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Zusammenfassung

Der Neutroneneinfaﬁgsquerschnitt und das Resonanzintegral des
Cf-252 wurden durch Analyse eines im FR2 bestrahlten Californiums
ermittelt: Gc,o = 20)0 barn, Ic = 40. Mit diesen Werten Wur?§ die
Aqu?Zte an Cf-253 und Es-253 bei Neutronenfliissen von 1-10
5:10

bis
Nth/cm2°sec als Funktion der Bestrahlungszeit berechnet;

die Resultate sind in einem Diagramm und Tabellen zusammengestellt.
Die Erzeugung von Es-253 in Reaktoren mittleren Neutronenflusses

ergibt akzeptable Ausbeuten.

Abstract

Fh

The neutron capture cross section and the resonance integral o

Cf-252 have been determined by analysis of Californium, irradi ]

-
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in the FR2 reactor: Oc’o = 20,0 barn, IC = 40, Using these valu?Z
the yields of Cf-253 and Es-253 for neutron fluxes between 1-10

and 5'1014 Nth/cmz'sec as a function of the irradiation time have
been calculated; the results are given in a diagram and in tables.
The production of Es-253 in reactors of medium neutron flux gives

accetable yields.






Fiir Indikatorversuche mit Einsteinium kommt das Nuklid Es-253 in-
frage, das sich durch Bestrahlen von Cf-252 im Kernreaktor her-
stellen 1438t. Aufgrund der Halbwertszeit von 20,47 Tagen kann man
es praktisch nicht auf Vorrat halten, sondern muB es jeweils bei
Bedarf efzeugen. Fiir viele Versuche geniigt das Gemisch von Es-253
und Cf-252 wie es nach dervBestrahlung vorliegt und die chemische
Trennung kann entfallen, da sich beide Nuklide:a-spektrometrisch
nebeneinander gut nachweisen lassen (Cf-252 Ea = 6,12 MeV, Es-253
Eu = 6,64 MeV); allerdings geht das eingesetzte Californium, das
ja nur zu einem kleinen Teil in Es umgewandelt wurde, verloren.
Der Verlust ist tragbar; da neuerdings der Preis des Californiums

D

stark herabgesetzt wurde und grdBere Mengen - bis zu Milligram-

men - verfiigbar sind.

Das Einsteinium bildet sich nach folgendem Reaktionsschema:

Cf-252 Cf-253 _ Es-253
a : n,Y —fm— 8 8 . o
9e(82)
2,65 a - 17,6 d 20,47 4d
9f(82) g f1%(83) - MY 1%5(93)

Bisher wurden fir die Einsteiniumsynthese HochfluBireaktoren ver-
wandt, die in der Bundesrepublik nicht vorhanden sind. Wir unter-
suchten, ob bei mittlerem FluB, z.B. im FR2, akzeptable Es—-Ausbeu-
ten mdglich sind. Der entscheidende unverinderliche Parameter fiir
die Einsteiniumerzeugung ist der Einfangsquerschnitt des C£f-252;

einige neuere Angaben darijber sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

TABELLE 1 L1teraturdaten des Neutronen—Elnfangsquerschnlttes von
Cf-252 (barn)

Reaktion , o I% Jahr Literatur
n,Y (eff) 30 ' 1954 1
n,y 30 1 800 1967 2
Absorption 8,6 42 1968 3
n,Y (eff) 7 ' 1968 4
n,y 4 0 1969 6
n,y (eff) 38-50 1968 5
n,y 20,4 43,5 1969 7

¥ Resonanzintegral 1) ca. 10 000 §/mg



Die Daten basieren in den meisten Fﬁllen (1-5) auf der Analyse von
Reaktorbestrahlungen, die von Pu-242 oder Cm=244 ausgingen, wobei

die Wirkungsquerschnitte aller Nuklide der Aufbaukette an die ge-
messenen Ausbeuten angeglichen wurden, Mit einem derartigen Quer-—
schnittsatz ergibt die Berechnung die Zusammensetzung des Nuklidge-
misches néch der Bestrahlung richtig, auch wenn einzelne Querschnitte
falsch sind, da sich die Fehler kompensieren kannen.rDas,beaeutet,
daB der Wirkungsquerschnitt eines Nuklids inkverschiedenen Queréchnitt—
sitzen verschieden sein kann, ohne daB damit die Querschniftsétze
insgesamt falsch sind; zur verlZBlichen Berechnung des Umsatzes eines
reinen Zwischennuklids sind jedoch dérartige Einzelwerte nicht ge-
eignet. Das trifft fiir die ¢ —-Angaben in Zitat I-5 zu. Literatur-
stelle (6) und (7) geben Ué—Werte an, die aus Bestrahlungen von Ca--
lifornium berechnet wurden und damit keinen Kompensationsfehler ent-
halten sollten, jedoch unterscheiden sich auch diese noch um mehr

als den Faktor zweili. Zur Beantwortuﬁg der Frage, bei welchem Flug
eine Es~Erzeugung noch sinnvoll ist, wird ein genauerer Wert von

Geff bendtigt.

Wir berichten im folgenden iber den Einfangsquerschnitt von C£f-252
im FR2 und {iber die Ausbeute an Es-253 bei mittlerem FluB in Abhidn-

3

gigkeit von der Bestrahlungszeit.

1. Bestimmung des Einfangsquerschnittes von Cf~252

-, o e — - -

Salpetersaure L8sungen mit je etwa 0,045 ug Californium (Zusammenset-
zung: 67,0% Cf-252, 8,1% C£-251, 15,92 Cf-250, 9,0% Cf-249, berechnet
aus dem a—Spektrum) wurden in Quarzreagenzglisern von ca. 0,7 cm In-
nendurchmesser zur Trockene eingedampft. Die zu Ampullen von ca.

1,5 ¢m Linge abgeschmolzenen Reagenzgliser wurden zusammen mit einem
FluBdetektor (Al/Co-Draht) in eine Edelstahlkapsel eingeschweiBt und
diese im Isotopenkanal des Karlsruher FR2 unter Luftkihlung bestrahlt.
Eine Ampulle wurde zus#tzlich mit | mm starkem Cd-Blech abgeschirmt.
Die Neutronendosis wurde durch Messen der 'y-Aktivitdt des Detektor-
drahtes und aus den bekannten Anteilen des epithermischen und schnel~
len Flusses hestimmt; die Genauigkeit ist *57Z. Tabelle 2 enthdlt die
Bestrahlungsdaten.

Die berechnete Spaltwirmeleistung des Californiums ist mit ca. 10—4



Watt bei 5'1013 Nth/cmz-sec weit geringer als die Aufheizung der

Kapsel durch y-Strahlung (ca. 0,5 Watt/g). Eine besondere Kiihlung

war daher nicht erforderlich.

TABELLE 2  Bestrahlungsdaten

No. Stﬁnden therm. FluB epithérm. FluB schneller FluRf
. 2 2 2
h n/cm“-sec n/cm”*sec n/em“ - sec
1 73,58 6,23-10'13  2,0.10!'2 3.10!2
2 93 7,70. 1013 1,62-1012 -
3(m,Cd) 93 - 1,07-10%2 -

Prdparierung_und Messun

—— i ——— —— o —

Die bestrahlte Quarzampulle (Dosisleistung <10 mrem/h) wurde geSff-
net, mit Salpetersiure ausgekocht und die L&sung auf 10,0 ml aufge-
fiillt. Aus einemAliquot von 0,5 ml wurden Cf und Es durch Elektro-

deposition auf ein Pt-Blech abgeschieden. Die Aktivitdtsmessungen

N

. . o .
wurden mit einem Si-Sperrschi mmen {ca. 1Z

<

(2]

tzihler im Vakuum vorgen

} id

Q

geometrische Zihlausbeute), der an einen 512-Kanal-Analysator ange-
schlossen war und je nach Verstdrkung o-Impulse bzw. a— und Spontan-

spaltimpulse registriert.

Die Aufldsung der erhaltenen o~Spektren war so gut, daB auf die che-
mische:Trennung des Einsteiniums von Californium verzichtet werden

konnte.

Abbildung 1 zeigt das o-Spektrum von unbestrahltem und bestrahltem
Material; es 'ist ersichtlich, daf sich ca. 1 Aktivitdts-7 Es-253
bildete und daB sich die Isotopenzusammensetzung des Californiums
durch die kurze Bestrahlung nicht merkbar veriZnderte. Eine Berech-
nung ergab, daB Cf-249, Cf£=250 und Cf-251 je zu einigen Prozent ab-
brennen, die Menge an Cf-252 sich jedoch um weniger als 0,1Z verdn-
dert. Die o~Spektrometrie bestitigte das innefhalb der MeBgenauig-
keit (+17Z): der Anteil des Cf-252 an der Cf-oa-Impulssumme betrug vor
der Bestrahlung 94,70Z und danach 94,747. Fiir die Berechnung des
Wirkungsquerschnittes wurde daher der Verbrauch des Cf—252 widhrend

der Bestrahlung nicht beriicksichtigt.

Die aus dem Spektrum 'nach der Bestrahlung”" (Abbildung !) ermittelte

a-Energie des Es-253 betrigt libereinstimmend mit der Literatur 6,64

MeV.



Grundlage der Berechnung des Wirkungsquerschnittes ist die am Be-

str'ahlungsehdé vorhandene Menge C£f£-253 ("283(0)") und Es=-253

1t
C293¢0)
seits, weil C£-253 als B-Strahler ohne chemische Trennung von den

"). Beide GrdBen lassen sich nicht direkt erhalten; einer-

Spaltprodukten nicht meBSbar ist und andererseits, weil mit der*® a-
Messung erst einige Stunden nach Bestrahlungsende begonnen werden
kann und.in der Zwischenzeit bereits ein Vielfaches én Es=253 aus
dem Cf-253 nachwichst. Die aus den o-Spektren ermittelten Impuls-

summen sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Cf-252

6)2 MeV_1 Vor der Bestrahlung Nach der Bestrahlung

‘Ol‘ e S 7
pontanspalt -
impulse
Cf-252
6,08 MeV, o N
103 1250 Es-253 .

Impulse

s SR

I

—————===—  Energie

ABBILDUNG 1 Impulsspektren von bestrahlten und unbestrahltem
Californium



TABELLE 3 Gemessene Impulssummen

&

Versuch Zeit nach a(Cf*252/250) o (Es—253) Spontanspaltung
%jg§§°;§2de (10°) /100 min (10%)/100 min (10%)/100 min
3,496 6,149 1,60 3,93
6,124 6,130 2,32 ' 3,94
7,852% 6,120 2,67 3,91
1 9,652 6,058 2,93 3,884
12,19 6,059 3,24 3,856
14,75 6,010 3,48 3,843
16,46 6,013 3,58 3,857
19,01 6,026 3,65 3,873
0,916 . 7,056 1,74 , 4,564
1,792 7,081 2,27 4,527
2,707 ' 7,037 2,79 4,507
5,263 . 7,003 . 3,81 4,516
2 6,199 6,973 4,10 4,510
6,383% 7,008 4,62 4,497
7,927 7,012 ' 4,84 4,520
8,712 . 6,962 5,06 4,511
12,17 6,942 5,75 4,490
0,145 7,012 0,025 |
0,991 6,994 0,050
1,879% 7,013 0,084
3 2,560 7,004 0,070
5,335 7,116 0,120
6,055 6,989 0,002
7,778 6,980 0,122

* Bezugswert flir Korrektur auf gleiche Detektorempfindlichkeit

Abbildung 2 zeigt den Verlauf der Es-253-Aktivitdt von Probe | be-
zogen auf die eingesetzte Cf-Aktivitidt iliber einen Zeitraum von drei

Wochen nach Bestrahlungsende.

Zur Auswertung wurden die zu verschiedenen Zeiten gemessenen Z3ihl-

raten mit der Formel

Z(Es-253) = Z(Es—253)t'Z(Cf-252)t/Z(Cf—252)B’£

t,korr

auf gleiche Detektorempfindlichkeit korrigiert; Z(Cf—ZSZ)B . ist die
>



1" 1"

auf den MeBzeitpunkt "t" durch Berilicksichtigen des rad. Zerfalls

(0,0717% je Tag) umgerechnete Cf—252<Zihlrate einer Bezugsmessung.

Z (Es-253)
Z(Ct-252)0

CYY S Messwerte

—--- Bestr.-ende

—— berechnete Kurve

! ! l !
5 10 15 20

—== Tage

ABBILDUNG 2 Aktivititsverhiltnis Es—=253:Cf-252

Fiir das Mutter-Tochter-System Cf-253/Es-253 gilt:

, =-Aant A93 “Agact “Agatt
(1) 293(.1:) = 293<-0-)‘e 93" + 283(0) m (e 783 - e 793 5
t Zeit seit Bestrahlungsende
Ags : 8,307-1077 sec™! Zerfallskonstante des C£-252
A83 : 4,503'10_; sec“? Zerfallskonstante des Cf-253 (8)
N :

93 : 3,918‘10— sec Zerfallskonstante des Es=-253 (8)



Z A
93(t) , 93 (A oa=Au)t
(2y == =z v Z 22— (1 - & ‘837937 F)
chgst | 293¢o) T Pa3(e)T5,mh,,
Y = 293(t)/e 93
Aoy ~(ea=ho )t
X = —=220— (1 - e Ma3The3) E
83 93 , ‘
(3) Y:é 293(0) + 283(0).X

Durch Auftragen von Y als Funktion von X éollte man bei korrektem A
eine Gergﬁe mit 293(0) als,0;§inatenabschnitt und 283(0) als Steigung
erhalten. Anstelle der Zerfallsraten kann’man in Gleichung 2 auch die
gemessenen Impulsraten einsetzen, da die Zihlwahrscheinlichkeit fiir
Cf-252 und Es=253 gleich_ist, wenn sie nebeneinander vorliegen, und
zur Quérschnittsberechnung nur das Verhiltnis der Zerfallsraten be-
ndtigt wird. Die X/Y-Kurve ist in Abbildung 3 dargestellt, sie ver—n
lduft wie erwartet geradlinig. Damit ist zunichst innerhalb der Zei-
chengenauigkeit nachgewiesen, daf die eihgesetzten Zerfallskonstanten
richtig sind. Fiir die gesuchten Zerfallsraten‘erhélt man nach der

Methode der kleinsten Fehlerquadratsumme die Werte der Tabelle 4.

TABELLE 4 Berechnete Impulsraten am Bestrahlungsende

Imp./100 min

- *

Versuch 1 ‘ 2 ’ ) 3
Zgy (Es=253) 43323 12036%50 3447
Zgy (C£-253) 10552+62 17443+190 483+38
7 (C£-252/250) 616250 '~ 704900 ‘ 701890

92




6103 }

4103 |

tg o =10550

0 02 04 06
__+x

ABBILDUNG 3 Graphische Bestimmung der Zerfallsraten von Es-253
(ch=°)) und C£-253 (tg o) am Bestrahlungsende

Die Berechnung des Wirkungsquerschnittes geht von der Batemangleichung

aus. Es gilt:

A% A¥
: 82 -\ o4t _ 82 -A ,L
(5) X =N | m——=— e "82"B + ——=*— e "83°B |
83(tg) 82(0) | Kgahg, © I
PR - R : £ s _A 9" L 3 'A—A 't'R + e —AQQ.t’R
(6) N93(tB) = “82’(0) (Cgye 82 "B + ’C83 e 83 "B €Cg3"e 93 B
3% L3
. - Agyhgs
82 (hgqmhg ) (hg4-hgy)
3+ *
c - YR L
83 (Mg, hgy) (hgg-Rhgq)
¥ oA ¥
. - hgrlas
93 gymhgg) (gamhgy)



Mg = 9e(s2) en :

Ag2 = %a(82) %en * ta2

Mga = g3

hgs = 9.¢83) %n * *a3

Ay 3 = %a(93) en * o3

ty = Bestrahlungszeit

¢th = thermischer Neutronenfluf

Index 82 = C(Cf-252
Index 83 = C£f-253
Index 93 = Es<253
Index a = Absorption

Index ¢ =- Einfang

Die numerische Ausfihrung erfolgte mittels des Rechenprogrammes
ISAR2. Fiir die Konstanten (auBer dem gesuchten Gc(82)) verwandten
wir die bei Gleichung 1 angegebenen A-Werte und folgende Quer-
schnitte: Gf(82) = 0,17 b (2), 03(83) = 2600 b (10) und oa(93)
345 b (9). Gf(82),und 03(93) bee}nflussen das berechnete 6c(82)
nur wenig, eine4§nderung um den Faktor 1,5 verursacht weniger als
17 Variatipn in 082’ Etwas groBer ist d;e Auswirkung von 0a(83)’<

woflir wir den Literaturwert von 9 (g3) = 2 600+500 b einsetzten,

Oc(83) < 20 b (10) wufde Vernachlﬁssigt. In Abbildung 4 ist der
12 000
berechnet
| 1000 I gemessen
min~! ! ' ’

10 000 |

l

!

i

1

9 000 o

}

]

]

|

8 000 | n | L
18 20 2 24
~——— -
€ c(82)

ABBILDUNG 4 Bestimmung des Einfangsquerschnittes von C£-252 durch
Vergleich der berechneten und gemessenen Ausbeute an

Cf-253




berechnete Wert von 283(0) alg Funktion von Gc(82) und 0a(83) auf-
getragen. Der Schnittpunkt mit der Ordinatenparallele beim experi-
Z . . . . »n R - ¥ —_ y
mentellen 83 (o) ergibt 0c(82) Nimmt man fir da(83) einen Fehler
bereich von +500 b an, so ist 0c(82) um +0,2 barn unsicher. Der
Fehler aufgrund der Ungenauigkeit der FluBmessung ist mit +57 we-
sentlich grdBer. Die so berechneten Querschnitte sind in Tabelle 5

zusammengestellt.

TABELLE 5 Ergebnisse

Cd- G o 1 G

epi
Versuch 5—2— . c,eff th c ) c,0
th Abschirmung barn barn barn
1 0,032 - 21,811,5 20,5 20,2
0,021 - 20,8+1,5 20,0 19,8
0,021 1 mm 0,84+0,08 404
Mittelwert ' ' 40+ 4 20+1,5
Mit dem Mlttel"ert g = 20,0 barn werden die gemessenen Z,.,
c,0 83 (o)

innerhalb der MeBgenauigkeit (*60 Zerf./min) richtig erhalten. We-
niger gut ist die Ubereinstimmung bei 293(0); der Rechenwer; liegt
bei Versuch 1 etwa 107 tiefer und bei Versuch 2 etwa 57 h8her als
der MeBwert. Die Fehlerquelle liegt vermutlich darin, daB bei der
Elektrodeposition Es nicht im gleichen Verhidltnis abgeschieden wird
wie Cf, Praktische Bedeutung fir die Querschnitssberechnung hat das

nicht, da fiir © nur die Steigung in Abbildung 2 maBgebend ist,

c(82)
ein Fehler in 293< ) die Kurve jedoch nur parallel verschiebt. Die
ausgezogene Kurve 1in Abblldung 2 zeigt, wie gut die Uberelnstlmmung

zwischen Messung und Berechnung ist.

Unsere Ergebnisse dc,Cf—ZSZ = 20 barn und Ic,Cf—252 = 40 barn liegen

nahe bei den in (7) angegebenen Werten.



2. Die Einsteiniumbildung bei Bestrahlung von Californium

Zur Ausbeuteberechnung wurden die in Tabelle 6 angegebenen Nuklid-
daten verwendet, die Querschnitte sind auf +1 barn gerundet. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 7 bis 12 zusammengestellt; aufgefiihrt
ist die Verinderung der Nuklidmengen wihrend der Bestrahlung und

der Verlauf der Es-Aktivitit nach Bestrahlungsende.

Wie Abbildung 5 zeigt, erreichenm Es—-253 und Cf-253 abhingig vom

FluB nach zwei bis vier Halbwertszeiten einen maximalen Wert, da-
nach stehen sie im "laufenden Gleichgewicht" mit Cf-252. Eine an-
gemessene Bestrahlungszeit fiir etwa die Hilfte der maximal mdglichen
Ausbeute ist 10 - 20 Tage (¢ = 5'1014‘bis 2'1013 Nth/sz'sec).

TABELLE 6 Zerfallskonstanten und Wirkungsduerschnitte
(0-Werte fiir einen epithermischen FluBfaktor.
R = 0,03, berechnet nach o, = 0, 0(J+0,45‘R)+R'I (12))

Zerfallskonstante o c Literatur

-1, o C £
(sec ) (barn) (barn)
Cf-249 6,244 (-11)% 274 1686 11
CE-250 1,680 (=9) 1679 - 3
Cf-251 2,422 (~11) 1887 4832 11
Cf-252 8,307 (~9) 21,5 0 d.A.
CE-253 4,504 (~=7) 18 2635 10
Es—-253 3,918 (-7) 350 - 9

%6 244 (-11) = 6,244.10 1!

Aufgrund der Nachbildung aus C£f-253 wichst die Zerfallsrate des
Es-253 in dem bestrahlten Priparat nach Bestrahlungsende noch an;
die Zunahme fst ui'so grdBer, je kilrzer die Bestrahlungszeit (tB)
war. Abgesehen von Extremfillen sind nach 10 Tagen mindestens 907
der maximalen Zerfallsrate erreicht oder noch vorhanden, detaillier-
te Angaben kdnnen den Tabellen 7 bis l!lentnommen werden. Falls

eine Cf-/Es-Trennung vorgesehen ist, fiihrt man sie zweckmiBig mehr-
mals in lingeren Zéitabstanden aus, z.B. 5 bis 10 Tage nach Bestrah-
lungsende und dann alle 20 Tage. Auf diese Weise nutzt man auch das
anfangs vorliegende Cf-253 aus. Die in einer Charge erreichbare Aus-
beute betiigt bis 20Z Es-253-Aktivitdt bezogen auf die eingesetzte
Cf-252-Aktivitdit, das 1438t eine Erzeugung von Indikatormengen Es in

Reaktoren mittleren Flusses sinnvoll erscheinen,
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ABBILDUNG 5 Nuklidausbeute und Wiarmeleistung beim Bestrahlen von
Californium
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der FluB sollte allerdings iiber 1-1013 Nth[cmz'sec liegen. Der Anteil

des epithermischen Flusses hat keinen wesentlichen Einfluf auf die

Ausbeute.

In Abbildung 5 ist auBer der Nuklidausbeute auch die Spaltwirmelei-
stung angegeben. Fiir reines Cf-252 als Ausgangsmaterial nimmt sie

14

im Laufe der Bestrahlung zu; bei 5°10 Nth/cmz'sec werden maximal

0,5 Watt/mg und bei 5'1013 Nth/cmz’sec maximal 0,016 Watt/mg er-
reicht. Das aus Reaktoren gewonnene Califofnium enthidlt neben Cf-252
stets auch niedrigere Cf-Isotope mit hohem Spaltquerschnitt. Ein Ma-
terial mit ca. 97 C£-249 und ca. 87 Cf~251 ergibt etwa die hundert-
fache Wirmeleistung des reinen C£f-252., Die Aufheizung durch Spalt-

wdrme ist jedoch bBei Hg—Mengen bis zum FluB 5°10 Nth/cmz-sec ohne

praktische Bedeutung.
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Relative Nuklidmenge widhrend der

Bestrahlung

CE£-253

Verinderung der relativen Es—253-Zerfallsrate (bez.
auf die Cf-252-Zerfallsrate vor der Bestrahlung) des

im Reaktor erzeugten Nuklidgemisches nach Bestrah-

Tage Cf-252 Es—253 lungsende
Es-253/Cf-252

5 9962 (-1) 1664 (~4) 1584(=5)  0,00075

10 9925(~1) 2996 (-4) 5577(-5)  0,00202 0,00263

15 9,887 (-1) 4062 (—-4) 1,106 (~4) 0,002846 0,004719 0,005219

20 9,850(~1) 4913(—4) L738(“4) 0,003344 0,006041 0,007794 0,00820

25 9,813 (=~1) 5592 (~4) 2406(-4) 0,003597 0,006794 0,009369 0,01102 0,01135

30 9,776 (~1) 6,132(-4) 3075(-4) 0,003674 0,007130 0,010210 0,01268 0,01451 0201451
35 9,739 (- 1) 6,560 (~4) 3726(-4) 0,003626 0,007167 0,010510 0,01348 0,01736 0,01757
40 9,703 (~1) 6,898 (~4) 4341(-4)  0,003494 0,006996 0,01043 0,01367 0,01887 0,02048
45 9668(—1) 5678(~4) 4885(~4) 0,003305 0,006684 0,01008 0,01342 0,01940 0,02317
50 9633(-1) 4674 (—4) 5128(~4) 0,006283 0,009567 0,01288 0,01923 0,02564
55 ' 0,002889 0,008945 0,01215 0,01858 0,02779
60 0,005439 0,01131 0,01762 0,02853
65 0,002421 0,007678 0,01647 0,02825
70 0,004528 0,0096350,01521 0,02728
75 0,001971 0,006356 0,01392 0,02586
80 0,003669 0,0079350,01264 0,02415
85 0,001571 0,005129 0,01140 0,02231
90 0,002914 0,00638 0,01023 0,02041
95 0,001232 0,004061 0,009133
100 0,002280 0,0050380,0081180,01691
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Relative Nuklidmenge wihrend der.

Bestrahlung

Verdnderung der relativen Es-253-Zerfallsrate (bez.

auf die Cf~252-Zerfallsrate vor der Bestrahlung) des

im Reaktor erzeugten Nuklidgemisches nach Bestrah-
lungsende

Tage CE-252 CE~253 Es-253 | |
‘ ‘ Es-253/C£-252
5 9960 (- 1) 4091 (~4) 3911(-5) 0,001845 -
10 99 19 (- 1) 7254 (~4) 1360 (~4) 0,004969 0,006413 -
15 9879 (-1) 9697 (=4) 2667(-4)  0,007004 0,01146 0,01258 £
20 9,839 (~1) 1,158(~3) U144 (=4) 0,008225 0,01466 0,01871 0,01955 o
25 9,799 (= 1) 1,303 (=3) 5676 (=4) 0,008847 0,01648 0,02245 0,02616 0,02677 =
30 9,760 (1) 1L413(-3) 7,186 (~4) 0,009036 0,01729 0,02443 . 0,03003 0,03389 0,03389 &
35 9,720 (- 1) 1498(=3)  8623(=4) 0,008919 0,01737 0,02514 0,03190 0,04040 0,04067 =
40 9,681(~1) 1562 (~3) 9959 (~4) 0,008592.0,01695 0,02494 0,03232 0,04381 o,04697i;
45 9642 (~1) 1,610 (~3) 1,118(~3) 0,008128 0,01620 0,02411 0,03172 0,04498 0,052688
50 9603 (-1) 1646 (=3) 1227 (~3) 0,01522 0,02287 0,03043 0,04455 0,05520 g
55 0,007105 0,02138 0,02870 0,04303 0,05544 0
60 0,01318 0,02670 0,04078 0,05407

65 0,005954 0,01835 0,03810 0,05163
70 0,01097 0,02275 0,03519 0,04852
75 0,004846 0,01519 0,04502
80 0,008887 0,01873 0,02961 0,04134
85 0,003863 0,01225 |

90 0,007059 0,01506 0,02418 0,03448
95 0,003030 0,009703

100 0,005522 0,01189 ©0,01932 0,02797
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Relative Nuklidmenge widhrend der

Bestrahlung

~Ver3nderung der relativen Es—-253-Zerfallsrate (bez.
auf die Cf-252-Zerfallsrate vor der Bestrahlung) des
im Reaktor erzeugten Nuklidgemisches nach Bestrah-

6 HTIAIVL

Tage Cf-252 Cf~-253 Es—253 lungsende
Es-253/Cf-252

5 9955 (-1) 7959 (~4) 7658(~5) 0,003612 5 g
10 9910 (-1) 1,377 (~3) 2610(-4)  0,009687 0,01231 e
15 9865 (~1) 1,799 (-3) 5024 (~4) 0,01364 0,02187 0,02369 " £ &
20 9821(-1) 2,006 (~3) 7670 (~4) 0,01602 0,02792 0,03501 0,03618 - 5
25 9777(~1) 2328(-3) 1933(~3) 0,01723 0,03135 0,04191 0,04811 0,04874 5 0
30 9733(~1) 2487 (-3) 11,288 (-3) 0,01759 0,03287 0,04555 0,05507 0,06077 0,06077 ZI§
35 9689 (=1)- 2,600 (=3) 1524 (-3) 0,01736 0,03303 0,04683 0,05840 0,07204 0,07189 & ..
40 9645(~1) 2680 (-3) 1,737 (~3) 0,01672 0,03222 0,04643 0,05910 0,07790 0,08194 ~
45 9602 (~1) 2,735 (~3) 1926 (~3) 0,01582 0,03078 0,04487 0,05796 0,07982 0,09153 gh,ﬁ
50 9558 (-1) 2,772(~3) 2092(-3) 0,02893 0,04255 0,05558 0,07896 0,09568 g E
55 0,01383 0,03977 0,05239 0,07619 0,09592 © &
60 0,02503 0,04873 0,07216 0,09345 g
65 0,01159 0,03412 0,06738 0,08916 0
70 0,02083 0,04149 0,06220 0,08373 §
75 0,009431 0,02823 0,07764 "
80 0,01688 0,03415 0,05231 0,07128 &
85 0,007516 0,02277 g
90 0,01340 0,02744 0,04269 0,05900 o
95 0,005896 0,01803 -
100 ' 0,01049 0,02166 0,03409m 0,04816 o
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Relative Nuklidmenge wihrend der

Bestrahlung

Verinderung der relativen Es—253-Zerfallsrate (bez.
auf die Cf-252~Zerfallsrate vor der Bestrahlung) des
im Reaktor erzeugten Nuklidgemisches nach Bestrah-

lungsende

Tage CE-252 C£-253 Es~253
Es-253/C£-252
5 9946 (= 1) 1508 (- 3) 1469 (=4) 0,00693
10 9892(-1) 2486 (-3) 4817(-4)  0,01842 0,02272
15 9838(~1) 3119 (~3) 8948 (~4) 0,02590 0,03991 0,04221
20 9,785 (- 1) 3525 (~3) 1,323 (-3) 0,03039 0,05077 0,06164 0,06239
25 %731(—1) %782(-3) L731(—3) 0,03267 0,05691 0,07345 0,08207 0!08462
30 9,679 (- 1) 3943(-3) 2101 (-3) 0,03336 0,05962 0,07964 0,09349 0,09907 0,09907
35 9626 (~1) 4040 (~3) 2426 (-3) 0,03292 0,05986 0,08175 0,09885 0,1165 0,1144
40 9574 (- 1) 4096 (~3) 2705 (~3) 0,03170 0,05837 0,08096 0,09985 0,1255 0,1276
45 9522 (- 1) 4,124 (~3) 2942 (~3) 0,02999 0,05574 0,07819 0,09780 0,1282  0,1419
50 9470 (~1)  4135(-3) 3138(-3) 0,05237 .0,0411 0,09368 0,1266 0,1479
55 | 0,02621 0,06923 0,08824 0,1220 0,1480
60 0,04530 ~0,08203 0,1154  0,1440
65 0,02196 | 0,05935 0,1077 0,1373
70 0,03769 | 0,06977 0,09933 0,1288
75 0,01787 0,04908 0,1194
80 0,03053 0,05739 0,08344 0,1096
85 0,01424 0,03958
90 0,02424 0,04610 0,06805 0,09122
95 0,01117 0,03132
100 0,01896 0,03638 0,05431 0,07392
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Relative Nuklidmenge widhrend der

Bestrahlung

Verdnderung der relativen Es-253-Zerfallsrate (bez.

auf die Cf—-252-Zerfallsrate vor der Bestrahlung) des

im Reaktor erzeugten Nuklidgemisches nach Bestrah-

Tage Cf-252 Cf-253 Es—-253 lungsende
' | Es-253/Cf-252
5 9918(-1) 3223(~3) 3250 (~4) 0,01533
10 9,837 (~1) 4692 (~3) 9,59 1(~4) 0,03982 0,04524
15 9,756 (~1) 5348 (-3) 1,627(-3) 0,05574 0,07732 '0,07675
20 9676 (~1) 5626(-3) 2,225(~3) 0,06527 0,09749 0,1094 0,1050
25 9597 (~1) 5,729 (~3) 2724 (-3) 0,07010 0,1088 00,1291 0,1355
30 9518 (~1) 5752 (-3) 3,124 (-3) 0,07153 0,1137 0,1392 0,1531 00,1474
35 9,440 (~-1) 5737 (-3) 3438(-3) 0,07055 0,1140 00,1424 00,1610 0,1724 0,1621
40 9,363(-1) 5705 (-3) 3679 (-3) 0,06792 0,1110 0,1407 0,1621 0,1850 00,1735
45 9,286 (- 1) 5665 (~3) 3861(-3) 0,06423 0,1059 0,1356 0,1584 0,1887 0,1941
50 9,210 (- 1) 5622 (-3) 3997(-3) 0,09943 0,1284 0,1515 0,1861 0,2030
55 0,05612 0,1198 0,1425 0,1791 0,2036
60 0,08592 0,1323 0,1694 00,1985
65 0,04700 0,1026 0,1579 0,1894
70 0,07144 0,1124 0,1456 00,1779
75 0,03825 0,08473 0,1650
80 0,05783 0,09232 0,1222 0,1515
85 0,03048 0,06827
90 0,0459 0,07409 0,09964 0,1263
95 0,02391 0,0540
100 0,03589 0,05842 0,07949 0,1024
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