  16.0 ± 2.0    0.175  ±   0.029  (  8)

Cu-nat(n,xn)Cu-64                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  16.0 ± 2.0   96.4    ±  12.4    (  3)

NIUB001
Ni-nat(n,7pxn)Sc-44m                ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 3.0    0.144  ±   0.021  (  6)

Ni-nat(n,7pxn)Sc-46m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 3.0    0.215  ±   0.036  ( 10)

Ni-nat(n,5pxn)v-48                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 3.0    1.60   ±   0.17   ( 22)

Ni-nat(n,4pxn)Cr-48                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 3.0    0.0852 ±   0.0175 (  8)

Ni-nat(n,4pxn)Cr-51                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 3.0    8.08   ±   0.76   ( 12)

Ni-nat(n,3pxn)Mn-52 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 3.0    3.81   ±   0.36   ( 18)

Ni-nat(n,3pxn)Mn-54                  ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 3.0    8.12   ±   0.67   (  9)

Ni-nat(n,3pxn)Mn-56                  cum Co-59(n,6p10n)Sc-44m                ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 3.0    1.58   ±   0.25   (  2)   30.0 ± 2.0    0.0703 ±   0.0111 (  8)

Ni-nat(n,2pxn)Fe-52 m+g               cum Co-59(n,6p8n)Sc-46m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 3.0    0.186  ±   0.024  (  3)   30.0 ± 2.0    0.333  ±   0.053  (  5)

Ni-nat(n,2pxn)Fe-59                 cum Co-59(n,6p7n)Sc-47                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 3.0    0.255  ±   0.044  ( 12)   30.0 ± 2.0    0.200  ±   0.020  (  6)

Ni-nat(n,pxn)Co-55                  cum Co-59(n,4p8n)v-48                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 3.0    2.85   ±   0.30   (  8)   30.0 ± 2.0    0.682  ±   0.074  (  8)

Ni-nat(n,pxn)Co-56                  cum Co-59(n,3p6n)Cr-51                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 3.0   16.0    ±   1.5    ( 12)   30.0 ± 2.0    5.26   ±   0.49   (  9)

Ni-nat(n,pxn)Co-57                  cum Co-59(n,2p6n)Mn-52m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 3.0   44.5    ±   3.6    ( 10)   30.0 ± 2.0    1.78   ±   0.18   ( 14)

Ni-nat(n,pxn)Co-58m+g               ind C o-59(n,2p4n)Mn-54                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 3.0   35.1    ±   3.9    (  7)   30.0 ± 2.0   11.5    ±   1.0    ( 11)

Ni-nat(n,pxn)Co-60m+g               ind C o-59(n,2p2n)Mn-56                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 3.0    2.96   ±   0.43   (  6)   30.0 ± 2.0    3.56   ±   0.49   (  2)

Ni-nat(n,xn)Ni-56                   ind Co-59(n,p)Fe-59                     ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 3.0    0.465  ±   0.052  ( 14)

Ni-nat(n,xn)Ni-57                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  21.0 ± 3.0    6.89   ±   0.68   ( 11)

CUUB003
Cu-nat(n,8pxn)Sc-46m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  26.0 ± 2.0    0.0490 ±   0.0143 (  4)

Cu-nat(n,8pxn)Sc-47                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  26.0 ± 2.0    0.0283 ±   0.0051 (  3)

Cu-nat(n,6pxn)v-48                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  26.0 ± 2.0    0.102  ±   0.014  (  5)

Cu-nat(n,5pxn)Cr-51                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  26.0 ± 2.0    1.06   ±   0.11   (  3)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-52 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  26.0 ± 2.0    0.404  ±   0.045  ( 15)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  26.0 ± 2.0    2.80   ±   0.23   (  6)

Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  26.0 ± 2.0    0.776  ±   0.091  ( 12)

Cu-nat(n,2pxn)Co-55                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  26.0 ± 2.0    0.143  ±   0.023  (  3)

Cu-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  26.0 ± 2.0    1.52   ±   0.17   (  8)

Cu-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  26.0 ± 2.0    6.66   ±   0.57   ( 13)

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  26.0 ± 2.0   11.3    ±   1.1    (  4)

Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  26.0 ± 2.0    6.58   ±   0.74   (  5)

Cu-nat(n,pxn)Ni-57                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  26.0 ± 2.0    0.136  ±   0.019  (  6)

Cu-nat(n,xn)Cu-64                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  26.0 ± 2.0   92.4    ±  10.2    (  3)

COUB001

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 
-1

  30.0 ± 2.0    2.96   ±   0.31   ( 18)

Co-59(n,5n)Co-55                    ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  30.0 ± 2.0    0.307  ±   0.053  (  5)

Co-59(n,4n)Co-56                    ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  30.0 ± 2.0    3.42   ±   0.38   ( 13)

Co-59(n,3n)Co-57                    ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  30.0 ± 2.0   16.7    ±   1.4    ( 22)

Co-59(n,2n)Co-58m+g                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  30.0 ± 2.0   37.8    ±   3.5    ( 12)

Co-59(n,)Co-60m+g                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  30.0 ± 2.0  628      ±  58      (  6)

CUUB004
Cu-nat(n,8pxn)Sc-46 m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  34.5 ± 2.5    0.0441 ±   0.0140 (  4)

Cu-nat(n,8pxn)Sc-47                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  34.5 ± 2.5    0.0298 ±   0.0051 (  5)

Cu-nat(n,5pxn)Cr-51                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  34.5 ± 2.5    1.03   ±   0.13   (  7)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-52 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  34.5 ± 2.5    0.386  ±   0.040  ( 18)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  34.5 ± 2.5    2.73   ±   0.24   (  6)

Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  34.5 ± 2.5    0.807  ±   0.087  ( 10)

Cu-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  34.5 ± 2.5    1.50   ±   0.18   ( 14)

Cu-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  34.5 ± 2.5    6.47   ±   0.53   (  6)

Cu-nat(n,2pxn)Co-58 m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  34.5 ± 2.5   10.9    ±   1.1    (  6)

Cu-nat(n,2pxn)Co-60 m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  34.5 ± 2.5    6.24   ±   0.72   (  6)

Cu-nat(n,pxn)Ni-57                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  34.5 ± 2.5    0.141  ±   0.023  ( 10)

Cu-nat(n,xn)Cu-64                    ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  34.5 ± 2.5   98.4    ±  10.8    (  3)

FEUB001
Fe-nat(n,5pxn)Sc-44m                ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  40.0 ± 3.0    0.294  ±   0.031  (  7)



Anhang Seite 164

Fe-nat(n,5pxn)Sc-46m+g              ind C u-nat(n,4pxn)Mn-54                  ind Cu-nat(n,6pxn)v-48                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  40.0 ± 3.0    0.836  ±   0.090  ( 14)   45.5 ± 2.5    2.50   ±   0.24   (  9)   55.5 ± 2.5    0.0840 ±   0.0119 (  7)

Fe-nat(n,5pxn)Sc-47                 cum Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum C u-nat(n,5pxn)Cr-51                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  40.0 ± 3.0    0.400  ±   0.034  (  6)   45.5 ± 2.5    0.742  ±   0.089  ( 18)   55.5 ± 2.5    0.858  ±   0.103  (  8)

Fe-nat(n,3pxn)v-48                  cum C u-nat(n,2pxn)Co-55                  cum Cu-nat(n,4pxn)Mn-52 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  40.0 ± 3.0    2.51   ±   0.26   ( 18)   45.5 ± 2.5    0.152  ±   0.022  (  4)   55.5 ± 2.5    0.342  ±   0.037  ( 21)

Fe-nat(n,2pxn)Cr-48                 cum C u-nat(n,2pxn)Co-56                  cum Cu-nat(n,4pxn)Mn-54                  ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  40.0 ± 3.0    0.0625 ±   0.0093 (  7)   45.5 ± 2.5    1.30   ±   0.16   ( 11)   55.5 ± 2.5    2.34   ±   0.20   ( 11)

Fe-nat(n,2pxn)Cr-51                 cum C u-nat(n,2pxn)Co-57                  cum Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  40.0 ± 3.0   12.9    ±   1.1    ( 11)   45.5 ± 2.5    5.73   ±   0.49   ( 10)   55.5 ± 2.5    0.686  ±   0.076  ( 19)

Fe-nat(n,pxn)Mn-52m+g               cum Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind C u-nat(n,2pxn)Co-55                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  40.0 ± 3.0    3.71   ±   0.35   ( 15)   45.5 ± 2.5    9.84   ±   0.92   (  5)   55.5 ± 2.5    0.126  ±   0.022  (  3)

Fe-nat(n,pxn)Mn-54                   ind Cu-nat(n,2pxn)Co-60m+g              ind C u-nat(n,2pxn)Co-56                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  40.0 ± 3.0   24.1    ±   2.0    ( 10)   45.5 ± 2.5    5.94   ±   0.71   (  6)   55.5 ± 2.5    1.23   ±   0.15   ( 18)

Fe-nat(n,pxn)Mn-56                   cum Cu-nat(n,pxn)Ni-57                   cum Cu-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  40.0 ± 3.0    4.08   ±   0.52   (  3)   45.5 ± 2.5    0.128  ±   0.018  (  6)   55.5 ± 2.5    5.44   ±   0.46   ( 12)

Fe-nat(n,xn)Fe-52m+g                 ind Cu-nat(n,2pxn)Co-58 m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  40.0 ± 3.0    0.119  ±   0.025  (  3)   55.5 ± 2.5    9.25   ±   0.86   (  6)

Fe-nat(n, �)Fe-59                     ind Cu-nat(n,2pxn)Co-60 m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  40.0 ± 3.0    0.120  ±   0.024  ( 11)   55.5 ± 2.5    5.33   ±   0.63   (  6)

Fe-nat(p,n)Co-56                     ind Cu-nat(n,pxn)Ni-57                   cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  40.0 ± 3.0    0.156  ±   0.024  (  8)   55.5 ± 2.5    0.127  ±   0.021  ( 10)

CUUB005
Cu-nat(n,8pxn)Sc-46 m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  45.5 ± 2.5    0.0449 ±   0.0123 (  5)

Cu-nat(n,8pxn)Sc-47                  cum Die Messungen sind nicht für echte o -nat(n,4pxn)Be-7                    ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  45.5 ± 2.5    0.0272 ±   0.0044 (  5)   61.0 ± 3.0    0.563  ±   0.102  (  4)

Cu-nat(n,6pxn)v-48                   cum Si-nat(n,3pxn)Na-22                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  45.5 ± 2.5    0.0842 ±   0.0117 (  4)   61.0 ± 3.0    2.41   ±   0.33   (  3)

Cu-nat(n,5pxn)Cr-51                  cum Si-nat(n,3pxn)Na-24                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  45.5 ± 2.5    0.932  ±   0.105  (  9)   61.0 ± 3.0    2.00   ±   0.21   (  3)

Cu-nat(n,4pxn)Mn-52 m+g               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  45.5 ± 2.5    0.372  ±   0.040  ( 21)

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

Cu-nat(n,xn)Cu-64                   ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  45.5 ± 2.5  113      ±  11      (  3)

SIUB001
Si-nat(n,10pxn)Be-7                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  50.5 ± 2.5    0.124  ±   0.041  (  2)

Si-nat(n,3pxn)Na-22                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  50.5 ± 2.5    2.49   ±   0.29   (  3)

Si-nat(n,3pxn)Na-24                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  50.5 ± 2.5    1.96   ±   0.21   (  3)

Koinzidenzen korrigiert.

Si-nat(n,2pxn)Mg-28                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  50.5 ± 2.5    0.0548 ±   0.0128 (  5)
Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

CUUB006
Cu-nat(n,8pxn)Sc-46 m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  55.5 ± 2.5    0.0473 ±   0.0109 (  5)

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

 
-1

Cu-nat(n,xn)Cu-64                    ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

  55.5 ± 2.5  116      ±  14      (  3)

QUUB001

 
-1

 
-1

 
-1

Die Messungen sind nicht für echte
Koinzidenzen korrigiert.

E.7 Experiment PSIN01

CUP1001 AGP1002
Cu-nat(n,3pxn)Fe-59                 cum Ag-nat(n,2pxn)Rh-101m               cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   0.5 ± 0.5    0.253  ±   0.051  (  9)    1.5 ± 0.5    1.33   ±   0.18   (  4)

Cu-nat(n,2pxn)Co-57                  cum Ag-nat(n,2pxn)Rh-105m+g             cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ]      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   0.5 ± 0.5    1.25   ±   0.14   (  5)    1.5 ± 0.5    0.605  ±   0.175  (  2)

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   0.5 ± 0.5    3.18   ±   0.31   (  4)

 
-1

 
-1

Ag-nat(n,xn)Ag-105m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   1.5 ± 0.5   23.3    ±   2.5    ( 27)

Ag-nat(n,xn)Ag-106m                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   1.5 ± 0.5   14.1    ±   1.5    ( 46)

E.8 Experiment PSIN02

AGP1001 CUP1002
Ag-nat(n,2pxn)Rh-101m               cum C u-nat(n,2pxn)Co-57                  cum
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   0.5 ± 0.5    1.44   ±   0.18   (  5)
tAg-nat(n,xn)Ag-105m+g               ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   0.5 ± 0.5   33.9    ±   3.5    ( 17)

Ag-nat(n,xn)Ag-106m                 ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   0.5 ± 0.5   29.2    ±   2.9    ( 29)      d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 
-1

   1.5 ± 0.5    1.69   ±   0.16   (  5)

Cu-nat(n,2pxn)Co-58m+g              ind
     d ± �d [mm]     R ± �R [10^-21 s ] 

-1

   1.5 ± 0.5    3.98   ±   0.40   (  4)
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Anhang F - Setup der LAHET-Rechnungen

Die in diesem Anhang zweispaltig dargestellten Eingabedateien inh für Lahet und int für HTAPE sind
die für die Berechnung der monoenergetischen Bestrahlung mit E = 97.5 MeV auf den Stack UPPN09.n   

F.1 Inh
LAHET for   97.5-MeV-Protonen auf Stack UPPN09   28  4  -8.9020         -3 33 -34

  29  11 -1.2931E-03    -10 3 33 -34

800,1000,11,98,0,0,0,0,2,0323,1,1,0,1/   31  11 -1.2931E-03    -10 3 34 -35
1,-1,,,,1/   32  5  -8.9000         -3 35 -36
0,0,1,0,0,0,0,1/   33  11 -1.2931E-03    -10 3 35 -36
0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1/   34  2  -8.9600         -3 36 -37
/   35  11 -1.2931E-03    -10 3 36 -37
  97.5,1.0,0,0.1,0.1,,100/   36  6  -7.8740         -3 37 -38
0,4,4/   37  11 -1.2931E-03    -10 3 37 -38
82,204, 0.000487952235,90/   38  2  -8.9600         -3 38 -39
82,206, 0.007780859996,91/   39  11 -1.2931E-03    -10 3 38 -39
82,207, 0.007451162544,92/   40  7  -2.3300         -3 39 -40
82,208, 0.017243176495,93/   41  11 -1.2931E-03    -10 3 39 -40
0,2,2/   42  2  -8.9600         -3 40 -41
29,63, 0.058665877425,52/   43  11 -1.2931E-03    -10 3 40 -41
29,65, 0.026246379481,54/   44  8  -2.1800         -2 41 -42
0,2,2/   45  11 -1.2931E-03      -10 2 41 -42
47,107, 0.030376986507,68/   46  2  -8.9600         -3 42 -43
47,109, 0.028243211652,69/   47  11 -1.2931E-03    -10 3 42 -43
0,5,5/   48  9  -2.6989         -3 43 -44
28,58, 0.062003457265,45/   49  11 -1.2931E-03    -10 3 43 -44
28,60, 0.023959203322,48/   50  2  -8.9600         -3 44 -45
28,61, 0.001086978796,49/   51  11 -1.2931E-03    -10 3 44 -45
28,62, 0.003343144786,50/   52 10  -2.2500         -3 45 -46
28,64, 0.000986501756,51/   53  11 -1.2931E-03    -10 3 45 -46
0,1,1/   54  2  -8.9600         -3 46 -47
27,59, 0.090945369724,47/   55  11 -1.2931E-03    -10 3 46 -47
0,4,4/   56 11 -1.2931E-03   -10   47 -6
26,54, 0.004941617985,40/
26,56, 0.077826238701,43/    1  cz   20.0
26,57, 0.001859474803,44/    2  cz  1.00
26,58, 0.000280194837,45/    3  cz  0.95
0,3,3/    4  pz  174.0
14,28, 0.046068321435,20/    5  pz  173.8
14,29, 0.002348130399,21/    6  pz  180.6
14,30, 0.001543770857,22/    7  pz  180.8
0,6,6/    8  cz    1.48
8,16, 0.043597443022,12/    9  cz    1.35
8,17, 0.000016169861,13/   10  cz    1.25
8,18, 0.000089152747,14/   11  pz  181.05 
14,28, 0.020146131715,20/   12  pz  181.3 
14,29, 0.001026860603,21/   13  py    1.63 
14,30, 0.000675106235,22/   14  py    1.73 
0,1,1/   15  pz  173.50 
13,27, 0.060238017325,19/   16  pz  173.43 
0,2,2/   17  pz  175.6 
6,12, 0.111559442413,9/   18  pz  179.0 
6,13, 0.001252209358,10/   19  px    1.75
1.344E-11,8,8/   20  px   -1.75
7,14,0.000020915,11/   21  px    2.0 
7,15,0.000000077,11/   22  px   -2.0 
8,16,0.000005618,12/   23  py  -10.0 
8,17,2.14E-09,13/   24  pz   -2.0 
8,18,1.126E-08,14/   25  pz  190.0 
18,36,8.46E-10,27/   26  pz  173.3  
18,38,1.58E-10,28/   27  py   -9.8  
18,40,2.5E-07,28/   28  cz    1.3 
   1  0   25:-24:1   29  py   -2.38
   2  0  (-1 -25 24) (14:-23:21:-22:12:-26)   30  pz  174.43999
   3  9  -2.6989 ((7:8) -13 29 -19 20 -11 5)   31  pz  174.91149
   4 11 -1.2931E-03  -28 26 -16   32  pz  175.31257
   5  9  -2.6989  -28 16 -15   33  pz  175.51104
   6  9  -2.6989  28 -13  27  26 -15 -21  22   34  pz  176.10614
   7  9  -2.6989 -14  13  26 -12 -21  22   35  pz  176.30175
   8  9  -2.6989  23 -27  26 -12 -21  22   36  pz  176.71712
   9  9  -2.6989 -13  27  11 -12 -21  22    37  pz  176.91308
  10  9  -2.6989 -13  27 -11  15 -20  22    38  pz  177.49597
  11  9  -2.6989 -13  27 -11  15 -21  19    39  pz  177.69161
  12  9  -2.6989 (-7 6 -8)   40  pz  178.06495
  13  9  -2.6989 (5 -4 -8 )   41  pz  178.26110
  14  9  -2.6989 (-6 -8 18 10)   42  pz  178.85693
  15  9  -2.6989 (-18 -9 17 10)   43  pz  179.05304
  16  9  -2.6989 (-17 4 -8 10)   44  pz  179.47847
  17  11 -1.2931E-03   27 -29 -19 20 -11 15   45  pz  179.67465
  18 11 -1.2931E-03  -13 29 -19 20 -5 15   46  pz  179.96884
  19 11 -1.2931E-03   (17 -18 9 -8 )   47  pz  180.16462
  20  1 -11.3437         -3 4 -30
  21  11 -1.2931E-03    -10 3 4  -30 in   0  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
  22  2  -8.9600         -3 30 -31       1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
  23  11 -1.2931E-03    -10 3 30 -31       1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
  24  3 -10.5000         -3 31 -32 print
  25  11 -1.2931E-03    -10 3 31 -32
  26  2  -8.9600         -2 32 -33 0,  97.5,1.,0.,2.4,2.4/
  27  11 -1.2931E-03      -10 2 32 -33

  30  2  -8.9600         -3 34 -35

F.2 Int
LAHET for   97.5-MeV-Protonen auf Stack UPPN09   91.0,  92.0,  93.0,  93.5,  94.0,

4,38,0,0,0,18/   97.0,  97.4,  97.5/
  20.0,  22.0,  26.0,  30.0,  34.0, 20,22,24,26,28,30,32,34,36,38,40,42,44,46,48,50,52,54/
  38.0,  42.0,  46.0,  50.0,  54.0,
  58.0,  62.0,  66.0,  70.0,  74.0,
  78.0,  82.0,  83.0,  84.0,  85.0,
  86.0,  87.0,  88.0,  89.0,  90.0,

  94.5,  95.0,  95.5,  96.0,  96.5,
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