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1 Einleitung und Motivation

1.1 Einleitung

Ziel der nuklearen Astrophysik ist es, die solare Hiufigkeitsverteilung der Elemente zu er-
kldren (siehe Seite 10, Abb. 1.1). Die Elemente bis zur Eisengruppe sind dabei unmittelbar
nach dem Urknall und wihrend verschiedener Brennphasen in Sternen durch Kernfusion
entstanden. Da die Bindungsenergie pro Nukleon der Elemente in der Eisengruppe am
hochsten ist, ist fiir den Aufbau schwererer Elemente keine Energiegewinnung durch Fusi-
on geladener Teilchen mehr moglich und Neutroneneinfinge und Betazerfille spielen die
entscheidende Rolle fiir die Nukleosynthese. In Abhéngigkeit von der Neutronendichte
und der Temperatur wird dabei zwischen dem langsamen Neutroneneinfangprozess, dem
s-Prozess, und dem schnellen Neutroneneinfangprozess, dem r-Prozess, unterschieden.
Wihrend der r-Prozess weit abseits der stabilen Isotope an der Neutronenabbruchkante
statt findet, verldauft der Reaktionspfad des s-Prozesses entlang der stabilen Isotope am
"Tal der Stabilitét".

Eine wichtige Grofe zum besseren Verstindnis dieser Prozesse ist der Neutronenein-
fangquerschnitt. Zur experimentellen Bestimmung wird im Labor eine Probe mit Neu-
tronen bestrahlt und anhand bestimmter Eigenschaften des Reaktionsproduktes bestimmit,
wie hoch die Wahrscheinlichkeit fiir eine Wechselwirkung ist. Bei einem Aktivierungs-
experiment wird dazu im ersten Schritt eine stabile oder langlebige Probe bestrahlt. Im
zweiten Schritt werden mit Hilfe eines Gammadetektors aus hochreinem Germanium bei
einem durch eine Bleiabschirmung verringertem Untergrund die Photonen aus dem Zer-
fall des Reaktionsproduktes nachgewiesen. Dabei muss dieses radioaktiv sein, die Halb-
wertszeit in einem giinstigen Bereich von Minuten bis Wochen liegen und mit einer an-
gemessenen Bestrahlungszeit eine Aktivitét erzeugt werden, die die Detektion einer sta-
tistisch ausreichenden Zahl von Photonen moglich macht. Des Weiteren wird bei einem
solchen Experiment der integrierte Einfangquerschnitt gemessen, da jegliche Information
iiber die Energie des Neutrons beim Einfang verloren ist. Deshalb muss die verwendete
Energieverteilung der Projektile moglichst der Verteilung in Sternen entsprechen, damit
Riickschliisse auf die Reaktion im Stern gezogen werden konnen. Fiir Neutronen liefert
die "Li(p,n)’Be-Reaktion bei einer Protonenenergie von 1912 keV eine Neutronenvertei-
lung, die einer thermischen Maxwell-Boltzmann-Verteilung bei kT = 25 keV sehr dhnlich
ist.

Dank dieser Ahnlichkeit sind durch Aktivierungsexperimente viele Neutroneneinfang-
querschnitte mit Relevanz fiir den s-Prozess gemessen worden.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden im August 2012 am Institute for Reference Materi-
als and Measurement (IRMM) in Geel, Belgien, Proben aus natiirlichem Gallium und
natiirlichem Kupfer mit Neutronen bestrahlt. Mit Hilfe eines elektrostatischen Van-de-
Graaff Beschleunigers wurden Protonen auf die notige Energie fiir die “Li(p,n)-Reaktion
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Abbildung 1.1: Die solare Haufigkeitsverteilung der Isotope. Beim Urknall werden haupt-
sdchlich H und He erzeugt, die in Sternen zu Elementen bis zu Eisen
fusioniert werden. Im Peak zwischen Massenzahl 50 und 60 sind die Ele-
mente der Eisengruppe mit der hchsten Bindungsenergie pro Nukleon zu
finden. Mit r und s sind die Peaks in der Verteilung durch Abschliisse der
Neutronenschale im r- und s-Prozess markiert. [1]

beschleunigt. Neben der Neutronenverteilung bei k7 = 25 keV wurde mit einer etwas ho-
heren Protonenenergie und einem etwas gro3erem Abstand der Probe zur Neutronenquel-
le auch eine Verteilung um 90 keV erzeugt. Bei diesen Temperaturen lduft in thermisch
pulsierenden Sternen im Asymptotischen Riesenast (TP-AGB) bei 25 keV die Hauptkom-
ponente des s-Prozesses und wihrend des Heliumkern-Brennens in schweren Sternen bei
90 keV die schwache Komponente des s-Prozesses ab [1].

Da keine Moglichkeit besteht, eine thermische Maxwell-Boltzmann-Verteilung bei
kT =90 keV direkt zu erzeugen, werden Querschnitte von niedrigeren Energien in diesen
Energiebereich extrapoliert. Um Ungenauigkeiten in der Extrapolation zu minimieren,
wurde im Rahmen dieser Arbeit direkt in diesem Energiebereich, wenn auch mit einer
anderen Verteilung der Neutronen, gemessen.

Die in der Kadonis-Datenbank [2] aufgefiihrten vorhandenen Neutroneneinfangquer-
schnitte fiir Kupfer bei 25 keV zeigen Abweichungen zwischen Aktivierungsexperimen-
ten und Flugzeitexperimenten. In letzteren werden die Neutronen durch Spallationsreak-
tionen iiber einen groen Energiebereich verteilt erzeugt. Durch das Zuriicklegen einer
Flugstrecke teilen sich die Neutronen wegen ihrer unterschiedlichen kinetischen Energie
auf und es kann so in Abhéngigkeit der vergangenen Zeit ein differentieller Einfangquer-
schnitt bestimmt werden. Die weitere Messung mit einem Aktivierungsexperiment soll
nach Moglichkeit diese Unterschiede klédren.

Fiir die Gallium-Isotope sind die in der Kadonis-Datenbank [2] aufgefiihrten Messun-
gen in den 80er Jahren durchgefiihrt worden und weisen Abweichungen untereinander
auf. Auch hier soll eine weitere Messung Klarheit schaffen.

Im Folgenden wird der experimentelle Aufbau und seine Bestandteile vorgestellt. Da-
nach wird die Vorgehensweise bei der Auswertung der Daten erldutert und die ermittelten
Wirkungsquerschnitte werden diskutiert.
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2 Grundlagen

2.1 s-Prozess

Etwa die Hilfte der solaren Haufigkeit der Elemente schwerer als Eisen wird im soge-
nannten s-Prozess gebildet. Dabei ist bei typischen Neutronendichten und Temperaturen
die Einfangzeit fiir ein Neutron viel groer als die Halbwertszeit von instabilen Isoto-
pen, die durch den Neutroneneinfang an stabilen Kernen erzeugt werden, Teapture > Tdecay>
und ist im Bereich von Minuten bis Jahre. Der Reaktionspfad liegt deshalb auf der Nu-
klidkarte im Bereich der stabilen Isotope im sogenannten "Tal der Stabilitdt". Er beginnt
dabei bei den Elementen der Eisengruppe und schwereren stabilen Isotopen, die bereits in
vorherigen Sternengenerationen entstanden sind, als Saatverteilung und endet beim Iso-
top 2%”Bi, da iiber einen Reaktionszyklus wieder das Anfangsisotop 2°Bi erzeugt wird.
Nach einem weiteren Neutroneneinfang zerfillt der Tochterkern 2!“Bi zum Alphastrahler
210pg welcher wiederum zum stabilen 2°°Pb zerfillt, welches durch drei weitere Neu-
troneneinfinge und einen Betazerfall wieder zum Isotop 2%°Bi wird. Sind die Zeitskalen
fiir Zerfall und Neutroneneinfang ungeféhr gleich groB Teaprure ~ Taecay [3], SO tritt ein
Verzweigungspunkt auf, bei dem sich das Verhiltnis bestimmter Isotope, die nach dem
Verzweigungspunkt erzeugt werden, in Abhéngigkeit von den Umgebungsparametern dn-
dert.

Unter der Annahme, dass geniigend Zeit und Neutronen vorhanden sind, um den ge-
samten Reaktionsfluss des s-Prozesses ins Gleichgewicht zu bringen, sollte das Produkt
aus dem mittlere Neutroneneinfangquerschnitt und der Hiufigkeit des entsprechenden
Isotops konstant sein, (G )Ns ~ const. Isotope mit kleinem Einfangquerschnitt wirken da-
bei als "Nadelohr" des Reaktionsflusses und der Anteil dieser Isotope baut sich mit der
Zeit stark auf, wihrend Isotope mit groBem Einfangquerschnitt sehr schnell ein weiteres
Neutron einfangen und der Anteil gering ist (siehe Seite 13, Abb. 2.2).

Dieses Verhalten ist fiir Isotope mit 90 < A < 200 gut erfiillt. Be1 A ~ 140 ist der Ein-
fluss der Neutronenschale mit N = 82 zu sehen (siehe Seite 12, Abschnitt 2.2), der durch
einen kleinen Neutroneneinfangquerschnitt den Anteil der schwereren Isotope verringert.
Des Weiteren ist in diesem Bereich der Einfluss von Verzweigungspunkten in Form von
Einschnitten zu sehen. Diese Isotope beeinflussen den Verlauf des Reaktionspfades und
sind sensibel auf die Details der Temperatur- und Neutronenverteilung im Stern.

Fiir die Isotope mit A < 90 ist ein stirkerer Anstieg als aus obigen Annahmen erwartet
zu beobachten. Diese Abweichung fiihrt zur Aufteilung des s-Prozesses in die sogenannte
Hauptkomponente fiir Isotope mit 90 < A < 200 und die schwache Komponente mit A <
90 und die Erkenntnis, dass mindestens zwei astrophysikalische Szenarien Beitrige zum
s-Prozess liefern.

Die schwache Komponente findet in massiven Sternen (M > 8M@) wihrend des Heli-
umkernbrennens bei Temperaturen von k7" = 25 keV und wihrend des Kohlenstoffscha-
lenbrennens bei Temperaturen von k7T ~ 90 keV statt [3]. Als Neutronenquelle dient die
Reaktion 22Ne(a,n)> Mg, die sensitiv auf die Temperatur und Hiufigkeitsverteilung ist [4]
und daher nicht gentigend Neutronen liefert, um den Reaktionsfluss ins Gleichgewicht zu
bringen. Die Hauptkomponente findet in thermisch pulsierenden Sternen auf dem asym-
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2 Grundlagen
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Abbildung 2.1: Durch Neutroneneinfinge (griiner Pfeil) werden schwerere Isotope des
gleichen Elements gebildet. Durch Betazerfille (blauer Pfeil) werden an-
dere Isotopenketten erreicht. Beim hier gezeigten ®*Cu kann sowohl ein
Betazerfall, als auch ein Electroncapture statt finden. Ist die Halbwertszeit
und die Neutroneneinfangszeit ungefihr gleich grof3, konnen an diesem
Verzweigungspunkt verschiedene Reaktionen statt finden, hier zu sehen
am Beispiel *Ni. Dadurch #ndern sich die Isotopenverhiltnisse der di-
rekt danach produzierten Kerne. [2]

ptotischen Riesenast bei Temperaturen von k7T = 25 keV statt. Hier liefert die Reaktion
B3C(o,n)'%0 die notigen Neutronen im einem kleinen Bereich in der Heliumbhiille, der
sogenannten '>C-Schicht.

2.2 Kernmodell

Das Proton und Neutron sind Fermionen und fiir sie gilt das Pauli-Prinzip, d.h. sie diirfen
jeden Zustand mit den Quantenzahlen fiir Energie n, Bahndrehimpuls 1, z-Komponente
des Drehimpuls m und Spin s nur einmal besetzen. Durch die Starke Wechselwirkung
zwischen den Nukleonen befinden sie sich dabei in einem Potential mit einer Tiefe von
~ 40 MeV, wobei fiir die Protonen noch die Coulomb-Wechselwirkung beachtet wer-
den muss. Die Zustidnde werden von unten nach oben befiillt und ein Wechsel von einem
Zustand in einen anderen ist mit einer Anderung der Quantenzahlen, insbesondere einer
diskreten Energiedifferenz AE, verbunden. Dadurch ist es moglich, die Anregungsener-
gie von Zustidnden des Kerns durch den Nachweis der bei der Abregung ausgesendeten
Photonen mit der Energie AE zu bestimmen. Ein Spezialfall ist dabei der radioaktive Zer-
fall von Kernen, bei dem der radioaktive Kern durch den Nachweis der charakteristischen
Energie der beim Zerfall ausgesendeten Strahlung bestimmt werden kann.

Des Weiteren spielt die Spin-Bahn-Kopplung der einzelnen Zustinde eine Rolle fiir
den Aufbau von Atomkernen. Diese Kopplung verschiebt die Energieniveaus, sodass zwi-
schen einzelnen Niveaus groflere Abstinde in der Energie entstehen konnen. Dies wurde
experimentell als Magische Zahlen 2, 8, 20, 28, 50, 82 und 128 als Schalenabschluss
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2.3 Aktivierungsexperiment
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Abbildung 2.2: Das Produkt aus Héufigkeit eines Kerns mit dem Neutroneneinfangque-
schnitt. Die dicke Linie stellt die Hauptkomponente und die diinne Li-
nie die schwache Komponente dar. Die Isotope ab Massenzahl 90 wer-
den durch die Hauptkomponente des s-Pozess mit konstantem Produkt
erzeugt. Die Isotope mit Massenzahl kleiner 90 werden in der schwache
Komponente des s-Prozesses in schweren Sternen erzeugt, wo es zu kei-
nem Gleichgewicht im Reaktionsfluss kommt.[3]

in Anlehnung an Elektronenschalen aus der Atomphysik nachgewiesen. So ist ein Kern
mit einer Magischen Zahl an Protonen oder Neutronen besonders stark gebunden und der
Einfangquerschnitt fiir ein weiteres Proton oder Neutron ist niedrig.

Dieser kleine Einfangquerschnitt fiir Neutronen ist im Reaktionsfluss des s-Prozesses
zu beobachten. Neben der schon erwihnten Verringerung des (G )N; Produktes sind in der
solaren Hiufigkeitsverteilung (siehe Seite 10, Abb. 1.1) auch drei charakteristische Spit-
zen des s-Prozesses um die Massenzahlen A = P + N, mit P Protonenzahlen der stabilen
Isotope und N einer magischen Neutronenzahl, zu beobachten. Die betroffenen Isotope
sind u.a. 88Sr, 89y, 207r, 138Ba, 139La und 2°8Pb.

2.3 Aktivierungsexperiment

Eine Moglichkeit, einen Einfangquerschnitt zu bestimmen, ist ein Aktivierungsexperi-
ment. Dieser Querschnitt ¢ hingt dabei vom verwendeten Neutronenspektrum ab, da
nur ein zeitintegrierter Wert bestimmt werden kann. Da iiber eine Maxwell-Boltzmann-
Verteilung gemittelt wird, nennt man diese Maxwell-Averaged-Cross-Section (MACS).
Zur Ermittlung gilt folgende Formel 4.1.

13



2 Grundlagen
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Abbildung 2.3: Die verschiedenen Energieniveaus konnen mit einem Spin up und einem
Spin down Nukleon besetzt werden. Die Tiefe des Potentials ist bei Neu-
tronen und Protonen gleich, aber durch die Coloumbwechselwirkung ist
es fiir Protonen zu hoheren Energien verschoben. Schalenabschliisse sor-
gen fiir eine groBe Energieliicke zum néchsthoheren Niveaus.

N N, produziert
q)n - N Probe
mit: Nproduziert die Anzahl der produzierten Kerne,

o 2.1)

®,, der zeitintegrierte Neutronenfluss pro Fliache und

Nprobe die Anzahl der Kerne der Probe, die bestrahlt werden.

Hierbei wird im ersten Schritt die Probe, deren Anzahl Probenkerne durch Wiegen
oder bei langlebigen radioaktiven Isotopen durch Messung der Aktivitit bestimmt wird,
mit dem gewiinschten Projektil bestrahlt. Bei einer Aktivierung mit Neutronen miissen
diese erst durch eine geeignete Reaktion erzeugt werden, wobei sie in Abhingigkeit des
abgedeckten Raumwinkels eine Energieverteilung aufweisen. Um den Neutronenfluss zu
bestimmen, ist je ein Flussmonitor vor und hinter der Probe notig, dessen Neutronen-
einfangquerschnitt gut bekannt ist. Hierbei kommt meist Gold oder Zirkon zum Einsatz.
Im zweiten Schritt wird die Anzahl der produzierten Kerne sowohl der Probe, als auch
der Flussmonitore, durch Gammaspektroskopie mit hochreinen Germaniumdetektoren
bestimmt. Die Probe wird dabei in einer Umgebung arm an Untergrund mit einer Ab-
schirmung aus Blei und gegebenenfalls Kupfer ausgezihlt, damit ein gutes Verhéltnis von
Linien- zu Untergrundereignissen erreicht wird.

Vorteil dieser Methode ist, dass sie mit vergleichsweise wenig Aufwand und auch an
kleinen Forschungseinrichtungen durchgefiihrt werden kann. Auch bietet sie unter ande-
rem durch die Energieauflosung der Germaniumdetektoren von wenigen keV fiir Photo-
nen mit wenigen MeV Energie einen Messwert mit kleinen Unsicherheiten.

Nachteilig erweist sich, dass immer nur ein integrierter Einfangquerschnitt tiber das
gesamte Neutronenspektrum zu ermitteln ist. Deshalb muss dieses Spektrum moglichst
dhnlich zu den in Sternen vorhandenen thermischen Maxwell-Boltzmann-Verteilungen
sein, damit tiberhaupt Riickschliisse auf die Situation im Stern durch die Messung im La-
bor moglich sind. Dies ist fiir die Reaktionen "Li(p,n), die eine Verteilung shnlich zu kT =
25 keV liefern, moglich. Auch miissen zum Nachweis der produzierten Isotope diese ra-
dioaktiv sein. Die Halbwertszeit darf dabei nicht zu klein sein, damit beim Transport vom

14



2.4 Beschleuniger
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Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau eines elektrostatischen Van-de-Graaff Beschleuni-
gers. [5]

Beschleuniger zum Detektor nicht alle produzierten Isotope bereits zerfallen sind. Sie darf
auch nicht zu hoch sein, damit mit durchfiihrbar langen Zeiten von Bestrahlung und Gam-
maspektroskopie eine geniigend gro3e Anzahl an Photonen aus dem Zerfall nachweisbar
ist.

2.4 Beschleuniger

Da die zur Neutronenproduktion benétige Protonenenergie mit ca. 2 MeV nicht allzu
hoch ist, konnen elektrostatische Beschleuniger verwendet werden. Haufig kommt dabei
ein Van-de-Graaff Beschleuniger zum Einsatz (siehe Seite 15, Abb. 2.4).

Durch eine Biirste wird auf ein Férderband eine positive Ladung aufgetragen, die zum
oberen Ende des Beschleunigers transportiert wird. Dort wird der Uberschuss an positiver
Ladung auf eine Halbkugel iibertragen, sodass zwischen dem oberen und dem unteren
Ende des Beschleunigers eine Spannung anliegt, wobei das obere Ende auf positivem
Potential und das untere Ende auf Nullpotential liegt. Durch eine Reihenschaltung von
Widerstidnden wird ein moglichst gleichméBiger Spannungsabfall gewihrleistet. Die lo-
nenquelle befindet sich auf dem positiven Potential, sodass die positiv geladenen Protonen
zum unteren Ende hin beschleunigt werden. Durch die Verwendung von Schutzgas ist es
moglich, das Auftreten von Spannungsdurchbriichen zu unterdriicken, sodass eine hohere
Spannungsdifferenz zur Verfiigung steht.

2.5 Neutronenproduktion durch ’Li(p,n)

Zur Produktion von Neutronen stehen mehrere Reaktionsarten zur Verfiigung, u.a. Spaltungs-
und Spallationsreaktionen oder z.B. Ladungsaustauschreaktionen. Letztere Reaktionsart
liefert bei der Li(p,n)’Be-Reaktion bei einer Protonenenergie von 1912 keV knapp iiber
der Reaktionsschwelle von 1889 keV moglichst nah an der Neutronenquelle eine Neutro-
nenverteilung, die der Maxwell-Boltzmann-Verteilung bei k7" = 25 keV sehr dhnlich ist
[6]. Dabei werden die Neutronen durch die Bewegung des Schwerpunktes im Laborsys-
tem auf einen Offnungskegel von 60° relativ zur Strahlachse begrenzt ausgesendet. Das
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2 Grundlagen

Lithium wird dabei dick genug auf eine Trigersubstanz, das sogenannte Backing, aufge-
dampft, dass die Energie der Protonen in der Lithiumschicht durch Energieverlust in Ma-
terie unter die Reaktionsschwelle fillt. Dadurch erzeugen eine Vielzahl unterschiedlich
energetischer Protonen das gewiinschte Neutronenspektrum (siehe Seite 21, Abb. 3.1).

Da die einzelnen Neutronen abhiingig von ihrer Energie in einen anderen Winkelbe-
reich abgestrahlt werden, kann durch eine Anderung der Winkelabdeckung durch die
Probe ein anderes Neutronenspektrum erzeugt werden. Dabei werden niederenergetische
Neutronen bevorzugt zu groen Winkeln relativ zur Strahlachse abgestrahlt und hohe-
renergetische Neutronen zu kleinen Winkeln. Durch eine hohere Protonenenergie, eine
diinnere Lithiumschicht und einen groeren Abstand zur Neutronenquelle ist es moglich,
ein Neutronenspektrum bei hoheren Energien zu erzeugen (siehe Seite 22, Abb. 3.2).

2.6 Neutronendetektor

Da sowohl fiir die Probe, als auch fiir die verwendeten Flussmonitore nur ein integrier-
ter Neutronenfluss mit Hilfe von Gammaspektroskopie bestimmbar ist, ist es ndtig, den
zeitlichen Verlauf des Neutronenflusses zu iiberwachen, um gegebenenfalls auftretende
Schwankungen zu bemerken und bei der Auswertung korrigieren zu konnen. Diese Kor-
rektur fiir die bereits wihrend der Bestrahlung zerfallenden Kerne ist insbesondere bei
kurzen Halbwertszeiten wichtig, da ein kurzer starker Anstieg des Neutronenflusses bei
ansonsten konstantem zeitlichen Verlauf zu Beginn und am Ende der Bestrahlungszeit
andere Aktivititen der Probe wihrend der Gammaspektroskopie und damit andere Wir-
kungsquerschnitte zur Folge hiitte.

Um den zeitlichen Verlauf zu messen, kann eine Ionisationskammer gefiillt mit B4F
verwendet werden. Hierbei erzeugt ein eintreffendes Neutron durch die Reaktion
10B(n,0)"Li zwei Teilchen mit hoher kinetischer Energie. Diese Teilchen geben ihre Ener-
gie durch StoBe an andere Gasteilchen ab und sorgen fiir eine Ionisation. Durch eine
angelegte Spannung werden die ionisierten Gasteilchen zu den Elektroden beschleunigt,
wo sie flir einen Strom sorgen. Durch eine lange Integrationszeit iiber den gemessenenen
Strom werden dabei alle ionisierten Teilchen beriicksichtigt. Die registrierte Anzahl an
Neutronen wird im Abstand von Minuten gespeichert.

2.7 Gammaspektroskopie

Zur Gammaspektroskopie werden meist hochreine Germaniumdetektoren verwendet. Die-
ser Halbleiter hat eine Bandliicke von 0.75 eV bei 0 K und 0.67 eV bei 300 K zwischen
den gebundenen Zustinden und den Zustdnden im Leitungsband. Erhilt ein Elektron
durch thermische Anregung oder durch die Wechselwirkung mit einem Photon geniigend
Energie, um die Bandliicke zu iiberwinden, gelangt es ins Leitungsband und ist dort frei
beweglich. Wird eine Spannung an den Germaniumkristall angelegt, werden die Elek-
tronen im Leitungsband zur positiven Anode gezogen, an der dann ein Spannungsabfall
messbar ist. Dies ist zum Nachweis von hochenergetischen Photonen geeignet, da die
angeregten Elektronen mit ihrer kinetischen Energie weitere Elektronen ins Leitungsband
anregen konnen. Somit ist das Integral liber den Spannungsabfall proportional zur Energie
des einfallenden Photons. Um thermische Anregungen zu verringern, die als Untergrund
zur Messung beitragen, wird der Detektor mit fliissigem Stickstoff auf -198 °C abgekiihlt.

Das vom Detektor ausgehende Signal wird durch eine analoge Datenverarbeitung in
ein Energiehistogramm umgewandelt. Dabei kommen ein Spektroskopieverstirker, der
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die Signalform von einem exponentiellen Abfall in ein symmetrisches gau3formiges Si-
gnal umwandelt, und ein Analog-zu-Digital-Umwandler, der das Maximum der GauB-
kurve bestimmt und als Zahl digital weiter sendet, sowie ein Multikanal-Analysierer, der
die einkommenden digitalen Signale pro Energieintervall zdhlt und in ein Histogramm
einordnet, zum Einsatz.

Um den Kanilen im Histogramm eine Energie zuordnen zu konnen, ist eine Energie-
kalibration nétig. Dabei werden mit Hilfe von radioaktiven Quellen die Positionen von
mindestens zwei bekannten Energien im Histogramm bestimmt, um eine lineare Funkti-
on zur Umrechnung von Kanélen in Energie und umgekehrt zu erhalten. Des Weiteren
muss die Effizienz bestimmt werden, mit der Photonen nachgewiesen werden.

Ein Germaniumdetektor hat den Vorteil einer Energieauflosung von wenigen keV fiir
Photonen im Bereich von wenigen MeV, d.h. auch Photonen mit wenigen keV Energie-
unterschied konnen noch als separate Linien im Histogramm unterschieden werden. Die
Effizienz betrigt meist wenige Prozent, sodass die Aktivitit der Probe oder die Messzeit
entsprechend hoch sein muss, damit geniigend Ereignisse registriert werden konnen. Da-
bei ist jedoch zu beachten, dass die Aktivitit und damit die Zdhlrate im Detektor nicht zu
hoch ist, da die Antwort des Detektors auf ein Ereignis im Bereich von wenigen Mikro-
sekunden liegt. Treten in diesem Zeitraum mehrere Ereignisse ein, so wird entweder das
zweite Signal gar nicht bearbeitet oder die beiden Ereignisse werden als eines registriert
mit der summierten Energie der Einzelereignisse.

2.8 PINO

Um den Neutronenfluss und das Neutronenspektrum fiir Aktivierungsexperimente mit der
Reaktion "Li(p,n) simulieren zu konnen, wurde das Programm PINO (Proton in Neutron
out) entwickelt [7]. Dabei sind die Protonenenergie und deren Unsicherheit, die Anzahl
zu simulierender Protonen, die chemische Form des verwendeten Lithiums, die Dicke,
geometrische Form und GroBe der verwendeten Lithiumschicht und der Abstand sowie
Grolle der zu bestrahlenden Probe als Eingangsparameter einstellbar. Mit Monte-Carlo-
Methoden wird dabei unter Beachtung des Energieverlustes im Lithium die Produktion
von Neutronen simuliert und das Neutronenspektrum sowie die Anzahl der Neutronen in
der Probe ausgegeben. Uber die Faltung des differenziellen Neutroneneinfangquerschnitts
fiir Gold mit dem simulierten Spektrum wird zusétzlich der integrale Einfangquerschnitt
ausgegeben, falls es sich bei der Probe um Gold handelt.
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3 Durchfuhrung

3.1 Probenherstellung

Um die bendtigte Dauer der Bestrahlung und Gammaspektroskopie und die bendtigte
Masse der Proben zu bestimmen, wurden die erwarteten Zidhlraten im Detektor abge-
schitzt. Fiir den gemittelten Wirkungsquerschnitt iiber die Maxwell-Boltzmann Vertei-
lung bei 25 keV wurden die Werte fiir die beiden stabilen Kupfer- und Gallium-Isotope
aus der Kadonis-Datenbank [2] verwendet. Diese Werte und die zur Abschitzung ver-
wendete Effizienz des Detektors sind in Tabelle 3.2 zu finden (siehe Seite 20, Tab. 3.2).
Als Neutronenfluss wurde ein Wert von 107 Neutronen pro Sekunde und Quadratzenti-
meter angenommen. Die verwendeten Halbwertszeiten und Gammaintensititen stammen
aus der Nudat-Datenbank [8]. Dabei war keine Unsicherheit fiir die Gammaintensitit Iy
fiir die verwendeten Linien des Produktkerns von %Cu und '°” Au angegeben. Die Daten
zur Gammaspektroskopie sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst (siche Seite 19, Tab. 3.1)
und wurden auch spiter in der Auswertung verwendet.

Die Proben sollten einen Radius von 6 mm haben, weshalb die Dicke jeweils passend
gewdhlt wurde, um die gewiinschte Masse der Probe zu erhalten. Die Eigenschaften der
Proben sind in Tabelle 3.3 gelistet (siche Seite 20, Tab. 3.3). Fiir die Aktivierung bei
90 keV wurden als Abschitzung die Werte aus der Kadonis-Datenbank fiir k7 = 80 keV
und k7" = 100 keV gemittelt verwendet, auch wenn die Verteilungen nicht identisch sind.
Da die Querschnitte fiir die hoheren Energien niedriger sind, wurde die Anzahl an Proben-
kernen durch eine massereichere und damit dickere Probe erhoht. Die benotigten Goldmo-
nitore wurden aus einer Goldfolie mit einer Dicke von 0.3 mm gestanzt. Weitere Monitore
wurden spiter am IRMM aus einer Folie mit 0.5 mm Dicke erstellt.

3.2 Lithiumtarget

Die Neutronenspektren wurden mit PINO simuliert (siehe Seite 17, Abschnitt 2.8), um die
benotigten Parameter zu erhalten. Das Spektrum fiir 25 keV (siehe Seite 21, Abb. 3.1) ist
dabei schon gut bekannt [6]. Es wird ein Protonenstrahl mit einer Energie von 1912 + 2 keV
auf eine dicke Schicht Lithium mit einer Dicke von 27.5 um und einem Radius von 3 cm
geschossen. Die zu bestrahlende Probe befindet sich moglichst nah an der Neutronenquel-
le direkt hinter dem Backing, um den Flugweg aller emittierten Neutronen abzudecken.

Tabelle 3.1: Daten der Isotope fiir die Gammaspektroskopie

Isotop | Anteil Probe [%] T1 2 Produkt Ey [keV] Iy [%]

5Cu 69.15 + 0.15 (12.701 + 0.002) h 1345.77 + 0.06 0.475 + 0.011
5Cu 30.85 + 0.15 | (5.120 + 0.014) min 1039.2 + 0.2 9.23 + unbekannt
“Ga | 60.108 + 0.009 | (21.14 + 0.03) min 1039.20 + 0.08 0.65 + 0.05
IGa | 39.892 + 0.009 (141 +0.1)h 834.13 + 0.04 95.45 + 0.08
197 Au 100 (2.6947 + 0.0003) d | 411.80205 + 0.00017 | 95.62 + unbekannt
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Tabelle 3.2: Werte zur Abschitzung der Zihlrate im Detektor

Isotop | Effizienz [%] | MACS Kadonis [mb]
3Cu 5 60.3

5Cu 6 32.0

Ga 6 153.0

1Ga 7 138.0

197 Au 10 648

Tabelle 3.3: Eigenschaften der bestrahlten Proben

Probe | Energie Masse [mg] Dicke [mm] | Herstellung Bemerkung

Cu2 | 25keV | 177.7 £0.06% | 0.2 + 0.01 gestanzt

Cu4 | 25keV | 180.46 £ 0.06% | 0.2 + 0.01 gestanzt

Ga2 | 25keV | 462.28 £ 0.02% | 0.8 £0.01 gepresst

Gad | 25keV | 604.5 + 0.02% 1 £0.01 gepresst

Cul | 90keV | 491.12 £0.02% | 0.5 £0.01 | vorhanden

Cu3 | 90keV | 494.66 £+ 0.02% | 0.5+ 0.01 | vorhanden

Cu5 | 90keV | 483.12 £ 0.02% | 0.5 4+ 0.01 | vorhanden | zyklische Aktivierung
Ga5 | 90keV | 843.79 £0.01% | 1.3 £0.01 gepresst

Gal | 90keV | 795.35 £ 0.01% | 1.2+ 0.01 gepresst
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3.3 Aktivierungen am IRMM

Neutronenspektren kT = 25 keV

' ' ' N'eutronenspektnﬂm aus PINC -

f{x) = x*exp{-x/25), normiert im Maximum auf 1
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Abbildung 3.1: Mit PINO simuliertes Neutronenspektrum fiir 25 keV.

Fiir 90 keV (siehe Seite 22, Abb. 3.2) wurde die Energie auf 1920 + 2 keV erhoht und
die Schicht metallisches Lithium ist nur 1.15 pum dick. Die Probe befindet sich in einem
Abstand von 9.7 mm von der Neutronenquelle entfernt.

Es wurden mehrere Lithiumtargets mit Kupfer- und Silberbacking mit Hilfe eines Be-
dampfungsstandes erzeugt. Dabei wurde die aufgedampfte Schichtdicke mit Hilfe eines
Quarzkristalls bestimmt. Dieser wurde zum Schwingen angeregt und dnderte in Abhén-
gigkeit des aufgedampften Materials seine Schwingungsfrequenz [9].

3.3 Aktivierungen am IRMM

Die Aktivierungen fanden am Institute for Reference Materials and Measurement (IRMM)
in Belgien im August 2012 mit einem 7 MV Van-de-Graaff-Beschleuniger statt. Zunéchst
musste das Lithiumtarget aus dem Behaltnis mit fliissigem Stickstoff zur Vermeidung von
Luftkontakt auf dem Strahlrohr befestigt werden. Dabei kam es zu Schwierigkeiten, da
beim Abpumpen des Strahlrohrs ein Dichtungsring am Lithiumtarget durch ein ungiins-
tiges Design des Targets locker war und somit kein Vakuum entstand. Wihrend des An-
bringen sollte eine zu lange Aussetzung des metallischen Lithiums an der Luft vermieden
werden, um Oxidation der Oberfliche zu minimieren. Daher waren meist mehrere Versu-
che notig, um das Target am Strahlrohr zu befestigen (siche Seite 22, Abb. 3.3). Mit Hilfe
eines Sweep-Runs, bei dem die Energie des Protonenstahls von unten iiber die Reakti-
onsschwelle der 7Li(p,n) Reaktion erhoht wird, wurden die Einstellungen des Beschleu-
nigers mit dem tatséchlich vorliegenden Protonenenergien verglichen. Die produzierten
Neutronen wurden dabei von einer Ionisationskammer mit B4F als Neutronendetektor
nachgewiesen (siehe Seite 23, Abb. 3.4).

Die zu aktivierenden Proben und Goldmonitore wurden auf Kaptonfolie befestigt und
mit einem Aluminiumring versehen, damit sie besser handhabbar und zu befestigen wa-
ren (siche Seite 24, Abb. 3.5). Mit einem Goldmonitor vor und hinter der Probe wurde
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Neutronenspektren um 90 keV
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Abbildung 3.2: Mit PINO simuliertes Neutronenspektrum fiir 90 keV.

Abbildung 3.3: Das Lithiumtarget ist am Ende des Strahlrohrs befestigt. An der Spitze ist
als metallische Kreisscheibe das Backing aus Silber zu erkennen.
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Abbildung 3.4: Der Detektor direkt gegeniiber des Lithiumtargets unter einem Winkel
von 0° zur Strahlachse wurde zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufs
des Neutronenflusses verwendet.

diese in einer Halterung befestigt (siche Seite 24, Abb. 3.6), die auf das Lithiumtarget am
Strahlrohr angebracht wurde (siehe Seite 25, Abb. 3.7).

In den Galliumproben konnten mit einer Aktivierung von ca. zwei Halbwertszeiten
von ’°Ga (40 Minuten) geniigend radioaktive Isotope erzeugt werden, um mit ausrei-
chend Statistik die Neutroneneinfangquerschnitte fiir beide in der Probe vorkommenden
stabilen Isotope zu ermitteln. Um die Produktion des kurzlebigen Kupferisotops zu be-
stimmen, wurde die Probe zwei Halbwertszeiten von ®®Cu (10 Minuten) bestrahlt und
innerhalb von etwas weniger als 2 Minuten zum Germaniumdetektor gebracht, um dort
drei Halbwertszeiten von ®®Cu (15 Minuten) zu messen. Fiir das langlebige Kupferisotop
aus der Reaktion mit 3Cu wurde die gleiche Probe aus der kurzen Aktivierung verwendet
und etwas iiber eine Halbwertszeit (ca. 14 h) bestrahlt. Diese drei Aktivierungen wurden
fiir beide Energien jeweils zweimal durchgefiihrt. Zusitzlich wurde bei 90 keV noch eine
zyklische Aktivierung einer Kupferprobe von fiinfmal je zwei Halbwertszeiten von ®Cu
(10 Minuten) Aktivierung und je zwei Halbwertszeiten von %°Cu (10 Minuten) Messung
durchgefiihrt. Durch diesen Wechsel von Aktivierung und Gammaspektroskopie wurden
in der Probe Produktkerne aufgebaut, sodass mehr Statistik fiir den Zerfall von %6Cu er-
halten werden konnte.

Die Anfangs- und Endzeiten der Bestrahlungen und Messungen wurden jeweils notiert,
um die jeweilige Dauer zu bestimmen.

Anschlieend wurden die Proben und Monitore mit Hilfe eines Germaniumdetektors
spektroskopisch vermessen (siehe Seite 25, Abb. 3.8).
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Abbildung 3.5: Eine Galliumprobe mit den zwei verwendeten Goldmonitoren, einer vor
und einer hinter der Probe.

Abbildung 3.6: Die Probe nebst den Goldmonitoren in einer Halterung, die auf dem Li-
thiumtarget befestigt wird.
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Abbildung 3.7: Die Probe ist in der Halterung auf dem Lithiumtarget befestigt. Die Num-
mer ist zur Identifizierung des Monitors.

Abbildung 3.8: Nach der Bestrahlung wurden die aktivierten Proben und Monitore mit
dem abgebildeten Germaniumdetektor spektroskopisch vermessen. Dazu
wurden Proben und Monitore einzeln auf die Metallverkleidung des Kris-
talls in der Mitte des Bildes gelegt. Die Bleiabschirmung ist zur Reduktion
des natiirlichen Untergrundes.
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4 Auswertung und Diskussion

4.1 Auswertung

Um aus den gemessenen Spektren einen integrierten Wirkungsquerschnitt zu erhalten, gilt
folgende Formel:

G = Nproduziert 4.1)
D), - Nprobe

mit: Nproduziert die Anzahl der produzierten Kerne,

®,, der zeitintegrierte Neutronenfluss pro Fliche und

Nprobe die Anzahl der Kerne der Probe, die bestrahlt werden.

Der Neutronenfluss ®,, wird dabei mit Hilfe des bekannten Einfangquerschnitt fiir Gold
[6] mit Hilfe der Goldmonitore durch Umstellen der Formel bestimmt. Dabei miissen
Korrekturen fiir den Nachweis der Photonen im Detektor, die Totzeit des Detektors, die
Zerfille wihrend der Bestrahlung und die Zerfille wihrend der Wartezeit zwischen Ende
der Bestrahlung und Anfang der Messung und Messzeit mit dem Germaniumdetektor
beriicksichtigt werden. Die Anzahl der produzierten Kerne berechnet sich wie folgt:

C
Nproduziert =
produziert IY' € K- fdt ] fw ] fb

mit: C die Anzahl der Ereignisse des jeweiligen Zerfalls in der Linie,

4.2)

Iy die Gammaintensitit, € die Detektoreffizienz,

k die Selbstabsorption in der Probe,

fat Korrekturfaktor fiir die Totzeit des Detektors,

Jfw Korrekturfaktor fiir die Zerfille wihrend der Warte- und Messzeit und
fo Korrekturfaktor fiir die Zerfille wihrend der Bestrahlung.

Die Energien der Linien, deren Effizienz und Gammaintensitit sind in Tabelle 3.1 auf-
gefiihrt (siehe Seite 19, Tab. 3.1). Die Selbstabsorption unter der Annahme einer senk-
rechten Emission des Photons Richtung Detektor berechnet sich dabei durch das Integral
iber die Dicke der Probe vom exponentiellen Abfall der Intensitdt der Photonen durch
die Wechselwirkung mit den Atomkernen. Die benotigten Wirkungsquerschnitte fiir die
Wechselwirkung mit Kupfer- oder Galliumatomen bei den entsprechenden Gammaener-
gien wurden dabei aus der xcom-Datenband [10] entnommen.
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dx

fd exp(—n4 - Gy-x)
0 d
_ 1= exp(—na -Oy-d) 43)
ng - Oy- d
mit: d Dicke der Probe,
oy Wirkungsquerschnitt fiir die Absorption eines Photon in der Probe und

-N,
ng = pTA Volumenbelegung, mit molarer Masse, Dichte, Avogadro-Konstante

K(x) =

Die ermittelten Korrekturen fiir die Selbstabsorption lagen zwischen 0.99997 < x < 1
und wurden bei der weiteren Auswertung nicht beriicksichtigt, da sie kleiner als die sta-
tistischen Unsicherheiten waren. Aus dem Zerfallsgesetz und dem Anteil der Kerne, die
wihrend der Messzeit zerfallen, lidsst sich eine Korrektur fiir die Zerfille wihrend Warte-
und Messzeit berechnen:

AN = N(tstart) — N (tEnde)
= N(tstart) (1 — exp(—Atp))
= N(tp)exp(—Aty) - (1 —exp(—Ap))

=exp(—Aty,) - (1 —exp(—Aty)) (4.4)

=y (0)
mit: A die Zerfallskonstante des jeweiligen Isotops,
fstart Start der Messung, fgnge Ende der Messung, 4.5)
t,, die Wartezeit zwischen Bestrahlung und Messung und
t,, die Messzeit.

Wird fiir eine Probe mehrfach ein Gammaspektrum aufgenommen, z.B. in einer zy-
klischen Aktivierung, miissen die jeweiligen Korrekturfaktoren zu Warte- und Messzeit
aufaddiert werden. Fiir die Zerfallskorrektur wihrend der Bestrahlung werden die zwi-
schenzeitlichen Warte- und Messzeiten als Abschnitte ohne Neutronenfluss gewertet und
insgesamt ein Korrekturfaktor fiir die gesamte zyklische Aktivierung bestimmt.

Fiir die Zerfallskorrektur wihrend der Bestrahlung werden die Daten des Neutronende-
tektors verwendet. Da diese Daten aber nicht in infinitesimalen Zeitschritten dt, sondern
in diskreten Zeitabstdnden Ar vorliegen, wird das bendtigte Integral mit einer Summe
genidhert. Zur Bestimmung der Korrektur wurde die Anzahl der vom Neutronendetektor
detektierten Neutronen in den Zeitintervallen Az, iiblicherweise 180 Sekunden, aufler bei
dem kurzlebigen Kupferisotop mit 60 Sekunden, aufsummiert und mit folgender Formel
berechnet:

fb:fo @(t).exp(—x-(ta—t))dt/L o(1) - dt
~ Cbi-exp(—k-(ta—i-At))/ZCI)i 4.6)

1

mit: 7, Dauer der Aktivierung, ® Neutronenfluss und A Zerfallskonstante. [11]
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Neutronenspektren Ga5 Probe und Goldmonitore
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Abbildung 4.1: Das Neutronenspektrum héngt bei der Messung bei 90 keV vom Abstand
zur Neutronenquelle ab. Die Goldmonitore und die Probe werden deshalb
mit verschiedenen Neutronenspektren bestrahlt. Der Abstand der beiden
Goldmonitore betrdgt hier 1.3 mm.

Fiir die Aktivierung bei kT = 25 keV werden die Goldmonitore vor und hinter der
Probe mit dem gleichen Neutronenspektrum bestrahlt. In diesen Féllen wurden die bei-
den ermittelten integrierten Neutronenfliisse gemittelt. Bei 90 keV muss eine Korrektur
fiir die Dicke der Probe beriicksichtigt werden. Die beiden Goldmonitore und die Mitte
der Probe haben unterschiedliche Abstinde zur Neutronenquelle und werden deshalb mit
unterschiedlichen Neutronenspektren bestrahlt (siehe Seite 29, Abb. 4.1). Der 1. Gold-
monitor befindet sich dabei bei einem Abstand von 9.7 mm von der Neutronenquelle.
Bei den Kupferproben betridgt der Abstand der beiden Goldmonitore 0.5 mm und bei den
Galliumproben 1.2 bzw. 1.3 mm. Um dem Rechnung zu tragen, wurden die gemessenen
Neutronenfliisse mit der in PINO simulierten Anzahl Neutronen skaliert. Die Skalierungs-
faktoren R fiir die beiden Goldmonitore wurden gemittelt und mit der simulierten Anzahl
Neutronen in der Mitte der Probe multipliziert, um den Neutronenfluss in der Probe zu er-
halten [12]. Dabei wurde noch beachtet, dass der integrierte Neutroneneinfangquerschnitt
fiir die beiden Goldmonitore unterschiedlich ist. Die Abweichung zu einer Mittlung der
ermittelten Fliisse aus den Goldmonitoren betrdgt zwischen 1.2 und 2.1%.
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D2
Rl‘z = nsim
12
R= (R +Ry)-0.5
DPprobe = R - ngrrgbe 4.7)

dP dR R/ —R;
® R R+R
mit: R Skalierungsfaktor zwischen Experiment und PINO-Simulation,

0.5 (4.8)

1|2 Goldmonitor vor bzw. hinter Probe und n simulierte Anzahl Neutronen

Um die benotigten Anzahl der Ereignisse der jeweiligen Linien in den Gammaspektren
zu erhalten, musste zuerst eine Energiekalibration durchgefiihrt werden. Damit war es
moglich, die gesuchten Gammaenergien in den Spektren zu identifizieren und die Anzahl
der Ereignisse in den jeweiligen Linien zu bestimmen. Dazu wurde der Bereich um die
Linie in drei Bereiche eingeteilt, der Untergrund links von der Linie, die Linie selbst und
der Untergrund rechts von der Linie (siehe Seite 31, Abb. 4.2). Die Breite der Bereiche
fiir den Hintergrund wurde dabei auf beiden Seiten gleich grof3 gewéhlt und gleich grof3
zum Bereich der Linie gewihlt. Dieser wurde variiert, bis die Anzahl der Ereignisse in
den dufersten Bins maximal so grofl wie der ermittelte Untergrund waren. In den Berei-
chen wurde jeweils die Anzahl der Ereignisse in den Kanilen addiert. Durch Mittlung
wurde ein Beitrag des Untergrundes pro Kanal ermittelt, der anschlieBend vom den sum-
mierten Anzahlen der Ereignisse des Linienbereichs abgezogen wurde. Die statistischen
Fehler der Anzahl der Ereignisse wurden unter der Annahme eine Poisson-Statistik mit
/N bestimmt und mit GauBscher Fehlerfortpflanzung weiter verrechnet.

N1 + Ng

Niinie = Np — Bp - 4.9

Linie P P BL+BR ( )
ANp, + ANg

ANLipnie = ANp + —— 4.10

Linie p+ L+R ( )

mit: N Anzahl Ereignisse,
B Breite des Bereichs in Kanilen,
L, P,R Bereich links von der Linie, Linienbereich bzw.

Bereich rechts von der Linie.
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Abbildung 4.2: Schema zur Bestimmung der Anzahl der Ereignisse in den Linien. Die
Anzahl der Ereignisse in den Bereichen links von der Linie (L), rechts
von der Linie (R) und in der Linie selbst (P) wurden jeweils gezihlt und
der ermittelte Untergrund vom Linienbereich abgezogen.

Des Weiteren musste die Nachweiseffizienz und Totzeit des Detektors bestimmt wer-
den. Die benétigten Anpassungen an die Messwerte sowie die Daten zum Erstellen eines
Plots wurden dankenswerterweise von Antonin Krasa zur Verfiigung gestellt [13].

Zur Bestimmung der Effizienz € wurden verschiedene Kalibrationsquellen in einem
Energiebereich von 59.5 keV bis 1332.5 keV verwendet (siehe Seite 33, Tab. 4.1). Die im
Detektor gemessene Anzahl an Ereignissen wird dabei zur aus der bekannten Aktivitit
berechnete Anzahl an Ereignissen ins Verhiltnis gesetzt. Diese Werte wurden in einer
log-log-Darstellung aufgetragen und in drei Energieintervallen mit Polynomen angepasst.
In den Intervallen bis 200 keV (siehe Seite 32, Gleichung 4.11) und zwischen 200 bis
730 keV (siehe Seite 32, Gleichung 4.12) wurden Polynome 4. Ordnung angepasst, im
letzten Intervall ab 730 keV eine lineare Funktion (siehe Seite 32, Gleichung 4.13). Der
Bereich iiber 1332.5 keV wurde anhand der Anpassungsfunktion extrapoliert (siehe Seite
32, Abb. 4.3). Als Ursachen fiir Unsicherheiten wurden folgende Punkte beachtet, die
zu einer Gesamtunsicherheit von 3.9% quadratisch addiert und als Unsicherheit fiir alle
benotigten Werte der Effizienz verwendet wurde:

e Herstellerangabe zur Aktivitit: 0.8% bis 1%
Statistik der Messung: 0.2% bis 0.9%

e Bestimmung der Messzeit: 0.5%

Quelle nicht punktformig: 0.9%
e Anpassungsfunktion: 3.5%
Gesamt: 3.9%
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4 Auswertung und Diskussion
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Abbildung 4.3: Mit Hilfe von Kalibrationsquellen (siehe Seite 33, Tab. 4.1) wurden die
Effizienzen bei den angegeben Energien bestimmt und Polynome zur Be-
schreibung angepasst. Es ergab sich eine Unsicherheit von 3.9%. [13]

e(E < 200 keV) = exp[—0.764458226157 «In(E)*
+16.408477137123 +In(E)?

— 132.413343162381 +In(E)?
+475.925597904805 + In(E)
— 644.384713675116] + 0.9855 4.11)

£(200 keV < E < 730 keV) = exp[—0.1559239474938 « In(E)*
+3.8433520893944 + In(E)°

—35.4803327072457 « In(E)?
+ 144.77638067352 « In(E)
—221.650169144548] +0.9855 4.12)
g(703 keV < E) = exp[—0.7304543 «In(E) + 2.2572116] = 0.9855  (4.13)
mit: € Effizienz des Detektors.

Zur Bestimmung der Totzeit wurde eine Messreihe mit einer stationdren Kalibrations-
quelle aus 657n und einer 139Ce, deren Abstand zum Germaniumdetektor variiert wurde,
verwendet. Die Linie der ©Zn bei 1115.5 keV wurde dabei in der Messreihe in Abhin-
gigkeit von der Zihlrate im Detektor untersucht. Diese wurden bei Zidhlraten von 12, 22,
43, 44, 110 und 550 Ereignissen pro Sekunde mit der Messung von der ®Zn-Quelle allei-
ne bei 6 Ereignissen pro Sekunde verglichen. An die Messwerte wurde eine quadratische
Funktion angepasst (siehe Seite 34, Abb. 4.4). Als Unsicherheit wurde die statistische Un-
sicherheit in der ©°Zn-Linie von 0.3% und die statistische Unsicherheit in der '3°Ce-Linie
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4.2 Unsicherheiten

Tabelle 4.1: Die zur Effizienz des Detektors verwendeten Kalibrationsquellen

Isotop Energie [keV]
ZTAm 59.5
109¢q 88.0
S Co 122.1
>TCo 136.5
139Ce 165.9
Sler 320.1
135 + 1131 391.7
85Sr 514.0
137Cg + 137mBg 661.7
3Mn 834.8
657n 1115.5
0Co 1173.2
0Co 1332.5

von 0.5% quadratisch zu 0.6% addiert und als Unsicherheit fiir alle benotigten Werte der
Totzeit verwendet.

Proweit = —0.00000003531 « N2 + 0.00005673 « N + 0.0008297 (4.14)
fdt =1 _PI‘otzeit (415)

mit: Pryeir Anteil Totzeit, N Anzahl Ereignisse pro Sekunde und
fat Korrekturfaktor fiir die Totzeit des Detektors. (4.16)

4.2 Unsicherheiten

4.2.1 Statistische Unsicherheiten

Die statistische Unsicherheiten wurden aus der Gammaspektroskopie der Proben und der
Goldmonitore ermittelt. Mittels GauBscher Fehlerfortpflanzung wurden die Fehler fiir den
Neutronenfluss ermittelt. Fiir die statistischen Fehler fiir 25 keV (siehe Seite 34, Tab. 4.2)
und 90 keV (siehe Seite 36, Tab. 4.3) wurden die Fehler aus der Anzahl aktivierter Kerne
und des Neutronenflusses quadratisch addiert.

4.2.2 Systematische Unsicherheiten

Um die Sensitivitit und mogliche systematische Einfliisse auf die Messung zu untersu-
chen, wurde das simulierte Spektrum und die ermittelte Anzahl Neutronen in PINO durch
eine Variation der Eingangsparameter untersucht. Es wurde jeweils die Schichtdicke des
Lithiums um 0.1 pm und der Abstand der Probe von der Neutronenquelle um 0.1 mm je-
weils einzeln vergrofert und verkleinert und beides gleichzeitig. Das Neutronenspektrum
wurde von PINO mit einem differentiellen Einfangquerschnitt fiir Gold gefaltet, um fiir
das erhaltene Spektrum einen integrierten Querschnitt fiir Gold als Referenz zu erhalten.
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4 Auswertung und Diskussion
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Abbildung 4.4: Die Ereignisse einer stationiren ®Zn-Kalibrationsquellen wurden bei ver-
schiedene Zihlraten im Detektor, erzeugt durch eine 139Ce—Quelle in ver-
schiedenen Abstidnden, zur Bestimmung der Totzeit verwendet. Es ergab
sich eine Unsicherheit von 0.9%. [13]

Tabelle 4.2: Daten fiir 25 keV

Probe | Isotop # Ereignisse # aktivierte Kerne [10°] | Neutronenfluss [10"!/cm?]
Cu2 | Cu | 5225.5 + 1.48% 135 + 1.48% 16.3 + 1.14%
Cud | %Cu | 11370.59 + 0.98% 421 + 0.98% 49.8 + 0.45%
Cu2 | %Cu | 1123.42 +3.14% 0.57 + 3.14% 0.94 + 3.02%
Cud | Cu | 22544 +2.18% 1.13 + 2.18% 0.578 + 3.35%
Ga2 | Ga | 8288.67 + 1.28% 57.5 +1.28% 1.46 + 2.54%
Gad | “Ga | 10984.33 + 1.10% 119 + 1.10% 2.20 + 1.25%
Ga2 | "'Ga | 37952.36 + 0.56% 16.2 + 0.56% 1.36 + 2.54%
Gad | "'Ga | 81893.5 + 0.38% 35.0 + 0.38% 2.20 + 1.25%
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4.2 Unsicherheiten

Dieser und die Anzahl an Neutronen, die die Probe durchdringen, wurden verwendet, um
einen integrierten Querschnitt der Probe fiir die variierten Parameter zu bestimmen. Diese
Variationen hatten auf die Ergebnisse fiir 25 keV keinen Einfluss und wurden vernachlis-
sigt. Die Abweichungen sind in Tabelle 4.4 gelistet (siehe Seite 36, Tab. 4.4).

Die jeweils groften Abweichungen liegen im Bereich von 2% bis 2.5%, einzig die
Werte fiir 7'Ga weichen weniger bei der Variation des Spektrums von einander ab. Als
Maximalfehlerabschitzung der systematischen Unsicherheit wurde fiir jede Messung je-
weils die groflte absolute Abweichung gewdhlt.

Um den moglichen Einfluss von Ungenauigkeiten bei der Positionierung der Proben
und Goldmonitore auf dem Germaniumkristall zu ermitteln, wurden die Monitore Au-
30 und Au-31 der zweiten Messung von ®*Cu bei 25 keV insgesamt 15 bzw. 6 Mal
spektroskopisch gemessen. Die aus diesen Messungen ermittelten Anzahlen erzeugter
Tochterkerne mit statistischer Unsicherheit sind in Tabelle 4.5 aufgefiihrt (siehe Seite
36, Tab. 4.5). Es wurde bei beiden Monitoren die maximale Abweichung zum Mittelwert
ermittelt. Diese Abweichung relativ zum Mittelwert betrdgt 1.12% bei Au-30 und 1.26%
bei Au-31. Abziiglich der maximalen statistischen Unsicherheit von 0.51% von der gro-
Beren der beiden Abweichungen wurde eine systematische Unsicherheit von 0.75% fiir
alle Messungen verwendet.

Um den Einfluss der Methode zur Bestimmung der Anzahl der Ereignisse in den Gam-
maspektren abzuschitzen, wurden fiir die 2. Messungen bei 90 keV der Inhalt der Linien
mit Hilfe eines Gauf3fits in Gnuplot bestimmt. Dazu wurde folgende Funktion an die Da-
tenpunkte angepasst:

C (x —p)?
e

mit: C Anzahl Ereignisse, ¢ Standartabweichung,

>+B 4.17)

u Position der Spitze der Linie und B konstanter Hintergrund.

Da die GauBfunktion auf 1 normiert ist, gibt der Parameter C den Flicheninhalt der
Kurve und damit die Anzahl an Ereignissen an. Mit diesem Wert und der vom Fit als
Unsicherheit angegebene Wert als statistischer Fehler wurde der Wirkungsquerschnitt be-
stimmt. Da die ermittelten Werte innerhalb ihrer statistischen Unsicherheiten iiberein-
stimmen, wurde keine weitere systematische Unsicherheiten angenommen. Die ermittel-
ten Werte fiir den Wirkungsquerschnitt sind in Tabelle 4.6 aufgefiihrt (siehe Seite 37,
Tab. 4.6).

Um die systematische Unsicherheit durch die Unsicherheit der Halbwertszeit Aty , zu
bestimmen, wurde fiir die Korrekturfaktoren f;, und f,, eine Maximalfehlerabschétzung
durchgefiihrt. Dazu wurden beide Korrekturfaktoren einmal mit der angegebenen Halb-
wertszeit Ty », einmal mit ihrem groBtmoglichen Wert Ty, + ATy und einmal mit ihrem
kleinstmoglichen Wert T, — ATy, berechnet. Die daraus resultierenden Abweichungen
der ermittelten Wirkungsquerschnitte relativ zur Messung mit unverinderter Halbwerts-
zeit Ty, wurde als systematische Unsicherheit verwendet. Diese waren bei den Goldmo-
nitoren kleiner als 0.01% und wurden vernachléssigt.

Fiir die systematische Unsicherheit durch den Neutronendetektor unter 0° zur Strahl-
achse wurde global ein Wert von 1% angenommen. Fiir die statistische Unsicherheit der
detektierten Anzahl an Neutronen N pro Zeitintervall A+ wurde eine Poison-Verteilung
mit einer Unsicherheit von v/N angenommen und mittels GauBscher Fehlerfortpflanzung
eine Unsicherheit fiir den Korrekturfaktor f;, ermittelt. Auler bei der Probe Cu3 zur Be-
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4 Auswertung und Diskussion

Tabelle 4.3: Daten fiir 90 keV

Probe | Isotop # Ereignisse # aktivierte Kerne [10°] | Neutronenfluss [10'%/cm?]
Cul | SCu | 2142.96 +2.41% 77.6 + 2.41% 46.16 + 5.08%

Cu3 | %Cu | 1471.864 + 2.98% 40.6 + 2.98% 32.74 + 3.80%

Cul | %Cu | 82541 +3.70% 0.67 + 3.70% 1.25 + 7.50%

Cu3 | %Cu | 265.83 + 6.49% 0.0762 + 6.49% 0.377 + 2.26%

Cu5 | ®Cu | 1610.7 + 2.66% 0.603 + 2.66% 2.83 +5.14%

Ga5 | “Ga | 995.5 + 3.88% 6.59 + 3.88% 1.57 + 2.90%

Gal | ®“Ga | 13553.39 + 4.22% 572+ 422% 1.65 + 2.73%

Ga5 | ""Ga | 8005.78 + 1.23% 1.94 + 1.23% 1.57 + 2.90%

Gal | 'Ga | 1037.07 + 0.94% 1.89 + 0.94% 1.65 + 2.73%

Tabelle 4.4: Abweichungen der ermittelten Einfangquerschnitten bei unterschiedlichen
simulierten Neutronenspektren fiir 90 keV

Isotop-Probe | %3Cu-1 | 3Cu-3 | Cu-1 | %Cu-3 | ©Cu-5 | ¥Ga-5 | ©Ga-1 | "'Ga-5 | "'Ga-1
-Li [%] 081 | 096 | 083 | 215 | 096 | -1.71 | 045 | -07 | 021
+Li [%] -1.57 | 068 | -155 | 058 | -0.72 | -1.06 | 24 | -044 | -I1.1

-Abstand [%] | -0.56 | -0.57 | -0.54 | 0.64 | -0.58 | -0.92 | -1.17 | -0.38 | -0.54

+Abstand [%] | -02 | -091 | -0.18 | 033 | -094 | -029 | -0.54 | -0.12 | -0.25

-beide [%] 0.5 077 | 052 | 196 | 076 | 044 | 021 | 0.18 0.1

+beide [%] | -1.59 | -034 | -1.57 | 081 | 032 | 20 | -227 | -0.82 | -1.04
-Li+Abst [%] | 0.9 123 | 092 | 241 122 | 084 | 064 | 034 | 029
+Li-Abst [%] | -1.97 | -2.07 | -1.96 | -0.85 | -2.08 | -2.39 | -2.64 | -098 | -121

Tabelle 4.5: Anzahl ermittelter Tochterkerne '8 Au in den Goldmonitoren 30 und 31 bei
unterschiedlicher Positionierung auf dem Germaniumkristall
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Messung | # aktivierte Kerne [10%] Messung | # aktivierte Kerne [10%]
1. Au-30 9.28 £+ 0.46% 1. Au-31 8.99 + 0.47%
2. Au-30 9.23 + 0.46% 2. Au-31 9.05 £ 0.47%
3. Au-30 9.22 + 0.46% 3. Au-31 8.87 £ 0.47%
4. Au-30 9.25 + 0.46% 4. Au-31 8.98 £+ 0.47%
5. Au-30 9.24 + 0.46% 5. Au-31 8.98 £ 0.37%
6. Au-30 9.20 £ 0.51% 6. Au-31 8.94 + 0.40%
7. Au-30 9.21 £ 0.47%

8. Au-30 9.16 £ 0.45%

9. Au-30 9.19 £ 0.25%

10. Au-30 9.11 £ 0.46%

11. Au-30 9.15 £ 0.34%

12. Au-30 9.18 £ 0.27%

13. Au-30 9.17 £ 0.46%

14. Au-30 9.19 £ 0.50%

15. Au-30 9.20 + 0.14%




4.2 Unsicherheiten

Tabelle 4.6: Vergleich der ermittelten Wirkungsquerschnitte der 2. Messung bei 90 keV
fiir das Auszihlen der Linie zu einem GauBfit.

Isotop | Wirkungsquerschnitt GauB¥fit [mb] | Wirkungsquerschnitt Auszédhlen [mb]
3Cu 37.87 + 1.83 (4.82%) 37.47 + 1.80 (4.79%)
5Cu 14.28 + 0.98 (6.87%) 13.91 + 0.68 (4.88%)
Ga 82.84 + 4.16 (5.03%) 85.01 + 3.79 (4.46%)
1Ga 42.38 + 1.22 (2.89%) 41.61 + 1.45 (3.49%)

Tabelle 4.7: Systematische Unsicherheiten fiir 25 keV

Isotop-Probe BCy-2 | BCu-4 | ©Cu-2 | ¥Cu-4 | °Ga-2 | °Ga-4 | "'Ga-2 | "'Ga

Iy [%] 2.32 2.32 | unbek. | unbek. | 7.69 7.69 0.08 | 0.08
Halbwertszeit [%] 0.5 0.09 0.26 0.37 0.6 2.04 1.18 | 0.59
Totzeit [%] 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Effizienz [%] 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
Positionierung [%] 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Neutronenfluss [%] 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 | 4.02

Neutronendetektor [ %] 1 1 1 1 1 1 1 1

Gesamt [%] 6.24 6.22 5.77 5.78 9.63 9.83 5.89 5.8

stimmung des Einfangquerschnitts fiir Cu mit 0.13% war die ermittelte Unsicherheit
< 0.1% und wurde vernachlissigt.

Durch die Gammaspektroskopie der Goldmonitore ergeben sich generell die selben
Unsicherheiten wie bei den Proben fiir die Gammaintensitit, Halbwertszeit, Totzeit, Ef-
fizienz und Positionierung. Die Unsicherheit der Gammaintensitét ist nicht bekannt und
die der Halbwertszeit vernachlédssigbar. Die Unsicherheiten fiir Totzeit (0.6%), Effizienz
(3.9%) und Positionierung (0.75%) wurden quadratisch zu 4.02% addiert und als syste-
matische Unsicherheit des Neutronenflusses fiir alle Proben verwendet.

Die systematischen Unsicherheiten der diskutierten Groflen wurden quadratisch zu ei-
ner systematischen Gesamtunsicherheit aufaddiert und sind fiir 25 keV (siehe Seite 37,
Tab. 4.7) und fiir 90 keV (siehe Seite 37, Tab. 4.8) aufgefiihrt.

Tabelle 4.8: Systematische Unsicherheiten fiir 90 keV

Isotop-Probe BCy-2 | BCu-4 | HCu-2 | ¥Cu-4 | ¥Ga-2 | ¥Ga-4 | "'Ga-2 | "'Ga
Iy [%] 2.32 2.32 | unbek. | unbek. | 7.69 7.69 0.08 0.08
Halbwertszeit [%] 0.3 0.02 0.35 0.49 0.31 0.32 091 0.92
Totzeit [%] 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Effizienz [%] 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
Positionierung [%] 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Neutronenfluss [%] 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02
Neutronendetektor [%] 1 1 1 1 1 1 1 1
Stat. Neutronendetektor [%] | vern. vern. vern. 0.13 vern. vern. vern. | vern.
Gesamt [%] 6.53 6.55 6.1 6.27 9.91 9.98 5.92 5.97
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4 Auswertung und Diskussion

Tabelle 4.9: Ergebnisse fiir 25 keV

Probe | Isotop | Wirkungsquerschnitt [mb] + stat. + syst. Unsicherheit | MACS 25 keV [2]
Cu2 | %Cu 70.57 + 1.32 (1.87%) + 4.40 (6.24%) 60.3 + 2.38
Cu4 | %Cu 70.80 + 0.76 (1.07%) + 4.40 (6.22%) 60.3 + 2.38
Cu2 | %Cu 38.11 + 1.66 (4.36%) + 2.20 (5.77%) 320+ 1.4
Cu4 | %Cu 37.89 + 1.51 (4.00%) + 2.19 (5.78%) 320+ 1.4
Ga2 | ®“Ga 174.32 + 4.95 (2.84%) + 16.79 (9.63%) 153.0 + 6.6
Gad | “Ga 170.11 + 2.82 (1.66%) + 16.72 (9.83%) 153.0 + 6.6
Ga2 | "'Ga 77.99 + 2.03 (2.60%) + 4.59 (5.89%) 138.0 + 8.96
Ga4 | "'Ga 76.72 + 0.57 (0.74%) + 4.45 (5.80%) 138.0 + 8.96

4.3 Ergebnisse und Diskussion

4.3.1 kT = 25 keV

Die ermittelten Neutroneneinfangquerschnitte sind fiir 25 keV (siehe Seite 38, Tab. 4.9)
nebst den MACS aus Kadonis als Vergleich angegeben.

Die beiden ermittelten Einfangquerschnitte fiir 25 keV stimmen fiir alle Isotope inner-
halb der statistischen Unsicherheiten iiberein. Die statistischen Unsicherheiten des Ein-
fangquerschnitts von ®>Cu sind mit ca. 4% groBer als bei den restlichen Isotopen, da es
durch die Halbwertszeit des Produktkerns mit ca. 5 Minuten schwieriger ist, geniigend
Ereignisse mit dem Germaniumdetektor zu messen. Die systematischen Unsicherheiten
liegen bei ca. 6% mit Ausnahme von ®*Ga, bei dem die groBere Unsicherheit von insge-
samt ca. 10% durch die Unsicherheit der Gammaintensitit verursacht wird.

Die ermittelten Werte stimmen mit Ausnahme von 7'Ga innerhalb von zweimal der
gesamten Unsicherheiten mit den Werten aus Kadonis iiberein. Diese sind auch jeweils
etwas groBer als die Referenzwerte. Dies deutet darauf hin, dass in der Auswertung sys-
tematisch etwas nicht beachtet worden ist. Bei ' Ga hingegen ist der ermittelte Wert um
ca. einen Faktor 1.8 kleiner als der Referenzwert und liegt signifikant auBerhalb der Un-
sicherheiten. Da die beiden Galliumisotope in der selben Probe aktiviert wurden und die
Querschnitte mit der selben Methode bestimmt wurden, ist zu erwarten, dass die fiir die
anderen Isotope festgestellte Abweichung auch fiir 7' Ga zu finden ist. Als mogliche Er-
klarung fiir diese Abweichung kommt in Frage, dass Kerneigenschaften, z.B. eine Reso-
nanz, in ''Ga nicht beachtet wurden, dass die in der Kadonis-Datenbank referenzierten
Experimente systematische Abweichungen zum in dieser Arbeit vorgestellten, z.B. im
Querschnitt fiir den Neutronenmonitor, aufweisen und so die beiden Werte nicht direkt
vergleichbar sind, oder sie fehlerhaft sind. Eine genauere Untersuchung der in dieser Ar-
beit ermittelten Werte und der in Kadonis angegebenen Werte kann diese Diskrepanz
moglicherweise aufkliren.

4.3.2 90 keV

Die ermittelten Neutroneneinfangquerschnitte sind fiir 90 keV (siehe Seite 39, Tab. 4.10)
aufgefiihrt.

Die ermittelten Neutroneneinfangquerschnitte von 7! Ga stimmen innerhalb der statisti-
schen Unsicherheit iiberein, wihrend die Werte fiir das mit der gleichen Probe gemessene
9Ga knapp innerhalb der gesamten Unsicherheiten liegen. Bei ®3Cu ist die Abweichung
mehr als dreimal die gesamte Unsicherheit, wihrend bei > Cu die Messungen der Proben
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Tabelle 4.10: Ergebnisse fiir 90 keV

4.4 Fazit

Probe | Isotop | Wirkungsquerschnitt [mb] + stat. + syst. Unsicherheit Bemerkung
Cul | %Cu 51.74 + 2.91 (5.62%) + 3.38 (6.53%)

Cu3 | %Cu 37.87 + 1.83 (4.82%) + 2.48 (6.55%)

Cul | %Cu 38.06 + 3.18 (8.36%) + 2.32 (6.10%)

Cu3 | %Cu 14.28 + 0.98 (6.87%) + 0.90 (6.27%)

Cu5 | %Cu 15.41 + 0.89 (5.78%) + 0.95 (6.14%) zykl. Aktivierung
Gas | “Ga 94.53 + 4.58 (4.85%) + 9.37 (9.91%)

Gal | ®“Ga 82.84 + 4.16 (5.03%) + 8.26 (9.98%)

Ga5 | "'Ga 43.17 + 1.36 (3.15%) + 2.56 (5.92%)

Gal | "'Ga 42.38 + 1.22 (2.89%) + 2.53 (5.97%)

Cu3 und CuS5 innerhalb der statistische Unsicherheiten iibereinstimmen und die Messung
der Probe Cul mehr als fiinfmal die gesamte Unsicherheit von den anderen beiden Werten
abweicht.

Hierbei ist zu beachten, dass die beiden Messungen der Probe Cul mit Hilfe eines Li-
thiumtargets mit einem Backing aus Silber und einer etwas diinneren Lithiumschicht von
1 pm durchgefiihrt wurden, wihrend die restlichen Messungen von Probe Cu3 und Cu5
mit Hilfe eines Lithiumtargets mit einem Backing aus Kupfer und einer Lithiumschicht
von 1.15 um durchgefiihrt wurde. Die Unterschiede der Schichtdecke wurden bei den Si-
mulationen mit PINO beriicksichtigt. Die unterschiedlichen Lithiumtargets betreffen aber
nur die Messungen der Kupferisotope und liefern keine Erklidrung fiir die Abweichungen
im Gallium. Da mit zwei der drei Kupferproben, die dhnlich schwer sind und aus der
gleichen Quelle stammen, gemessen wurde, erscheint es unwahrscheinlich, dass grund-
legende Unterschiede der Probe Cul zu den Ubrigen als Erkldrung fiir die Abweichung
plausibel ist. Eine weitere Messung, in der die Neutronenspektren unter verschiedenen
Winkeln bei unterschiedlichen Backings gemessen werden, konnte Aufschluss iiber den
Einfluss des Backings liefern.

Die ermittelten Werte fiir !Ga stimmen innerhalb ihrer statistischen Unsicherheiten
iiberein. Die Werte fiir *Ga wurden mit den selben Proben ermittelt, weshalb die Abwei-
chungen seltsam sind. Eine genauere Untersuchung und eventuell zusitzliche Messungen
konnen das Problem hoffentlich in naher Zukunft 16sen.

4.4 Fazit

Mit Hilfe eines Aktivierungsexperimentes am IRMM in Geel, Belgien, wurden die Neu-
troneneinfangquerschnitte von %3%Cu und %°7!Ga bei kT =25 keV und einer Neutro-
nenverteilung um 90 keV bestimmt. Die Werte fiir 25 keV der zwei Messungen stimmen
jeweils gut tiberein. Beim Vergleich mit den Werten aus der Kadonis-Datenbank ergeben
sich Abweichungen fiir 3%Cu und %°Ga innerhalb von zweimal der gesamten Unsicher-
heiten, wihrend die Werte fiir ! Ga signifikant von den Referenzwerten abweichen.

Bei 90 keV stimmen die Werte fiir 7' Ga iiberein. Fiir das Isotop %>Cu der Probe Cul
ergeben sich signifikante Unterschiede zu den Werten der beiden anderen Messungen der
Proben Cu3 und Cu5. Daher erscheinen die Werte der Probe Cul fehlerhaft zu sein. Ein
unterschiedliches Backing des Lithiumtargets ist eine mogliche Ursache fiir die Abwei-
chungen. Fiir ®Ga sind noch weitere Untersuchungen nétig, um die Abweichungen zu
erkléren.
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Anhang

Tabelle A.1: Neutronenspektrum aus PINO ~ Neutronenenergie [keV] | Ausbeute
fir KT = 25 keV a1 0.90742457
42 0.8836627
Neutronenenergie [keV] Ausbeute 43 0.8660646
0 0.053084865 44 0.8528855
1 0.21294105 45 0.84278804
2 0.3362481 46 0.8137695
3 0.439818 47 0.81461483
4 0.5084522 48 0.7878327
5 0.5832904 49 0.77643025
6 0.62418 50 0.78585136
7 0.6751215 51 0.77334595
8 0.76303893 52 0.73243415
9 0.77495027 53 0.7324523
10 0.7997899 54 0.7085123
11 0.84694946 55 0.6937365
12 0.88574487 56 0.685902
13 0.8862343 57 0.6778666
14 0.90970254 58 0.66725415
15 0.9157988 59 0.639385
16 0.9398456 60 0.63540274
17 0.9508483 61 0.6326024
18 0.94715613 62 0.60515255
19 0.95850074 63 0.57583183
20 0.9901135 64 0.5798024
21 0.9697823 65 0.57412106
22 1 66 0.55658627
23 0.98736966 67 0.5524029
24 0.98263985 68 0.52118194
25 0.97585833 69 0.50995237
26 0.9924354 70 0.49245244
27 0.97223717 71 0.49315494
28 0.97471094 72 0.46665487
29 0.98114467 73 0.43660435
30 0.9921829 74 0.43553394
31 0.9729612 75 0.41811386
32 0.96092844 76 0.39985174
33 0.95551455 77 0.3890671
34 0.95692503 78 0.3600601
35 0.92513037 79 0.3551209
36 0.9202792 80 0.35214564
37 0.92325026 81 0.33482596
38 0.9122772 82 0.32448682
39 0.8966305 83 0.29758006
40 0.89614844 84 0.2983904
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Anhang

Neutronenenergie [keV] Ausbeute Neutronenenergie [keV] \ Ausbeute
85 0.274597 129 0
86 0.26168585 130 0
87 0.25380075
88 0.23573554
89 0.2220544
90 0.20604846
91 0.20127638
92 0.18438034
93 0.18292257
94 0.16324191
95 0.14987363
96 0.13113308
97 0.119767256
98 0.117940396
99 0.10162838
100 0.09134604
101 0.074046314
102 0.06628115
103 0.0607756
104 0.048957985
105 0.037368808
106 0.0266
107 0.021762393
108 0.0145401275
109 0.008461542
110 0.00818169
111 0.0021153914
112 0.0022495727
113 0.0007030735
114 0.0004249803
115 0
116 0
117 0
118 0
119 0
120 0
121 0
122 0
123 0
124 0
125 0
126 0
127 0
128 0
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Anhang

Tabelle A.2: Neutronenspektrum aus PINO  Neutronenenergie [keV]

Neutronenenergie [keV]

fiir 90 keV

Ausbeute
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0

O 0 1IN DN A~ W=

)

ecleoBeoBeoBeoBoBoloBolololohohohohohohoBoBoBoBoBolooBolohol o)

0
0.0003881162
0.0030998609
0.0030868317
0.0026987973

0.012625069
0.009507353
0.010998846
0.014760592
0.030545447

Ausbeute
41 0.02507018
42 0.0350602
43 0.0381863
44 0.04959531
45 0.056313917
46 0.06276217
47 0.079013325
48 0.089039825
49 0.10157101
50 0.118951015
51 0.12518854
52 0.13174273
53 0.14249966
54 0.1757542
55 0.19407734
56 0.22879602
57 0.24534295
58 0.25622112
59 0.26565623
60 0.29757792
61 0.32810485
62 0.3486151
63 0.35140574
64 0.39705047
65 0.4104908
66 0.4449436
67 0.46914923
68 0.5249132
69 0.521296
70 0.55890167
71 0.590866
72 0.6188515
73 0.6488704
74 0.67736894
75 0.70518893
76 0.71652645
77 0.7476484
78 0.76748633
79 0.8389262
80 0.829095
81 0.84272707
82 0.8868451
83 0.8881434
84 0.9184439




Anhang

Neutronenenergie [keV] Ausbeute Neutronenenergie [keV] \ Ausbeute
85 0.92560303 129 0
86 0.97732 130 0
87 0.9785603
88 1
89 0.98723066
90 0.9584559
91 0.9347944
92 0.91923445
93 0.89793843
94 0.8917756
95 0.8535421
96 0.80198157
97 0.8032105
98 0.76724255
99 0.74821967
100 0.7026441
101 0.66360325
102 0.6631798
103 0.6280345
104 0.5885715
105 0.5624341
106 0.51734316
107 0.4765986
108 0.42751494
109 0.3962539
110 0.35937253
111 0.32533774
112 0.29317182
113 0.27823952
114 0.23524629
115 0.1898271
116 0.16202855
117 0.12868245
118 0.09550749
119 0.07046523
120 0.055192683
121 0.034752063
122 0.022745186
123 0.011360179
124 0.0061073843
125 0.004375591
126 0.0014587662
127 0.001165054
128 0
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