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KURZFASSUNG

Zur Bestimmung des Neutronenspektrums in schnellen Reaktoren unter-
halb einer Energie von 10 keV wurden 2! verschiedene Resonanzabsorber
auf ihre Verwendbarkeit als Sandwichdetektoren theoretisch und ex-
perimentell untersucht. Es zeigte sich, daB die Hirte des zu messen—
den Neutronenspektrums die mit den einzelnen Detektoren erreichbare
Mefigenauigkeit stark beeinfluBt. Mit Hilfe der zwei Resonanzabsorber
Gold (Au) und Mangan (Mn) konnten die ermittelten MeBergebnisse ab-
solut angegeben werden. Die erzielte MeRgenauigkeit lag fiir Spektren
dhnlich denen in schnellen dampfgekiihlten Brutreaktoren bei 10-20 %,
fiir Spektren dhnlich denen in schnellen natriumgekiihlten Brutreak-

toren bei 20 - 40 7.

ABSTRACT

21 different resonance absorbers were investigated theoretically
and experimentally in order to check their suitability as sandwich
detectors for the determination of neutron spectra in fast reactors
below the energy of 10 keV. The obtainable accuracy of the measured
results of all detectors was found to be influenced strongly by the
hardness of the neutron spectrum. By means of the absolute cross
sections of gold (Au) and manganese (Mn) the results could be given
absolutly. The accuracy of the measurements was 10-20 Z for spectra
similar to those in a fast steam—cooled breeder reactor and 20-40 7

for spectra similar to those in a fast sodium-cooled breeder reactor.
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1. Zusammenfassung

Fiir die Interpretation der Eigenschaften schneller Brutreaktoren
muB das Neutronenspektrum auch unterhalb 10 keV gut bekannt sein.
Es wurde daher gepriift, ob die bisher vornehmlich auf l/E—ﬁhnliche
Spektren beschrinkte Sandwichtechnik auf diese Spektren ausgedehnt
werden kann. Hierzu wurden 21 verschiedene Isotope experimentell
und theoretisch auf ihre Eignung untersucht, Aussagen iiber den
Verlauf des niederenergetischen Neutronenspektrums zu machen. Es
zeigte sich, daB die mdgliche Verwendbarkeit der Resonanzabsorber
stark von der Hirte des zu messenden Neutronenspektrums abhingt.
Kriterien wurden aufgestellt, die es gestatten, fiir jedes vor-
liegende Neutronenspektrum einen Satz von optimalen Resonanzab-

sorbern zu ermitteln.

In mehr als 20 verschiedenen Coreanordnungen wurden Neutromen-—

spektren mit diesen Isotopen gemeseen und die entw1cke1te Aus—

‘wertetechnik geprift. Die gewonnenen Ergebnlsse wurden mit zwei-
dimensionalen Rechnungen und gegebenenfalls mit Ergebnissen der
Flugzeitmethode verglichen. Die erzielte Genauigkeit der Ergeb-
nisse lag fiir Spektren Zhnlich denen schneller dampfgekiihlter

Reaktoren bei 10 bis 20 Z, fiir Spektren dhnlich denen schneller
natriumgekithlter Reaktoren bei 20 bis 40 %. Die Sandwichmethode
ist damit zu einem niitzlichen Hilfsmittel bei der Entwicklung

schneller Reaktoren geworden.



2. Einfithrung

Die Kenntnis des Neutronenspektrums im Energiebereich von einigen

eV bis hinauf zu 10 MeV ist zum Verstindnis der Eigenschaften schnel-
ler Brutreaktoren wichtig. Aufgrund von Unsicherheiten in den ver-
fiigharen Wirkungsquerschnittssitzen und den angewendeten Rechen-
methoden kdnnen die Neutronenspektren schneller Reaktoren bisher
nicht geniligend genau berechnet werden. Daher ist eine zweite un~-
abhingige Information aus Spektrumsmessungen von grofer Bedeutung.

Es existiert jedoch kein universelles MeBRverfahren, das den gesam-—
ten interessierenden Energiebereich erfassen kann. Fiir einzelne

Teilbereiche stehen hingegen MeRverfahren zur Verfiigung.

Im Energiebereich von 0.5 MeV bis 6.5 MeV werden zur Bestimmung
des Spektrums Li6—Sandwich—Detektoren /1/ verwendet, bei denen
die gesamte kinetische Energie der entstehenden Reaktionspartner,
HB-Kern und a-Teilchen, bestimmt wird. Im Bereich von 10 keV bis

1.5 MeV kann die bekannte Protonen—-Riickstof~Methode /2/ herange-

“zogen werden. Fir den anschlieRerniden Energiebereich vén einigen
eV bis 10 keV existiert bisher auBer der sehr aufwendigen Flug-
zeitmethode kein geeignetes MeRBverfahren, das geniligend genaue

Aussagen iliber das Neutronenspektrum liefert.

Es besteht jedoch Interesse an der Kenntnis des niederenergeti-
schen Spektrumsverlaufes, da viele fundamentale Parameter schnel-
ler Brutreaktoren von den Neutronen dieses Energiebereichs mit-

bestimmt werden.

Im Falle der relativ weichen Neutronenspektren dampfgekiihlter
schneller Brutreaktoren ist dies anschaulich, da ein erheblicher
Anteil aller Neutronen auf diesen Energiebereich entfillt. Aber
selbst fiir die harten Neutronenspektren natriumgekiihlter schnel-
ler Brutreaktoren hingen unter anderem die Matefialwerte, die
GroBe des Dopplereffektes, der EinfluB der Spaltprodukte auf die
Reaktivitdt und der Kithlmittelverlusteffekt wesentlich vom Ver-
lauf des Neutronenspektrums in diesem Energiebereich ab. Eine
genaue Kenntnis des niederenergetischen spektralen Verlaufes
ermdglicht auBerdem Riickschliisse auf Fehler in den verwendeten

Wirkungsquerschnittssitzen.
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Seit einigen Jahren bemiihen sich verschiedene Gruppen, fiir diesen
Bereich hinreichend genaue MeBverfahren zu entwickeln. Es wird unter-—
sucht, ob die Proton-RiickstoB-MeRtechnik bis zu einigen 100 eV herunter
ausgedehnt werden kann /3/ und ob die Auswertung der Resonanzakti-
vierung von diinnen Einzelfolien es gestattet, detaillierte Aussagen

iiber das niederenergetische Neutronenspektrum abzuleiten /4/.

Daneben war von A.M. Judd /5/ schon 1962 vorgeschlagen worden, die
bis dahin fiir ]/E-Spektren vervendete Sandwichmethode /6,7,8/ auch
auf die harten Neutronenspektren schneller Brutreaktoren auszudeh-
nen. Bei dieser Methode wird ein Paket (Sandwich) von mehreren
Folien eines aktivierbaren Resonanzabsorbers gleichzeitig bestrahlt.
Als Folge der Selbstabschirmung in den Resonanzen kann eine charak-
teristische Differenz der spezifischen SHttigungsaktivierungen der
duRBeren und inneren Folien gemessen werden. Hieraus 14Rt sich der
NeutronenfluB an der Stelle der Hauptresonanz des Absorbers ab-
leiten, sofern sich der Selbstabschirmungseffekt in allen aufge-
16sten und nichtaufgeldsten Resonanzen geniigend genau berechnen
148t. Dieses differentielle Verfahren liefert also nur vereinzelte

Punkte im spektralen Verlauf.

Die besonderen Schwierigkeiten bei der Anwendung der Sandwichmethode
auf harte Neutronenspektren kommen von der kleinen relativen Diffe-
renz der SHttigungsaktivierungen und dem groRen Anteil hoherer und
nichtaufgelUster Resonanzen an dieser gemessenen Differenz her. Nur
mit einer besonders sorgfdltigen Experimentiertechnik, sehr genauen
Selbstabschirmungsrechnungen und einer Optimalisierung aller Para-
meter gelingt es, Ergebnisse zu ermitteln, die Aussagen {iber den

Verlauf des Neutronenspektrums gestatten.

{iber erste Messungen mit 6 verschiedenen Resonanzabsorbern am MSCA-
Reaktor in Vallecitos wurde 1966 auf der Argonne-Konferenz vorge-
tragen /9/. Die Ergebnisse weichen fiir einige Materialien um mehr

als eine GrdRenordnung von den gerechneten Spektrumswerten ab. 1967
verdffentlichte Costa /10/ einen Bericht iibher Sandwichmessungen mit

4 Resonanzabsorbern, die in mehreren weichen 1/E-'zihnlichen Neutronen-

spektren aktiviert wurden.



Auf der Karlsruher Konferenz 1967 wurde von J.W. Weale /11/ iiber
lessungen mit 5 Resonanzabsorbern an der Anordnung VERA 5A in Alder-
maston sowie iiber einen Vergleich mit Ergebnissen der Flugzeit-
methode berichtet. AuRferdem lag eine Verdffentlichung /12/ vor

Uber essungen mit 6 Resonanzabsorbern in einem abgereicherten UOZ—
Block am BR-I. Beide Messungen erfolgten in relativ weichen
Heutronenspektren und stimmten im wesentlichen mit den gerechneten

Ergebnissen im Rahmen der TFehler iiberein. Uber die den Frgebnissen

zugrunde liegenden Auswerteverfahren wurde nicht vorgetragen.

Auf der gleichen Konferenz wurde in einem dritten Beitrag /31/

iiber Sandwichmessungen von W. Mayer mit 7 Resonanzabsorbern am
Core SNEAK 3A-1 berichtet. Es konnten keine Angaben i{iber die Fehler
der Ergebnisse gemacht werden. Die beobachteten Ahweichungen des
gemessenen und gerechneten Spektrumsverlaufes erwiesen sich in der
Zwischenzeit als Folge des Einflusses h8herer Resonanzen zur gemes-—

senen Aktivirungsdifferenz.

1968 schlug T.J. Conolly /13/ auf Grund theoretischer Untersuchungen

24 verschiedene Resonanzabsorber als Sandwichdetektoren vor. Er fiihrte

aﬁéﬁ als erster Rechnungen lber den Beitrag der ﬁichtaufgelﬁsﬁeﬁ Re-
sonanzen am gemessenen Selbstabschirmungseffekt durch. Weiter wurde
1968 noch von T.L. Andersson /14/ iiber Sandwichmessungen mit 4 Reso-
nanzabsorbern am FRO Core 5 und 9 berichtet, die deutliche Abweichun-

gen von gerechneten Spektrumswerten aufweisen.

Auf der BNES-Konferenz 1969 in London wurde iiber eine Messung des
Neutronenspektrums in verschiedenen ZEBRA 8 Plutonium—Cores vorge-
tragen /15/. Hierunter befand sich auch eine Messung mit 8 Sandwich-
detektoren im weichsten Core ZEBRA 8A, deren Ergebnisse mit Rechnun-
gen und mit Ergebnissen der Flugzeitmethode verglichen wurden. Wih-
rend die Ergebnisse der Flugzeitmethode mit den Rechnungen gut iiber-
einstimmten, ergaben sich oberhalb | keV und unterhalb 100 eV deut-

liche Abweichungen von dem Ergebnis der Sandwichtechnik.

Auf mogliche Vorteile bei der Verwendung der B-Strahlung zur Messung
der Aktivierungsdifferenz relativ dicker Folien wies in jiingster Zeit
K. Burkart /16/ hin. Fiir einige Resonanzabsorber 148t sich dadurch
die Aktivitdtsdifferenz vergr&fBern. Dafiir muR jedoch ein erhdhter

Rechenaufwand in Kauf genommen werden.

Zusammenfassend 138t sich iiber die bisher verdffentlichten Unter-

suchungen sagen:



a.; Die Zahl der zur Messung verwendeten Resonanzabsorber ist
gering, so daB die einzelnen MeSpunkte im Spektrum weit
auseinander liegen. Daher kdnnen auf einen schmalen Energiebe-
bereich beschrinkte 'zuf#llige™ FluBabsenkungen in der Nihe der
Hauptresonanz eines Sandwichdetektors, die durch Absorptions-
resonanzen von o6rtlich benachbartem Corematerial hervorge-
rufen werden, einen falschen globalen Verlauf des Neutronen-—

spektrums vortduschen.

b.) Die erzielte Genauigkeit der Ergebnisse reicht besonders fiir
harte Spektren schneller Brutreaktoren nicht aus, um sichere
Riickschliisse zu ermdglichen.

iegen keine Ver&ffentlichungen iiber die verwendeten Auswerte-
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verfahren der gemessenen Aktivierungsdifferenz, die Beriicksichti-

gung der verschiedenen Fehlereinfliisse und ihre Minimalis
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o

sowie iiber erstellte Computerprogramme VoOT.

Ls war daher das Ziel dieser Arbeit, mdglichst viele verschiedene

[=5)

Resonanzabsorber sowohl theoretisch mit verbesserten Selbstabschir-—
mungsrechnungen als auch experimentell zu untersuchen und fiir je-
des beliebige zu messende Neutronenspektrum einen optimalen Satz

von Resonanzabsorbern anzugeben. AuBerdem sollte durch eine syste-
matische Fehlerminimalisierung und ein geeignetes Auswerteverfah-
ren versucht werden, die Genauigkeit der Ergebnisse auch filir Messun-
gen an harten Neutronenspektren so zu steigern, daR diese MeRtech—
nik zu einem brauchbaren Hilfsmittel bei der Entwicklung schneller

Reaktoren wird.



3. Theoretische Untersuchungen zum MefBverfahren

3.1 Aktivierung einer diinnen Einzelfolie

Bestrahlt man in einem unbekannten Neutronenspektrum @ (E)
eine ideal diinne Folie der Dicke d eines aktivierbaren Ab-
sorbers mit dem gut bekannten mikroskopischen Aktivierungs-
wirkungsquerschnitt o¢{E), der Atomzahldichte N und der
Dichte p, so 14Bt sich die spezifische Aktivierungsrate C

bezogen auf die Gewichtseinheit in der Form darstellen

$(E) - o(E)-dE . (n

.

O -~ 8

7
c= 2
p

ien werden als ideal diinn bezeichnet, wenn fiir alle Ener-

rxi
o}
poed

en 0(E)°Ned = Z(E) * d << 1 gilt, d.h., wenn keine Selbst-

~ Die spezifische Aktivierungsrate C ist meBbar. Sie erlaubt
jedoch im allgemeinen wegen der Integration iiber einen groRen
Energiebereich nur ungenaue Riickschliisse auf das Weutronen-
s%ektrum. Selbst wenn man viele verschiedene Absorber ver-—
wendet, ist es sehr schwierig, aus den gemessenen Raten den

Verlauf des erzeugenden Spektrums eindeutig zu ermitteln /i7/.

Fiir die folgenden Betrachtungen wird als Absorber ein typischer
Resonanzabsorber mit einem l/v-Anteil des Wirkungsquerschnitts
und ausgepridgten Absorptionsresonanzen mit bekannten Resonanz-—
parametern angenommen. AuBerdem sollen die Resonanzbreiten Fj
klein gegen die Resonanzenergien Ei sein, was im allgemeinen
gut erfiillt ist. Uber das Spektrum‘soll nur vorausgesetzt wer-
den, daR es im Bereich der Absorptionsresonanzen, also zwischen
1 eV und 100 keV, geniigend viele Neutronen zur Aktivierung ent-
hdlt. Es soll sich also weder um ein rein thermisches noch

um ein reines Spaltspektrum handeln, sondern zur breiten Skala
der-zwischen diesen beiden Extremen liegenden Neutronenspektren

gehdren.
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Um den 1/v—Anteil im Wirkungsquerschnitt des Resonanzabsorbers zu
eliminieren, kann man die ideal diinne Folie mit einer Cadmiumab-
schirmung umgeben. Hierdurch verkleinert man den Integrationshe-
reich in Gleichung (1) . Fiir die gemessene spezifische Aktivierungs-
rate gilt dann
« [ @@® -+ o(®) dE, (2)

Ey
wobei E, die sogenannte Cadmiumabschneidegrenze bei ann#dhernd 0.55 eV

o
i
o=

fiir eine Cadmiumdicke von 0.5 mm ist.

Aktiviert man eine cadmiumabgeschirmte ideal diinne Folie des

Resonanzabsorbers im Neutronenspektrum @(E), so kann nur im
. 1 " . .

Sonderfall eines ' /E-#hnlichen Spektrumsverlaufes und einer

besonders dominiere
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Aussage iiber den Fluf an der Stelle dieser Resonanz gemacht werden:
Dies ist eine Folge der in den kleineren Resonanzen und den Be-

reichen zwischen den Resonanzen erzeugten Aktivierung, .die

zur Gesamtaktivierung der Folie beitrdgt und nicht eliminiert

Aktivierung eines Pakets (Sandwich) dicker Folien

Die Genauigkeit einer Aussage iiber den FluB an der Stelle der
dominierenden Resonanz kann jedoch gesteigert werden, wenn es
gelingt, eine Gr8Re zu messen, an der diese Resonanz mit eingm
htheren relativen Beitrag beteiligt ist. Dies ist miglich, wenn
man statt einer ideal diinnen Einzelfolie ein Paket (Sandwich)

von dicken Folien des Resonanzabsorbers aktiviert und den Selbst-

abschirmungseffekt in den Resonanzen bestimmt.

Die Aktivierungsrate einer einzelnen cadmiumabgeschirmten dicken
Folie eines Resonanzabsorbers in einem Neutronenspektrum ¢(E) kann

analog zur Aktivierungsrate einer ideal diinnen Folie in der Form

iz

)
geschrieben werden. Hierin bedeutet ceff(E) den effektiven Absorp-

tionsquerschnitt unter Beriicksichtigung der Selbstabschirmung
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in den Resonanzen, der speziellen Foliengeometrie sowie eventu-
eller homogener Beimischungen von streuenden Kernen, Die Glei-
chung (3) 14Rt sich mit Hilfe des effektiven Resonanzintegrals

einer vereinzelten Resonanz

" dr
Iee(d) = [ ofgf ®) = (&)

(o]

unnformen.

Hierzu miissen einige Niherungen eingefiihrt werden. Wihlt man die
Dicke der Absorberfolie so, daB fiir die Bereiche zwischen den
Resonanzen N-d-oeff <<} und fiir die Resonanzbereiche N'd'oeff% ]
wird, dann findet der gesamte Selbstabschirmungseffekt ausschlief-
lich in den Resonanzen statt. Es ist daher sinnvoll, das Integral
‘in Gleichung (3) in zwei getrennte Integrationsbereiche zu zer—
legen.

Der erste Bereich umfaBlt die Absorption zwischen den Resonanzen.

Diese Integration braucht nicht explizit ausgefihrt zu werden.
Es geniigt festzustellen, daB der Wert J, des Integrals nicht von

der Dicke der Folie abhingt.

Der zweite Integrationsbereich umfaBt alle Resonanzen. Das Integral

hat die Form

i

o;z

@(E) . Geff(E)dE.

D
j

€ ey 3 )

]
hd - * *
E. und E. sind die untere und obere Integrationsgrenze der j-ten

Resonanz. Nimmt man an, daB sich der einfallende FluB @¢(E) iiber
die Resonanzbreiten Fj nicht sehr stark #Andert, so kann er jeweils
vor die Integrale gezogen werden:

~

E

cr®®= g ¥ ¢(E 3.4 opg (B)E.
. o
j



Fihrt man auBerdem die Niherung ein, daR die Energiednderung
iiber die Breite einer Resonanz vernachldssigt werden darf, so

13Rt sich der Resonanzbeitrag zur Aktivierung schreiben als

A
Ej
res_ N dE
C —Q.ZQ(Ej).EJ..é o B) 5 .

]

Erweitert man den Integrationsbereich der Integrale bis zu den
Energien O und « und subtrahiert man diese Beitridge gleichzeitig

wieder, so gilt mit EJ-G(Ej) = ¢(uj)

. s
res_ I j dE N . dE
c > - Z(E(uj). f oo B 5 - o §¢(uj). [ o s ®=

3 o 3 o

J
N 7 dE
-3 Jan(:.j) [ e ® g
1ol

In dieser Gleichung erstrecken sich die letzten beiden Summen von
Integralen iiber Energiebereiche, in denen N'd'oeff (E)<< 1 gilt.
Daher hingen sie nicht von der Dicke der Folien ab und k&nnen zu
s

. : . " . re
einer Konstanten J] zusammengefaRt werden. Damit 138t sich C

einfacher angeben als

res_ N ] _ N .
c U= o ¢(uj) - T ¢s (d) . J1

]

Die spezifische Aktivierung einer Einzelfolie eines Resonanzabsor-
bers der Dicke d, der Teilchenzahldichte N und der Dichte p 138t
sich also als Summe von effektiven Resonanzintegralen Ieff(d), die
den Selbstabschirmungseffekt in den Resonanzen beschreiben, und
eines von der Dicke der Folien unabhingigen Anteils in der Form
angeben

i

C=

O | =

i N ;-
Z ¢ (uj) C I (d) # S (J,-3) . (5)
i
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Aktiviert man statt der Einzelfolie ein Paket (Sandwich) aus drei
Folien des Resonanzabsorbers, so erhdlt man als spezifische Akti-

vierung der inneren Folie /13/

N | L i _ i 1, ¥ -
c;= o - Z ) . {2-1 0 QO - T @)+ 5. G-I, (6)
i

Die spezifische Aktivierung einer #duBeren Folie ergibt sich zu

.3 3 e 1.
=5 L P 5Tz, B =~ I 20 + 5 I (D)}
b
N
- (JofJ]). 7

Mit (6) und (7) ist man in der Lage, die Differenz F der spezifi-

schen Aktivierungen von Aufien- und Innenfolie anzugeben.

’F:'_* B - 'Ii\ii R 7&‘?'777\7" I - ra j,,, W 7, P pe— o j” T A D™ \7; 3.77”7' - 77}7' N T N T
F=C C. p @\uj/ . . {I - (3d) ZIeff(Ld} I‘eff(d)‘r . @

Bei der Herleitung der Gleichungen (6), (7) und (8) wurde voraus-
gesetzt, daR die Gesamtaktivierung einer ebenen Folie in zwei Bei~-
trige unterteilt werden kann je nach der Seite, von der die Neutronen
auf die Folie einfallen /13/. Die Aktivierungsdifferenz F der Glei-
chung (8) wurde als unabhingig von der Aktivierung durch Neutronen
angenommen, die innerhalb eines Folienpakets von einer Folie in
eine andere riickgestreut werden. Dann lassen sich die Beziehungen
fiir die spezifischen Aktivierungen der Innenfolie Ci (6) und der
AuBenfolie C, (7) eines 3~fach Sandwichs durch Addition der Teil-
aktivierungen, die von Neutronen der beiden entgegengesetzten Ein-
falisrichtungen hervorgerufen werden, leicht ermitteln, wenn man
die jeweilige von den Neutronen zu durchdringende Foliendicke be-

riicksichtigt.




Die Kombination der effektiven Resonanzintegrale verschiedener
Dicke in der Gleichung (8) kann zu einer GroBe Kj(d) Zusammen-—

gefaBt werden

=3 j ol i
K (D=5 . { I o (3)=21 . (2d) + Ieff(d)}. )

Fiir sehr kleine Resonanzen j, deren effektive Resonanzintegrale

Iiff(d) unabhingig von der Foliendicke d sind, d.h. bei denen keine

Selbstabschirmung auftritt, gilt

j - I - -
Ieff(Bd) Ieff(Zd) Ieff(d) und damit kj(d) 0.

Die K.(d) beschreiben also bei einer Einzelfoliendicke ¢ eines

GroBe der Selbstabschirmung in der Resonanz j.

Mit den Beziehungen (8) und (9) 138t sich die Grundgleichung der

Sandwichmethode schreiben als

F= - ., };ij) IR (10)

3

Die spezifische Aktivierungsdifferenz F ist meBbar und kann relativ
einfach als Summe der Selbstabschirmungseffekte in allen Resonanzen

interpretiert werden.

Die Berechnung der Selbstabschirmung wurde auf die Berechnung
effektiver Resonanzintegrale von ebenen Folien verschiedener Dicke
zuriickgefiihrt. In der vorliegenden Arbeit wurde dieses Problem mit
Hilfe des TRIX-1 Computerprogrammes geldst, auf dessen Einzelheiten

in einem spidteren Abschnitt niher eingegangen wird.

Als Folge der Voraussetzung {iber die Foliendicke N * d * o <«<]

geht die Absorption in den Energiebereichen zwischen den Resonanzen
nicht in die MeBgré8e F ein. Da man auBerdem durch die Wahl diinne-
rer Folien auch die kleineren Resonanzen weitgehend unterdriicken kann,
148t es sich immer erreichen, daB der relative Beitrag der dominie-
renden Resonanz zur Differenz F groBer ist als zur Aktivierung einer

ideal diinnen Linzelfolie. Damit erlaubt die spezifische Aktivierungs-
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differenz F eines Pakets dicker Folien,genauere Aussagen iiber den
FluB an der Stelle dieser Resonanz zu machen als es die absolute

Aktivierung C einer diinnen Einzelfolie vermag.

Auswahl geeigneter Resonanzabsorber

Eines der Ziele dieser Arbeit war es, mdglichst viele Resonanz-~
absorber auf ihre Eignung als Sandwichdetektoren zu untersuchen.

Folgende Anforderungen werden an die Materialien gestellt:

1.) Der (n,y)-Wirkungsquerschnitt des betrachteten Isotops muB

eine dominierende Resonanz besitzen,

4 P - -
bsorption der Neutronen mufi zu einer gut meBbaren

ke
1

A
8

jeile
[¢]

3
al

N
»
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oder y—Aktivit#dt fithren;
3.) die Halbwertszeit des aktivierten Isotops muB geeignet sein,

4.) die Resonanzparameter der dominierenden und mdglichst vieler

e

weiterer Resonanzen miissen gut bekannt sein,

5.) das Material muB zu Folien oder diinnen Plittchen verarbeitet

werden konnen.

Zunichst wurden alle Resonanzabsorber erfaBt, die sich bisher schon
als geeignet erwiesen haben, Information iiber das niederenergetische
Neutronenspektrum zu geben oder die als aussichtsreiche Sandwich-
detektoren vorgeschlagen worden sind. Dies erforderte ein umfang-
reiches Literaturstudium. Es ergab sich, daB auBer den von Conolly
/13/ theoretisch behandelten 24 Isotopen noch zwei weitere Akti-
vierungen verwendet oder vorgeschlagen worden sind. Uber ein Messung
mit dem Isotop Cl 37 wurde in /12/ berichtet,und Mc Cracken /18/
schlug die Auswertung der 57 min Aktivitdt des Isotops Se 80 vor.
Auf Grund eigener Untersuchungen kamen als mdgliche Sandwichdetek~-

toren die Isotope Sc 45 und Zn 64 hinzu.
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Von den von Conolly vorgeschlagenen Resonanzabsorbern schieden
auf Grund zu kurzer Halbwertszeiten der aktivierten Kerne oder
Schwierigkeiten bei der Herstellung der diinnen Plittchen einige
Isotope fiir Spektrumsmessungen an den Coreanordnungen SNEAK,

SUAK und FRM aus. Die verbliebenen 21 Isotope, mit denen Sand-
wichmessungen an schnellen Reaktorcores durchgefiihrt werden konn-

ten, sind mit einigen Materialdaten in der Tabelle 1 aufgefijhrt.

In der dritten Spalte der Tabelle ist die Halbwertszeit der

Aktivitidt aufgefithrt, die zur Messung herangezogen wurde. Neben
dieser Halbwertszeit kdmnen noch weitere von beigemischten Iso-
topen vorhanden sein. Diese miissen durch eine geeignete Auswer—
tung eliminiert werden, lber die spiter berichtet wird. In der

. . . . . .
vierten Spalte ist die chemische oder physikalische Form ange-

_geben, in der die Isotope verwendet wurden. Meistens lagen sie

als Metalle oder Metallegierungen vor. NaF und KBr wurden als
diinne Einkristallpldttchen, die iibrigen als aus Pulver geprefte

Tabletten bestrahlt. Aus der folgenden Spalte kann die Zahl der

nommen werden.

Definition einiger GrundgriBen

Die Grundgleichung der Sandwichmethode (10) war unter der Voraus-
setzung abgeleitet worden, daB die Resonanzparameter aller am
Selbstabschirmungseffekt beteiligten Resonanzen bekannt sind.

In der Praxis ist dies jedoch selten-der Fall. An einen Bereich
mit aufgeldsten Resonanzen schlieft sich meistens noch ein Be-
reich von nichtaufgeldsten Resonanzen an, liber deren Resonanz-
parameter statistische Aussagen gemacht werden k&nnen. Die nicht-
aufgeldsten Resonanzen tragen ebenfalls zum Selbstabschirmungs-
effekt beli. Es geniigt, die aufgeldsten und nichtaufgeldsten Reso-
nanzen bis zu einer Energie von 100 keV zu erfassen, da Neutronen
hoherer Energie bei der GrdBenordnung der in Frage kommenden Folien-
dicken keinen Beitrag mehr zum Selbstabschirmungseffekt leisten
kSnnen. Uber den Beitrag nichtaufgeldster Resonanzen kdnnen auf

Grund statistischer Gesetze Niherungsaussagen gemacht werden.
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Mit Hilfe des TRIX-1 Computerprogramms lassen sich mit geschitz-
ten Resonanzparametern, die den bekannten Verteilungsfunktionen
gehorchen, gruppengemittelte effektive Resonanzintegrale fiir
ebene Folien verschiedener Dicke berechnen. Zur Mittelung der
Resonanzintegrale muf ein angendherter linearer Verlauf des Spek-

trums iiber eine Gruppe bekannt sein.

Die Gleichung (10) kann mit dem Beitrag der nichtaufgelSsten

Resonanzen allgemeiner geschrieben werden

N
= o | ; K, (@ . guy) + g G (d,®) . 4, } (1
] 1

Hierbei ist Gi(d’¢) der zu den Kj(d) analoge Ausdruck fiir die
nichtaufgeldsten Resonanzen in der Gruppe i und ¢i(u) der zu-
gehdrige GruppenfluB. Als relativer Beitrag der nichtaufgeldsten

~—Resonanzen zur Aktivierungsdifferenz wird im folgenden die Grofie
g G, (d,0) ¢, ()
S(d,¥) = (12)

LK@ Bu) + g G, (d,0)- ¢, (w
]

bezeichnet.

Der relative Beitrag der Resonanzv zur Aktivierungsdifferenz kann

definiert werden als

R, (@ ¢(u)
P (d,0) = . (13)
g I STORICH +§:Gi(d,¢>-¢i<u)

b

Die Resonanz mit dem gro8ten relativen Beitrag Py(d,@¥) wird Haupt-—
resonanz eines Resonanzabsorbers mit der Foliendicke d im Neutronen-

spektrum $(u) genannt, die ilibrigen sind Nebenresonanzen.
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Als sehr wichtig wird sich fiir die folgenden Untersuchungen die
- . . F . . v

relative Aktivierungsdifferenz R(d,¥) = 7 erweisen. Die GriBe

C stellt die iiber AuBen- und Innenfolie gemittelte spezifische

Aktivierung eines Sandwichs dar.

Ermittlung des FluBRwertes an der Stelle der Hauptresonanz

Es gibt verschiedene Méglichkeiten, aus der gemessenen GrdRe der
Aktivierungsdifferenz F den FluBwert an der Stelle der Haupt-
resonanz ¢(uH) abzuleiten. Sie unterscheiden sich voneinander
in der Methode, wie der Aktivierungsbeitrag der Nebenresonanzen

beriicksichtigt wird. Von T.L. Andersson /14/ wurde mit Hilfe einer

g

weiteren Bestrahlung aller Sandwichs im gleichen MeBspektrum mit

einer umgebenden Borabschirmung und vereinfachenden Annahmen -

iiber die Zahl und die Energie der Nebenresonanzen versucht, den

Anteil der Hauptresonanz am MeBeffekt abzuleiten.

~Hiufig wurden rein rechnerische Methoden mit stark vereinfachen-—

den Niherungen zur Berechnung des Beitrages der Nebenresonanzen
zur Aktivierungsdifferenz F verwendet /9/. In diesen Niherungen
werden nur wenige aufgeldste Resonanzen beriicksichtigt und die
Beitrdge nichtaufgel&ster htherer Resonanzen zum gesamten Diffe-
renzeffekt villig vernachlissigt. Auch in der vorliegenden Arbeit
wird der FluRwert Q(uH) aus der gemessenen Aktivierungsdifferenz F

mit Hilfe eines rechnerischen Verfahrens ermittelt.

Der Fluf ¢(uH) an der Stelle der Hauptresonanz eines Absorbers
188t sich aus der Gleichung (11) mit Hilfe der Definition (13)
fiir den relativen Beitrag einer Resonanz v zum gesamten Differenz-

effekt Pv(d’¢) schreiben als

P_(d,®)
oy _ Fep H
Glu) = - - R (@

. (14)

Hierbel ist F die spezifische Aktivierungsdifferenz von AuBlen- und

Innenfolie eines 3~fach Sandwichs,p die Dichte und N die Atomzahl-



dichte. PH(d,¢) ist der relative Beitrag der Hauptresonanz v = H

zum gesamten Differenzeffekt und KH(d) die absolute GridBe des Selbst-
abschirmungseffektes in der Hauptresonanz, die nach Gleichung (9)

als Kombination von effektiven Resonanzintegralen ebener Folien ver-
schiedener Dicke geschrieben werden kann.

.

Der Fgﬁzzr¢§ﬁg stellt die experimentell zugidngliche GrdBe dar, wih-
rend E;zai—— theoretisch bestimmt werden muB. Der relative Beitrag
der Hauptresonanz zum gesamten Differenzeffekt PH(d,¢) liegt bei
geeigneter Wahl der Einzelfoliendicke d fiir die betrachteten Reso-
nanzabsorber und nicht zu harte Neutronenspektren nahe bei 1. Daher
ist die Berechnung von P_{(d,@) nach Gleichung (13) selbst mit fehler-
wertenw¢(u5)ﬂundWQi(u)~mitmguter'Genauigkeit'mﬁglichi”Die absolute
GroRe der Selbstabschirmung der Hauptresonanz KH(d) hingt stark

vom vorliegenden Resonanzabsorber und der Einzelfoliendicke ab.

KH(d) kann fiir die meisten verwendeten Resonanzabscrber nicht mit

3 ~ Arnizt oleas :..3,. PN LY. PN £ AN PRI N S
vergleichbarer Genauigkeit wie die Grofe P, {d,P) berechnet werden.

i3

Es wurde daher ein Verfahren abgeleitet, bei dem die absolute Gré&Be
der Selbstabschirmung der Hauptresonanz KH(d) nicht direkt zur
Ermittlung des FluBwertes an der Stelle der Hauptresonanz herange-

zogen wird. Hieriliber wird im folgenden Teil der Arbeit berichtet.

Man erkennt an der Form der Gleichung (14) sofort, daR eine Bestim-
mung von Q(UH) aus dieser Gleichung nur méglich ist, wenn ein Hilfs-
spektrum G* zur Berechnung der GriRe PH(d,¢*) vorher bekannt ist.
Das Spektrum Q);IE wird zur Wichtung der Nebenresonanzen bendtigt. Die
Frage, wie stark das Niherungsspektrum vom echten Neutronenspektrum
abweichen darf, ohne den Wert ¢(uH) wesentlich zu beeinflussen,

wird in einem spdteren Abschnitt noch eingehend untersucht.

n einer MeBanordnung statt der absoluten Aktivierung eines Ab-

pdo

Da
sorbers immer die induzierte Aktivitdt als g- oder y—Strahlung re-
gistriert wird, ist es sinnvoll, in Gleichung (14) statt der Diffe-
renz der spezifischen Aktivierungsraten F die tatsdchlich gemessene
Differenz der spezifischen Sdttigungsaktivitidten D einzufithren. Fir

diese GrdRen gilt die Beziehung nB Y.F=D, Hierin ist ng v die Gesamt-
> ’

nachweiswahrscheinlichkeit der von der aktivierten Folie ausgesandten
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R~ oder y-Strahlung in den verwendeten Detektoren. n

Produkt

kann als
B,y

B,y

geschrieben werden. Hierin ist @ der Raumwinkel, unter dem

B,Y
der B~ oder y-Detektor von der aktivierten Folie gesehen wird
und wB‘Y die iliber den Raumwinkel Q gemittelte Nachweiswahrschein-
b

lichkeit der B- oder y-Strahlung in den Detektoren.

Filhrt man die Differenz der Sdttigungsaktivitdten D statt F in

H(d,¢) das unbekannte

Spektrum ¢(u) durch das Hilfsspektrum ¢*(u), so ergibt sich

die Gleichung (14) ein und ersetzt man in P

I'4
_D 0 \U,

nB y kann prinzipiell auf zwei Arten bestimmt werden:
. ;

rechnerisch, indem man den Raumwinkel QS . bestimmt und die bekannte
Energieabhingigkeit der B~ oder y-Nachweiéwahrscheinlichkeit im
De;ektor wB,Yverwendet und iiber das B~ oder y- Spektrum integriert,
oder experimentell, indem man in einem gut bekannten Neutronen-

spektrum eine Eichbestrahlung durchfiihrt.

Die Berechnung von n 148t sich wegen der energieabhingigen Geometrie-

BsY
faktoren in w nur mit groBem Aufwand mit der erforderlichen Genau-

igkeit durchfgﬁzen. Die experimentelle Bestimmung ist genauer und hat
auBerdem noch eine Kompensation wichtiger Fehler zur Folge, auf die
noch eingegangen wird. Es wurde daher das experimentelle Verfahren
vorgezogen. Bei allen in dieser Arbeit beschriebenen Experimenten
wurde nur die y-Strahlung der induzierten Aktivitdt gemessen. Daher
ist nB,Y= ny.

Die Bestrahlung im Eichspektrum ¢€(u) muB mit den gleichen Folien-
dicken des Resonanzabsorbers durchgefiihrt werden, mit denen auch

im unbekannten Spektrum gemessen wird. Analog zu Gleichung (15)

gilt im Eichspektrum fiir den FluR bei der Energie einer beliebigen

Resonanz v
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(16)

D.op P (d,¢€)
¢E(uv) TN, ny K (d) *

Hierbei wurde beriicksichtigt, daB die y-Nachweiswahrscheinlich-
keit ny unabhdngig von dem zur Aktivierung herangezogenen leu-

tronenspektrum ist.

Wdhlt man als Resonanz v die Hauptresonanz des zu untersuchenden
Spektrums und setzt man Gleichung (16) in Gleichung (15) ein, so

erhdlt man

? (u) a7
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Alle Ergebnisse von Spektrumsmessungen, iiber die in dieser Arbeit
berichtet wird, sind mit Hilfe der Beziehung (17) ermittelt wor-

_.den.

In die Gleichung (17) geht der absolute NeutronenfluB des Eich-
spektrums bei der Resonanzenergie ¢£(UH) ein. Normalerweise

ist in einem Eichspektrum ¢€(u) der relative Verlauf des Spek-
trums zwar gut bekannt, nicht aber der absolute Betrag des Flus-
ses. Daher kann ¢€(uH) und damit auch ¢(uH) nur bis auf einen
konstanten Faktor angegeben werden. Es ist jedoch mSglich, den
Faktor zu bestimmen, wenn man die absolute Sitttigungsaktivitit
von mindestens einem Resonanzabsorber messen kann. Dann kennt
man in Gleichung (168) die GriéBe DE/nY und erhdlt so den abso-
luten FluBwert ¢€(uv) bei der Fnergie der v-ten Resonanz. Die
absolute Eichung der Sandwichmethode ist nur dann von Interesse,
wenn das unbekannte Neutronenspektrum mit weiteren absoluten
MeBverfahren in angrenzenden Energiebereichen gemessen werden
kann oder wenn ein wesentlicher Teil des Neutronenspektrums

in den Anwendungsbereich der Sandwichtechnik von 1 eV bis 10 keV
fdllt. Im ersten Fall ist es dann auch bei Fehlen eines Uber-
lappungsbereiches der Energien mdglich, ein gemeinsames MeRspek-—

trum iiber den gesamten Energiebereich zu erzeugen und mit einem
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_19._
gerechneten Spektrum zu vergleichen. Im zweiten Fall ist die Sand-
wichtechnik neben der Einzelfolientechnik zur Bestimmung des abso-

luten Flusses in diesem Bereich besonders geeignet.

Der Fehler des FluRwertes ¢(uH)

Der Analyse des Gesamtfehlers A¢(UH) des FluBwertes ¢(uH) bei der
Energie der Hauptresonanz liegt die Gleichung (17) 2zugrunde. In
ihr treten die finf Grdfen D, D_, P,(d,6"), P,(d,8) und B (u,)
auf, aus deren Fehler sich der Gesamtfehler zusammensetzt. Die Feh-
ler AP\, (d,¥) und AD sind jedoch selbst wiederum Folge anderer Ein-
zelfehler. Um deren EinfluB zu iibersehen, muf man daher auf die
Ausgangsgleichungen fiir den relativen Anteil der v—ten Resonanz

an der Selbstabschirmung Py (Gleichung (13) ) und fiir die Diffe-

renz der Sittigungsaktivitdten D zuriickgehen.

Die Differenz D wird fiir das iiblicherweise verwendete 3—fach Sand-

wich aus sechs einzelnen zeitlich aufeinanderfolgenden spezifischen

‘Sittigungsaktivititen A, gebildet

D= -(AI—ZA +A +A -2A +A6) . (18)

|
A 27737 B

Hierbei beziehen sich A] und A6

A5 auf die Innenfolie und A3 und A4 auf die Deckfolie Nr. 2.

Die Av selbst werden gebildet aus

auf die Deckfolie Nr. 1, A2 und

A, = _ (19)

D -A
g, B'L°t, -{!-e tv}

In dieser Gleichung ist Z,, die im Detektor nachgewiesene Impulszahl.
A ist die Zerfallskonstante des aktiven Isotops, t: die Wartezeit
nach Ende der Bestrahlung, g, das Gewicht der Folie, B ein Faktor
zur Korrektur des Bestrahlungsverlaufes auf die SHttigungsaktivitit,

L die mittlere Monitorzdhlrate widhrend der Bestrahlung'tg die echte
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MeRzeit wund t,, die Totzeit des Analysators. Der Faktor B zur
Korrektur des Bestrahlungsverlaufes auf die Sdttigungsaktivitit

ist definiert als

ALt
1
L ' -

- n
B= { 1-e PoL . e—k{n-i}At (20)

Wihrend der n Zeitintervalle der Linge At werden mit einem Monitor,
der Signale proportional zur Reaktorleistung ausgibt, die GrdRen
L, gemessen. Der Mittelwert aller n Li—Werte ist L, die Gesamt-
dauver der Bestrahlung n * At. Da in der Gleichung (20)die Zerfalls-

konstante A auftritt, muB fiir jedes aktivierte Isotop ein eigener

Die Gesamtheit der Fehler, die in die Fehler AD und APv und damit
auch in A¢(uH) eingehen, 14Rt sich in systematische (abhiingige) und

unabhéngige Fehler unterteilen, deren EinfluB auf den Gesamtfehler

getrennt untersucht werden soll.

3.6.1 Systematische Fehler

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, daf sich systematische
Fehler aufgrund der Wahl der MeRfolge (18) und der Gleichung (17)

fiir den zu ermittelnden FluRwert ¢(uH) weitgehend herausheben.

Betrachtet man die Gleichung (19) zur Ermittlung der Mefraten Ay,
so kdnnen die systematischen Fehler in den Gr&Ben A, tg, B und L
unberiicksichtigt bleiben, da sie um eine GrdBenordnung kleiner als
die Fehler der iibrigen Faktoren sind. Die Zerfallskonstante X ist
eine GrundgrdRe des aktivierten Kernes und daher relativ gut be-
kannt. Die Wartezeit tg kann fiir nicht zu kurze Wartezeiten leicht
genauer als auf 1 7o bestimmt werden. Beide Fehler fallen zudem
heraus, wenn die Wartezeiten bei der Bestrahlung im Eichspektrum
und im MeBspektrum gleich sind. Die Fehler in B und L hingen nur
von der Qualitit des verwendeten FluBmonitors wihrend der Bestrah-
lungszeit ab. Sie konnen ebenfalls auf ungefdhr 1 Zo genau bestimmt
werden. Somit brauchen aus der Gleichung (19) nur die systema-

tischen Fehler der Grdgen Z,,, gy und t% betrachtet zu werden.




Hinzu kommen aus der Gleichung (17) noch systematische Fehler
im FluB ¢*(u) und in der Berechnung der Differenzen von effek-

tiven Résonanzintegralen Kj und Gi'

Die Impulszahl Zv kann durch Driften in den elektronischen Ein-
heiten systematisch verfdlscht werden. Der zeitlich lineare Teil
der Zihlratendrift 148t sich durch eine dquidistante MeBfolge
der sechs Raten AI’ A2 cens A6 eliminieren. Das gleiche gilt

flir eine lineare Zu~ oder Abnahme der echten MeBzeit tg.Allgemein
kann gesagt werden, daB durch eine dquidistante Meffolge der
Raten Av alle zeitlich linearen Driften von Gr&Ben, aus denen

die Differenz D ermittelt wird, herausgeworfen werden.

Eine weitere Elimination systematischer Fehler wird durch die Form
der Gleichung (17) zur Ermittlung von @(ﬁH) erreicht. Dies gilt fiir
alle systematischen Fehler, die in die Differenzen D und D ein-

L3 ™

i
gehen, da in der Gleichung (17) nur der Quotient D/u€ auftritt,

Systematische Fehler in den Pifferenzen,D,und,Ds kbnnen unter
anderem durch systematische Fehler der Foliengewichte gy und

durch den EinfluB von Neutronen, die vom Rand des Sandwichs her
einfallen und zu einer Verringerung von D fithren, hervorgerufen
werden. Der EinfluB der Neutronen, die vom Rand des Sandwichs

her einfallen, wird spiter noch genauer untersucht. Auch zeit-
unabhingige, nicht statistische Fehler in der echten MeBzeit t% be-
wirken systematische Fehler in den Differenzen, die sich bei

anndhernd gleichen tg in MeR- und Eichspektrum kompensieren.

Weitere systematische Fehler, die aus den gewdhlten Ndherungen
bei der Berechnung der effektiven Resonanzintegrale, aus syste-
matischen Abweichungen in den Parametern der aufgeldsten und
nichtaufgeldsten Resonanzen und aus Fehlern im Hilfsspektrum
¢*(u) resultieren, kénnen durch die Form der Gleichung fiir
PH(d,¢) sowle durch das Auftreten des Quotienten PH(d’¢¥)/PH(d’¢a)
wesentlich unterdriickt werden.

Im vorangegangenen sollte gezeigt werden, daB systematische
Abweichungen der Faktoren, die in die Gleichung (17) zur Ermitt-—
lung von ¢(uH) eingehen, weitgehend eliminiert werden. Daher

erscheint es erlaubt, die einzelnen Beitrige zum Gesamtfehler
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als voneinander unabhingig zu behandeln.

Unabhidngige Fehler

Fiir voneinander unabhéﬁgige Fehler kann die quadratische Fehler~
fortpflanzungsformel zur Ermittlung des Gesamtfehlers angewandt

werden. Sie filhrt zu dem Ergebnis

2 2 2 2
A (u,)
{—1.3 ={AP.} e} L2y - v? (a,6%, )
¢(UH) D De K
@n
¢§ 2 ; Ag 2 "
+ (221 L viaa, 6™ + =&} - wd,0) -

In dieser Gleichung wurden die Niherungen eingefiihrt, daf von der

Energie unabhingige mittlere relative Fehler des Niherungsspektrums

#*
é%y , des Eichspektrums A%E und des Selbstabschirmungseffektes pro
€

AK D .
Resonanz <X bzw. éa angenommen werden kdnnen. éﬁ» und é%i sind
4 4 E

die relativen Fehler der gemessenen Differenzen D und De. Die GrdRen
* . . "

U(d,¢*, ¢£), V(d,¢#") und W(d,B.) sind analytische Ausdriicke der

relativen Resonanzbeitrige P,, und Ps . Die Gleichung (21) ist der

Ausgangspunkt fiir die Minimalisierung des relativen Gesamtfehlers

A¢(uH)

¢(uH)

. Hierzu miissen die einzelnen Beitrige zum Gesamtfehler
ndher untersucht werden.

Zu é% tragen im wesentlichen die Fehler von den Foliengewichten, die

statistischen Fehler der Impulszahlen Z sowie der Fehler AT in der
Reproduzierbarkeit der Messung einer Folie bei. Es gilt die Bezie-

hung

2
! T
57t %‘—) : (22)

(48 F
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R(4,¥) ist die relative Differenz der Sittigungsaktivititen im
A . . .
Neutronenspektrum @ (u), —%— ist der mittlere relative Fehler

der Foliengewichte und Z die erreichbare Gesamtimpulszahl pro Folie.

Weiter treten in der Gleichung (21) noch die Faktoren Uz(d,¢*, ¢€),
Vz(d,¢*) und Wz(d,¢€) auf. Diese kdnnen mit Hilfe der Definitions-
gleichung (13) fiir den relativen Beitrag der Resonanzv zum Gesamt-

differenzeffekt Py(d,@#) in der Form geschrieben werden

v?(a,0%, 8 =l )7
\Y

2 2
(1-2) +§ P (23)

1

v2 (4,0

VIRIL

]

WAd,8) = 1¢5)7,
AY

% &
U(d ;0 ;@) V(d;@gérund~W(dg¢e) beschreiben-den EinfluR der drei

- . ‘
Fehler é%, é%g~ und A%E auf den Gesamtfehler AQ(UH)
£

¢ (uH)

Hierbei haben die Grdfen U(d,@i, @e) und V(d,¢*) eine Reduktion
der Fehler é% bzw. é%: in der Fehlergleichung (21) zur Folge,
da ihr Betrag durch geeignete Wahl von Parametern klein gegen 1
gemacht werden kann. Die GrdBfe W(d,fc) reduziert den zugehSrigen

Fehler é%? nicht, da immer W(d,@¢) =1 gilt.

Mit den Untersuchungen der vorangegangenen Abschnitte ist man
in der Lage, die Optimalisierung des MeRverfahrens, das heiBt
die Minimalisierung des relativen Gesamtfehlers in Abhingigkeit

von verfiligbaren Parametern durchzufiihren.

Fehlerminimalisierung

Untersucht man, welche Parameter EinfluB auf den Gesamtfehler

AQ(UH) nehmen, so stellt man fest, daB die Anzahl gering ist. Es
¢(uH)

bleiben nur das Eichspektrum ¢€(u) und die Dicke der Einzelfolien

des Sandwichs als echte Parameter.




3.7.1

3.7.2

Das Eichspektrum

Die Entscheidung iiber die Wahl des Eichspektrums ist leicht
zu fdllen, denn U(d,¢*,¢e) wird genau dann zum Minimum, wenn
Pvas gilt, das heiRt, wenn Eichspektrum und MeBspektrum
mdglichst gut {ibereinstimmen. AuBerdem soll das Eichspek~
trum noch genau bekannt sein,damit ( A%S-%'W klein wird.
Als Eichspektren stehen vor allen Dingen /E-Spektren in
wasser— oder graphitmoderierten Reaktoren zur Verfiigung,
deren Spektrumsverlauf man aus der theoretischen Behandlung
des Neutronenabbremsprozesses gut ableiten kann. AuBerdem
besteht die Mdglichkeit, in Spektren, die aufgrund von
Messungen mit der Flugzeitmethode geniigend genau bekannt
sind, Eichungen der Sandwichdetektoren vorzunehmen. Hat

man die Ergebnisse von Eichungen in verschiedenen Neutro-

nenspektren zur Verfiligung, so ist bei gleicher Genauig-

"keit und gleichem zur Aktivierung verfiigbaren NeutronenfluR

dasjenige Eichspektrum am geeignetsten, bei dem U(d,¢f¢€)

am kleinsten ist.

Die Dicke der Einzelfolien

Der EinfluB des zweiten Parameters, der Dicke der Einzel-

folien des Sandwichs, ist weitaus schwieriger zu ibersehen,
* *

da sowohl A% und A%% als auch U(d,8 ,8c), V(d,0") und

W(d,@e) in komplizierter Weise von der Foliendicke abhingen.

Allein in AE} bzw. { ADe } sehen drei Summanden mit
D De

verschiedener Abhingigkeit von der Dicke der Folien ein, wie
man aus Gleichung (22) entnehmen kann. Klarer erkennt man .

diese Abhingigkeiten, wenn man Gleichung (22) umformt

X 2 X 2

3
et @

AD 2 o }2 2 }
{—5 b= ‘{d-R(d,a) * {va‘eR(‘d,a)




- 25 -

Hierin sind X,, X, und X3 Konstanten, die sich leicht experimentell

>
bestimmen 1as;en.21n X] geht der absolute Fehler des Foliengewichtes,
in X, die gesamte registrierte Impulszahl pro Foliendicke und in

X3 der Fehler der Z#hlratenreproduzierbarkeit ein. Die relative Dif-
ferenz der Sittigungsaktivitdten R(d,) kann fiir viele Resonanzab-
sorber leicht mit Sandwichs aus verschieden dicken Folien gemessen

werden.

Die Abhingigkeit der Grogen U(d,d*, o), V(d,#™) und W(d,d¢) von
der Dicke der Einzelfolien des Sandwichs 148t sich am geeignetsten
mit Hilfe eines Computerprogrammes berechnen. Hierzu sind sowohl

das optimale Eichspektrum @ (u) wie auch das Niherungsspektrum ¢*(u)

Eingabedaten.

Es fehlen noch Angaben iiber die in der Fehlergleichung (21) auftre-
. s AR Ag* (u) Age (u) . N
tenden GroBen K ~a;(u) und Fe(a) ° Diese kdnnen aus dem Be

rechnungsverfahren der effektiven Resonanzintegrale, aus eilner Ab-
schitzung der Qualitit des Niherungsspektrums und aus dem experi-
mentellen Vergleich der verschiedenen zur Folienaktivierung ver-

wendeten Eichspektren untereinander abgeleitet werden.

Fihrt man mit diesen Grdf8en eine Optimalisierung der Parameter

durch, indem man diejenige Foliendicke ermittelt, bei der der Ge-

A¢(uH)
¢(uH)

samtfehier zum Minimum wird, so ergeben sich fiir verschie-
den harte MeBspektren @¢(u) und Eichspektren @ (u) auch unterschied-
liche Dicken der einzelnen Resonanzabsorberfolien. Die Optimali-
sierung kann also nicht allgemeingiiltig, sondern nur anhand der
vorgegebenen Verh#ltnisse vorgenommen werden. In der Praxis steht
auBer dem leicht zugidnglichen l/E-Spektrum selten noch ein weiteres
gut bekanntes Neutronenspektrum mit ausreichendem NeutronenfluB

zu Eichzwecken zur Verfiigung, so daB der Rechenaufwand fiir die Opti-

malisierung stark begrenzt wird.
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3.7.3 Ergebnisse der Optimalisierung der Parameter

Fiir die Messungen an der Schnellene=Null-Energie=Anordnung-Karls-
ruhe (SNEAK) /32/ bestand die Mdglichkeit, zwei verschiedene
Neutronenspektren zu Eichbestrahlungen zu verwenden. Es standen
das l/E‘—Spektrum im Swimming-Pool-Reaktor FRM in Miinchen und das
Spektrum UHC in der Schnellen Unterkritischen Anordnung Karls-—
ruhe (SUAK), das dem Spektrumsverlauf eines dampfgekiihlten
schnellen Brutreaktors sehr #hnlich ist, zur Verfiigung. Fir

1/E

diese beiden Eichspektren @¢ (u) und ¢€UHC(u) wurden mit

den typischen Neutronenspektren fiir einen dampfgekiihlten (3A-2)
und einen natriumgekiihlten (SNEAK-6) schnellen Brutreaktor

Optimalisierungen der Foliendicken der Sandwichs durchgerechnet.

Von den hierzu notwendigen FehlergrdBen wurden X ;
A¢€(u)

E e retpi——
3° ¢s(u)
¢

Y oamdA D P L a1l La~ses Al A
R{d,¥) und Rgla,¥) experimentell pestimmt. ALs a

=X, X, X

1
und die relativen Aktivierungsdifferenzen

— wurde der relative Fehler genommen, der sich als Folge der
Fehler in den Resonanzbreiten Fn und FY im Resonanzintegral Io
bei unendlicher Verdiinnung ergibt. Dies ist erlaubt, da ge-
zeigt werden kann, daB der Beitrag é% . U(d,¢¥,¢€) immer
klein gegeniiber anderen Fehlerbeitrigen ist, so daf keine
groBen Anforderungen an die Genauigkeit der Abschitzung ge-

stellt werden.

I . .
Fir Aff gilt unter dieser Voraussetzung
Al 2 1Ty 12 tAln 12 r I'n 12 ATy 12
Im-{rj.irnri-lrr'tryr .

Diese Bedingung geht fiir 'm >> 'y bzw.Ty>> I'n in

AT, _ ATy

= 2 by, A== 21

T FY Jeo 'n

iiber.
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AT . . .
Als Fehler -T%" und A%E- wurden 1m allgemeinen die iiber alle auf-

gelSsten Resonanzen gemittelten Fehler der Resonanzbreiten 'y und T

verwendet. Bei den Isotopen mit einem gr8Beren Bereich nichtaufge-

16ster Resonanzen unterhalb der Energie von 100 keV wurde die da-
AR

K
der {iber die aufgel®sten Resonanzen gemittelten Fehler die grdRten

gemessenen Werte é%% und é%%. zur Berechnung von é%g herange-

zogen wurden. Fehler im Rechenverfahren zur Ermittlung der effek-

raus resultierende Unsicherheit in beriicksichtigt, indem statt

tiven Resonanzintegrale wurden als vorwiegend systematische Fehler

A@ (uH)
@ (uH)

angenommen, die nur abgeschwicht in eingehen.

Je nach der Qualitit des Niherungsspektrums muB fiir den Fehler

AG* (u) . . e A .
“é?%3§-élﬂ Wert geschitzt werden. Fiir die Messungen an SKEAK und
SUAK wurden als Hilfsspektren die Ergebnisse zweidimensionaler Core-

AP* (v)

berechnungen mit 26 Energiegruppen verwendet. Der Fehler )

liegt fiir diese Spektren in der Gr8Renordnung von 50 %Z. Dieser Wert

‘wurde bei den Rechnungen zur Optimierung der Foliendicke benutzt.

Der Fehler égﬁ%ﬁ% wurde fiir die beiden Eichspektren 1/E im FRM
€

und UHC an der SUAK experimentell bestimmt. Auf das angewendete

g

Verfahren wird im Abschnitt 4.3.2 ndher eingegangen. Da trotz der
guten MeBgenauigkeit keine Abweichung vom angegebenen Verlauf ge-
funden werden konnte, wurde fiir die Berechnung der optimalen Fo-

éﬂg(u)

liendick =0 enommen.
iendicke ) angenommen

In der Tabelle 2 sind die spektrumsunabhdngigen Fehlergrdfen ange-—
geben, die zur Ermittlung der giinstigsten Foliendicke verwendet
wurden. Nach den Isotopen in der ersten Spalte sind in der zweiten
Spalte die experimentell bestimmten absoluten Gewichtsfehler der
Folien Ag aufgefiihrt. Die dritte Spalte gibt die nach dem beschrie-
benen Verfahren abgeschitzten relativen Fehler in der Differenz der
effektiven Resonanzintegrale von ebenen Folien verschiedé£er Dicke
A% an. Daneben sind in der vierten Spalte die gemessenen relativen
Fehler der Reproduzierbarkeit einer Messung AT zusammengestellt.
Die als Fehler des Hilfsspektrums é%;%%% angenommenen Werte fol-

gen in der .Spalte fiinf.
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Neben diesen Fehlern, die nicht vom Neutronenspektrum abhingen, wur-
den zur Optimalisierung der Foliendicke auBer den berechneten Gr&Ren
U(d,¢*,¢e) und V(d,¢*) noch die pro Folie erreichbaren Gesamtimpuls-
zahlen Z(d) und Z.(d) sowie die gemessenen relativen Differenzeffek-
te R(d) und R.(d) bendtigt. Sie sind mit den Ergebnissen der Opti-
malisierung der Foliendicke fiir Neutronenspektren #hnlich denen dampf-
gekiihlter (SNEAK-3A und SUAK UHC) und natriumgekiihlter (SNEAK-4 und
SNEAK-6) schneller Brutreaktoren in Tabelle 3 und Tabelle 4 zusammen-—
gestellt., In der Tabelle 5 sind die Multigruppenspektren der SNEAK-
Anordnungen 3A-2 und SNEAK-6 und der SUAK~Anordnung UHC angegeben.

Die Tabelle 3 zeigt in der zweiten Spalte die Hauptresonanzen der
Isotope fiir das Neutronenspektrum SNEAK+3A-2. Die Hauptresonanzen
iiberstreichen den Energiebereich von 1.456 eV (In 115) bis 8600 eV
(c1 37),also anndhernd vier Dekaden. In der folgenden Spalte sind-
die ermittelten optimalen Foliendicken fiir diese Hauptresonanz und
fiir die in Tabelle 1 angegebene chemische Form der Isotope aufge-
fiihrt. Es folgen die fiir diese Foliendicke gemessenen relativen
Differenzeffekte R(d) und die in der MeRanordnung in der zur Ver~
fiigung stehenden Zeit erreichbaren Y-Gesamtimpulszahlen pro Folie
Z(d) und Z.(d). Die niichsten beiden Spalten geben fiir die gleiche
Foliendicke die entsprechenden Werte Rco(d) und Z.(d) fiir das i/E—
Spektrum im FRM an. Es schliefen sich die im UHC-Spektrum an der
SUAK gemessenen GroBen R (d) und die Impulszahlen Zg(d) an. In

der Tabelle 4 sind die entsprechenden GriB8en, die zur Optimalisie-
rung der Foliendicke im SNEAK-6-Spektrum bendtigt wurden, und die

ermittelten Ergebnisse aufgefiihrt.

Ein Vergleich der Ergebnisse beider Tabellen zeigt, daB beim Uber-
gang vom Neutronenspektrum 3A-2 zu dem harten Neutronenspektrum
der Anordnung SNEAK-6 die optimalen Foliendicken im allgemeinen
abnehmen. Dies ist eine Folge des mit hirter werdendem Spektrum
wachsenden relativen Anteils hdherer Resonanzen an der Aktivie=
rungsdifferenz., Da der relative Anteil h8herer Resonanzen auch

mit der Foliendicke wichst, ist es verstdndlich, daB fiir hirtere
Spektren im allgemeinen diinnere Folien verwendet werden miissen.
Andererseits nehmen mit der Hirte des Spektrums fiir Isotope mit
den Hauptresonanzen unterhalb von ungefiihr 1 keV auch die rela-

tiven Aktivierungsdifferenzen R(d) und die erreichbaren Impuls-
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zahlen Z(d) ab, so daB die Foliendicke wegen der wachsenden MeRfehler
nicht zu klein gewdhlt werden darf. Weiter kann aus dem Vergleich
beider Tabellen entnommen werden, daB fiir hirtere Neutronenspektren

auch hohere Resonanzen zu Hauptresonanzen werden k&nnen.

Die Abhdngigkeit der Einzelfehler und des resultierenden Gesamtfehlers
AP (u,) '
H

ICm) von der Dicke der Einzelfolien eines 3-fach Sandwichs sind als
H
typische Beispiele fiir die Isotope Cu 63 und Mo 98 und fiir die beiden
Spektren SNEAK 3A-2 und SNEAK-6 in Bild 1 bis Bild 4 dargestellt.
*
Hierbei wurden mit A@" {¢} die FehlergrtBe é%x . V(d,¢¥), mit
AR {¢ / ¢E}d1e GroéBe é%—. u(d,g ,¢€), mit AZ {¢} die GﬁoBe l--/wé

, R Viz
fiir das Spektrum ¢(u), mit Ag {@} die Grége é% : é'.v/% fiir das Spek-
PR 1 gl
trum $(u) und mit AT (@} die GrdRe AT-%-',M% fiir das Spektrum @ (u)
14
abgekiirzt. Die gestrichelte Kurve stellt den Verlauf des Gesamtfeh-

A¢(uH)

¢(uH)

lers dar.

Die Wahl des Eichspektrums !/E oder UHC hat fiir die Isotope Cu 63 und
Mo 98 keinen nennenswerten EinfluBR auf die Lage und den Betrag des
Fehlerminimums. Durch die Verwendung des Eichspektrums UHC 1#Bt sich
zwar der Fehlerbeitrag AE" U(d,¢¥, @) verkleinern, dies wird je-
doch durch die geringere erreichbare Impulszahl Zg(d) bei der Akti-
vierung in der unterkritischen Coreanordnung SUAK annihernd kompen-—

siert.

Die Abhdngigkeit der gemessenen relativen Aktivierungsdifferenz R(d)
eines 3-fach Sandwichs von der Dicke der Einzelfolien, die in die
Fehlerkurven fiir AZ {¢} , Ag {¢} und AT {¢} empfindlich eingeht,
zeigt fiir die Isotope Yn 55, Cu 63 und Mo 98 und fiir die Neutronen-

spektren 1/E, UHC, SNEAK-3A-2 und SNEAK-6 Bild 5.
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3.8 Verwendbarkeit eines Resonanzabsorbers und Hirte des Neutronen-

spektrums

Bei der Durchfiihrung der Optimalisierungsrechnungen ergab sich, daB
fiir die meisten Resonanzabsorber die einzelnen Fehlerbeitrige stark
mit der Hirte des Mefspektrums anwachsen. Von einer gewissen Hirte
ab werden die Fehler so groB, daB eine Verwendung dieser Folien

als Sandwichdetektoren sinnlos wird, obwohl eine Fehlerminimali-
sierung formal durchfiihrbar ist. Daher wurde allgemein untersucht,
fiir welche Spektren jeder vorhandene Resonanzabsorber als Sand-
wichdetektor bei vorgegebenem integralem FluR verwendet werden
kann. Hierzu muBte den verschiednen Neutronenspektren $§ ein Hirte-
grad 1(¢¥) =zugeordnet werden. Dieser wurde in der folgenden Weise

definiert:

1jr¢(104eV) 3 1nr¢(lOAeV)1
()= gao ey ' _ (0 eV) ! . (25)
- 1] 1'0'46"7 1 3 ¢« 1n IC

L0 ey

Anschaulich bedeutet H(@) die mittlere Steigung des Spektrums @(u)
in doppeltlogarithmischer Darstellung im Energiebereich von 10 eV

bis 10 keV.

Die Verwendbarkeit eines Resonanzabsorbers hingt von den speziellen
Anforderungen ab, die an die Genauigkeit der Ergebnisse gestellt
werden und kann daher nur von Fall zu Fall entschieden werden. In
der vorliegenden Untersuchung wurde ein Resonanzahsorber als ver-
wendbar flir eine Messung in einem vorgegebenen Neutronenspektrum
angesehen, wenn die Optimalisierung der Dicke fiir das Eichspektrum
UHC einen minimalen Fehler des Flusses an der Stelle der Haupt-
resonanz ¢(uH) von weniger als 50 7 ergab. Die auf diese Weise
definierte Grenze der Verwendbarkeit eines Resonanzabsorbers

fiir Sandwichmessungen hat einen Mindestanteil der Hauptresonanz

am Differenzeffekt der Aktivierungen PH von ungefidhr 30 % und

einen relativen Differenzeffekt R von mindestens 1 7% zur Folge.
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Die Ergebnisse der ermittelten Verwendbarkeit eines Resonanzabsorbers
optimaler Foliendicke in einem #hnlich dem in SNEAK-Cores vorhandenen
absoluten WeutronenfluBf und fiir das Eichspektrum UHC sind in Abhdngig-

keit von der Hirte des Spektrums @(u) in Bild 6 dargestellt.

Die Verwendbarkeit eines Isotops wird mit Kilfe eines waagerechten
Balkens ausgedriickt. Fiir die Bereiche der Hirte eines Spektrums H (@),
in denen der Balken eingezeichnet ist, kann das betreffende Isotop
als Sandwichdetektor verwendet werden. Einige von den Coreanordnun-—
gen, in denen mit der beschriebenen Auswertemethode Neutronenspek-—
trumsmessungen durchgefiihrt wurden, sind als senkrechte Geraden mar-
kiert. Hierbei gehSren die Anordnungen 3A-0, 3A-1, 3A-2 und 3A-3

zu éiner Serie von Urancores mit wachsendem Wasserstoffgehalt, an
denen die Physik dampfgekiihlter schneller Brutreaktoren an der SNEAK
untersucht wurde /20/. Die analoge Serie von Plutoniumcores mit wach-
sendem Wasserstoffgehalt wurde als 3B-2V, 3B-2N und 3B-2F bezeich-
iet. Die Anordnungen EUREKA, UBC und UHIB waren an der SUAK aufge-
baut. Die Bestrahlung im Core ERMINE erfolgte in einem Graphitblock
in der Anordnung ERMINE II U 2 in Fontenay-aux-Roses. An den Cores
SNEAK-4/20/ und SNEAK-6 wurde das physikalische Verhalten schnel-

ler natriumgekiihlter Brutreaktoren studiert.

Als Ndherungsspektrum ¢¥(u) wurde fiir die Ermittlung von ¢(uH) und
A¢(uH) '
jeweils ein theoretisches Spektrum verwendet, das als Er-
g ()
gebnis zweidimensionaler Coreberechnungen vorlag. Es ist jedoch auch
mdglich, mit sehr groben Niherungsspektren ¢*(u) den Beitrag der

hBheren Resonanzen zu beriicksichtigen, wenn man die Bestimmung des
A¢(uH)

G Cu
( H)

ausbaut. Hierzu muf aus den ermittelten Flufwerten des ersten Schrit-

FluBwertes ¢(uH) und des Fehlers zu einem Iterationsprozess

tes ein verbessertes Niherungsspektrum aufgebaut werden, das wieder
zur Ermittlung des neuen Beitrags der hdheren Resonanzen dient. Da
bei jedem Schritt der Fehler des Niherungsspektrums é%;~' um den
Faktor V(d,0%) <<| reduziert wird, konvergiert dieses Iterations-
verfahren schnell. Die Iteration wird dann beendet, wenn der Fehler-—
beitrag, der durch den Fehler des Niherungspektrums ég; erzeugt wird,

in die GrdBenordnung der iibrigen Fehler kommt.
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Experimentelle Untersuchungen zur MeBmethode

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Optimalisierung des
MeBverfahres setzt voraus, daB einige nur experimentell zuging-—
liche Fehlergrbfen aus Messungen bekannt sind. Bevor auf ihre

Ermittlung niher eingegangen wird, soll kurz die zur Bestimmung

der Folienaktivitdt verwendete MeBRapparatur beschrieben werden.

Der mechanische Teil der MeBanordnung

Der mechanische Teil der MeRanordnung bestand aus einem auto-
matischen Folienwechsler mit einer zugehBrigen elektronischen
Steuerung, der von den Firmen Pfaff und Dr. Masing speziell fiir
Prizisionsmessungen aktivierter Folien entwickelt wurde. Das
Prinzip der MeBanordnung ist in Bild 7 dargestellt. Zwei NaJ-
Detektoren zum Nachweis der y-Strahlung stehen sich horizontal
gegeniiber. Beide sind zur Abschirmung des Raumuntergrundes

mit einem 15 cm dicken Bleimantel umgeben. Zwischen den Detek-
toren ist ein Spalt von anndhernd 2 cm freigelassen, in dem ein
mechanischer Schieber, der den Plexiglashalter mit der akti-
vierten Folie aufnimmt, bewegt werden kann. Der Schieber 138t
sich so weit. hochfahren, daB ein Be- und Entladen mit Folien
aus einem Magazin erfolgen kann. Um die st8rende B-Aktivitdt
der Folien zu absorbieren, wurden zwischen den Folienhalter

und die beiden vy -Detektoren zusdtzlich zwei ! mm dicke Alu-
miniumplatten angebracht. Die Folien wurden in einer zentralen
Bohrung eines quadratischen Plexiglasplittchens mit 5 cm Kanten-

idnge und 3 mm Dicke mit einem Plexiglasdeckel gehalten.

Der automatische Folienwechsler wird von einem elektronischen
System in integrierter Bauweise gesteuert. Die zu einer Messung
notwendigen Daten (Kassettenposition, Mefzeit, Datum und Uhr-
zeit, Art der MeBfolge) kdnnen {iber eine Handeingabe oder einen

Lochstreifen der Steuerung bereitgestellt werden.
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4.2 Der elektronische Teil der MeRanordnung

4‘3

Die Impulse aus den beiden 3"x3" NaJ-Detektoren gelangten zu-—
nichst in zwei getrennte Vorverstirker. Der Verstidrkungsfaktor
dieser Einheiten lieR sich iiber die Lochstreifeneingabe der Fo-
lienwechslersteuerung je nach der Energie der nachzuweilsenden
y—Quanten auf die festen Werte 1,2,4 und 8 einstellen. Anschlie-
Rend wurden die Impulse der einzelnen Detektoren mit Hilfe
einer Mischstufe iiber ein einziges Kabel auf den Eingang eines
Vielkanalanalysators mit 512 Kan#len gegeben. Dieser gestattete
das gleichzeitige Spektroskopieren der Impulshdhenverteilungen
beider Detektoren getrennt auf je 256 Kandle. Die Entscheidung,
in welche Grupe von je 256 Kanilen ein angebotener Impuls ein-
geordnet werden muB, wurde mit Hilfe eines koinzidenten Steuer-
impulses aus einem der Vorverstirker getroffen. Die Ausgabe

der 512 Kanalinhalte pro Messung erfolgte {iber eine Stanzein-

heit auf Lochstreifen. Das Blockschaltbild der verwendeten elek—

(&4
_tronischen Impulsverarbeitung zeigt Bild 8.

Experimentelle Bestimmung der Einzelfehler des MeBverfahrens

Die Optimalisierung des MeBverfahrens nach den beiden Parametern
Foliendicke und Eichspektrum erforderte die Kenntnis von einigen
nur experimentell zuginglichen Fehlern. Es sind dies die GroRen
Xi’ X2, X3, X%, XE, X; und é%i- aus den Gleichungen (2!) und
(24) . AuBerdem muB auch die relative Differenz der Sdttigungs-
aktivititen R(d,@#) durch eine Messung bestimmt werden. Neben
diesen Fehlern, die direkt auf die Optimalisierung der Folien-
dicke EinfluB nehmen, miissen noch weitere experimentelle Feh-
ler beriicksichtigt werden. Diese werden durch den heterogenen
Aufbau der SNEAK- und SUAK~Cores und durch die Positionierung
der Folien an verschiedenen Stellen im Core hervorgerufen.

Im folgenden Teil der Arbeit soll auf die Experimente zur Be-

stimmung und Reduzierung der angefiihrten MeBfehler n#her ein-

gegangen werden.
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4.3.1 Die Fehler der gemessenen Differenz D

In den Fehler A% gehen, wie aus der Gleichung (22) entnommen
werden kann, die Fehler in der Bestimmung der Foliengewichte
Aglg, die gesamte erreichbare Impulszahl pro Folie Z, der
Fehler in der Reproduzierbarkeit AT und die relative Differenz
der SAttigungsaktivitidten R(d,¥) ein. Auch y-Aktivititen an-
derer beigemischter Isotope kénnen die Differenz D verfdlschen.
Die absoluten Gewichtsfehler Ag lagen fiir alle verwendeten
Materialien in der GrdRenordnung von einigen 10—5 Gramm,
Materialien mit relativ starkem Abrieb (XBr, NaF, PbClz, Se)
oder relativ starker Oxydation (La, Sm) wurden unmittelbar

vor Beginn der Auswertung im Folienwechsler und gegebenen-
falls auch nach der Auswertung noch einmal nachgewogen. Aus
mehrmaligem Nachwiegen einzelner Folien wurde fiir jedes Ma-
terial ein typischer absoluter Gewichtsfehler Ag ermittelt. Er
ist in der Tabelle 2 in der zweiten Spalte angegeben. Alle

Wigungen der Folien wurden auf derselben Waage im Mefiraum
& & 4

Qéfgenommen. Die Folienéew{éﬁtérwufden so ausgewdhlt, daB
das Gewicht der inneren Folie annihernd dem mittleren Ge-
wicht der beiden duBeren Folien entsprach. Da die gleichen
Folien sowohl fiir die Bestrahlung im Eichspektrum wie auch

im MeRspektrum verwendet wurden, galt die Beziehung X1=X§.

Der statistische Fehler der Impulszahlen hingt stark von
dem zur Verfiigung stehenden absoluten Neutronenfluf und
dem betrachteten Resonanzabsorber ab. Im 1/E-—Spektrum des
FRM-Reaktors in Miinchen war es bei einer Betriebsleistung
von einigen Megawatt und einer Bestrahlungsdauer von 5 min
leicht mglich, die Folien so gut zu aktivieren, daB mehr
als 107 Ereignisse pro Folie gez#hlt werden konnten. In
den verschiedenen SNEAK-Cores lag bei einigen 100 Watt
Reaktorleistung und mehreren Stunden Bestrahlungsdauer

die Ausbeute bei einigen 106 y-Quanten pro Folie. Sie lag
an den untersuchten Anordnungen der SUAK bei 5-10 Stunden
Bestrahlungsdauer noch in der GrdRenordnung von 5-105
Ereignissen pro Folie. Die Ausbeuten pro Folie in den drei
'Bestrahlungseinrichtungen FRM, SNEAK und SUAK sind fiir die

optimalen Foliendicken in den Tabellen 3 und 4 gelistet.




Diese Ausbeuten waren nur auf Grund der Verwendung des automati-
schen Folienwechslers im Dauerbetrieb erreichbar. Die aus den auf-
gefiihrten Impulszahlen abgeleiteten statistischen Fehler lagen fiir

optimale Foliendicken in der GrdBenordnung von | - 10 7.

Besonders sorgfiltig muBte der Fehler in der Reproduzierbarkeit
einer Messung AT reduziert und bestimmt werden, da die Konstanz
von MeRergebnissen gleicher Folien iiber viele Monate gefordert
wurde. Sie konnte erreicht werden, indem die y—-Raten der aktivier—
ten Isotope nicht integral gemessen, sondern mit Hilfe eines Viel-

kanalanalysators in je 256 Kandlen spektroskopiert wurden.

Durch den Vergleich des jeweiligen gemessenen y-Spektrums mit einem

[N
o)

bei der Eichung aufgenommenen y-Standardspektrum war es mit Hilfe

eines Recheénprogrammes mOglich, alle Abweichungen in der Form des

y —-Spektrums zu kompensieren. Auf diese Weise konnten alle Stdrim-
pulse in den einzelnen Kandlen, elektronische Driften und Fehler in
den elektronischen Elementen leicht erkannt und eliminiert werden.

Mit einem geeigneten Co6O-Préparat wurde das Langzeitverhalten der

gesamten MeBapparatur stdndig iiberpriift und die Verstidrker vor

jedef Messung jeweils neu auf den Ausgangswert eingestellt.

Der Fehler der Reproduzierbarkeit AT wurde durch wiederholtes Mes-

sen mehrerer Folien langlebiger Isotope mit mbglichst verschiedenen

v -Energien ermittelt. Hierbei wurden die Folienhalter, die Kassetten-
positionen und die Orientierung der Folienhalter variiert. Es er-

gab sich eine Verteilung der gemessenen auf den gleichen Zeitpunkt
korrigierten Zihlraten um einen Mittelwert. Die Halbwertghreite

dieser Verteilung wurde mit der auf Grund der Statistik zu erwar-
tenden Streuung der Zdhlraten verglichen. Die Differenz der Qua-

drate beider ist die Zihlratenschwankung, die von den Fehlern in

der Reproduzierbarkeit einer Messung AT hervorgerufen wird. Fiir die

verwendeten Folien ergab sich auf diese Weise ein AT= 6-10—4.

Fiir die Fehlergrdfen X und Xg , die den Reproduzierbarkeitsfehler

AT enthalten, galt X da nach den Bestrahlungen im MeReund

-vE
3753 »
Eichspektrum der gleiche Folienwechsler zur Auswertung der y-Strah-

lung verwendet wurde.
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Beimischungen stdrender y-Aktivit#dten anderer Isotope oder angereg-—
ter Zustidnde konnten bei der Durchfiihrung der Messungen auf drei Ar-
ten unterdriickt werden. Bei deutlich kiirzerer Halbwertszeit der
unerwiinschten y-Strahlung wurde erst dann mit der Auswertung be-
gonnen, wenn die stdrende Aktivit#t geniigend abgeklungen war. Eine
zweite Méglichkeit bestand in der Energiediskriminierung, sofern
die stdrende Strahlung nur geringe y—Energien aufwies. Bei ver-
gleichbaren Halbwertszeiten und y-Energien wurde die unerwiinschte
Komponente mit Hilfe eines Rechenprogramms iiber die bekannte Halb-
wertszeit abgezogen. Dieses Verfahren mufte bei einigen Felien,be-
sonders bei einer Aktivierung in der unterkritischen Anordnung
SUAK,herangezogen werden, da hier von den 14 MeV Neutronen wei-
tere Kernreaktionen, besonders (n,2n)-Prozesse, eingeleitet wur-

den, die zu anderen aktivierten Isotopen fiihrten.

Die Fehler des Eichspektrums

_Wie schon_im Abschnitt 3.7 erwdhnt wurde, konnten als Eichspektren

das /L-Spektrum im FRM in Miinchen und das UNC-Spektrum an der
SUAK verwendet werden. Da der Fehler des Eichspektrums unredu-
49 ()

¢ (u)

eventuelle Abweichungen der einzelnen Eichspektren vom angegebenen

ziert in den Gesamtfehler eingeht, war es sehr wichtig,

Verlauf zu kennen. Die Uberpriifung der Eichspektren erfolgte in

. .
zwel Schritten.

[0d
0

Zunichst wurde das I/E-—Spektrum untersucht. Eine Uberpriifung d

wenn die absolute Differenzaktivitdt von mehr als einem aktivier-
ten Sandwich gemessen und die GrdRe der Selbstabschirmung genau

berechnet werden kann. Gut geeignet fiir eine Messung der absoluten
Aktivitit sind die Materialien Mangan (Mn) und Gold (Au). Uber die
verwendete Methode zur Bestimmung der absoluten Aktivitdt wird in

Abschnitt 4.4 ausfithrlich berichtet.
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Aus den beiden fiir Au und Mn erhaltenen absoluten Differenzakti-
vititen wurden zunichst die absoluten Differenzen der Sdttigungs-
aktivititen FAu und FMn berechnet und mit Hilfe der Gleichung (14)
auf die Fliisse an den Stellen der Bauptresonanzen @#(4,9 eV) und
$(337 eV) geschlossen. Die Abweichung der auf diese Weise ermittel-
ten FluBwerte betrug 8 7, was im Rahmen der erreichbaren Genauig-
keit beider Einzelergebnisse von ungefdhr 5 7 keinen Hinweis auf
Abweichungen im angenommenen FluBverlauf zulieB. Dieser spektrale

Test ist relativ empfindlich, da sich die Energien beider Haupt-—

resonanzen um einen Faktor 70 unterscheiden.

Bei der zweiten Uberpriifung der Eichspektren wurden die Ergebnisse

der Bestrahlung im ]/E—Spektrum und der Bestrahlung im SUAK-Spek-
1

by & 2P . . - h ~ 1 b &l o 1, .
trum UHC verglichen. Hierbei wurde das /E-Spektrum

als Eichspektrum und das UHC-Spektrum als MeBspektrum aufgefaft.

Auch hier konnten bei Beriicksichtigung der Fehlergrenzen keine

«r o (UG S, A 1. PPN I .4 1 el I3 P -
systematiscnen AD hungen der ermittelten Fliisse von den mit

der Flugzeitmethode gemessenen Werten gefunden werden. Die Ergeb-

nisse dieses Vergleiches sind in Bild 9 dargestellt. Aufgrund
dieser Uberpriifung beider Eichspektren mit den beschriebenen
Methoden wurde gefolgert, daR die Fehler im angegebenen Verlauf
der Spektren Z/E im FRM und UHC an der SUAK klein gegeniiber den

iibrigen Fehlern sind. Es wurde daher é%g%%% = (0 angenonmen.
‘e

Der EinfluB der Zellheterogenitit

Alle SNEAK und SUAK Cores sind heterogene Anordnungen. Man miRt
daher mit Sandwichdetektoren prinzipiell nicht das iiber eine Zelle
gemittelte Neutronenspektrum, sondern ein Spektrum, das von den
Materialien der niheren Umgebung beeinflu® wird. Die energieabhidngige
Fluffeinstruktur {iber eine Zelle stdrt den Vergleich des mit der
Sandwichmethode gemessenen Neutronenspektrums mit Ergebnissen von
Rechnungen, die iiber die gesamte Zelle gemittelt werden. Sie mufte
daher aus den MeRergehnissen eliminiert werden. Dies konnte auf

mehrere Arten geschehen.

Mit Hilfe eines Rechenprogramms /21/ war es mdglich, die energie-
abhingige FluRfeinstruktur fiir die an der SNEAK verwendeten Pldatt-

chen iiber eine Zelle zu berechnen. Hieraus konnte fiir jeden Sand-




wichdetektor ein Korrekturfaktor zr Bestimmung des mittleren Spek-
trums abgeleitet werden. Um nicht nur auf diese Rechnung, deren
Fehler schwer abzuschitzen sind, angewiesen zu sein, wurde zusitz-
lich die FluRfeinstruktur iiber eine Zelle in allen zugidnglichen
Plittchen mit einigen ausgewihlten Sandwichdetektoren gemessen.
Fiir die relativ einfach aufgebaute doppelt geblindelte Zelle des
SNEAK 3A~2 Cores ergab sich flir die Resonanzabsorber Au, W und Cu
sehr gute Ubereinstimmung der gerechneten und des gemessenen Fein-—
strukturverlaufes {iber eine Zelle, wie aus Bild 10, I1 und 12 ent-
nommen werden kann. Die Anpassung der MeRergebnisse an die gerech—
neten Kurven erfolgte, indem mittels eines Faktors die Flédchen -
unterhalb der Kurven gleich gemacht wurden. Dies gelang fiir alle

drei Resonanzabsorber mit Hilfe eines einzigen gemeinsamen Faktors.

Fiir andere Coreanordnungen mit wesentlich komplizierter aufgebauten
Zellen,die aus vielen verschiedenen Plittchen bestanden, wurden

deutliche Abweichungen in den Absolutwerten der Schwankung um

c

ie : . S
B N o & s P yaey A
den-"Mittelwert der FluRfeinstruktur 2Zwischen gerechneten und

experimentellen Ergebnissen gefunden. Da die FlufRfeinstruktur nicht
mit allen ResgnanzabsorbernVgeﬁessen werden konnte, wurde als Mef-
position fiir die Ermittlung des Neutronenspektrums immer ein
Pliattchen gewdhlt, dessen FluBabweichung vom Mittelwert iiber eine
Zelle klein war, so daB selbst im Bereich niederer Heutronenenergien
nur eine Korrektur von wenigen Prozent nStig war. AuBerdem wurde
diese Korrektur fiir jedes Spektrum durch eine Messung der energie-
abhidngigen FluRfeinstruktur mit mehreren Resonanzabsorbern iber-
prift.

7 wws o o P ST TR e, B JRRY - B,
n der SUAK wurde ein anderes rein experimentelles Verfahren zur

=
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Eliminierung der Fluffeinstruktur angewendet. Die Sandwichdetek-
toren wurden hier waagerecht im Element und senkrecht zu den Pldtt-
chen und Stdben der Einheitszelle angeordnet (Bild 13). Da die
Durchmesser der Resoﬁanzabsorberfolieﬁ deutlich groRer als der waage-
rechte Abstand zweier dquivalenter Pléttchen im Element war,

stimmte die Teilchenkonzentration in der n#heren Umgebung der

Folien relativ gut mit der Teilchenkonzentration des gesamten

Cores iiberein. Dadurch konnte verhindert werden, daB der mit den
Sandwichdetektoren gemessene spektrale Verlauf von der energie-~

abhidngigen FluBfeinstruktur iiber eine Zelle beeinfluft wird.
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Die Korrektur der Sandwichpositionierung im Core

Aus Griinden der optimalen Hutzung der Reaktorzeit ist es nicht
mbglich, die einzelnen Resonanzabsorber zeitlich nacheinander an
identischen Corepositionen zu aktivieren. Man ist vielmehr darauf
angewiesen, die Bestrahlung vieler Detektoren gléichzeitig an ver-—
schiedenen Corepositionen vorzunehmen. Die Korrektur der unter-
schiedlichen Corepositionen erfordert eine genaue Kenntnis der
riumlichen Verteilung aller Gruppenfliisse. In relativ groBen Cores,
wie sie an der SHEAK vorlagen, 1dRt sich diese riZumliche Verteilung
sowohl axial als auch radial gut berechnen, sofern man nicht zu
nahe an den Corerand geht. Auferdem gehdrten axiale und radiale
Ratentraversenmessungen, aus denen die Positionierungskorrektur
abgeleitet werden kann, zum normalen MeBprogramm an jedem SNEAK-
Core. In einigen SHEAK-Anordnungen wurden auch mit mehreren
Sandwichdetektoren axiale Traversen gemessen und mit Rechenergeb-
nissen verglichen. Die Ubereinstimmung war bis in die N#he des
dafder Korrekturfalktor der

Corerandes gut: Um zu verhindern
rdumlichen Positionierung zu grof wird und sich das Spektrum im

Bereich der einzelnen Sandwichdetektoren merklich #ndert, wurden

die Resonanzabsorber iiblicherweise in den innersten zwel Core-

elementen der SHNEAK-Anordnungen in Hquivalenten Zellpositionmen unter-
gebracht. Der axiale Abstand zur Coremittelebene wurde immer kleiner
als 25 cm gewdhlt. Fiir diese Abstidnde liegt die Korrektur

bei einigen Prozent.
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der Folien an der unterkritischen Anordnung SUAK. Um eine geniigend
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mifite der Coredurchmesser klein gewdhlt werden. Da auRerdem die

14 MeV Heutronen der (d,n)-Reaktion im Target dicht am Corerand
entstehen, muf die Positionierurg der Sandwichdetektoren sorgfil-
tig {Uberprift werden. Die Anordnung der acht gleichzeitig akti-
vierten Resonanzabsorber im Core UHC zeigt Bild !4. In diesen acht
geometrisch Zquivalenten Corepositionen wurden fiinf verschiedene
Goldsandwichs vor der eigentlichen Spektrumsmessung gleichzeitig
bestrahlt und die Betrdge der Aktivierungen der einzelnen Folien
sowie die Aktivierungsdifferenzen miteinander verglichen. Da die

maximale beobachtete Abweichung der Aktivierungen und Aktivierungs—
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differenzen nur 3 % betrug, wurden die acht Positionen in den
vier Coreelementen als Hquivalente Mefpositionen fiir alle Sandwichs

zur Spektrumsmessung verwendet.

Fiir die Messungen im Swimming Pool Reaktor FRM wurden jeweils

12 Cadmiumschachteln mit den Sandwichs einzeln in Polyithylenfolie
eingeschweifit und auf einem Drehteller aus PolyZthylen symmetrisch
angeordnet. Wihrend der gesamten Aufenthaltszeit in Coren&he
rotierte der Teller, so daf auf alle 12 Sandwichs der gleiche

FluR und das gleiche Spektrum einwirkten.

Die Korreltur der in den Folienrand einfallenden Neutronen

1 . .

ie in Abschnitt 3. abgeleiteten Beziehungen fiir die spezifische

)
]

1]
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ﬁ >
Aktivierungsdifferenz von AuBen- und Innenfolie eines 3-fach
Sandwichs setzten unendlich ausgedehnte ebene Folien voraus. In

1 T m 2odAn Tt Alman TATS e et P S 1 -
der Praxis werden jedoch immer ebene Folien mit einem vorgegebe

nen Durchmesser verwendet.

Um zu vermeiden, daf lleutronen, die vom Rand her auf diese Folien

“einfallen, die spezifische Aktiverungsdifferenz verfilschen, wurden

die Sandwichfolien jeweils mit Ringfolien aus dem gleichen ifaterial
und mit der gleichen Dicke umgeben, wie sie auch bei den Sandwich-
folien vorlagen. In Bild 17 ist eine typische Anordnung der Einzel-
folien eines Sandwichs mit Ringfolie wihrend einer Bestrahlung dar-—
gestellt., Die Ringfolien dér kleinsten verwendeten Folien mit

einem Durchmesser von 18 mm wiesen einen AuBendurchmesser von

25 mm und einen Innendurchmesser von 18.! mm auf. Die Sandwich-
folien waren daher von einem anndhernd 3.5 mm breiten Rand gegen
seitlich einfallende Neutronen abgeschirmt,und ihre spezifische
Aktivierungsdifferenz konnte gleich der spezifischen Aktivierungs-—
differenz eines unendlich ausgedehnten ebenen Sandwichs gesetzt

werden.

Die Verwendung von Ringfolien des gleichen Materials war jedoch
nicht bei allen Resonanzabsorbern mdglich, da ihre Herstellung und
Handhabung zu schwierig war. Dies gilt fiir die Materialien HaF,
KBr, PbClz, Se, Sb, CSNO3

als Metallfolien vorlagen. Fiir diese wurde der Einfluf der Aktivierung

und Re, die nicht wie alle iibrigen
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von seitlich einfallenden Neutronen abgeschitzt.

Nach /30/ kann die spezifische Aktivierung C einer kreisfSrmigen
Scheibe mit dem Radius r und der Dicke d in einem isotropen Neu-

tronenfluB in der Form

C=C" . (l+e)
geschrieben werden. Hierin ist c” die spezifische Aktivierung
einer unendlich ausgedehnten ebenen Folie und ¢ der relative
Beitrag der vom Rand her einfallenden Neutronen zur Aktivierung
einer endlichen Folie. Fiir nicht zu dicke Folien ist ¢ gegeben

durch

Die KorrekturgriBe ¢ ist in dieser Ndherung also unabhingig vom

betrachteten Material und vom Verlauf des Neutronenspektrums. Fiir

* = TN o L et . u;‘ : 71
is 2 ¥ fiir eine Einzgel

0]

dig erwidhnten Materialien T
folie und beil 3 bis 6 7% fiir das gesamte 3~fach Sandwich. Die Rand-
aktivierung verteilt sich nicht gleichmiBig fiber alle drei TFolien
des Sandwichs, sondern bevorzugt die mittlere Folie. Dies ist eine

Folge des griBeren Raumwinkels unter dem Neutronen vom Rand her
in die mittlere Folie gelangen kdnnen. Die Differenz der spezifi-
schen Aktivierungen von Aufen— und Innenfolie wird daher durch

die Randneutronen vermindert. Dieser Effekt kann abgeschdtzt werden

ALY
D =D {l—a(d,¢)}
mit v Ay
3 g% g
«@,0 =5 %~ For -

D~ ist die Differenz der Aktivierungen von AuBen— und Innenfolie
bei einem unendlich ausgedehnten ebenen 3-fach Sandwich, D die tat-
sdchlich gemessene Differenz eines endlichen Folienpakets, Ea der
iiber das gesamte Neutronenspektrum gemittelte Absorptionsquerschnitt
und R die relative Differenz der Aktivierungen von AuRen- und

Innenfolie.

Fiir die betrachteten 7 Resonanzabsorber ergaben sich a-Werte von

1 bis 5 Z.
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Da in die Gleichung (17) zur Ermittlung des FluBwertes an der
Stelle der Hauptresonanz nur der Quotient der im MeRspektrum

@(u) und im Eichspektrum ¢8(u) gemessenen Differenzen

{1-0(d,®) ]
{1"0L(d,¢€)}

D _D
De D:
eingeht, kompensiéren sich bei nicht zu unterschiedlichen Spektren
@(u) und ¢E(u)die Abweichungen in dén Differenzen D und D€ weitge-
hend. Fiir die verwendeten PbClz—Tabletten9 bei denen der EinfluB
der vom Rand einfallenden Neutronen am gréften war, ergab sich

im Verhdltnis der Differenzen ein Fehler von 3 Z%.
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rlauf des Spektrums UHC zu iiberpriifen.

Zum anderen kdnnen mit Hilfe der Absoluteichung die Ergebnisse

der Sandwichtechnik mit Ergebnissen anderer absolut geeichter Spek-

trumsmeRverfahren (Pf6f6ﬁ;RﬁEE§féﬁméfHBdé,’LiéCSandw1chspektroméféf)
zu einem einzigen GesamtmeBspektrum zusammengesetzt werden, auch
wenn keine gemeinsamen Uberlappungsbereiche der Energien vorhanden
sind. Auf diese Weise werden ein objektiverer Vergleich des gemes-
senen und des theoretisch géwonnenen Spektrumsverlaufs und damit

eindeutigere Aussagen ermSglicht.

Die Absoluteichung des Sandwichverfahrens kann in zwel Schritte
zerlegt werden. Im ersten muR die absolute Differenzaktivitit der
drei Folien eines Sandwichs experimentell bestimmt werden, aus

der dann bei vorgegebenem Bestrahlungsverlauf die absolute Differenz
der Sittigungsaktivititen leicht ermittelt werden kann. Diese

ist identisch mit der absoluten Aktivierungsdifferenz der Folien
im vorliegenden Neutronenfeld. Als zweites muf die absolute
Differenz der effektiven Resonanzintegrale von ebenen Folien ver-
schiedener Dicke fiir alle an der Aktivierung beteiligten Resonanzen
genau berechnet werden. Dies geschah in der vorliégenden Arbeit

mit Hilfe des TRIX-1 Rechenprogrammes, auf das noch genauer einge-

gangen wird.




Zunichst wurde die Aktivitit einer Folie des Sandwichs absolut
gemessen und anschliefend die relativen AktivitZten aller drei
Folien des Sandwichs in dem im Abschnitt 4.1 beschriebenen auto-
matischen Folienwechsler bestimmt. Hieraus kann die absolute
Differenzaktivitit des Sandwichs gefolgert werden. Die Messung

der absoluten Aktivitit der TFolien erfolgte mit der in /16/ ausfilhr-
lich beschriebenen 4ng~y-Koinzidenzanordnung. In dieser werden alle
R-Teilchen mit ausreichender Ionisierung im vollen 4r—Raumwinkel

HB und alle y—-Quanten eines bestimmten ausgeblendeten Raumwinkel-
und Energiebereiches NY nachgewiesen. Voraussetzung fiir diese
Methode ist ein einfaches R-y~Zerfallsschema des aktivierten
Isotops, bei dem ein R- und ein y-Ubergang weitaus am hiufigsten
auftritt. Dann kann aufer den Einzelraten N8 und NY noch die Koinzi-

denzrate beider KPY gemessen werden. Aus der Rate der R-Teilchen

>

Ng’ der Rate der ausgeblendeten y-Quanten NY und der Koinzidenz-
rate KRY wurde die absolute Aktivitit der Tolie zu
NN
= _b X
A = T
By

ermittelt.

Von den Resonanzabsorbern, die als Sandwichdetektoren verwendet
wurden, waren nur die aktivierten Isotope Aul98 und ¥n56 zur Be-
stimmung ihrer absoluten Aktivit#ten geeignet. Ihre Zerfalls-
schemata nach /22/ sind in Bild 15 angegeben. Beide Materialien
lassen sich leicht als diinne Folien herstellen, so daf die Selbst-
absorption der B-Teilchen in den Folien gering ist. IThre Resonanz-
parameter sind gut bekannt und besonders bei Mn55 sind die Resonanzen
bis zu hohen Energien aufgel®dst, so daf die Selbstabschirmung sehr
genau berechnet werden kann. Bei Aul98 wurde die y-Fnergie von

0.4] MeV und bei Mn56 die y-Energie von 0.85 MeV zur Messung heran-
gezogen. Die Energieschwelle fiir die Messung der B8-Teilchen im
methandurchflossenen 47R-ZZhler wurde so niedrig wie mdglich ge-

legt, ohne zu viele Untergrundereignisse zu erfassen.

An allen SNEAK-Anordnungen, mit Ausnahme der Serie 3A-0, 3A-1,

3A-2 und 3A-3, sind die gemessenen Ergebnisse der Sandwichmethode
mit dem oben beschriebenen Verfahren absolut geeicht und relativ
zu einem im Blanket untergebrachten FluBmonitor angegeben worden.

Auf den gleichen FluRmonitor wurden auch die Ergebnisse der beiden
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anderen absolut geeichten Spektrumsmefmethoden (Proton-RiickstoB-
, 126 . . vs o pz
methode und Li -Sandwichspektrometer) bezogen, die an der SNEAK

verwendet wurden.
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Beschreibung der verwendeten Rechenprograrme

Zur Berechnung der Selbstabschirmung in allen aufgeldsten und nicht-
aufgeldsten Resonanzen, der relativen Anteile der Resonanzen am
gesamten Differenzeffekt PY sowie der Tehlerfunktionen

U(d,¢¥, ¢€), V(d,¢*) und W(d,@e) und der Sittigungsaktivititen

aus den 512 Ausgabedaten des Vielkanalanalysators wurden mehrere

Rechenprogramme bendtigt.

Das TRIX-1 Rechenprogramm

Grundlage aller Selbstabschirmungsrechnungen, iliber die in dieser
Arbeit berichtet wurde, war das von J.M. Otter (Atomics Inter-
national) /23/ erstellte TRIX-! Rechenprogramm. Es wurde von T,

de Kruiif /i3/ an das in Karlsruhe verwendete NUSYS—-System fiir
Rechenprogramme angepaft und speziell filir die Anforderungen der
Sandwichmethode leicht abgedndert. TRIX-1 gestattet die analytische
Berechnung von Resonanzintegralen fiir-homogene oder heterogene
Resonanzabsorber mit Hilfe verschiedener analytischer Nidherungen

unter Beriicksichtigung der Dopplerverbreiterung der Resonanzen.

Annahmen flir den Energieverlust der Neutronen bei StdBen mit dem
Resonanzabsorber. Grundlage aller Rechnungen war die Ein-Niveau-
Formel von Breit und Wigner flir die Form der Resonanz. Die eventuelle
Uberlappung benachbarter Resonanzen wurde nicht beriicksichtigt.
Von den zur Verfiligung stehenden Ndherungen wurde wie in /13/ auch
in der vorliegenden Arbeit die "Intermediate''-Résonanz-Niherung
verwendet, die von R. Goldstein und E.R. Cohen /24/ unter Ver-
wendung theoretischer Untersuchungen von J. Chernick und R. Vernon
/25/ entwickelt wurde. Sie stellt eine Vereinigung der beiden
kontréren "Narrow'-Resonanz- und "Wide'-Resonanz-Ndherungen dar
und bedient sich dabei der Methode der sukzessiven Approximation

und eines Variationsprinzips.

In der "Narrow'"-Resonanz-Ndherung wird angenommen, daf bei einem
Stof mit dem Resonanzabsorber der Energieverlust des MNeutrons sehr
grof gegen die Resonanzbreite ist, wihrend in der "Wide''-Resonanz-—

Niherung der Energieverlust des Neutrons bei einem Stof mit dem
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Resonanzabsorber als sehr klein gegen die Resonanzbreite voraus-

gesetzt wird.

Die Heterogenitét des Resonanzabsorbers in der Form einer ebenen
diinnen Folie wurde im TRIX-1 Rechenprogramm mit Hilfe einer ver-
besserten rationalen Ndzherung fiir die Resonanzentkommwahrschein-
lichkeit /26/ auf die Berechnung von homogenen Resonanzintegralen
zuriickgefiihrt. Hierbei geht der gesamte Moderatorstreuquerschnitt

als Summe

<AY
I = -—+ I
m 1
. . . <Ay . .
in die Rechnung ein. Der erste Summand T beschreibt den Geometrie—
effekt, der meite Summand s' ist die Summe der Streuquerschnitte
m
<A

aller i beigemischten Moderatorisotope. Der Geometriesummand-—Im
kann als Quotient einer effektiven Oberflidche und des vierfashen

Volumens der Folie dargestellt werden.

ﬁiéﬂintérférenz zwischen der Resonanzstreuung und der Potential-
streuung am Resonanzabsorber, die zu einer unsymmetrischen Form

- -der Resonanz fithrt, wurde exakt berticksichtigt. Sie fiihrt zu einer
Behandlung der Dopplerverbreiterung der Linienform bei der Temperatur
T, in der zwei Parameterfunktionen fl(T) und fz(T) verwendet werden
27/, /28/, wobei sich f](T) auf die symmetrische und fz(T) auf die
unsymmetrische Form der Resonanz beziehen. Das gesamte dopplerver-
breiterte Resonanzintegral fiir unsymmetrische Form der Resonanz

Ieff(T) wird als Summe
I . (T) = Ing (T=0)+£ (T)+{I___(T=0)-T" . (T=0)}-£, (T)
eff eff 1 eff eff 2

berechnet. I:ff(T=O) und I T=0) sind die Resonanzintegrale, die

eff(
sich flir die symmetrische und unsymmetrische Form der Resonanz bei
der Temperatur T=0 ergeben. Die Funktionen fl(T) und fz(T) werden

in Form von zwel Tabellen in das TRIX—1 Rechenprogramm eingegeben.,

Im Bereich der nichtaufgeldsten Resonanzen wurden die Resonanz-

integrale mit Hilfe gemittelter Resonanzparameter und der bekannten
statistischen Verteilung der Resonanzbreiten berechnet und gruppen-—
weise zusammengefaft. Hier wurde die 'Narrow''-Resonanz-Ndherung mit

Beriicksichtigung der Interferenz zwischen Resonanz- und Potential-
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streuung am Absorber verwendet. Als Verteilungsfunktion der Streu-
breiten Fn wurde eine Porter Thomas Verteilung (X2~Vertei1ung

mit einem Freiheitsgrad) angenommen. Damit kann der Beitrag der
nichtaufgeldsten Resonanzen in der Gruppe g berechnet werden als

; . o
& - _8 ._ . 1o g+l
Ie Z Ieff(rn’Eg) Eg

ff D m i=]

L]

Die Verteilung der I wurde hierbei in m Bereiche gleicher Wahr-
scheinlichkeit aufgeteilt und die filir jeden Bereich i ermittelten
Resonanzintegrale aufsummiert. II ist die Gruppenbreite, Eg die
mittlere Energie der Gruppe g ung D der mittlere Resonanzabstand.
Innerhalb der Gruppe g wurde als Wichtungsfunktion ein Verlauf des
Spektrums in der TForm (bﬂ(]?,)=Emg angenommen.
Eingabedaten fiir das TRIX~1 Rechenprogramm waren die Resonanz-
parameter der aufgelSsten Resonanzen, die mittleren Parameter der
nichtaufgeldsten Resonanzen, die Teilchenzahlen der Resonanzab-
—sorber und beigemischten loderatoren, die Toliendicken, die Tempera-
tur der Folien im Core, die Einteilung der Energiegruppen, die
Tabellen der popplerparameter fl(T) und fz(T), die Zahl der Bereiche
‘gleicher Wahrscheinlichkeit éer'fn-Vefi:eﬁuhg m, die Koeffizienten
des Wichtungsspektrums o , die Streuquerschnitte aller Moderatoren

>

und der Potentialstreuquerschnitt des Resonanzabsorbers.

Ausgabedaten des TRIX~1 Rechenprogramms waren die effektiven
Resonanzintegrale der aufgeldsten und die gruppengemittelten Resonanz-
integrale der nichtaufgel&sten Resonanzen fiir ebene Folien ver-

schiedener Dicke.

Ein Vergleich der mit verschiedenen analytischen NdZherungen er-
haltenen Ergebnisse des TRIX-1 Rechenprogramms mit Ergebnissen
anderer Rechnungen und mit MeRergebnissen wurde in /13/ durchge-
fihrt. Hieraus kann fiir die verwendeten Resonanzabsorber eine gute
Genauigkeit der ermittelten Resonanzintegrale fiir Sandwichmessungen

abgeleitet werden.
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Das Rechenprogramm "PUVW”

Die Ausgabedaten des TRIX-1 Programmes wurden im Rechenprogramm
"PUVW" weiter verarbeitet. Aus den effektiven Resonanzintegralen
der ebenen Folien verschiedener Dicke Iiff(d) wurden die Differenzen
Kj(d) und aus den gruppengemittelten Resonanzintegralen fir die
nichtaufgeldsten Resonanzen die Differenzen Ci(d) der Gleichung
(11) ermittelt. it Hilfe von Interpolationen der in 26 Energie-
grunpen vorliegenden Eingabespektren ¢¥(u) und ¢€(u) konnten aus
den Kj und Gj die relativen Beitrige P und Pi jeder einzelnen
Resonanz v zum gesamten Differenzeffekt eines Sandwichs bei einer
Bestrahlung in den Neutronenspektren ¢*(u) und ¢€(u) aus der
Gleichung (13) berechnet werden. AnschlieRend wurden die finf

™

den griéfiten Werten P, sowle den zugehdrigen P

n
g
@
o
N
1Y)
o
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den Resonanzenergien Wv und den Differenzen der Resonanzintegrale

K bestimmt und ausgegeben. Welter wurden im Programm "PUVW" die

. * - * .
rifen 1{(d,{ ’¢€)’ V{d,% ) und W(d,¢€) aus der Gleichung

-t

Fehler

)]

(23) ermittelt und ausgegeben. Das logische FluRschema der einzel-

(w2

m Programm "PUVW" ablaufenden Rechenschritte ist in Bild 1

i

nen

angegeben.

Das Rechenprogramm "ADEX"

it dem Rechenprogramm "ADEX'" wurden die Sdttigungsaktivititen

Av der einzelnen Folien aus den experimentellen Daten der Messung
der y-Aktivititen berechnet. Dazu wurden jeweils die 256 im Viel-
kanalanalysator gemessenen Daten eines y-Spektrums mit einem
Standardspektrum verglichen und die mittlere quadratische Differenz
der Kanalinhalte als Parameter der Ubereinstimmung beider

Spektren ermittelt. Anschliefend wurde das gemessene y-Spektrum
versuchsweise verschoben, ein neuer Parameter ermittelt und mit
den vorhergehenden verglichen. Wenn der Parameter nach der Ver-
schiebung kleiner, d.h. die Ubereinstimmung besser geworden war,
wurde eine weitere Verschiebung in die gleiche Richtung vorge-
nommen. War er grofRer, so wurde die Richtung der Verschiebung um-
gekehrt. Gleichzeitig wurde bei jeder Richtungsumkehr die Schritt-
weite der Verschiebung verkleinert. Dieses Intervallschachtelungs—
verfahren wurde abgebrochen, wenn die Schrittweite unter eine vor-

gegebene Schranke gefallen war.
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Nach der optimalen Anpassung des gemessenen y—Spektrums an das
Standardspektrum konnten die 256 neuen Kanalinhalte eines y-
Spektrums zur Impulszahl Zv aufsummiert werden. Die iibrigen Faktoren
der Gleichung (19) konnten mit liilfe der Eingabe des zeitlichen
Bestrahlungsverlaufes, der mittleren Monitorzdhlrate L, der Warte-
zeit t:’ der Mefzeit t§=t€+t3, der Zerfallskonstante A und des
Foliengewichts g berechnet und daraus die Sittigungsaktivitit

Av der Folie v ermittelt werden. Aus den sechs Sdttigungsaktivititen
eines 3-fach—-Sandwichs erhielt man dann die Differenz der Sdtti-
gungsaktivititen von AuBen~ und Innenfolie D nach cer Gleichung
(18). AuRerdem wurden mit dem Rechenprogramm "ADEX" auch die
mittlere Sittigungsaktivitit pro Sandwich A und die relative

D .
bestimmt.

A
£

Differenz der Sdttigungsaktivititen R =




Durchflihrung der Messungen

Im folgenden soll auf einige experimentelle Einzelheiten der
Spektrumsmessungen mit Sandwichdetektoren an der SNEAK und der

SUAK nZher eingegangen werden.

Zur Unterbringung der Sandwichs wurden auch bei Messungen an

der SNEAK und der SUAK im allgemeinen Cadmiumschachteln verwendet.
Diese wurden in Original-SNEAK-Plittchen mit einer geeigneten
zentralen Bohrung eingesetzt und mdglichst auf beiden Seiten mit
Scheiben des gleichen Materizls abgedeckt, aus dem auch das SNEAK-~
Pléttchen bestand. Dies war fir alle 6.28 mm dicken SHEAK-Plittchen
gut durchfiihrbar. Hiufig waren die Cadmiumschachteln in Spezial-
Aluminiumpldttchen gehaltert, die den 100 Zigen SNEAK-Aluminium—
plittchen entsprachen. Die Anordnung der Folien in der Cadmium—
schachtel und die Unterbringung in diesem Spezialplittchen zeigt
Bild 17. Fir alle iibrigen als MeBpositionen fiir Sandwichdetektoren
infrage kommenden SNEAK-Plittchen wurde auf die Cadmiumschachteln
verzichtet. Ungefihr 15 verschiedene Arten von Spezialplidttchen

standen zur Aufnahme der Folien zur Verfiigung. Bei ihnen wurde be-

sonders darauf geachtet, daf die Sandwichs einem moglichst reprdsen—
tativen Neutronenspektrum ausgesetzt waren und auSerdem die von
ihnen ausgehende Stdrung des FluBverlaufes in der Zelle eines
Elementes gering war. Zu den Spezialpldttchen gehdrte noch eine
gréBere Anzahl von Scheiben verschiedener Dicke und verschiedenen

Materials, die zum Bedecken der Sandwichs dienten.

Wahrend der ein~ bis zweistiindigenBestrahlung der Sandwichs an
der SNEAX wurde der NeutronenfluR mit einer Ionisationskammer im
Blanket gemessen und alle 3C sec auf Lochstreifen ausgegeben. An
der SUAK befand sich einige lMeter vom Core entfernt ein Long
Counter, der als FluBmonitor wihrend der Bestrahlung verwendet
wurde. Da die Bestrahlungszeiten hier bei 5 bis 10 Stunden lagen,
wurden die Ergebnisse des Flufmonitors alle 5 min. ausgedruckt
und zus#itzlieh noch der zeitliche Verlauf der Bestrahlung aufge-
zelchnet. Die Kenntnis des Bestrahlungsablaufes war zur Berechnung
der Gr6Re B in der Gleichung (19) und damit zur Ermittlung der
Sdttigungsaktivitit A, erforderlich., Sowohl an der SNEAK als auch

an der SUAK standen die Folien der Resonanzabsorber ungefihr




30 bis 45 min nach Beendigung der Bestrahlung zur Auswertung

der y-Aktivitdt zur Verfligung.

Die meisten der 21 Resonanzabsorber konnten als Metallfolien aus
Blechen gestanzt werden und waren leicht zu handhaben. Lediglich

die Lanthan- und Samariumfolien muBten unter 81 gelagert

und durften nur kurze Zeit der Luft ausgesetzt werden. Die chemischen
Verbindungen NaF und KBr wurden als polierte Einkristallscheiben

mit den erforderlichen Hagén bezogen. Die Materialien PbClz, Sé, Sh,
CSHO3 und Re konnten nur in Pulverform gekauft werden. Mit Hilfe
zweler Matrizenpressen mit den Stempeldurchmessern von 20 mm und

28 mm wurden aus ihnen Tabletten verschiedener Dicke hergestellt.

Mit einigen von diesen Tabletten mufte wegen ihrer Spriddigkeit

und dem relativ starken Abrieb besonders
werden. Versuche, auch aus den Verbindungen As203 und Ga203 stabile
Tabletten herzustellen,scheiterten. Daher konnten die in /[13/ vorge-
schlagenen Isotope As75 und Ga7l nicht zu Messungen herangezogen

werden.
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Diskussion der experimentellen und theoretischen Ergebnisse

Mit dem im vorangegangenen beschriebenen MeB- und Auswertever-
fahren wurden an mehr als 20 verschiedenen Coreanordnungen

Neutronenspektrumsmessungen durchgefiihrt. Von den ermittelten
Ergebnissen sind einige, die an besonders grundlegenden Core-

anordnungen gemessen wurden, hier ausgewZhlt worden.

Das in Bild 18 gezeigte Heutronenspektrum der SNEAK Anordnung
3A-2 ist typisch fiir das Core eines dampfgekiihlten schnellen Brut-

‘reaktors mit Uran als Kernbrennstoff /19/.»Zu; Durchfiihrung der

Messungen standen 1l verschiedene Resonanzabsorber als Sandwich-

detektoren zur Verfiigung. Die Fehler der Meésungen liegen in der

GridBenordnune von 20 Z und die fharaing®simmane mit+ dem coarechneton

Viuptiiviuliuilygy VUL LYV /L 1 QAT VU LT LIIO LLAILL uuus HUlL L. uciui 5CLC\,LLI[CLCIL
. .. .

Spektrum ist sehr gut. Die MeBwerte wurden integral an das mit

dem SNEAK-Satz gerechnete Spektrum angepafit. Ein erster Vergleich
zwischen dem gemessenen und dem gerechneten Spektrumsverlauf hatte
eine deutiiche Diskrepanz im Energiebereich unterhalb 100 eV er-
geben., Dort lagen die MeBergebnisse um ungefidhr 30 7 {ber den

gerechneten Ergebnissen. Eine Uberpriifung der Rechnung ergab, daB

beriicksichtigt worden war. Durch die Korrektur dieses Fehlers
wurde das errechnete Spektrum gerade so viel weicher, da8 die
Diskrepanz zwischen den MeB- und Rechenergebnissen verschwand. Als
Eichspektrum liegt den Messungen in Bild 18 das 1/E-Spektrum anm

FRM zugrunde.

Als nidchstes werden die Messungen im typischen Neutronenspektrum
eines dampfgekithlten schnellen Brutreaktors mit Plutonium als Kern-
brennstoff behandelt. Diese Messungen erfolgten im SNEAK-Core 3B-2.
Die Ergebnisse sind in Bild 19 dargestellt. Zum ersten Mal wurde

an diesem Core mit mehreren verschiedenen MeBmethoden das Neutronen-—
spektrum absolut gemessen und auf einen gemeinsamen FluBmonitor
bezogen. Die Anpassung des GesamtmeBspektrums an das mit dem SNEAK-
Satz /29/ gerechnete Spektrum erfolgte, indem in den Fnergie—
gruppen 5 bis 10 die FluBintegrale des Proton-—RiickstoB-MeBspektrums
und des gerechneten Spektrums gleich gemacht wurden. Ansc¢hliefend

wurden an das Proton—~Riickstof~MeBspektrum die auf den gleichen FluB-
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monitor bezogenen Ergebnisse der Li - und der Sandwichmessung

- angehingt. Es ergaben sich bei dieser Anpassung sowohl im oberen

wie auch im unteren Energiebereich deutliche Abweichungen vom ge-
rechneten Neutronenspektrum. In beiden Energiebereichen liegen die
lMeRergebnisse unter den gerechneten Ergebnissen. Diese groflen
Diskrepanzen scheinen in erster Linie eine Folge der Fehler in der
ABsoluteichung zu sein. Aber selbst bei integraler Anpassung

der Sandwichergebnisse im gesamten {iberstrichenen Energiebereich
an das gerechnete Spektrum werden zwischen 70 eV und 1 keV zu
wenig Neutronen gemessen. .Spitere absolute Spektrumsmessungen an
anderen Coreanordnunger ergaben mit den gleichen Mefmethoden deut-
lich geringere Abweichungen von den gerechneten Spektren. Auch die
‘Sandwichergebnisse des 3B-2 Cores sind auf das 1/E-Eichspektrum

am FRM bezogen.

Die Spektren in den beiden SNEAK-Anordnungen 3A-2 und 3B-2 waren
wegen des grofen Wasserstoffgehaltes relativ weich. Im folgenden
#itd eine Mesgsung in dem harten Neutronenspektrum behandelt, das
fiir einen natriumgekiihlten schnellen Brutreaktor charakteristisch

ist. Diese Messung erfolgte am Core SNEAK-6. Bild 20 zeigt das mit

dem Querschnittssatz MOXTOT /29/ gerechnete Neutronenspektrum und
die Ergebnisse der einzelnen Sandwichdetektoren. Eine Absoluteichung
der Ergebnisse relativ zu den anderen MeBtechniken war nicht
mbglich; da sich nachtrdglich erst ein Defekt im gemeinsam benutzten
FluBmonitor herausstellte. Die Anpassung der MeRBergebnisse an das
Rechenspektrum erfolgte daher mit Hilfe der MeRergebnisse fiir die
Hauptresonanzen von Mn55 und Cu63. Da der gute Sandwichdetektor

Na23 wegen des grofen Natriumgehaltes im Core SNEAK-6 ausfillt,

war es wichtig, andere Resonanzabsorber im Energiebereich ober-

halb von 1 keV zu haben. Alle Ergebnisse in Bild 20 sind auf das
Eichspektrum UHC an der SUAK bezogen. Die Isotope Cl137, Sc45, Znb64
und Se80 wurden, abgesehen von der Eichung im UlC-Spektrum, am SNEAK-6
Core zum ersten Mal verwendet. Aus diesem Grunde und wegen des

im Verh#ltnis zum SNEAK-6 Spektrum sehr weichen Eichspektrums sind
die Fehler fiir diese Isotope relativ groB. AuBerdem war es bei der
Messung im Core SNEAK~6 noch nicht m8glich, fiir diese Sandwich-

detektoren die optimalen Foliendicken zu verwenden, da diese
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erst aus den Ergebnissen dieser Messung abgeleitet werden konnten.
Mit Hilfe glinstigerer Foliendicken und einem hirteren
Heutronenspektrum an der SUAK zur Eichung der an den SHEAK-Cores
gewonnenen Ergebnisse kdnnen diese Fehler reduziert werden. Die
Fehler im Energiebereich unterhalb von 100 eV sind im wesent-
lichen eine Folge der geringen relativen Anteile der Haupt-
resonanzen PH(d,¢) am gesamten Differenzeffekt, Die Abweichung der
MeBwerte des Sc45 bei der Energie von 3240 eV und des Zn64 bei der
Energie von 2637 eV vom Mittelwert des Gruppenflusses ist vermut-
lich eine Folge der FluBabsenkung, die von der Na23 Resonanz bei
2850 eV hervorgerufen wird. Mit Ausnahme dieser beiden Werte ist
die Ubereinstimmung der gemessenen und gerechneten Ergebnisse gut.

Die eingezeichneten Fehler liegen zwischen 25 und 50 7.

Als Beispiel einer Messung an der SUAK soll das Neutronenspektrum
im Core UHIB angefiihrt werden., Es ist in Bild 21 zusammen mit

den MeBergebnissen der Sandwichtechnik,der Flugzeitmethode und der
Proton-Riickstofmethode gezeichnet. An der Anordnung UHIB sollten
die Proton-RiickstofmeBtechnik und die Flugzeitmethode miteinander

verglichen werden. Eine gute Energiecaufl8sung der Flugzeitmethode

wurde nur im gemeinsamen Uberlappungsbereich beider Meftechniken
oberhalb 10 keV angestrebt. Daher ist die Unsicherheit der Ergeb-
nisse der Flugzeitmethode im Bereich der SandwichmeBtechnik sehr
grof,und ein Verg}eich mit den Ergebnissen der SandwichmeBtechnik
wird unterhalb 100 eV sinnlos. Der Fehler der Sandwichergebnisse
liegt bei 10 bis 20 7. Als Eichung wurde das 1/E-Spektrum am FRM

zugrunde gelegt.

Besonders wichtig fiir den Vergleich der Ergebnisse mit gerech-
neten Neutronenspektren war die Absoluteichung der Sandwich-
methode. Mehrere absolute Spektrumsmessungen in verschiedenen
Coreanordnungen an der SNEAK haben gezeigt, daf eine Genauigkeit
der Ergebnisse erzielt wurde, die eindeutige Riickschliisse méglich

machten.

So wurde am Core SNEAK~4 /20/ das Neutronenspektrum im Zentrum mit
. .6 . .
einem Li —-Sandwichdetektor, einem Proton-RiickstoRspektrometer

und mit Sandwichdetektoren absolut gemessen und mit Rechenergebnis-
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sen verglichen. Es ergab sich eine im allgemeinen gute Uberein-
stimmung des gemessenen und des gerechneten Spektrumsverlaufes.
Auffallend war jedoch ein starkes Absinken des mit der Proton—Riick-
stoRfmethode gemessenen Spektrumsverlaufes relativ zum gerechneten
Verlauf unterhalb von 100 keV. Diese Tendenz konnte jedoch bei

den anschlieBenden absoluten MeBergebnissen der Sandwichmethode
nicht festgestellt werden. Vielmehr war hier die {ibereinstimmung
sowohl im Absolutbetrag wie auch im relativen Verlauf zwischen
Rechen- und MeRergebnissen gut. Daraus wurde gefolgert, daf ein
prinzipieller Fehler bei der Spektrumsmessung mit der Proton-Rick-
stofmethode die Ursache dieser Diskrepanz sein miiRte. Nachtrigliche
Rechnungen fiir das Core SNEAK-4 und Experimente an einem Zhnlichen
Core bestidtigten diese Vermutung. Es stellte sich heraus, daf die

Proton-Riickstofmessungen im Gegensatz zu den Sandwichmessungen bel
v5llig abgelassenen Trimm— und Regelstiben dieses Cores vorgenommen
worden waren. Dabei befand sich aufgrund des speziellen Aufbaus
dieser St#dbe relativ viel Bor in der Nihe der zentralen Position
des Cores, die als MeBstelle fiir den Proton-—Riickstofdetektor
diente. Die Absorption im Bor, die wegen des 1/y-Wirkungsquer-

schnittsverlaufes die niederen Heutronenenergien bevorzugt, war

daher flir das starke Absinken des Neutronenspektrums unterhalb

100 keV verantwortlich.

Die experimentellen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen sich

in folgende Punkte zusammenfassen:

1) Es wurden mit 2! Resonanzabsorbern (statt bisher max. 8) in
sehr unterschiedlichen Neutronenspektren Messungen im Energle-

bereich von ungefdhr 1| eV his 10 keV durchgefiihrt.

2) Die Genauigkeit der Ergebnisse konnte fiir Spektren #hnlich
denen schneller dampfgekiihlter Reaktoren auf 10 bis 20%Z, fir
Spektren Zhnlich denen schneller natriumgekiihlter Reaktoren
auf 20 bis 40% gesteigert werden. Damit wurden Riickschliisse

auf Fehler in den theoretisch gewonnenen Spektren ermdglicht.

3) Die Frgebnisse der Messungen konnten absolut angegeben werden.
Die Genauigkeit der Absoluteichung reichte aus, MeRfehler beil

der Proton-RiickstofmeBRtechnik aufzudecken.
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Die angegebene Genauigkeit der Ergebnisse der Sandwichmeftechnik
konnte nur mit Hilfe einer Minimalisierung aller Einzelfehler und
des Gesamtfehlers in Abhiingigkeit von den verfiigharen Parametern
erreicht werden. Dies erforderte neben einer sorgfédltigen Experi-
mentiertechnik eingehende theoretische Untersuchungen des Ein-
flusses der Foliendicke und des Eichspektrums auf die Einzelfehler.
Als besonders wichtig erwies sich der Fehler, der durch die Korrek-
tur des Beitrages der Nebenresonanzen zur gemessenen Aktivierungs-
differenz hervorgerufen wird., Da dieser Beitrag stark von der Hirte
des Neutronenspektrums abbidngt, ergab sich eine sehr unterschied-
liche Verwendbarkeit der einzelnen Resonanzabsorber fiir Messungen
in versehieden harten Neutronenspektren. Die Abhingigkeit der Ver-
wendbarkeit aller zu den Messungen herangezogenen Resonanzabsorber
von der Hirte des Neutronenspektrums konnte in Form eines Diagramms
dargestellt werden. Es ermdglicht ohne groflen Rechenaufwand fiir
jedes beliebige Neutronenspektrum die Auswahl eines optimalen Satzes

von Resonanzabsorbern, die fiir dieses Spektrum geeignet sind.

Auf der BHNES Konferenz in London (Juni 1969) befaBte sich ein

Beitrag /15/ unter anderem mit den Forderungen, die an die Ge-

nauigkeit der Spektrumsmessungen in den verschiedenen Energie-
bereichen gestellt werden missen, damit fiir schnelle Reaktoren
Voraussagen filir die Grdfe keff mit einer Standardabweichung von

1 7 gemacht werden kdnnen. Im Bereich von 4 bis 10 MeV darf der
Fehler 30 7 nicht {ibersteigen. Zwischen 40 keV und 4 MeV sollte

er nicht iiber 4 7, zwischen 1 keV und 40 keV nicht oberhalb 10 %
und zwischen 100 eV und 1 keV nicht iiber 20 % liegen. Dies bedeutet,
daf die Ergebnisse der Proton-RiickstofmeBtechnik auf 4 7 und die

20 7 genau angegeben

Lia
Uid

Wie gezeigt wurde, konnte diese Genauigkeit fiir Neutronenspektren
dhnlich denen dampfgekiihlter schneller Reaktoren im Bereich der
SandwichmeRtechnik erreicht, zum Teil sogar {ibertroffen werden.
Fir Neutnmfmsbektren dhnlich denen natriumgekiihlter schneller
Reaktoren sind die angegebenen Fehler bei den an der SNEAK zur
Verfiigung stehenden Neutronenfliissen und bei Auswertung der y-

Aktivitdt der Resonanzabsorber noch zu grof. Jedoch scheint bei




deutlich hdheren Neutronenfliissen zur Aktivierung der Resonanzab-
sorber und bei einer Auswertung der R-Strahlung der Sandwichfolien
die Genauigkeit von 15 bis 20 7 fiir einige Resonanzabsorber auch

in harten Neutronenspektren erreichbar.

Eine #hnliche Diskrepanz zwischen geforderter und tatsichlich
erreichter MeBgenauigkeit liegt auch fiir die Proton-Riickstofmethode
vor. Der Stand dieser Technik erlaubt inzwischen Spektrumsmessungen
mit einem Fehler von ungefdhr 10 %. Ziel ist jedoch, unabhingig

von der Hirte des vorliegenden Neutronenspektrums, eine Genauigkeit
von 47 im Energiebereich oberhalb von 40 keV. Wihrend fiir den Be-—
reich der Sandwichmethode die geforderte Genauigkeit wenigstens

fiir weiche Keutronenspektren erreicht werden komnte, miissen im
Bereich der Proton-RiickstoBmethode sowonl fiir die Messung weicher
als auch harter Keutronenspektren noch deutliche Verbesserungen
erzielt werden.

.
Wenn beide

[

MeRmethoden zur Bestimmung

P

von n

leutronenspektren
ihren Energiebereichen Ergebnisse mit der angegebenen Genauigkeit
liefern, wird es mdglich sein, die Ausgangsdaten, die zur Berechnung
der Parameter natriumgekﬁﬁiféf"Qéﬁﬁéilgkrkéakfoféﬁwbénééiétiﬁe%den,

deutlich zu verbessern.
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TABELLE 1

natiirl. Halbwerts- |[chemisch. |{Zahl aufgel. Durchmesser
Isotop Hiufigkeit zeit Form Res. < loo keV mm
Z

Na 23 100 15,0 h NaF 20 18
c1 37 24,5 37 min | Pb Cl2 28
Sc¢ 45 100 83,9 4d Metall 18
Mn 55 100 2,58 h " +127N1 35 18
Cu 63 69,1 12,8 h Metall 31 18
Zn 64 48,9 245 d Metall 3 36
Se 8o 49,8 57 min| Tablette 9 20
Br 81 49,5 35,9 h K Br 3 18
Mo 88 23,8 66 h | Metall 8 18
Pd 108 26,7 13,6 Metall 3 18
Cd 114 28,9 55 h Metall 6 18
In 115 95,7 54 min | "+50ZPb" 11 18
Sb 121 57,2 2,8 d | Tablette| 127 20
Cs 133 100 3,2 b |Cs NO, 165 20
La 139 99,9 40 h Metall 31 18
Sm 152 26,6 47 h Metall 1 18
W 186 28,4 24 h Metall 27 18
Re 187 62,9 17 h Tablette 23 20
Ir 191 37,3 74 d Metall 15 18
Pt 198 7,2 30 min | Metall 3 18
Au 197 100 65 H Metall 50 18




TABELLE 2

.
Isotop Ag.10 —Al::—- A’I‘-lo4 A;I;
Gramm Z Z
Na 23 5 lo 6 50
Ccl 37 lo 15 6 50
Sc 45 lo 3o 6 50
Mn 55 lo 6 50
Cu 63 lo 6 50
Zn 64 1o 2o 6 50
Se 8o lo 25 6 50
Br 81 8 25 6 50
Mo 98 3 15 6 50
Pd lo8 3 25 6 50
Cd 114 5 30 6 So
In 115 3 15 6 50
Sb 121 5 1o 6 50
Cs 133 8 lo . 6 50
La 139 8 lo 6 50
Sm 152 5 25 6 50
W 186 3 lo 6 50
Re 187 20 15 6 50
Ir 191 15 6 S50
Pt 198 25 6 50
Au 197 lo 6 50




TABELLE 3

SNEAK 3A-2 L5 (FRM) UHC (SUAK)

Isotop Hauptres. |optimale Dicke - R(d) Z2(d) Re(d) za(d) Re(d) Ze(d)
ev o A A A

Na 23 2850 looo 5.5 3. 1o6 .9 107 8.1 8. 105
c1 37 8600 2000 1.2 106 .2 106 1.1 2. 1o5
Sc 45 3240 looo 1.7 6-10° 4 5. 10 1.6 10°
Mn 55 337 loo 6.5 2.10° | 5.2 1o’ 6.7 6-10°
Cu 63 576 50 3.7 2«106 3.2 107 3.5 4~105
Zn 64 2637 looo 1.5 6- lo6 .7 5. 107 1.5 2. 106
Se 8o 1980 800 2.6 106 1.3 5+ 109 1.9 3 -lo5
Br 81 lol 200 5.0 . 106 7.2 107 5.4 2'105
Mo 98 467,6 150 2.7 -1o6 3.3 10’ 2.8 4-105
Pd 108 33,24 60 7.0 ;06 12.1 10 8.2 2.10°
cd 114 120,2 200 1.3 5.10° 2.6 197 1.5 6-10°
In 115 1,456 25 6.0 1% | 20.5 | 4-10° 6.8 2-10°
sb 121 15,4 50 3.0 2:10% | 11.4 107 3.4 5-10°
Cs 133 5,9 loo 5.2 2.10% | 12,6 107 5.8 5.10°
La 139 72,4 loo 3.0 2.10% | 4.4 | 5-106 3.3 lo®
Sm 152 8,0l 25 11l.0 3.10° | 15.4 10! 12.0 4-10°
W 186 18,8 20 lo.2 4.10° | 18.3 1o’ 11.8 4.10°
Re 187 73,7 50 3.5 2.10° | 12.4 1o’ 3.9 2-10°
Ir 191 5,36 25 3.0 5.10° | 10.3 5 ~107 3.7 _ 10°
Pt 198 96,0 loo 3.1 10° 7.2 4 - 10° 3.4 10°
Au 197 4,906 15 5.6 3-106 17.4 10’ 6.0 7'105




TABELLE 4

SNEAK6 L/ (FRM) UHC (SUAK)
Isotop Hauptres. | optimale Dicke| R(d) Z(d) R(d) Z_(d) R (a) Zéd)
eV ym % % . %
Na 23 2850 800 4.2 10° .7 1o’ 6.3 6-10°
cL 37 8600 2000 1.5 2.10° .2 10° .1 2.10°
Sc 45 3240 looo 2.9 2-106 oh 5~107 1.6 1o6
Mn 55 1098 5o 3.1 1% | 3.6 5.10° 5.2 3-10°
Cu 63 576 50 23 1° | 3.2 1o’ 3.5 4.10°
Zn 64 2637 1000 1.8 4-10° .7 5.10 1.5 2.10°
Se 8o 1980 600 2.1 2-10S 1.1 4-106 1.6 2;-105
Br 81 lol 1oo 1.1 5.10° | 4.1 5.10° 3.8 10°
Mo 98 467,6 loo 1.5 10° | 2.6 1o’ 2.2 3.10°
" Pd 108 92 50, .9 3.10° | 10.3 1o’ 7.5 2.10°
cd 114 394 loo .6 5.10° 1.4 | 5-10° .9 3.10°
In 115 84 loo 1.7 10° | si. 10’ 18.0 8-10°
sb 121 1351 loo 1.7 3-10° | 18.4 | 2.0 5.8 10°
Cs 133 2344 8o 1.1 2-105 lo0.3 lo7 5.0 4-105
La 139 1180 250 .8 3:10° 7.1 107 6.3 2.10°
Sm 152 8.0l 20 l.0 l;.-lo“5 12.0 107 lo.3 3-105
W 186 218 25 .7 10% | 22.2 10’ 13.5 5.10°
Re 187 73,7 4o .9 310> | 1o.5 1o’ 3.5 2:10°
Ir 191 51,3 50 1.3 10° 17.1 5.107 5.1 2.10°
Pt 198 96,0 70 1.6 10° 5.8 | 3-10° 3.0 10°
Au 197 293 25 .8 10° 24.3 2-10" 7.2 106




TABELLE 5

Multigruppenspektren der SNEAK-Anordnungen 3A-2 und SKEAK-6 und
der SUAK ~Anordnung UHC

Neutronen - Energiegrenzen Gruppenfliisse
gruppe SNEAK-6 3A~2 UHC

1 6,5 - 10,5 MeV 0.02604 0.1569 0.1228

2 4,0 - 6,5 MeV 0.1515 0.8995 0.5188

3 2,5 - 4,0 MeV 0.3767 2,166 1.024

4 1,6 - 2,5 MeV 0.7178 4.197 1.955

5 0,8 = 1,4 MeV 0.8626 5.342 2.222

6 0,4 - 0,8 MeV 1.662 8.267 3.211

7 0,2 - 0,4 MeV 2.409 l0.027 2.742

8 o,1 -~ 0,2 MeV 2.582 8.795 2.102

9 46,5 - loo keV 2.047 6.933 1.649

lo 21,5 - 46,5 keV 1.897 5.561 1.232

11 lo,o - 21,5 keV 0.9311 3.325 0.8%04

12 4,65 - 1o  keV 0.4502 2.399 0.6594

13 2,15 - 4,65 keV 0.2354 1.919 0.5125

14 l,0 - 2,15 keV 0.2040 I 1,161 0.3364

15 465 - looo eV '8.176 * 10 2| 0.7902 0.2369

16 215 - 465 eV 2,560 * lo 2| o.4481 0.1386

17 loo - 215 eV 6,868 * 1o > | 0.2291 7.275 . lo 2
18 46,5 - loo eV 9.350 * 1o ¥ | o0.1198 3.946 + lo 2
19 21,5 - 46,5 eV 1.661 * 1o ' | 5.169 102 | 1.957 . lo 2
2 lo,0 - 21,5 &V 1.431 * 102 | 2,491 ° 1o 2 9.005 . 1o 3
21 4,65 - lo,0 eV 1.588 * 10 ° 1.306 * 1lo 2 4.743 . 1073
22 2,15 ~ 4,65 eV 9.614 * 107! | 1.624 ° 102 5.957 . 1o >
23 1,0 - 2,15 eV 1.334 * 1o’ | 8.387 . 1o > 3.165 . lo >
24 0,465- 1,0 eV 1.592 * 100 | 3.607 ° 1o~ 3 1.305 . Io >
25 0,215~ 0,465eV 8.256 * 1o °| 1.081 * 1073 3,537 . 1o
26 0,0252 eV 8.782 * 1o X°| 7.222 * 1074 1.82 . 10>







Anhang

Im folgenden sind die Resonanzdaten aufgefiihrt, die der Berechnung
der effektiven Resonanzintegrale fir aufgelﬁste Resonanzen mit
Hilfe des TRIX-1 Rechenprogramms zugrunde lagen. Fiir diese Daten
wurden neben der Zusammenstellung der Resonanzparameter von

J.J. Schmidt /13/ alle erreichbaren VerSffentlichungen bis ein-

schlieBlich Januar 1970 beriicksichtigt.

Fiir jeden Resonanzabsorber wurde die Resonanznummer, die Energie

der Resonanz E o es in eV, die Streubreite I'_ in eV, die Strahlungs-—

breite I'_ in eV und der statistische Faktor g = ggii———-an egeben
y ine rs isc OF & = TUSTTT) geg .

Hierin ist J der Spin des Zwischenkerns und I der Kernspin des

Ausgangskerns.
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3.5CCCE-C1
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CAMMA N
g2 2+ 24CCE (1
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VIUTVT U iviuviBtwuwaoiuioruumidauwviat b audiuiry

GAMMA G

G
4.16702-01
5.8330E-01
5.833C:-01
4.1670E-C1
5.83305-01
4.1670E-01
5.8330:-01
5.8332E2-01
4.1676E-01
4.1670C6-01
4,1670E-01
5.8330E-01
5.8330E-01
5.8330E-01
4.1670:-01
4.1670E-01
4,1670E-01
4.1670L-01
4.1670E-01
4,167C:-01
5.8330E-01
4,1670E-01.
5.8330:-01
4,1670:-01
5.8330E-01
4.167GE-01
4,1670:-01
5.8330:-01
4-1670E~-01
4,1670E~01
5.83302-01
4,167CC-01
5.8330£-01
4.1670E-01
5.8330:-01

G

4,85CCE-C1
5.700CE-01
5.8CCCE-C1
6.2C0CCE-D1
4,4C0CCE-01
4.60CCE-C1
5.1CCCE~-C1
5.10CCE-01
4,2GCCE-C1
5.10C0£-01
5.10C0CE-01
7.50CCE-C1
5.10CCE-C]
4.40CCE-01

6.2500C-01
3.7500t-01
6.2500E-01
3.7500£-01
6.25C0E-C1
6.2500E~01
3.7500£-01
6.2500E-01
6.250C0E-01
3.7500E-01
6.,2500E-01
3.,7500£-01
6.250C0E-01
3.7500£-01




A b

Cu 63 (Fortsetzung)

5 1.5170E 04 2.7300E 01 5.10CC0E-01 6.2500E-01
1¢ 1.5880E 04 1.7700E 01 5.70CCE-C1 6.2500E-01
17 1.6369C C4 1.84C0E 01 5.60CCE-C1 3.7500E-01
18 2.1250E C4 1.2000E 02 5.10CCE-01 6.2500£-01
S 2.1C40E 04 1.2000E 02 5.100CE-C1 6.25C0E-01
2¢ 1.8120F C4 8.0000E 01 5.1CCCE-C1 6.25005-01
21 1.7880C G4 8.CSCOE Ol 5.1CCCE-Cl £.25C0E-01
2z 2.2820E 04 1.1200E ©2 5.106CCE-C1 6.2500E-01
23 2.48C0C 04 6.04COE 01 5.10CCE-01 6.2500E-01
24 2.5600E 04 2.7600E 02 5.100CE-01 3.75002-01
2% 2.6500C C4 $.630CE Ol 5.1C6CCE-C1 6.25CCE-01
2¢ 2.8200E 04 6.8600E 01 5.10C0E-01 3.7500E-01
21 2.9700E €4 1.9360EF 02 5.10CCE-O1 6.2500E-01
28 3.1200E 04 1.2860E 02 5.10C0£-01 3.75000-01
25 3.3200E C4 2.6000E €2 5.10CCE-C1 6.2500E-01
3¢ 3.6400E C4 2.4600E 02 5.1000E-01 6.2500E-01
31 4.2200C G4 4.3700 02 5.100CE-01 6.2500E-01
Zn 64
RES. NC.  E RES. GAMMA N GAMMA € I S
H 2.8180C 02 6.00C0E-03 3.CC00E-C1 1.0000F 2:
; : E C3 7.50CCE Gl 3.0000E-01 1.0000E 00
3 i.gggg; g; 6.00C0E 01 3.C0CCE-C1 1.£C00T 00
Se 8o
RES. NC. E RES. GAMMA N GANMA G FOURIO
1 1.98C0C 03 4.8000E 0L 2.50CCE-0L L.coot- o
z 4.1C00C ©3 4.00C0E Ol 2.50CCE-CL 1.0006E o
2 4.8C00E 03 8.10C0E 01 2.500CFE-01 1.0000E OO
4 1.1850E 04 2.6300E O1 2.50CCE-C1 1.0000z 00
s 1.8300E 04 1.0580E 02 2.50CCE-CL 1.000CT 0O
¢ 2.C5C0E C4 7.0600F 01 2.500CE-CL  1.0000C 00
7 2.3900E G4 4.1200E 1 2.500CE=01 1.0000E 99
8 2.9600E 04 3.6250F 01 2.500CE-01 1.000CZ 00
S 3.95C0E C4 1.870CE 02 2.50CCE-C1 1.06202 00
Br 81
«c CAMMA N GANMA G G
RES: ?C. E.gigéﬁ 02 1.55C05-C1 2.75CCE-C1 6.25005-01
2 1.3550E 02 4.30C0E-CL 2.70C0E-0L 3.7500€-01
2 2.0500E G2 1.23C00£-02 3.70CCE-C1 6.2500E-01




Mo 98
RES. KkC. E RES. GAMMA N GANMMA € G
} 4.2930F ©2 T+ 003CC0E-02 1.40CCE-CL 1.C000E DO
Z 4,6760E 02 7.00C0E-C1 1.050C0E-01 1.0000C 00
3 6.1250E (2 3.50C00E-02 1.40CCE-C1 1.00C0Z QO
4 8.1830Et @2 8.00CCE~02 1.45C0E-01 1.00C0T 0D
5 1.1C90E 03 3.30C0E-C1 1.40CCE-01L 1.0000% 00
£ 1.5190F 03 1.4000E 00 1.40CCE-C1 1.CC00E 00
b 2.5500E 03 1.44CCE 0QC 1.CCCCE-C1 1.CCCCZ 00
& 3.3C00E 03 4.,0000E 00 1.4000E=01 1.0000% 00
\
Pd 108
RES. hNC. E RES. GCAMMA N GaMMA G G
1 2.8600% 00 5,04C0E-06 J.LLCHE-C2 1.0CCCE 00
2 3,3240F C1 8,.,0000E~C2 1.16C4CE-C1 1.000CC CC
2 9.1600E C1 1.50060E~-01 1.000CE-C1 1.0000F OV

cd 114
RES. NO. E RES. GAMMA N GCAMMA 6 G
1 1.2020E8 02 4.40C00-C2 1.50CCE-CL 1.00G0C 00
Z 2.2600% C2 1.83C0E-03 1.500C2-01 1.0CCCE GO
2 3.9410F 02 7.6000E-01 1.5000E-01 1.0000% 0O
4 6.7300F @2 2.2000FE-01 1.50G0E-C1 1.0C0C0E 00
£ 7.5600E 02 1.4000F-01 1.50C0E-01 1.0000% 00
3 1.1C70C ¢ 1.59008 GG 1.50CCE-C1 1.0C00F 09
In 115
RES. NO. E RES. GAMMA N GAMMA G G
1 1.4560E 00 3.0400E-03 7.20CCE-02 5.50005-01
2 3.8600E 0O 3.54C005-04 8.10CCE-C2 4,5000E-01
3 ' 9.1200E 0O 1.57C0E-03 8.COC0E-02 5.50005-01
4 1.2100E C1 1.24C0E-04 3.00CCE-C2 4.5000E-01
5 2.3000E Ol 1.3100E-03 3,0C0CCE-C2 4.5000E-01
¢ 3.9500E 01 4 ,0000F~-C3 3.00CCE-C2 4.5000E-01
7 4.6300E C1 4.80C0F-04 3.00C0E-02 4.5000E-01
8 4.8600E 01 7.20C0E-04 3,00CCE-C2 4 ,5000E-01
S 6.3200F 01 1.2000E6-03 8.C0CCE-02 4.50005-01
1C 8.3500F 01 1.22C00E-02 3.C0CCE-C2 4.5000E-01
11 9.5000E €1 2.9000E-03 8.C0CCE-02 4.50008-01




RES.

hC.

st
bk CY WY OO wd O8NS D LD ) b

e el
oA N W N

DO N b ot o
P R Y

NN
£ N

wn

[V M o BESM B )

Yy

W w W
AN L R

in

[SVRTE RS
Y 0y e O

R S C L
R e O WD)

P D S
W OO b O AR U L

€y WY C

Ut g n
L RS et

i Wi
N S

F RES.

6.2400C
1.54C0°C
2.9550F
5.3500F
6.4400F
7.3730¢
8.9630E
9.0110F
1.1140C
1.2660C
1.3190F
1. 4440F
1.4G680C
1.6070C
1.6700E
1.8500F
1.9230F
2.1420F
2.2270F
2.3070F
2.4660C
2.4560C
2.6230F
2.6640F
2.7050C
2.7480°F
2.8720F
3.1C20F
3@2120{3
3.3210¢
3.3950F
3.5630C
3.6880C
3.9390¢
4.0710F
4.1610F
4.2220F
4, 4490F
4.4880F
4.5180F
4.5550C
4,6360F
4.,7130F
4,.7660F
4.8330F
4.6620F
5.0210€
5.1C80F
5.3590F
5.4470F
5.5120E
5.6040F
5.6540F
5.8210F
6.0130F
6.0750F

.

co
Cc1
01
1
01
C1
01
01
$4
02

Gz

c2
02
c2

c2

c2
g2

cZ
c2
02
2
G2
1654
02
02

-
Mo

2
02

0z

0z
c2
G2
g2
0z
c2
0z
g2
c2
02
2
02
02
cz
02
G2
02
C2
g2
G2
02
G2
c2
g2
02
G2

A6

Sh 121

GAMMA N

2.40CC0E-03
8433CCE-03
8.80C0E-03
2.5000E-03
7.80C0F-04
8.40C0F-03
7.20C0F-03
6.00CCE-03
3.40005-03
2.83CCE-C2
1. 1400F-02
1.2000E-02
3.600075-02
1.82CCE-03
1. 6000E~-02
2+.20C0E-C4
1.60008-03
1.40CCE-03
4.80C0E-03
1.20C0E~03
3.50C00E-04
4,8000E~-C4
2.4000F-0%
2.4000E-04
3.6000E-C4
3.4000F-04
1.2400F-02
4.,20C0E-03
6:0000F~04
2.9CC0E-03
9.1000E-03
3.00C0F~04
4,.8000E~-04
2.4200E-C2
1.3000E-03
7.00C0E~-04
1.0400E-02
2.5000F-C2
3.20C00E-02
2.0000E~02
1.9500£-01
2.30000-03
1.5000E-02
7.00008-04
1.80CCE-03
8.43CC0F-03
1. 6000E-03
8.30CC0F-04
5,5000E-03
1.1200£8-C1
9.5000E~-04
2.0600E-C2
2.30C0E-03
1.43C0E~-03
4,7000E-03
6.2000E-02

GAMMA 6

3.00CCE-C2
3.5CC0CE~-C2
8.500C£-C2
1.20CCE~-C1

1.20C0E-01 "

1.15CCE-C1
1.200CE-01
1.2000E-01
1.20CCE-C1
1.15CC0E-C1
1.650CE-01
1.10CCE-01
1.5CCC0E~-D1
1.2CCCE-01
1.200CE-C1

1.20CCE-C1 -

1.20C0CE-01
1.2CCCE-C1
1.20CCE-C1
1.20CCE-01
1.20CCE-C1
1.20CCE-C1
1.20C0E-01
1.20C0E~-C1
1.20C0CE~C1
1.20CCE-01
1. 20CCE-01
1.20CCE~01
1.208CE-01
1.2CCCE-O1L
1. 20CCE-01
1.20CCE-C1
1.20C0E-01
1.20CCE-CL
1.2000E-C1
1.200CE-C1
1.20CCE-01
1.20CLE-C1
1.206CE~-C1
1.200CE-01
1.2C0CCE-C1
1.20CCE-C1
1.20CCE-01
1.20CCE-01
1.20€CE-01
1.20CCE-C1
1.20CCE-01
1.2CC0E~-01
1.,2CCCE-C1
1.20006E-01
1.20C0E-01
1.2CCCE-Q1
1.20CCE-C1
1.20C0E~-01
1.20CC0E-C1

5
4,16707-01
4,167085-01
4.1670E~01
4,16705-01
4.16705-01
4.16705-01
4.16705-01
4,16705-01
4.16705-01
4,1670E-01
4.16705-01
4,16705-01
4.167GE-01
4.1670E-01
4.16705-01
4,16700-01
4.16705-01
4.1670E-01
4.,16705-01
4,1670£-01
4.1670E-01
4.16708-01
4.1670E-01
4.16705-01
4,16705-01
4.16708-01
4.16702-01
4.,1670C-01
4.1670E-01
4,16705-01
4,16705-01
4.1670E~01
4.16705-01
4,16768-01
4,1670E-01
4.16705-01
4.16705-01
4.16765-01
4.1670E-01
4,16705-01
4.1670E-01
4.16705-01
4,16706-01
4,16705-01
4.16700-01
4.1670E-01
4,1670E-01
4,1670C-01
4.1670E-01
4.1670E-01
4,1670C-01
4.,16705-01
4.16705-01
4.1670E-01
4.1670E-01




57
58
55
6¢
61
62
62
64
6%
6¢
67
68
65
7¢C
71
72
73
74
7%
7¢
77
7¢
75
8¢
81
82
81
84
BE
8¢
87
ge
85
9C
91
92
92
94
9s
9¢
97
98
55

1¢C

101

102

102

104

10¢

10¢

107

10€

109

11¢

111

112

112

114

115

11¢

117

6.1520¢
6.3250F
6.4790F
€.6290C
£.7280F
6.7830F
7.1210€
7.1580€F
7.2C70C
7.3760F
7.7470E
7.9200C
7.9770¢%
8.0350F
8.0500€
8.4100F
8.6150F
8.9210E
9.1370¢
9,1900C

3.3880E C

9.4980F
9.6490¢
$.9620F
1.0160F
1.0400F
1.0480C
1.C880F
1.1130%F
1.1250E
1.1470F
1.1850¢
1.2C50L
1.2220F
1.2550F
1.2620F
1.3110€
1.3330F
1.3510F
1.3¢70C
1.4410F
1.4550E
1.4870C
1.5240F
1.5330%
1.5590E
1.5790F
1.5%90F
1.6450F
1.7010F
1.7290F
1.7430F
1.77007C
1.8C40F
1.8290F
1.8490F
1.9C60C
1.9220F
1.9820F
2.0C50FE
2.0390¢C

03
03
63
C3
c3
03
C3
03
C3
ok

3

i
"d

G3
3
g3
C3

A7

Sb 121 (Fortsetzung)

4.13C0E-02
2.50C0E=C2
2.0000E-C2
3.5000£-03
3.80C0E-02
5.30C0E-03
8.9000E-02
2.50005-02
3,2000E-02
1.2700E-01
1.23CCE-C1
2.9000E-02
1.57C0E-C2
8.0000E-03
1.04C0E-02
1.8400E-01
5.90CCE-C3
5.2000E-02
4.10C0E-02
1.59006-01
3.5000E-C2
7.70CCE-03
1.1600E-02
3.50C0E-02
1.4400E-01
1.0100E-02
2.0000E-02
3.3600E-01
8.2LC0CE-02
4.2000E-02
7.3CC0E-02
1.8000C-02
1.2500E-C1
3.60G0E-02
2.23C0E~C2
1.5300E-01
1.04CC0E-C1
1.40C0E-02
9.2000E-02
1.90960£-02
1.45C0E-02
1.6000E-02
2.3000£-02
1.4400E-C1
3.80C0E-02
8.5000E~02
6.3000E-02
2.8000£-02
1.03005-01
2.04C0E-01
2.1600E-0C1
4.2000E-02
4.14C0E-01
1.2500E-01
1. 640CE-C1
2.57C0E-01
7.83C05-02

1.2C0CCeE~-C1
1.200CE-C1
1.20G0CE-01
1.2CCCE-C1
1.20C0CE-11
1.20G0E-01
1.20CCE-CL
1.20CCE-01L
1.2086E-01
1.20CCE-01
1.20GCE-C1
1.20CCE~C1
1.20CCE-C1
1200CE-CL
1.280CCE-01
1.20CCE-01
1.20CCE~C1
1.20C0E~-01
1. 20C0CE~C1
1.2GCCE-0L
1.2CCLE-01
1.20C0CE-01
1.200CE-01
1.20CCE~-GCL
1.20CCE~-01
1.2G0CE-0C1
1.2000e~-01
1.20C0E-01
1.20CCE-CL
1.20CCE~-01
1.2000E-01
1.20CCE~O1
1.20CCE-C1
1.20C0CE-C1
1.20C0E-C1
1.20CCE~-01
1.200CE-C1
1.20CCE-C1
1.2CCCE-0L
1.20C0E-01
1.20CCE-D1
1.20CGE~-01
. 20CCE~01
20CCE-C1

. 1.20G6CE-ClL

1,20C0CE-01
1.2000E-C1
1.20CCE-C1
1.20CCE-O1
1.20CCE-C1

4,167CE-G1
4,1670E-01
4,16705-01
4,16700-01
4,167CE-01
4.1670E~-01
4,16705-01
4,16702-01
4,167CE-C1
4,1670F-01
4,1670F~01
4,16705-01
4,16705-01
4.1867C5-01
4.16705-01
4,16700-01
4,167CE-01
4.167CE-01
4,16705~-01
4.,167CC-01
4,16790E-C1
4.1670E-01
4.16708~01
4.167C05-01
4,1670E-C1
4.16705-01
4,1670F-01
4,16705-01
4,167CE-C1
4.16700-01
4.16705-01
4.1670°-01
4,167CE-01
4,16705-01
4.16705-01
4,16702-01
4.16705-01
4,16708-01
4,16705-01
4,16707-01
4,16705-C1
4.,16705-01
4,16705-01
4,16707-01
4,1637C2-C1
4,16707-01
4,16705-01
4,167C5-01
4,16705-01
4,16705-01
4.16705-01
4.16700-01
4,167CC5-C1
4.1670F-01
4,1670C-01
4,16702-01
4,1670E-01
4.1670E~01
4,1670F-01
4.,16702-01
4,.16705-01




RES.

118
115
12C
121
122
122
124
122
1z¢
127

?\g.

O 0D s O8N DY L NS e

A3

Sb 121 (Fortsetzung)

1.20CCE-D1
1.206CE-01
1.23CCE~-C1
1.2000E-01
1.20CCE~-01
1.20006E-01
1.2G6CCE-01
1.2060E-01
1.20CCE-01

2.11208 63 8.00008E-02
2.1240C C3 7.10008-02
2.1560L 03 1.62008-01
2.2680€ 03 1.6800E-01
2.2750C G3 1.2600E-01
2.3100F G3 1.97006-01
2.3670C 03 1.75C08~-0C1
2.3970F C3 3.3300E-01
2.4420C 03 1.3000E-01
2.5330F 03 5.060005-01
Cs 133
E RES. GAMMA N
$.9C00F 00 5;2&085-83
2.2€600F C1 0CCE-03
4,7800F C1 1.9368;—u4
8.3100C 01 9.0000F-C3
9.4800F C1 1.9000F-02
1.2610C €2 1.10008-01
1.4220F G2 6,6000E~03
1.4590F 02 2.9000E-02
1.8150F @2 2+4000E-03
1.9250F 02 2.80C0E~C4
2.0C90% Q2 3.,1000E-C2
2.0730E 02 2. 90C0E~03
2.2C40F 02 2.4000E-02
2.34405 G2 4.30008-01
2.3840F 102 1.40005-02
2.5500F 02 3.,0000E-04
2.9560F ©2 1.0000F-01
3.0490% 02 3,0000E-04
3.1590C 02 4,C000E-C4
3.5900F 02 442000£-02
3.7740F 02 1.9000E-02
4.01200 02 2.60C0C-01
4,1350F 02 5.9000E-02
4,1550F 02 4.1000£E-03
4.3C80F 02 6.40C0F-02
4.3750F ¢2 4.00008-04
4,6990C 02 1.02008-01
5.1160F 02 1.2500E-C1
5.1$70F 02 1.0700E-01
5.6C30C 02 7.80CCE-02
5.6840C 02 1.9000E-02
5.8550F 02 1.6900E-01
6.2260F 02 1.0000E-C3
6.4630F 02 10C0E-02
6.84405 C2 2.6000E-03
7.1230F 02 3.20C0F-03
7.2€60F G2 1.1900E-01
7.3800C 02 1.1000E8-03
7.62908 02 7.70C0E-C2

1.2000E-01

GAMMA G

1.150CE-C1
1.20CCE-C1
1.40CCE-

1.20CCFE-01
1.20CCE-01
1.20CCE-01
1.28¢CE~-C1

k] pEST AN Nt
..L.-LZ.\JUUL. ANIN N

1,20C6CE-0
= 20LCE=01
1.20G6CE-01
1.2CCCE-C1
1.20CCE-C1
1.20C0E-01
1.20CCE-C1
1.2CCCE~-01
1.28CCE-C1
1.26CC0E-C1
1.200€CE-01
1.2000E£-01
1.20CCE~C1
1.20CCE-01
1.2CC0E-0C1
1.20CCE-C1
1.2C0CCE-C1
» 200CE-01
1.20CCE-C1
1.20C0E-C1
1.20CCE~-C1
1.20C0E-C1
1.2000E~01
1.2060E-01
1.2CCCE-CL
1.20CCE-C1
1.20CCE-01
1.2CCCE-C1
1.2C0C8CE~-C1

4,1670E-01
4,16702-01
4,1670:~G1
4.1670E-01
4,1670C-01
4.,167C0:~01
4.,167C2-01
4.,16705-01
4,16702-01
4,16705-01

G
5.0000I-01
5.00CC:-01
5.0000E-01
5.00008-01
5.0000I-01
5.CCC00ZI-01
5.00005-01

S N0 f-=01
Je WU LTTU L

5.,00005-01
5.00C001-01
5.0000E-01
5.000CE-01
5.,0000I-01
5.000C2-01
5.00008~01
5.00008-01
5.00005-01
5.000CCI-

5.00005-01
5,00005-01
5.000CI-01
5.0C0CE-01
5.0000E-01
5.00CC5-0N1
5.00005-01
5.00005-01
5.00005-01
5.,00005-01
5.00005-01
5.0CCCI-01
5.000C:-01
5.00005-01
5.0C0005-01
5.0000I-01
5.0000E-01
5.00000-01
5.7000--01
5,0000:-C1
5.0000E-01




4C

41
42
43
44
45
4¢
47
48
45
5¢
51
52
53
54
55
56

57
58
56
&6C
61
62
63
64
6%
6€
67
68
65

~
W

71

72
73
74
7%
76
77
7¢
75
8¢
81
82
83
84
85
8¢
87
88
8%
9¢
91
92
93
94
95
96
97
98
95

1.9570L
8.0760%
8.2100C
B.3270E
8.6390E
8.7230E
S.0€60C
9.1410¢C
9.1720¢
9.7050E
9.8640¢

9.9420F.

1.0187¢
1.0214¢
1.0386%
1.0€96C
1.1183E

1.1349E
1.1562¢E
1.1770F
1. 1870E
1.2297E
1.2493C
1.2676EF
1.2726F
1.2801¢
1.3063¢
1.3128E
1.3220¢€
1.3293C
1.3454C
1.3898F

1.4232F

1.4291k
1.4433C
1.4531E
1.4646E
1.4809C
1.5249¢
1.5331¢
1.5455E
1.5838E
1.5942¢

1.6163E
1.6270E
1.6646C
1.6825¢
1.7055¢
1.7260¢
1.7348C
1.7609E
1.8096E
1.8286E
1.8430C
1.8493C
1.B537E
1.8995¢
1.9155C
1.9344C
1.9540¢E

Gz
02
027
g2
0z
02
02
g2
02
nz
02z
02
g3
23
03
03
03
03
83
03
03
33
03
3
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03
£3
03
03
03
03
03
03
03
03
C3
03
g3
03
03
03
03
03
03
03
33
Q3
3
03
23
03
03

A9
Cs 133 (Fortsetzung)

3.0500E-01
1.10C0&E-02
1.70C0z-03
5.83000~-03
1.8200E-01
1.90CCE~02
1.0500E-01
2.40C0C~03
24000E~03
6. 2000E-03
3.8000E-02
7.90C0£-02
640006073
1.6900E-01
5.2300E-02
2.0100E-C1L

1a 1300( C1l
2.43C0F-02
6.9000F-02
2-10C0E-02
2.3200E8-01
4,23C00F-02
3.5600E-01
2+9000E-03
1.73CCE-01
2.,20C0E-03
2s2000E-03
1.6000E~01
1.46C0£-01
1.53C0E-03

3.70CCE-02

1.4300E-01
1.2000E-02
3.83CCE-03
20600101
1.2CC0E-02
5.4000E-03
8, 6303&‘b4
1. 70C0E-

3.90005—02
3.9000E~-03
3.99C0E~-C1
1.21C00E-01
3.20C0F~03
9.,00C0E~-Q2
4.10CCE-01
1. 24C0F-01
1. 70C0E-C3
5.0000E-02
1.26C0E~-01
3.40C0E-02
4 .30C00E-C3
5.2000E-03
3.0080E-C2
1.30008~-02
4 .,4000E-03
1.3000E~-C2
3.5000E-03
8.80C0E-02

1.200CE-01
1.2000E-01
1.20C0E-01
1.20CCE-C1
1.2000E-01
1.200CE-01
1.20CCE-01
+20CCE-C1
1.200CE~01
1.20CCE-01
1.20CCE-01
1.20CCE-C1
1.2006CE-C1
1.2000E-01
1.20CCE-01
1.20CCE-01
1.200CE-C1
1.20CCE-C1
1.20CCE-C1
1.20CCE-01
1.20C0E-01
1.20C0E-01
1.20CCE-C1
1.2000E-01
1.20C0E-01
1.20CCE-01
1,20CCE-01
1.2000£-01
1.20CCE-01
1.20CCE~C]
1.20CCE-01
1.200C0E-01
1.20CCE-C1
1.20C0E-C1
1.20CCE-01
1.20CCE-01
1.20CCE-01
1.20C0E-01
1.2CCCE-C1
1.20C0E-01
1.20C0E-01
1.20CCE-C1
1.20CCE-C1
1.20C0E-01
1.2000E-C1
1.20C05-01
1.20CCE-01
1.20C0E-01
1.20CCE-01
1.20C0E-01
1.20CCE-C1
1.200CE-C1
1.2000E-01
1.20CCE-01
1.20CCE-C1
1.2000E-01
1.20CCE-01
1.20CCE-01
1.20CCE-01
1.200CE-01

5.0000E-01
5.0000:-01
5.0C0C0:-01
5.6000e2~-01
5.0000E-01
5.00006:5-01
5.0CC0E-01
5.0000L-01
5.0000E-01
5,0000:-01
5.0000E2-01
5.0000E-01
5.00005-01
5.0000Z5-01
5.C000E-01
5.0000E-01
5.000CE-01

5,0000:-01
5.0000E-01
5.0000E-01
5.0000t-01
5.0CCCE-01
5.0000E-01

. 0000E-01
G.OOOGE-Ol
5.0C00Z2Z-01
5.0000E-01
5-0000£-01
5.0000C-01
5.0000E-01
5., 0CC0CE-01
5.00005-01
5.0000E~-01
5.C000CC-01
5.0000E-01
5.0000E-01
5.00C00E-01
5.000CC-01
5.0000E-01
5. 0000E-01
5.0000E-01
5.00005-01
5.,0000E-01
5.0000E-01
5.0000E~01
5.00002-01
5.0000E-01
5.0000E-01
5.0000E-01
5.0000E~-01
5.0000E-01
5.0000:-01
5.0000E-01
5.0000:-01
5.0000E-01
5.0000E-01
5.0000E~-01
5.6000:-01
5.0000E-01
5.0006E-01




1CC
101
102
162
104
102
10¢
107
168
105
11C
111
112
112
114
11¢
116
117
118
116
12¢
121
122
122
124
125
12¢
127
128
125
13C
- 131
132
133
134
135
136
137
138
135
14C
141
142
143
144
14%
14¢
147
148
145
15C
151
152
152
154
158
15¢
157
15€

2.0C00E
2.0510C
2.06007
2.0900F
2.0590E
2.1140%

2.1220E
2.1330%
2.1610E
2.1720%¢
2.1820¢
2.1970¢
2.2610F
2.2800¢
2.2950E
2.3120¢
2.3430C
2.3520F
2.3760E
2.3870¢
2.3920%
2.4290F
2.4470C
2.4580F
2.4740F
2.4920E
2.5030C
2.5240F
2.5370E
2.5610C
2.5700E
2.5910F
2.6040C
2.6230¢
2.6830C
2.7C50F
2.7230¢
2.73230C
2.7550€
2.7770E
2.7540C
2.8380F
2.8760F
2.8520E
2.8980C
2.9100E
2.9250E
2.9430F
2.9820C
3.0070E
3.0160F
3.0710E
3.0950C
3.1140E
3.1200F
3.1500E
3.1900&
3.3060C
3.3350F

03
a3
23
03
G3
33
03
03
g3
03
03
03
03
g3
03
03
G3
03
a3
c3
03
g3
03
03
03
03
03
03
03
83
43
03
3
03
03
03
G3
03
03
23
03
03
53
03
C3
c3
03
03
03
33
03
03
03
03
03
03
g3
03
n3

A 10

Cs 133 (Fortsetzung)

2. 70CQE~-C3
3.,2000F-02
44,G3C0E-C1
44 6D00E~-(03
1.13CCE-01
1.83C0E-0Q3
3.,0400&-C1
4 ,6000E-03
9.30G0E-03
2.30C0E~-02
1.31008-C1
4, 7000E-02
3.33C0E-C1
2.273C0E-01
6.72CQE-C2
2.21C00E~-Q1
1.90C0E-03
1.90C0E~-C3
1.0730E GO
S5 80COE-03
1.5000E-02
1.9700E-C1
5.0CC0E~-C3
2. 00C0FE-C3
5.4000E-02
5.,0000£-03
3.0000E-0G2
2.0CODE-C3
3.50C0E~-02
1.21C0E-01
3.5000F-02
1.5080FE-02
7.10C0E-02
5.12C0E-03
1.2400E-C1

00CE-03
5.7400E-01
2. 10C0E-C3
6.30C0E-01
5.3000E-03
2+7500E-01
5.30C0E-C3
2«1000E-03
2.1CCGE-03
1.9400L-01
1.46C0E~-C1
222000E-C3
3.04C0E-01
3 .8000E-02
8.82C00-C2
2.0400E-01
3.9800Q0E-02
1.70C60E£-02
2.20008E~-Q2
3.3500E-01
3, 4000E-02
1.1300E 00
7.43C0E~-01
2»1400E-01

1.200CE-01
1.20CCE-01
1.20CCE-01
1.20CCE~01
1.200CE-01
1.20CCE-01
1.20CCE-C1
1.2000F-01
1.20CCE-C1
1.200CE-01
1.20C0CE-01
1.200CE-01
<200CE-01
1.20CCE-C1
1.20CCE-01
1.20CCE=-01
1.20CCE-C1
1.20CCE~-C1
1.20CCE-01
1.2000E-01
1.20C0E-01
1.20C0E-01
1.2000£6-01
1.20C0E-01
1.20CCE-C1
1.20CCE-C1
1.20C0E-01
1.20CCE-C1
1.20CCE-01
1.20CCE-01
1.2060E-C1
1.2000E-01
1.20C0E-01
1.20CCE-01
1.2000E-C1
1.20C0E-01
1.20CCE-01
1.20CCE-01
1. 2000F~01
1.2000E-01
1.20CCE-C1
1.20CCE~-QL
1.20CCE-01
1.200CE-01
1.20CCE-01
1.20C00£-C1
1.20CCE-01
1.20C0E-01
1.20CCE-01
1.20CCE-C1
1. 20C0E-01
1.2060E-01
1.2000E-01
1.20CCE-C1
1.20CCE-01
1.20CCE-C1
1.20CC0E-C1
1.20C0E-0L
1.2000F-01

5.0000E-01
5.000CZ-01
5.000CE-D1
5. 0000501
5.00008-u}
5.0C00Z2-01
S,QDGDE—OI
. 0000E-01
5 0C00E-01
5.000CZ-01
5.00005-01
5.0C600E-01
5.0000E-01
5,0000C-01
5. 0000E-01
5.00005-01
5,0000C-01
5.000CI-01
5.00008-01
5.00C008-01
5.0000C-01
5.0000&-01
5.00005-01
5 Q000E~01
5.0000C5-01
5.0C000F-01
5.0000E-01
5.0000:-01
5.0C00:-01
5.000C8-01
5.000C5~-01
5:0006F-01
5.000Cz-01
5.C00CE-01
5.6000E-01
5.0000C-01
5.00000-01
5,00CCE-01L
5.N000E-01
5.0000E-01
5.C000:-01
5.0000E~-01
5.000C%-01
5.C000E-01
5.0C00:2-01
5.0000E-01
5.0000E-01
5.0000E-01
5.0000Z-01
5.C000E~-01
5.0000E-01
5.0000E-01
5.00002-01
5.0000Z2-01
5.0000-01
5.0000E~-01
5.00005-01
5.0000F-01
5.0000F-01




A1l

Cs 133 (Fortsetzung)

159 3.3540F 03, 2.6600E~-C1 1.20C0E-01 5.00008-01
16C 3.37300 03 1.0500E~C1 1.20CCE-01 5.00005-01
161 3.40207 03 2.30C0E-02 1.20CCE-01 5.0C0CE5-01
162 3.4220F 03 3.5100E-01 1.20CCE-01 5.00005-01
162 3.4440C 03 5.9000E~02 1.200CE-0C1 5.0000%-01
164 3.4800C 03 1.5340EF 00 1.2000E-01 5.00002=-01
165 3,.5C00F 03 1.1300E-01 1.20CCE~-01 5.00005-01
La 139
RES, NC. E RES. GAMMA N GAMMA G ¥

1 7.2400F C1 3.15008-02 5.65C0CE-C2 4.3750E-01

Z 8.7500F 02 2.1600E-02 5.65CCE-02 5.CC00E=01L

3 1.1800C 03 1.9100¢8 CO 5.65CCE-C2 4,3750:5-C1

4 2.1140F (3 3.45600F 00 53.650CE-C2 4.37505~01

£ 2.1500F 03 1. 03C0E 00 3¢ 650LFE~C2 5.00008-01

é 2.3780F (3 7.6000E-02 5.6500E-C2 5.00005—01

1 2.4€800 (3 1.04C0E 00 5.65C0CE-C2 CCO0E-01

g 2.8540F (3 4.2000E-01 5. 65C0F~C2 5 06005-01

S 2.9530F 03 1.2320F 01 5.6500E-02 5.0600F-01

1C 3.2840F (3 2.12008 0O 5.65005-02 5.00002-01
11 3.4790E 03 1.4380F 01 5.65CCE~C2 5.0C0C0-01
12 3.7240F 03 2.00C0E-01 5.63CCE~02 5.00005-01
12 3.7450F (3 5.2800F QC 5.,65CCE=-(2 5.00005-01
14 4.3540F 03 4.,90001 DO 5.65CCE~02 5 Ng00:E=-01
1% 4,6440C C3 3,6200E CO 5.65CCE-C2 .000CI-01
1¢ 4.8C90F €3 1.356008-01 3.65CCE~-02 ).Gooo;—OL

1 5.3430F 03 1. 40008 CQ 5.65C0E~C2 5.,00005-01
18 5.5180F 03 2.3600E-01 5.65005-02 5.00065~01
15 6.44B05 03 3.86C08 €O 5.650CE-C2 5.,00005-01
2C 6.5470F (3 1.70008 00 5.6500F-02 5.0000E-01
21 6.8500F 03 3. 7600F 00 5.6500F-02 5.00005-01
22 7.1220€ 03 2.3200F 00 5.650C5-C2 5.0C0CZ-01
22 7.43208 03 3.,40005-01 5,65C0E-C2 5.0000:-01
24 7.44900 C3 2.1200C 00 5.6500E~02 5.0000E-01
25 7.8850F 03 3.20008~-01 5.65CCE-(2 5.00008-01
2¢ 8.01500 03 1.6400E 00 5.65C0CE-C2 5.GC0C0I-01
27 8.5C10C C3 5.23008 00 5,65C00E-C2 5.0000:-01

g 8.8GC00F 03 7.2000E 00 5.6500E-02 5.00007-01

29 9.9650E€ 003 4,0000F €O 5.650CE~02 5.00008-01
3C 1.0190EF 04 4,80C0F 00 5.65000-02 5.0000:-01
31 1.0350F 04 5.6000E-01 5,650CE~-C2 5.00002-01

Sm 152
RES. NC. E RES. GAMMA N GAVMMA G G

1 8.0100E €U 7.90CCFE-02 5.T7CCCE-C2 1.8038CI 090




RES.

o
°
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M od

\

oo
o™

L |
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N

um)

3

[\N]
o

1t

1}

NN
(o]
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RES.

WY 0D wd O8N AR S LS K b 2P
*

i
[

E RES.

1.88C0F
1.1130F
1.7150F
1.9760¢
2.1R00F
2.4S00F
2.8800¢
4,07600F
4.58G0F
5.1200F%
5.4300F
L. EECOE
7.3200¢
7.7400E
R.35C0E
8.58C0Z
F.68C01
1.08C0F
1.1300F
1.13C0¢E
1.42C0F
1.5100¢
1.5500F
1.8C6CE
1.8400F
2.04C0F

2.1200F

E RES.
4.4200E
1.1140¢
1.6070E
1.7580F
1.8520F
2.4800C
3.2C00F
3.3900F
3.9400C
4.6500C
4,7500E
5.3500F
5.8S00C
6.1C00E
6.3700E
6.9500F
7.3700¢
7.5CCOE
7.8100F
7.91C0E
8.5100¢
8.7600F
9.1800E

04

83

30
C1
Gl
Gl
Gl
1
01
Gl
01

o1
01
cl
01
01
o1
01
£1
01
01
o1
01
o1

A 12

W 186

GAMMA N

2+6600E~C1
4.,00C0E-05
2. 73CCE~-C2
6.00C0E-C4
5.30C0E-C1
2.00C0E-04
2.6300E-02
Te53C0E-02
£.00CCE-G4
£.5000E-C2
5.0C0C0E-01
7.5000E-C1
2.10C0E 00
£.00CCE-C3
2.00C0E-Q2
2.0C0C0E-C3
1.18C08E 6C
6.50C0CE-01
4.50C0E-C1
T1.7CC0C-01
Z2.50C0E-01
1.2060F ¢o
4.6000E~C3
1.G3CCE-01
5.50C0E~-C1
4.00C0E~-C1
1.10C0E-01

Re 187

GAEMA N
3.75C0E-C4
2.03C0E-C3
6.6000E-04
2.05CCE-C3
6.90C00-04
1.31LCE-C4
1.0000E-G2
1.1260£-03
1.24CCE-02
1.00C0E~-C4
5.000CE-03
£.1000E-C3
2:1000E-03
7 gﬂCu;‘GZ
2.20C0E-C3
2.6000E-C2
7.000CE-C2
2.3CCCE-C2
1.6000E-03
2.8CLCE-03
9.3000E~03
7.03CCE-03
1.8000E-03

7.00C0E-G2
4.30CCE~C2
5.560CE=-02

? e e el y -
J5000E-C2

F.20CCE~C2
7.00CCE-C2
7.00CCE-02
7.00CCE-C2
7. 2006F— Gz
6. LOCGFE=-02
6e.20CCE-N2
5e500CE-C2
3.0CC0E~(C2
4.8CCCE-C2
7.000CE-C2
5e50LCE-C2
5. 00CCE~C2
6., 70CCE-02
6. TOCCE-02

GAMMA G
5.1CCCE-C2
6.30CCE-C2
5.90CCE-C2
5. 70CCE~C2
6.CCCCE-C2
5.40CCE-C2
7. 10CCE-02
5.1CCCE-C2
5.50C0E-C2
5.40LCE-C2
5.40CCE-C2
5.70G0E-C2
3.4CCCE-C2
5.1000E-C2
5.400CE~-C2
6.3GCCE-C2
4.906CCE-C2
6.,300CE~C2
5.4GGCE-C2
7.90CCE~CZ
6.50C0CE-C2
5.,40CCE-C2
5.400GE-C2

G
1.GC60GE N0
1.60C0E 40
1.86000C2 GO
1.CCCoC GO
1.0006% g
1.C060% 00

1.8000L 0O
1L.CCCLCE 0D
1.00008 QO
1.000GE 00
l. POOF 00
1.000C: 38
1. FOQGE G0
1.006CE DO

- 1.00CCC 00

1.0G00L0 00
1.0060E 00
1.40000 00
1.6C008 00

1 AN N
LQJJ’J" ;‘Jl- "J‘

1.0000% Q0
1.0G00E Q0
1.CCO00: 06
1.0CCC2 30
1.006005 00
1.00CG08 00
1.G000L 90

[on

OO OO

~0
-01
-01

N En
[
o
s

2
5

b

¥

QOO0
OO OO
T

i
|
O
.

5.000CE-01
5.000C5-01
5.00002-01
5.66CC2-01
5.CC00E-01
5.0000E=01
5.00005-01
5.000CE-01
5.0C00CE-01
5.0006E-01
5.00005-01
5.0060C3-01
5.00CCE-01
5.00005-01
5.C00GE-01
5.060002-01

1000E-01
5.00005-01




RES.

RES.

RES.

NO.

NCe

L )Y b

e}
[]

I O d NN S LG Y s TP

2¢
21

E RES,

Ir 191

GAMMA N

6 .5400E-01
5.3600E 00
6.1300E 00
9.0700E 00
9.9000E 00
1.0400E 01
1.9300E 01
2.0300E 01
2.1200E 01
2.5300E 01
3.0000E 01
3.1800E 01
3.6600E 01
4 ,0600E 01
5.1300E 01

E RES.
3,.,6CC00L ¢
2.6C50E
2,0780C

[ Rl o
3 (g b

£ RES,

4.5C060E GO
5.8CC0C 01
6.0200E C1
7.8400C 01
1.C700E 02
1.4430LC 02
1.5130£ 42
1.6300C 02
1.6500E G2
1.9C00E 02
2.4C50C G2
2.6220: 02
2.9240C ¢Z2
3.2980E 02
3.3140£ 0OZ
3.5560C G2
3.7130¢ @2
3.8230LE Oz
4.0000E 02
4.4C0408L 02
4,5130E ¢2
4.7T760E 02
4,9090E Q2
4.9490L 02

5.0000E-04
4.7800E-03
5.3600E-04
4.4000E-03
5.9000E-04
3.3000E-04
3.1000E-03
1.8000E~03
9.0000E-05
1.9300E-02
1.9600E-02
3.6000E~03
3.5000E~03
5.9000E-03
6.5500E-02

Pt 198

GAMMA N
4.52006—
1.43000- 0:

2.1600E~C1

Au 197

CAMMA N
1.56C0E£-02
4.53C0E—-C3
T7.20C00E~-C2
L.()Ub{ ”-02
1.67CCE~03
8.5700E~-03

.2.2400%‘02

5026C01-
5.40C0LE~ u3
422000~
7.1%00&—02
1.3900E-01
3,81C0E-C1
4,6000E£-02
7.10008-02
3.,6700£~02
43C0CE-02
6.3200£~02
2.0400E-02
2.8350CE~-C1
6.,55C0E-C2
29390E-061
6.0000£-02
1.8000:-02
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Bild 2 Abhdngigkeit der Fehler von der Foliendicke
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Bild 3 Abhdngigkeit der Fehler von der Foliendicke
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Bild 4 Abhangigkeit der Fehler von der Foliendicke
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Bild 6  Verwendbarkeit der Resonanzabsorber f Sandwichmessungen in versch. harten
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Bild13  Lage der Folien im UHC-Element
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Bild 15

Zerfallschemata von Mh 56 und Au 198
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Bild 16  FluBschema des Rechenprogramms " PUVW "

Liste aller
verwendeten

Resonanzabsorber

Ausgabedaten von TRIX-1:

Res.~Energie EJ' Res.Int,
(d), gemitt. Querschnltte

fur nlchtdufg Res. J ff(d)

Gruppenfliisse

der Spektren
¢" (@) und B_(u)

Interpolation von ¢+(u) und

¢€(u) flir Resonanzenergien Ej

Berechnung der Selbstabsch
= 3 -
K= 2{1 ep @2 1’ gg (24)

ff(3d)}

G;= -{ £ (@) 2J £(2d)

+Jéff(3d)}

Berechnung d.rel. Beitrige
) K@)
v ?kjﬁ(uj)+§Gi¢i(u)

P

Ermittlung d.5 Resonanzen
mit grofBtem relat. Beitrag

P
v

Berechnung d.Fehlerfunkt.
2 + _ _pE 2
U (d,0 ,¢€)—JZ(P\) P)
2 + 2
LA I ICE SO

vFH
Wd,0) = JeH?
V

€
Ausgabe: Ej’Kj ,¢(uj) st ’PJ‘ d.

5 Res.mit groBtem Pj und
Fehlerfunktionen U,V,W




HOIMANVS 1IN ¥3L1VHNIIT04

Ll Pigd

43y pyualiogd - 1v

2 1724 ” VAR 77
_ )
uspog -pQ — . = m ,
afjog - Buy —— & _ —
Ul - YIIMPUDS =
B ===

@23 -pO ————_J |
|

w \.-m:occm.__omn v
A i A

!

_\\ 2\_

A

A



23 22 21 20 19 18 17 ® 15 1% 13 122 N 10 9 8 7 65

— T f E f I — i I e s
] BR— iy ‘ - . =T 7‘:“ T T L
olu) A e manyii== nuallli
2 : | " f - ‘
i HH— — = — —
i T T 1 Lo
. i B BN 1 B .
[T I — e -
. | o i 'I, - l,,* | ! L bt .
2 T I ;’ 4 ./_,__ IS S 5 B — — — i l ; H [ :
| B | ol
N T 11— *fé- || L LU T L
SR A |t EXPERMENT i
E— . —- e 4 - :. R A Ny - Bt T - T RECHNUNG +—
2§ — 10 '"’:‘ TH1 T T 1 T T - " _‘”
102 Eoc ’ RN —
et r 1 R . 1 o by T
~¥ ,,,,,*J,, = - R - S A SR S 77 AR H : ) ! { \ L
R ENEEI At
7 - ! * AR Pl
- 1 { [ ! ! é} l ‘ i i
. Rt B N i 1 R AR R R
| e | r .
10° ] L il
1 2 5 10! 2 5 102 2 5 103 2 5 04 2 5 05 2 5 0!

— & NEUTRONENENERGIE [eV]

Bild 18 Gemessenes und gerechnetes Neutronenspektrum in SNEAK 3A-2
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