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Kurzfassung

In diesem Bericht wird mit experimentellen und theoretischen Ansatzen untersucht, inwiefern
Leichtionenbestrahlungen zur Simulation von Verlagerungsschadigung durch Fusions-
neutronenbestrahlung anwendbar sind. Dazu wurde die Produktion von priméaren
RiickstoBkermen (PKA) und die Verlagerung von Gitteratomen (DPA) unter Protonen- und
Alphateilchenbestrahlung in reinem Eisen betrachtet. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf den
durch Kernreaktionen induzierten nichtelastischen Prozessen, welche zum ersten Mal
quantitativ untersucht werden konnten. Der Verlauf eines nichtelastischen PKA-Spektrums
kann durch die Anregungsfunktionen der auftretenden Kemreaktionen und durch die
RuckstoBreichweiten der Restkerne charakterisiert werden.

In diesem Rahmen wurden die Anregungsfunktionen der Protonen- und Alphateilchen-
induzierten Kernreaktionen, die auf die langlebigen Nuklide von 57Ni bis 47Sc fiihren,
experimentell gemessen. Die kurzlebigen Nuklide wie 53Feq, S3Fer, %2Mnm und 52V konnten
zum ersten Mal untersucht werden. Die mittleren RuckstoBreichweiten der nichtelastisch
erzeugten RuckstoBkerne wurden mit der selben MeBanordnung erhalten. Zur theoretischen
Bestimmung des nichtelastischen PKA-Spektrums wurden Kern- und Reichweitenmodelle
verwendet.

Ein Vergleich der experimentellen und theoretischen Daten zeigt, daB bei den meisten
Anregungsfunktionen eine sehr gute Ubereinstmmung und bei den mittleren
RiickstoBreichweiten eine ausreichend gute Ubereinstimmung vorhanden ist. Die Auswertung
der Leichtionen-induzierten PKA-Spektren ergibt, daB die elastischen PKA einen grofBen
Beitrag bei geringen Energien leisten, wahrend die nichtelastischen PKA einen deutlichen
Beitrag bei Energien oberhalb von 0,1 MeV zeigen. Der nichtelastische Beitrag nimmt mit
steigender Projektilenergie zu. Der Vergleich der PKA-Spektren zwischen Leichtionen und
Fusionsneutronen zeigt, daf3 mit 20 MeV Protonen die beste Simulation der Fusionsneutronen
erreicht wird. Bei den a-Teilchen wird jedoch ein zu groBer hochenergetischer Anteil erzeugt,
der zu viele Kaskaden und Subkaskaden produziert. Allgemein betrachtet zeigt sich, daf3
Leichtionen viel besser zur Simulation von Fusionsneutronen geeignet sind, als bisher
angenommen wurde. Die Analyse der DPA-Produktion fiihrt auf einen zusétzlichen
nichtelastischen Anteil gemessen an der Gesamtproduktion bei Protonen von ca. 30 % und bei
o-Teilchen von ca. 20 %. Dies bedeutet fiir bisherige DPA-Berechnungen in
Simulationsexperimenten, daf3 die Leichtionen-induzierten DPA-Werte um ca. 20 - 30 % erhoht
werden muassen, wenn der nichtelastische Anteil bericksichtigt wird.

Mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit wurde das Computerprogramm LINDA (Light lon
Induced Non-elastic Damage and Activation) entwickelt. Dieses Programm kann dazu
verwendet werden, die Aktivierung und die nichtelastsiche Verlagerungsschadigung von
reinem Eisen in Abhangigkeit von der Eindringtiefe fir typische Leichtionen-
simulationsexperimente zu berechnen.




Abstract

Theoretical and Experimental Investigations of the Damage and Activation of Pure
Iron under Irradiation with Energetic Light lons

In this report the applicability of light ion simulation irradiations with respect to the displacement
damage under fusion neutron irradiation is investigated by theoretical and experimental
activities. The production of primary knock-on atoms (PKA) and the displacement of lattice
atoms (DPA) under proton and o—particle irradiation is considered in pure iron. The main focus
is put on the effect of the non-elastic processes which are characterized by nuclear reactions
and taken into account guantitatively for the first time. The profiles of the non-elastic PKA
spectra can be characterized by the excitation functions of the corresponding nuclear reactions
and by the mean recoil ranges of the residue nuclides.

In this framework the excitation functions of proton- and a—particle-induced nuclear reactions
leading to the long-lived nuclides from 57Ni to 47Sc are measured. The short-lived nuclides
®3Feg, S3Fem, ®2Mnm and 52V are investigated for the first time. The mean recoil ranges of the
non-elastic PKA are experimentally determined by the same method. Based on theoretical
calculations with nuclear and range models, non-elastic PKA spectra are obtained for all open
reaction channels.

A comparison of experimental and theoretical data shows for the excitation functions a very
good agreement and for the mean recoil ranges a reasonably good agreement. The analysis of
the light ion-induced PKA spectra shows that the elastic PKA cause a broad contribution at low
PKA energies while the non-elastic PKA provide a clear contribution at PKA energies higher
than 0.1 MeV. The non-elastic fraction becomes more important for higher projectile energies.
The comparison of the PKA-spectra between light ions and fusion neutrons shows, that
20 MeV protons are most suitable for simulation of fusion neutrons. The a-particles show
however a high-energy tail which is too broad causing too much cascade and subcascade
formation. Generally it is shown that the light ion-induced displacement damage is much more
suitable for simulating fusion neutron induced displacement damage than previously believed.
The analysis of the DPA-production shows that the additional non-elastic contribution to the
total atomic displacements for high energetic protons and o-particles is =30 % and =20 %,
respectively. This means, that previously used DPA can be enhanced by 20 % to 30 % and
former light ion simulation experiments might be reevaluated with respect to non-elastic
displacement damage.

The investigations result in the computer code LINDA (Light lon Induced Non-elastic Damage
and Activation). With this code a quick calculation of the activation and the non-elastic
displacement damage in pure iron as function of the penetration depth for typical light ion
simulation irradiation experiments is possible.
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1 Einflihrung in die Thematik und das Konzept der Arbeit

Seit der Aussage von Atkins und Houtermanns im Jahre 1929, daB durch Reaktionen
leichter Keme die Energiequellen der Steme erklarbar seien, wird an der Herausforderung
Kemnfusion gearbeitet. Bereits 1934 konnte von Rutherford mit Deuteronen die erste
Kemnfusion experimentell bestétigt werden. Nachdem 1958 EURATOM gegrindet und die
Geheimhaltung der Fusionsforschung aufgegeben wurde, konnte die wissenschaftliche
Fusionsforschung in Europa auf breiter Basis durchgefiihrt werden. Begleitet durch die 73er
Olkrise wurden die Fusionsprogramme erweitert und intemationalisiert. Daher wird seit den
letzten 20 - 25 Jahren weltweit intensiv die technologische Energiegewinnung mittels
Fusion erforscht. Das bisher am weitesten fortgeschrittene Prinzip des magnetischen
Plasmaeinschlusses ist das Tokamak-Prinzip. Tokamaks sind ringférmige Maschinen, die
durch Toroidal- und Poloidalfeldspulen ein Magnetfeld erzeugen, weiches das
Fusionsplasma einschlieBt. Eine zuséatzlich angebrachte Transformatorspule treibt im
Plasma einen Ringstrom, so daB die dadurch resultierende Verschraubung der
Magnetfeldlinien einen stabilen Plasmaeinschluf3 erdaubt. Ein Beispiel fir einen Tokamak ist
das europdische GroBexperiment JET (Joint European Torus) in Culham, Grof3britannien
[1-1]. Eine Erfolgsmeidung ende der 80er Jahre Uber ein erfolgreiches JET-Experiment mit
einem d-t-Plasma soll aber nicht dariber hinwegtduschen, daB3 der Weg bis zur
vollstadndigen Entwicklung eines kommerziellen Fusionsleistungsreaktors noch weit ist. Auf
dem Weg, die Fusionsenergie kommerziell nutizbar zu machen, missen noch sehr viele
Fragen beantwortet werden. Unter anderem sind dies Fragen, die die Entwicklung neuer
Materialien betreffen, die den Fusionsbedingungen standhalten mussen [1-2].

Zwei besonders wichtige Fragen im Bereich der Materialentwicklung der
Erste-Wand-Werkstoffe der Vakuumkammer eines zukiinftigen Tokamak-Fusionsreaktors
(ITER, DEMO) stellen die Materialaktivierung und die Verlagerungsschadigung durch die
14 MeV Neutronenstrahlung dar. Die 14 MeV Neutronen entstehen beim Fusionsprozef3
durch die d+t-->*He+n Reaktion. Da Neutronen elektrisch neutral sind, kdnnen sie nicht wie
die geladenen Teilchen durch toroidale und poloidale Magnetfelder im Plasma
eingeschlossen werden und treffen somit kurze Zeit nach ihrer Entstehung auf die
Erste-Wand, fir die als ein moglicher metallischer Werkstoff eine hochlegierte
ferritisch-martensitische Eisenbasislegierung verwendet werden kann [1-3 bis 1-5]. Die
Neutronenbelastung liegt ca. bei integral 1.4 x 10" n/s/cm? was einer thermischen
Belastung von ca. 2,2 - 2,5 MW/m? entspricht [1-6, 1-7].

Die oben angesprochene neutroneninduzierte Materialaktivierung kann durch bisher
durchgefihrte Messungen der Anregungsfunktionen (Literaturdaten) und erganzt durch
theoretische Kemmodellrechnungen bestimmt werden. Ein wichtiges Problem in diesem
Bereich stellt die Langzeitaktivierung der verwendeten Materialien dar, die durch
Optimierung der Legierungszusammensetzung minimiert werden kann. Bei der Beurteilung
der fir eine Legierung in Frage kommenden Elemente wurde festgestellt, daB bei derart
hohen Primarteilchenflissen die sequentiellen Reaktionen geladener Teilchen einen
deutlichen Beitrag zur Gesamtaktivierung leisten kdénnen. Die Aktivierungsproblematik




beziiglich ferritisch-martensitischer Stahle wurde in jlngster Zeit bearbeitet und ist
weitestgehend geldst [1-8 bis 1-12].

Bei der Materialschadigung sind die Schwierigkeiten etwas anders gelagert. Um metallische
Werkstoffe, die den Fusionsbelastungen genugen, entwickeln zu kénnen, missen auch
experimentelle Umgebungen geschaffen werden, um mdgliche Kandidaten unter den oben
genannten Bedingungen zu testen. Die zur Zeit in Europa zur Verfigung stehenden
Neutronen-Bestrahlungsquellen sind HochfluB-Spaltreaktoren mit unterschiedlichen
Neutronenspektren (HFR, BR2 und Super-Phenix) und beschleunigergetriebene
Neutronenquellen. Die Bestrahlungen in den Reaktoren sind jedoch, bedingt durch die
deutlichen Unterschiede im Neutronenspektrum verglichen mit einem
Fusionsneutronenspektrum, nur teilweise fir Fusionszwecke verwendbar. Ebenfalls sind die
heute zur Verfligung stehenden beschleunigergetriebenen Neutronenquellen nur bedingt
nutzbar, da die erzielte Strahlintensitdt um mehrere GroBenordnungen unterhalb der eines
Fusionsreaktors liegt. Eine momentan laufende Konzept-Design-Studie zu einer
hochintensiven Neutronenquelle IFMIF (Intemational Fusion Materials Irradiation Facility)
kdonnte dieses Manko beheben [1-13 bis 1-16].

Da durch Erfahrungen bei der Materialentwicklung unter Neutronenbestrahlung festgestelit
wurde, daf3 die neutroneninduzierte Erzeugung von gasférmmigen Transmutationsprodukten
(n,p) Wasserstoff und (n,a) Helium sich maBgeblich auf die Lebensdauer der metallischen
Werkstoffe auswirkten, wurden in den letzten Jahren sogenannte Dual-Beam-
Simulationsexperimente entwickelt. Bei diesen Experimenten werden in die Proben durch
gleichzeitiges Bestrahlen mit Protonen und o-Teilchen mit geeigneten Energien
Wasserstoff- und Heliumionen homogen implantiet, wie sie durch (n,p)- bzw.
(n,a)-Prozesse unter Neutronenbestrahlung erzeugt werden. Die homogene Implantation
wird erreicht, indem die Priméarenergie der Projektile moderiert wird, so daf die Projektile an
definierten Orten im Target abgestoppt werden. Auf diesem Sektor wurde in den letzten
15 Jahren am Forschungszentrum Karlsruhe eine Dual-Beam Anlage konzipiert, entwickelt
und betrieben, die aufgrund der weltweit anerkannten Ergebnisse eine auBerordentlichen
Stellung einnimmt. Die Anlage wurde so konzipiert, da3 durch simultanes Bestrahlen mit
Protonen und Alphateilchen und Ermiden von miniaturisierten Proben materialrelevante
Parameter ermittelt werden konnten [1-17].

Bei der Bestrahlung mit leichten lonen tritt wie bei der Neutronenbestrahlung der Effekt der
Gitterschadigung auf, der durch Verlagerungen der Gitteratome (sog. Displacements per
Atom, DPA) beschrieben wird. Der DPA-Wert beschreibt, normiert auf die Anzahl der
vorhandenen Targetatome im bestrahiten Bereich, die Verlagerungen pro Atom, d.h. es
wird angegeben, wie oft jedes Atom im Mittel wahrend der Bestrahlung seinen Gitterplatz
gewechselt hat. Solche Veragerungen kdnnen durch elastische Streuungen (elastische
Verlagerungsschadigung) der Projektile an Gitteratomen erzeugt werden, wenn beim
Streuvorgang ein Wert AE groBer als die mittlere Verlagerungsenergie E; = 40 eV (in Fe)
Ubertragen wurde. Zusatzlich kénnen Gitteratome verlagert werden, wenn bei den
auftretenden Kemreaktionen die Restkerne eine RickstoBenergie E; > E4 erhalten,
wodurch weitere sekundare Verlagerungen erzeugt werden konnen. Dieser Beitrag wird
nichtelastische Verlagerungsschadigung genannt.
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Die fir einen Vergleich zwischen Leichtionenbestrahiung und Neutronenbestrahlung
wichtigen Parameter sind zum einen die Spekiren der primar veragerten Atome
(PKA-Spektren), woraus auf die Art der erzeugten Defekte geschlossen werden kann.
Niederenergetische PKA’s férdem die Bildung von einfachen Frenkeldefekten, wahrend
hochenergetische PKA’'s zur Bildung von komplexen Schédigungskaskaden fuhren.
Desweiteren werden aus den PKA-Spektren durch Anwenden des NRT-Modells
(Schadigungsmodell nach Norget, Robinson und Torrens) die Anzahl der verlagerten Atome
(DPA-Wert) berechnet.

in der Vergangenheit wurde zur Bestimmung der DPA-Werte bei Leichtionenbestrahlungen
der Einfachheit halber nur der elastische Anteil der Verlagerungsschadigung beriicksichtigt.
Der nichtelastische Anteil wurde als Effekt 2. Ordnung betrachtet und vemachlassigt. Die
durch Rutherfordstreuung erzeugten elastischen PKA’s zeigen einen sehr hohen Anteil bei
geringen Energien und einen geringen Anteil bei hohen Energien. Diskussionen Uber die
Vergleichbarkeit von Leichtionenbestrahlungen mit Fusionsneutronenbestrahlungen
endeten in der Vergangenheit mit dem Ergebnis, daB3 sie unter dem Gesichtspunkt des
Mangels an hochenergetischen PKA'’s bei leichtioneninduzierter Schadigung nur als grobe
Néherung betrachtet wurden. Unter diesen Randbedingungen ist es klar ersichtlich, daB zur
Klarung der Frage des hochenergetischen PKA-Anteils als Hauptthema der vorliegenden
Arbeit die Charakterisierung der nichtelastischen Veragerungsschadigung unter
Leichtionenbestrahlung in reinem Eisen gewahit wurde. ' Zur Charakterisierung der
nichtelastischen Veragerungsschadigung ist die Kenntnis der Anregungsfunktionen der
Kemreaktionen notwendig. Deshalb wurde als weitere Aufgabe die Bestimmung der
Aktivierung unter Leichtionenbestrahlung bearbeitet. Die Aktivierung kann mit der Kenntnis
der Anregungsfunktionen leicht erhalten werden. Hier wurde der Schwerpunkt insbesondere
auf die kurzlebigen Nuklide gelegt.

Um die hinter der Arbeit stehende Philosophie genauer zu erldutern, sind in Abb. 1-1 die
verwendeten theoretischen und experimentellen Werkzeuge eingezeichnet. Anhand ihres
Zusammenspiels soll erautert werden, wie die gesuchte Information, Aktivierung und
Verlagerungsschadigung (elastische und nichtelastische Verlagerungsschadigung) erhalten
wird. Ausgehend von Protonen bzw. o-Teilchen als Projektile werden im Experiment durch
Bestrahlung von diinnen Targetfolien und anschlieBender y-Spektroskopie Erkenntnisse
iber die erzeugte Aktivitdt und daraus Uber die Anzahl der erzeugten Nuklide gewonnen.
Unter Einbeziehung der Bestrahiungs- und Targetparameter lassen sich die verschiedenen
Anregungsfunktionen der Kemreaktionen ableiten. Sind die Anregungsfunktionen der
instabilen Reaktionsendprodukte einmal bekannt, so kann sehr einfach die unter gewissen
Bestrahlungsbedingungen erzeugte Aktivierung berechnet werden. Durch eine spezielle
Bestrahlungstechnik - Anbringen einer Catcher-Folie strahlabwarts hinter der zu
bestrahlenden Targetfolie - kénnen die aus der Targetfolie strahlabwérts austretenden
Nuklide in der Catcher-Folie eingefangen werden. Durch Auswerten der in den

'Die Untersuchungen wurden auf reines Eisen beschrankt (Isotope 54Fe, 5¢Fe, 57Fe und 58Fe). Die
Betrachtung der Hauptbestandteile einer Eisenbasislegierung hatte zur Folge gehabt, daB 22 stabile
Isotope der Legierungspartner hatten untersucht werden missen. Dies hatte den Rahmen dieser
Arbeit Oberschritten.
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Catcher-Folien eingefangenen Aktivitaten und Vergleich mit den Targetaktivitaten laBt sich
Information Uber die mittlere Reichweite der bei den Kemreaktionen erzeugten schweren
RuckstoBkeme gewinnen.

Wiederum ausgehend von den leichten lonen Protonen und o-Teilchen kénnen mittels des
Kemmodell-Computerprogramms ALICE die Anregungsfunktionen nach theoretischen
Modellen berechnet werden. ALICE benutzt dazu fiir Precompoundprozesse das
Geometry-Dependent-Hybrid-Model und fiir Compoundprozesse das WeiBkopf-Ewing-
Evaporation-Model.

Ein Vergleich der theoretischen und experimentellen Anregungsfunktion zeigt, inwiefern die
Kemmodelitheorie die Realitat beschreibt. Stimmen die theoretischen und experimentellen
Anregungsfunktionen ausreichend gut lberein, so kann zur theoretischen Berechnung der
RickstoBenergiespektren der schweren Restkeme Ubergegangen werden. Die mittleren
RickstoBenergien, erhalten durch Mittelung der spektralen RickstoBenergieventeilung,
dienen als EingangsgroBe fur das Monte-Carlo-Computerprogramm TRIM (Transport of
lons in Matter). TRIM berechnet aus der mittleren RickstoBenergie der Restkeme deren
mittlere Reichweite im Target. Da Monte-Carlo Programme generell sehr lange
Rechenzeiten bendtigen, wurde zuséatzlich das semi-analytische Reichweitenprogramm
PRAL (Projected Range Algorithm) verwendet. Diese theoretisch erhaltenen mittleren
Reichweiten kénnen dann mit den experimentellen Werten verglichen werden. Stimmen
diese ausreichend gut lberein, so schlieBt sich der Kreis und es kann ausgehend von den
RickstoBenergiespektren die Berechnung der nichtelastischen Schadigung durchgefiinrt
werden.

Der nichtelastische Charakter des Schéadigungsproblems kommt durch den
Produktionsmechanismus der primar verlagerten Atome (PKA, Primary knock-on Atoms,
RuckstoBkemne) ins Spiel. Im Gegensatz zur elastischen Schadigung (PKA-Produktion
durch elastische Kemstreuung, Rutherfordstreuung) werden die PKA’s bei der
nichtelastischen Schéadigung durch Kernreaktionen (nichtelastische Prozesse) erzeugt. Da
es fur ein einmal erzeugtes PKA unerheblich ist welchem Ursprung es entstammte, kann
die Berechnung der sekundaren Schadigung fur den elastischen und nichtelastischen Fall
direkt aus den jeweiligen PKA-Spektren nach dem NRT-Modell erfolgen. Die so erhaltenen
DPA-Werte ergeben aus den elastischen und nichtelastischen Daten durch einfache
Addition die gesamte leichtioneninduzierte Verlagerungsschadigung. '

Mit der Kenntnis der elastischen Schéadigung (Literaturdaten) und der nichtelastischen
Schadigung kann die Verlagerungsschadigung unter Dual-Beam-Bedingungen
charakterisiert werden. Unter Einbeziehung von neutroneninduzierten Schadigungsdaten
kann die Dual-Beam-Experimentiertechnik in Bezug auf die in der Fusion auftretenden
Schadigungswerte charakterisiert werden. Die spezielle Kenntnis der PKA-Spektren erlaubt
einen tiefergehenden Vergleich der Art der erzeugten Schadigung, da anhand der
PKA-Energien die Qualitat der Verlagerungsschadigung differenziert nach Einzel- und
Kaskadendefekten betrachtet werden kann.
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Abbildung 1-1: Ubersicht iiber die verwendeten experimentellen und theoretischen Werkzeuge und ihr
Zusammenspiel. Die an den Koordinatenachsen verwendeten Bezeichnungen bedeuten:
o = Anregungsfunktion, E = Projektilenergie, o, = d°c/dE dE, = Produktionswahrscheinlichkeit fiir einen
RiickstoBkern, N = Anzahl der implantierten RiickstoBkerne und R = Reichweite der RiickstoBkerne.

Mit der Kenntnis der oben diskutierten Fakten war es méglich das Computerprogramm
LINDA (Light lon induced Nonelastic Damage and Activation) zu erstellen, das die
Berechnung der Aktivierung und der nichtelastischen Schadigung in Abhangigkeit von den
experimentellen Parametern berechnet. In Abb. 1-2 ist der Ablaufplan des Programms
LINDA vereinfacht dargestelit.

LINDA fiihrt drei Schritte aus. Die ersten beiden Schritte, die Berechnung der Aktivierung
und des anschlieBenden Zerfalls, sind mit Kenntnis der Anregungsfunktionen und
Zerfallskonstanten einfach durchfiihrbar und benétigen keiner weiteren Erlauterung. Der
dritte Schritt, die Berechnung der nichtelastischen Schadigung, kombiniert die
experimentellen und theoretischen Anregungsfunktionen und liefert aus den PKA-Spektren
die nichtelastische Schadigung in Abhéangigkeit von der Projektilenergie und vom Ort im
Target. Die PKA-Spektren werden aus den mit ALICE berechneten
RuckstoBenergieverteilungen mittels des Programms PKA erhalten.

Mit dem Computerprogramm LINDA ist es nun moglich, innerhalb kurzer Zeit die
Charakterisierung von Leichtionenbestrahlungen in Bezug auf Aktivierung und Schadigung
far Dual-Beam Bestrahlungsbedingungen vorzunehmen.
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Abbildung 1-2: Ubersicht iiber den InformationsfluB und die Informationsverarbeitung im hier entwickelten Computerprogramm LINDA (Light-lon induced Nonelastic
Damage and Activation). Das Programm durchlduft drei Schritte: Berechnung der Aktivierung, Berechnung des Zerfalls und Berechnung der nichtelastischen

Schadigung. Die PKA-Spektren werden mit dem separaten Programm PKA berechnet.



Im folgenden sei noch eine Ubersicht (iber die weiteren Kapitel dieser Arbeit gegeben.

Kapitel 2 beschreibt die theoretischen Grundlagen zur Behandlung von Kemreaktionen
nach dem Precompound- und Compoundkemmodell, zur Berechnung von
RuckstoBenergiespektren (Punktdaten und gruppengemittelte Daten), zur Berechnung von
Reichweiten von lonen in Metallen und zur Berechnung der elastischen und
nichtelastischen Verlagerungschadigung.

Kapitel 3 beschreibt die experimentellen Grundlagen. Es wird eine Ubersicht iiber die
verwendeten  Bestrahlungseinrichtungen (KIZ und KAZ)  gegeben. Die
Bestrahlungsanordnungen sowie die Targetpraparation, die y-Spektroskopie und die
durchgefiihrten Bestrahlungen werden erlautert.

Kapitel 4 beschreibt die Bestimmung der leichtioneninduzierten Anregungsfunktionen. Es
werden alle gemessenen p-induzierten und a-induzierten Anregungsfunktionen diskutiert.
Es wird ein Vergleich zwischen experimentell gemessenen und theoretisch berechneten
Anregungsfunktionen durchgefiihrt. Bei den p-induzierten Reaktionen wurden zum ersten
Mal bei ¥Mn Werte unterhalb 30 MeV gemessen. Bei den o-induzierten Reaktionen wurden
zum ersten Mal die Anregungsfunktionen der Nuklide 5*Feg, 5%Fe,, %2Mn, *°Cr, *2V und
473¢ gemessen. Desweiteren wurden in diesem Parameterbereich zum ersten Mal
theoretische Daten, berechnet mit der Kataria-Ramamurthy-Level-Density, mit
experimentellen Werten verglichen. AbschlieBend wird das Aktivierungsverhalten unter
Dual-Beam-Bedingungen diskutiert.

Kapitel 5 beschreibt die Bestimmung der elastischen und nichtelastischen
Verlagerungsschadigung. Es werden die Schadigungsprofile, aufgetragen uUber der
Eindringtiefe, fur die nichtenergiemoderierten und energiemoderierten Bestrahlungsmodi flir
die elastische und nichtelastische Vernagerungsschadigung diskutiert. Auf den Effekt der
Reichweitenstreuung wird ebenfalls eingegangen. Zuséatzlich wird auf den Vergleich der
theoretischen und experimentellen Werte fir die mittlere Rickstof3reichweite der schweren
Restkeme eingegangen.

Kapitel 6 beschreibt die Diskussion der leichtioneninduzierten elastischen und
nichtelastischen Verlagerungsschadigung im Vergleich mit 14 MeV
Fusionsneutronenbestrahlungen. Die Diskussion wird sowohl auf dem PKA-Level als auch
auf dem DPA-Level durchgefiihrt. Auf der PKA-Ebene ist ein detaillierter Vergleich zwischen
der Art der erzeugten Materialschadigung unter Protonen- bzw. o-Teilchenbestrahlung mit
der durch Fusionsneutronen mdoglich, wahrend auf der DPA-Ebene die Anzahl der unter
gewissen Bestrahlungsbedingungen fir Leichtionenbestrahlung und Neutronenbestrahiung
erzeugten atomaren Verlagerungen quantifiziert werden kann.

Es wird ein detaillierter Vergleich zwischen den leichtioneninduzierten PKA-Spektren und
den durch 14 MeV Erste-Wand Fusionsneutronen induzierten PKA-Spektren durchgefiihrt.
Bei den Leichtionen werden Protonen (bis 30 MeV) und Alphateilchen (bis 104 MeV)
diskutiert. Aufgrund der neutronendhnlicheren Masse und der geringeren Primarenergie

7




wird bei den Protonen eine weitaus bessere Simulation der Fusionsneutronen erwartet als
bei den Alphateilchen. Dies zeigt auch sehr deutlich der Vergleich des Anteils der bis zu
einer bestimmten PKA-Energie erzeugten Verlagerungen (W(T)-Funktion). AbschlieBend
wird der Subkaskadenaufbruch mit einer Subkaskadenenergieschwelle von 10 keV und die
Auswirkungen auf die PKA-Spektren diskutiert.

Zum SchiuB wird eine Liste der SchiuBfolgerungen, eine Zusammenfassung und ein
Ausblick auf die Verwendbarkeit der erzielten Resultate gegeben.



2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden in kompakter Form die theoretischen Grundlagen des in der
Arbeit behandeiten Themenkomplexes dargestelit. In die den Berechnungen der
Anregungsfunktionen zugrunde liegenden Kerntheorie - WeiBkopf-Ewing-Formalismus und
das Excitonen-Modell - wird eingefiihn. Ebenso wird auf die Berechnung der
RickstoBenergieverteilungen der Restkerne eingegangen.

Desweiteren wird der Energieverlust leichter und schwerer lonen in Festkdrpem behandelt.
Dabei werden die wichtigsten Prozesse diskutiert wobei der Energieverlust in eine nukleare
und elektronische Komponente aufgeteilt wird. Der gesamte Energieverlust der lonen steht
in direktem Zusammenhang zur Reichweite im Festkérmper.

Die Schéadigungstheorie wird in zwei verschieden zu behandeinde Bereiche unterteilt. Die
elastische Schadigung wird nach dem NRT-Modell behandelt. Die nichtelastische
Schadigungstheorie wird zum ersten Mal fir schwere RuickstoBkerne entwickelt.

2.1 Kernreaktionen

Der Verdauf des Wirkungsquerschnitts fir eine Kemreaktion als Funktion der
Projektilenergie, auch bezeichnet als Anregungsfunktion, kann im Prinzip sowohl mit
mikroskopischen als auch mit statistischen Modellen beschrieben werden [4-28). Bei der
mikroskopischen Beschreibung sind sowohl der Eingangskanal als auch der
Ausgangskanal genau festgelegt. Bei der Untersuchung der p- bzw. o-induzierten
Reaktionen in "™'Fe kommen nun sehr viele verschiedene Ausgangskandle in Frage, die
sich durch Energie, Winkel, Drehimpuls und Teilchensorte voneinander unterscheiden. Far
die Berechnung der Anregungsfunktion mussen Integrationen (ber alle offenen
Ausgangskanale durchgefihrt werden. Diese Art der Emmittiung der Anregungsfunktionen
ist auBerordentlich rechenintensiv. Deshalb werden die mikroskopischen Modelle
gewdhnlich nur zur Berechnung differentieller Wirkungsquerschnitte eingesetzt. Zur
Berechnung integraler Wirkungsquerschnitte werden statistische Modelle verwendet. Bei
Projektilenergien bis 100 MeV und Targetkernen im mittieren Massenbereich empfehlen
sich fir den Precompoundzerfall das Excitonen-Modell und fir den Compoundzerfall nach
der vollstandigen statistischen Theorie das WeiBkopf-Ewing-Verdampfungsmodell. Die
Precompoundprozesse dirfen nicht vemachlassigt werden, da bei hoheren
Anregungsenergien vor dem Erreichen des statistischen Gleichgewichts im Kern eine
geniigend groBe Wahrscheinlichkeit zur Teilchenemission besteht. Ein Ziel dieser Arbeit
war es, die Anregungsfunktionen und RuckstoBenergieverteilungen mit géangigen
vorhandenen Kernmodellen zu berechnen.

Die Vereinigung des Precompound- und Compound-Kemmodells in dem
Computerprogramm ALICE wurde in den 70er Jahren von M. Blann begonnen. Das
Programm wird bis heute weiterentwickelt und erweitert [2-17, 2-18]. Die in dieser Arbeit
verwendete Version war eine fir RuckstoBenergieberechnungen erweiterte
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ALICE-91-Version. ALICE-91 berechnet fir eine gegebene Energie, Projektil- und
Targetsorte nach dem geometrieabhéngigen Hybridmodell (GDH-Modell), einem
verbesserten Excitonenmodell, die Precompoundkanale (x,p), (x,n), (x,pp), (x,nn) und
(x,pn). Das x steht fir Protonen bzw. Alphateilchen. Die gesamte Precompound-
Anregungsfunktion ergibt sich als Summe der Einzelkanale.

Oy =0,+0, +0,+0, +0,, (2-1)

Der sich aus allen Verdampfungsreaktionen ergebende Wirkungsquerschnitt berechnet sich
aus der Summe uber alle entstehenden Nuklide. Die Parameter i und j entsprechen den
GrofBen N und Z in Abb. 2-2.

O’ = ZCU i : Neutronenzahl j: Kemladungszahl (2-2)
ij

Durch Abdampfen von Nukleonen (Protonen bzw. Neutronen) oder Nukleonenclustern
(Deuteronen bzw. Alphateilchen) teilt sich je nach Anregungsenergie der totale Compound-
Wirkungsquerschnitt in viele Anregungskanéle auf (oy). Aufsummieren der nach Endkernen
differenzierten Precompound- und Compound- Wirkungsquerschnitten ergibt die jeweilige
Anregungsfunktion.

Nachfolgend werden die in ALICE-91 verwendeten Kemmodelle naher erautert. Es wird
auch auf die verwendeten Zustandsdichtefunktionen Fermi-Level-Density (FLD) und die
Schaleneffekte korrigierende Kataria-Ramamurthy-Level-Density (KRLD) eingegangen. Die
von M. Blann kurzlich in ALICE-91 eingebrachte und bisher undokumentierte Erweiterung
zur Berechnung der RickstoBenergiespekiren der Restkeme wird ebenfalls erlautert.

2.1.1 Verwendete Kernmodelle in ALICE-91

Anfang der 70er Jahre beschéftigten sich mehrere Autoren mit der Berechnung der
absoluten Teilchenspektren bei der Emission vor Erreichen des statistischen
Gleichgewichts. Zum einen war da der Ansatz von Harp, Miller und Beme (HMB) bei dem
mit einem Satz gekoppelter Differentialgleichungen die Konkurrenz zwischen
Teilchenemissionen und héheren Anregungszustanden beschrieben wurde [2-22, 2-23]. Ein
weiterer Ansatz war das Excitonenmodell von Griffin, welches die Anregung Uber eine
Reihe von Zweiteilchen-Wechselwirkungen beschreibt [2-24, 2-25]. Eine Erweiterung des
Excitonenmodells wurde von M. Blann durchgefiihrt. Diese Erweiterung wurde als
Hybrid-Modell bekannt [2-19, 2-20] und kombiniet den HMB-Ansatz mit dem
Excitonenmodell. Eine spatere Verbesserung der nukiearen Dichteverteilung der
Anregungszustande verbesserte die Vorhersagen des Hybrid-Modells [2-21].
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Im Excitonenmodell wird der Ablauf einer Kernreaktion von der ersten Wechselwirkung des
Projektils mit dem Targetkem bis zum Erreichen des themnischen Gleichgewichts im
Zwischenkermn unter standiger Bericksichtigung von Teilchenemission aus allen
Zwischenzustanden und dem Gleichgewichtszustand heraus beschrieben. Als Parameter
der einzelnen Zustande werden

die gesamte Anregungsenergie des Zwischenkerns

die Zahl n, der Nukleonen oberhalb der Fermienergie (Teilchen-Excitonen)
die Zahl ny, der Lochzusténde unterhalb der Fermienergie (Loch-Excitonen)
die Gesamtexcitonenanzahl n=n, + n,

I

l

benutzt. Abb. 2-1 zeigt anschaulich wie eine Kernreaktion im Excitonenmodell ablauft.

®
E
®
T r T r T 187 17
e
® ® ® °
-i-.e' - B 1 L $_ ] O L R
e |I—= ! = - ==
i IR
5| (8] |}
n=1 n=3 n=5 n=1 n=9

Abblldung 2-1: Ablauf einer Kernreaktlen nach dem Excltenenmodell (e, = Fermienergle) [4-11].

Bei n = 1 befindet sich das System im Grundzustand. In einer ersten Wechselwirkung wird
Energie auf ein gebundenes Nukleon Ubertragen womit der Zustand n = 3
(2 Teilchen-Excitonen, 1 Loch-Exciton) entsteht. Dieser Zustand kann nun Teilchen ins
Kontinuum emittieren oder durch Exciton-Exciton-Wechselwirkung in Zustande hoherer
oder niederer Anregung Ubergehen. Da nur Zweiteilchenwechselwirkungen zugelassen
sind, andert sich die Excitonenzahl von Anregungszustand zu Anregungszustand immer nur
umAn=-2,0,2.
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Fir jeden Zustand, der durch n und E charakterisiert ist, kdnnen die GréBen

~ A ,: Ubergangsrate in den nachst hdheren Zustand
— ) .: Ubergangsrate in den nachst niedrigeren Zustand
- A . Emissionsrate fir Teilchen aus dem gegebenen Zustand ins Kontinuum

berechnet werden.

Wenn die Teilchenemissionsraten A, klein gegentiber den Ubergangsraten zwischen den
einzelnen Zustanden sind, dann wird sich der Zwischenkem zunéchst zu gréBeren n hin
entwickeln, bis die Ruckibergangsraten A gréBer werden als A,. Die in ALICE-91
beriicksichtigten Precompound-Emissionskanale sind n, nn, p, pp, pn. Neben der
Emissionswahrscheinlichkeit wird noch die Winkelverteilung der in Vorwartsrichtung
betontenten (CM-System) Kanale bericksichtigt. Der Zwischenkem erreicht schlieBlich
einen Gleichgewichtszustand, der durch vorwiegende Besetzung von Zustanden um ein
wahrscheinlichstes n (n in Abb. 2-1) charakterisiert ist. Dies ist dann die gleiche Situation,
wie sie im Compound-Kemmodell der vollstandigen statistischen Theorie beschrieben ist.
Im Gleichgewichtsfall ist es nicht mehr notwendig, die zeitliche Entwicklung des Systems zu
verfolgen. Es geniigt eine Verdampfungsrechnung nach WeiBkopf-Ewing [2-26, 2-27]
durchzufihren, um die Teilchenspektren zu erhalten. Die Teilchenemission im
Gleichgewichtszustand wird fir gewdhnlich als isotrop betrachtet (IECN, Isotropic Emitting
Compound Nucleus). Der Emissionsvorgang im Compoundkem ist schematisch in Abb. 2-2
dargestelit.

N-2 N-1 N
3 s CNIE,6 |
S S
LT I n
O R N 4
P 1=} 4- a|p
] L [
bt —
[ AR NE ]
s b
S / S
,/
rd
n -
.”.J-----./’ --} Z-1
. --‘-d? l l <=}
e v vy v
Ry

oty) l

N
N

Abblldung 2-2: Schematische Darstellung der Telichenemission (p,n,c) in einem Z,N-Compound-System

[2-17]
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Bei der Berechnung der angeregten Kernzustande wird in der Regel die einfache
Beschreibung nach dem Femi-Gas-Modell angewandt, die unter dem Begriff
Fermi-Level-Density (FLD) bekannt ist. Diese Zustandsdichtefunktion beschreibt sehr viele
Keme recht gut. Es treten dann Ungenauigkeiten auf, wenn es um Keme geht, bei denen
sich die Nukleonen in abgeschlossenen Schalen befinden [2-28]. Dies trifft fir Kerne in der
Ni-Region (Z = 28) zu. Zur Korrektur dieser Schaleneffekte wurde von Kataria und
Ramamurthy eine Zustandsdichtefunktion entwickelt, die bessere Resultate in der
Ni-Region liefet als FLD [2-29 bis 2-31]. Diese Zustandsdichtefunktion
(Kataria-Ramamurthy-Level-Density) wird in Kapitel 4 verwendet und ist mit KRLD
bezeichnet.

In Abb. 2-2 ist im Feld oben rechts im Feld (Z,N) ein Compoundkem eingezeichnet, der
durch die Anregungsfunktion o, die Projektilenergie E, die Kemladungszahl Z und die
Neutronenzahl N charakterisiert ist. Durch Emission eines Neutrons wird N um den Wert 1
emiedrigt. Dasselbe gilt bei p-Emission fir Z. a-Emission emiedrigt Zund N jeweils um 2. In
den restlichen Feldern sind die jeweiligen Bildungswahrscheinlichkeiten der Zusténde
dargestellt, die unter Emission der Teilchen entstehen, die auf das jeweilige Feld fihren. U
charakterisiert in diesem Fall die Anregungsenergie des jeweiligen Zustands und o(U)
charakterisiert die Bildungswahrscheinlichkeit fur einen Zustand einer bestimmien
Anregungsenergie. Die schratffierten Bereiche bezeichnen die Anregungsenergien U, die so
niedrig sind, daB keine weitere Nukleonenemission aus diesem Kanal mdglich ist. Die
Emissionsmatrix wird soweit fortgesetzt, bis die Anregungsenergie des Compoundkemns
unter die Bindungsenergie der Nukleonen (ca. 8 MeV pro Nukleon bei mittelschweren
Kemen wie Eisen) gefallen ist.

2.1.2 Berechnung der Anregungsfunktionen

Die theoretische Berechnung der Anregungsfunktionen mit ALICE-91 wird im folgenden
anschaulich illustriert. Wie oben bereits aufgefiihrt, werden Teilchenemissionen im
precompound (precompound emission, PE) und compound (compound emission, CE)
Zustand betrachtet.

Abb. 2-3 veranschaulicht die groBe Anzah! der mdglichen Teilchenemissionen bei einer
Projektilenergie von E; = 30 MeV des einfallenden Protons. Alle identischen Endzustande
fallen in Abb. 2-2 in das gleiche (Z,N)-Feld. Bei dieser Reaktion entstehen %¢Co, 55Co, %¢Fe,
S5Fe, 5%Fe, 55Mn, 5*Mn, 52Mn, $4Cr, $2Cr, %1Cr und #°V. In Abb. 2-4 wird die Aufteilung des
gesamten Wirkungsquerschnitts in die Precompound- und Compound-Anteile dargestellt.

In Abb. 2-4 wurden o-induzierte Daten dargestellt, da bei den hohen o-Energien der
Precompoundanteil deutlicher zum Tragen kommt. Es ist deutlich zu erkennen. daf3 bei
E, = 104 MeV der Compoundanteil um ca. 2 GrdBenordnungen geringer ist als der
Gesamtquerschnitt. Bei E = 70 MeV ist es noch ca. 1 GréBenordnung. Das bedeutet, daB
im Energiebereich zwischen 70 und 104 MeV die Precompoundprozesse eindeutig
dominierend sind. Die Einteilchen-Precompoundprozesse (a,n) und (o,p) haben ihr

Maximum schon durchlaufen, wahrend die hdheren Prozesse (o,pp), (o,nn) und (a,pn) noch
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deutlich steigende Tendenz aufweisen. Werden die Compoundreaktionen betrachtet, so
sind sie bis ca. E, = 20 MeV um mehr als eine GréBenordnung starker vertreten als die
Precompoundprozesse, d.h. sie dominieren bei E, < 20 MeV.

n 66CO
56Fe
nn 55CO
55Mn
55Fe

56Fe

56CO

NN

56

\\:CL | |
Abbildung 2-3: Offene Reaktionskanile (oberer Zweig Precompoundemisslon (PE), unterer Zwelg
Compoundemission (CE)) bei der Reaktion 56Fe(p,x)y mit Ep = 30 MeV

52Nh P 51 Cr
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Abblldung 2-4 : Antelle der Precompound- und Compound-Reaktionen am gesamten

Reaktionsquerschnitt bei der Reaktion *Fe(a,X)y

Die Berechnung der Anregungsfunktion fir ein Nuklid in reinem Eisen ergibt sich aus

Nuc(E) —_ Prec . Nuc (E) Comp Gg\g(E)

0-ISO

o™ (E) = Z aISOGII;lg
150

Nuc bezeichnet die Nuklide, ISO die Eisenisotope und ajo der relative Haufigkeit der
Isotope.

2.1.3 Berechnung der RiickstoBenergie Spekiren

Die Kenntnis der RiickstoB3energieverteilungen der in den Kemreaktionen erzeugten
Restkeme ist fir die Berechnung des nichtelastisch erzeugten Schadigungsbeitrags
(Kap. 2.3.2) sehr wichtig.

Die von M. Blann in ALICE-91 eingebrachte Berechnung der nuklidspezifischen
RickstoBenergiespektren beriicksichtigt die Teilchenemission in einer Ebene. Allgemein
ergibt sich nach der Impulserhaltung fir den RuckstoBimpuls eines Restkerns im
Laborsystem
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wobei Ppmj den Projektilimpuls, ﬁem den Impulssummenvektor aller emittierten Teilchen 13i
und P den RickstoBimpuls des Restkerns beschreibt. Die Berechnungen von ALICE-91
werden im CMS-System durchgefiihrt, wie in Abb. 2-5 dargestellt ist. Ausgehend von einer
Transformation von Laborsystem (LS) in Schwerpunktsystem (CMS) werden die
Precompoundemission (PE) und Compoundemission (CE) durchgefihrt. Die bei PE und CE
eingezeichneten Pfeile geben die Emissionswahrscheinlichkeit in die unterschiedlichen
Raumrichtungen an. Ist der Impuis des Restkerns im CM-System bestimmt, wird CMS — LS
transformient. Danach erfoigt die Berechnung der Ricksto3energie.

, b (@) E,:O
LS = CMS

h%L 4

PE: ‘%—' Anisofrope Emission

CE Isofrope Emission

1L 4
s

Abbildung 2-5: Darstellung der RiickstoBimpulsberechnung mit dem ALICE-91 Code
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In Abb. 2-6 ist fur eine Reihe von RickstoBkernen ‘ihr RickstoBenergiespektrum
(Punktdaten) bei *®Fe(a,x)y Reaktionen mit einer Primarenergie der a-Teilchen von 45 MeV
angegeben. Die RuckstoBenergiespektren haben je nach Endnuklid eine deutlich
verschiedene Form. Bei den Nukliden, die viele Nukleonen oder Nukleoncluster emittiert
haben, tiitt eine markante Verbreiterung der RlckstoBenergieverteilung auf, die eine
Emodhung der mittleren RickstoBenergie zur Folge hat. Diese hohe RickstoBenergie des
Restkerns kommt durch die im Compoundzerfall mogliche Emission der Nukieonen in alle
Raumrichtungen zustande. Bei den Restkernen, deren Massenzahl und Kernladungszahl
nahe am Compoundkemn liegt, werden in der Regel nur wenige Nukleonen emittiert. Dies
lauft zudem bevorzugt iber einen Precompoundzerfall ab, so daB die in Vorwértsrichtung
kollimierten Ejekiile dem Restkern nur einen sehr geringen Restimpuls und damit eine
geringe RilckstoBenergie tiberlassen.

86Ea (o, xy) 5'Cr sof % Fe(o,xy)¥Co

0,06} sol-
40
0,04}
0}
E 0,02} 20p
E 10 \\
L) o L 1 1 .
§0'00012345678910012345678910
w ar
S?
al 55Fe(o,xy) *Mn Fe(c,xy) STNI

RickstoRenergie E,., [MeV]

Abbildung 2-6: Typische RiickstoBenergiespektren (Punktdaten) bei >Fe(o,x y) Reaktionen

In Abb. 2-7 wird die Abhangigkeit von der RuckstoBenergieverteilung von der
Projektilenergie fiir den Fall *®Fe(o,p2n)*’Co demonstriert. Es ist zu erkennen, wie die
Anregungsfunktion zu héheren Energien hin einen geringeren Wert annimmt und wie
gleichzeitig die Breite der Riicksto3energieverteilungen zunimmt. Durch die Zunahme der
Breite erhoht sich auch der Wert der mittleren RiickstoBenergie. Die Zunahme der
RickstoBenergie zu hoheren Projektilenergien hin ist nicht direkt ersichtlich, da bei héheren
Projektilenergien die Precompoundemission deutlich dominiert. Jedoch 1aBt sich der
dargestellte ProzeB 5®Fe(o,p2n)’Co nicht ausschlieBlich durch Precompoundemission
erklaren, da nur maximal zwei emittierte Nukleonen durch Precompoundprozesse
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berlcksichtigt werden kénnen. Das dritte zu emittierende Nukleon kann mit zunehmender
Projektilenergie einen immer groBer werdenden Betrag an Energie erhalten. Da die
Emission des dritten Nukieons Gber einen Compoundkanal verlaufen muf3, und dieser im
CMS mit einer isotropen Winkelverteilung behandelt wird, fuhrt die Compoundemission des
dritten Nukleons zu dieser deutlichen Erhéhung der RiickstoBenergie. Fiir den weiteren
Verlauf der Berechnungen wurden die Punkidaten der RickstoBenergiespekiren in
gruppengemittelte Daten mittels eines FORTRAN Programms umgerechnet. Diese
Gruppendaten werden in Kap. 2.3.2 bei der Berechnung der nichtelastischen Schadigung

benutzt. Dort ist auch die Umrechnungsprozedur néher beschrieben.

Wirkungsquerschniff [mbarrn]

Abbildung 2-7: Abhéngigkeit von der RiickstoBenergieverteilung (Punktdaten) von der Projektilenergie
bei *6Fe(o,p2n)®’Co

2.2 Reichweite von lonen in Metallen

Zur Berechnung der Reichweite von lonen in Metallen wurde die erste umfassende Theorie
anfangs der 60er Jahre von Lindhard, Scharff und Schiott (LSS-Theorie) [5-3] formuliert.
Die heute verwendete Reichweitentheorie stellt eine Weiterentwicklung der LSS-Theorie
dar. In Ref. [5-4] wird die von den Autoren Ziegler, Biersack und Littmark verbesserte
Reichweitentheorie  (ZBL-Theorie) ausfihrdich dargestellt. Zuséaizlich wird ein
chronologischer Uberblick {iber die Entwicklung der Reichweitentheorie gegeben. Aus der
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ZBL-Theorie entstand zuerst das Computerprogramm PRAL (Projected Range Algorithm).
Unter Einbeziehung der Schadigungstheorie entstand spater das Computerprogramm TRIM
(Transport of lons in Matter). TRIM ist ein Monte-Carlo-Programm zur Berechnung von
Reichweite und Schadigung (Modified Kinchin-Pease) von lonen in Festkorpem. PRAL ist
ein semi-analytisches Programm zur Berechnung der projizierten Reichweite und der
zugehorigen longitudinalen und transversalen Reichweitenstreuung ,siehe Abb. 2-8, mit
Hilfe von Transportgleichungen. ‘

Abblidung 2-8: Darstellung der projizierten Reichweite X und der longitudinalen oy und transversalen
o, Relchweltestreuung [2-15]

Beide Programme wurden in dieser Arbeit angewendet und sind in den Unterkapiteln 2.2.1
und 2.2.2 naher beschrieben.

Nachfolgend werden die Grundlagen der ZBL-Theorie beschrieben:
Die Wirkung zweier geladener Teilchen aufeinander wird durch das Coulombpotential

beschrieben,

2
1 zz,e
4ne, r

V() = (2-4)

wobei r den Abstand und z, bzw. z, die Ladungszahien von Projektil und Target
charakterisieren. In Festkdrpem tritt der Effekt auf, daB das Projekiil je nach Streuparameter
nicht die gesamte Ladung des Targtekems sieht, sondern nur den Teil, der nicht durch die
Elektronen abgeschirt ist, die den Targetkem umgeben. Dadurch wird der
Energielibertrag vom Projektil auf das Streuzentrum verringet. Thomas und Fermi
erweiterten deshalb das Coulomb-Potential um den Faktor ¢(r/a)

1 zz,e’
4re,,

V(r) = O(r/a) (2-5)
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zum sogenannten Thomas-Fermi-Potential. ¢ beschreibt die Abschirmfunktion deren Starke
durch den Parameter a (Abschirmlange, Streulange) bestimmt wird.

d,

&=
(zi" +z7")

(2-6)

a wird in Abhangigkeit von den Ladungszahlen z, und z, in Bruchteilen des Bohrradius a,
angegeben. :

Firsov und Lindhard lieferten weitere Ansatze fir die Streuldnge. Eine Untersuchung von
Wilson [2-7] zeigt, daB bei kleinen Energien die Moliere’sche Approximation [2-8] am
Thomas-Fermi-Potential gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten liefert,
waobei ¢(r/a) zu

o(r/a) = 0.35¢%" +0.55¢"%7 + 0.1~ (2-7)

mit der Firsov'schen Streulange [2-9] bestimmt wurde.

2 =) "o +4m) 28)

Ziegler, Biersack und Littmark definierten ein interatomares Potential ¢,

V(r)

2
z,Z,€

o, =

r

das das Verhditnis des Potentials zwischen zwei lonen relativ zum Coulomb-Potential
beschreibt. Fur eine Vielzahl von lonenpaaren wurde ¢, berechnet, wobei die optimierte
Streulange

088542,

4 =3  om 2-10
I 207 4 405 ( )

gefunden wurde. Aus der Auftragung ¢,(r/a,) (Abb. 2-9) wurde unter Umbenennung von a,
zu a,, eine universale Abschirmfunktion ¢,(r/a,) abgeleitet.
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Abbildung 2-9: Berechnete Abschirmfunktion ¢, filr eine Vielzahl von lonenpaaren [2-15]

Die Berechnung der Reichweite eines energetischen Projektils in einem Festkérper kann in
zwei Anteile aufgeteilt werden. Zum einen wird Energie an die Targetelektronen {bertragen
(electronic stopping or inelastic energy loss), zum anderen an die Targetkeme (nuclear
stopping or elastic energy loss). Die Aufteilung ist besonders bei geringen Projektilenergien
notwendig, da bei diesen Energien die elastische Kemstreuung die elektronische Anregung
deutlich Uberwiegt. Der nukleare Energieverlust pro Einheitswegstrecke dE/dR wird durch
den nuclear stopping cross section S (E) durch den Term

—==N:-S§ (E) (2-12)

beschrieben, wobei N die atomare Dichte und E die Projektilenergie angibt. Unter
Verwendung der universellen Abschirmfunktion ¢,, wird der mittlere nukieare Energieverlust
Sy(E) zu

m 7.7 eV
S (E)=8,462-107" L. T i
® morm, @) @

e —— 2-13
atom / cm? (2-13)
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bestimmt, wobei die reduzierte Energie £ berechnet wird aus

— m2 1
£=3253" m +m, ' 22, (Z?‘B + Z(2),23) ‘E mit Ein keV (2-14)

und der reduzierte nukleare Energieverlust sich nach

In(1+1,1383-¢)
2[ £+0,01321-°%% 40,19593.¢°°] (2-15)

S, €)=

g > 30: S.®="— (2-16)

In(e)
2.

berechnet. ZBL bemerken, daB die Aufteilung des Energieveriusts in einen elastischen und
nichtelastischen Anteil eine mogliche Korrelation zwischen der Kemstreuung und der
elektronischen Anregung vernachlassigt. Jedoch folgem sie, daB diese Korrelation nicht

signifikant ist, wenn ein Mittelwert Gber viele Streu- und Anregungsprozesse berechnet wird,
was fir ein lon in einem Festkorper zutrifft.

Der elektronische Energieverlust S, beschreibt Prozesse wie

- direkter Energietransfer an Targetelektronen durch Elektron-Elektron-StoBe
~ Anregung von Targetatomen
~ Elektronenabgabe oder Elektroneneinfang beim lon selbst

und wird nach dem Ansatz der Wechselwirkung eines lons mit einem freien Elektronengas
(Metalle) nach

S.B)=J1E.p) 2,7p dV (2-17)

berechnet. I ist die Wechselwirkungsfunktion fir den Energieverlust eines Teilchens mit der
Einheitsladung und der Energie E in einem Elektronengas der Dichte p. z, gibt die Ladung
des lons an. In Abhangigkeit von der Projektilenergie kann das Problem auftreten, daf3 das
Projektil nicht vollstandig ionisiert ist. Dies wird durch eine energieabhéangige Ladungszahl
z,(E) beriicksichtigt.
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S.(E)=[Ep)-(z(E)) -p dV (2-18)

Die Kenntnis des nukiearen Energieverlusts S,(E) und des elektronischen Energieverlusts
S,(E) fur eine Vielzahl von Wechselwirkungspaaren emoglichte es ZBL, universell
einsetzbare Rechenprogramme wie TRIM und PRAL zu entwickeln.

2.2.1 Monte-Carlo Rechnungen mit TRIM-91

Eine erste umfassende Publikation zu TRIM wurde 1980 von Biersack und Haggmark
verdffentlicht [2-16]. Weiterentwicklungen sind z.B. TRIM-85 [5-4] und TRIM-91. Die Zahl
bezeichnet das Jahr, in dem diese TRIM-Version freigegeben wurde. Die in dieser Arbeit
benutzte Version ist TRIM-91, wobei von der zusatzlichen Funktion der
Kaskadenberechnung und Verfolgung der verlagerten Atome kein Gebrauch gemacht
wurde, da bei den zu erwartenden hochenergetischen Veragerungsatomen fir eine
ausreichend gute Statistik unzumutbare Rechenzeiten entstanden waren. Die mit TRIM-91
berechnete elastische Verlagerungsschadigung wurde nach dem modifizierten
Kinchin-Pease Ansatz (siehe Kapitel 2.3.1) berechnet. Derart benutzt ist TRIM-91 mit TRIM-
85 identisch.

Nachfolgend werden die Eigenschaften von TRIM-85 kurz umrissen.

Da in Kapitel 2.3 die Schadigungstheorie dargestellt ist, wird hier nicht im Detail auf die
Schadigungsberechnung eingegangen. TRIM ist ein Monte-Carlo (MC) Programm zur
Simulation von Abbrems- und Streuprozessen von energetischen lonen in Festkérpem. Es
kénnen Effekte wie Implantation, Strahlenschédigung, Sputtem und Transmission von
lonen studiert werden. Wie in anderen MC-Simulationen ist eine Berechnung von sehr
vielen Ereignissen (>100.000) notwendig, um eine gute statistische Genauigkeit zu
erreichen. Jedes Ereignis beginnt mit einer vorgegebenen Energie, Position und Richtung.
Das Teilchen andert dann Energie und Richtung durch bindre nukleare StoBe, wobei es
sich zwischen den StdBen auf einer geradlinigen Bahn bewegt. Die Energie wird durch den
nuklearen und elektronischen Energieverlust bestimmt. Die Verfolgung eines Projektils
stoppt dann, wenn die Energie des Projektils geringer wird als die vorgegebene
Energieschwelle wird, oder wenn die Projektilposition auBBerhalb des Targets liegt. Das
Target wird als amorph betrachtet mit Atomen an zufélligen Orten. Deshalb kénnen
richtungsabhéngige Streueigenschaften nicht studiert werden. Dieser Algorithmus kann fur
Energien von 0,1 keV bis weit in den MeV-Bereich angewendet werden. Die untere Grenze
kommt durch die Glltigkeit des BCA-Modells (Binary Collission Approximation) zustande,
wahrend die obere Grenze durch relativistische Effekte verursacht wird. Die Autoren
machen darauf aufmerksam, daf8 Kemreaktionen zur Schadigungsproduktion beitragen
kénnen. In TRIM wurde dieser Aspekt jedoch nicht bericksichtigt. (Hauptthema dieser
Arbeit, siehe Kap. 2.3.2 und Kap. 5).
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Die hohe Effizienz bei der Behandlung hochenergetischer Projektile wird durch eine
energieabhangige freie Weglange zwischen zwei StdBen erreicht. Diese freie Weglange
wird mit abnehmender Projektilenergie kontinuierlich reduziert.

L 100 MeV TRIM
p=Al Q. =0
10t g =372um
! A =3200

—&
(@]
&)

T L

102 -

without
elactronic
straggling

depth distribution {arbitrary units) —

Abbildung 2-10 Pro)izierte Reichweitenvertellung fiir 100 MeV Protonen in Aluminlum [5-4]

Die nuklearen und elektronischen Energieverluste werden als voneinander unabhéngig
behandelt. Der angewendete Formalismus eraubt es, TRIM fir alle moglichen
lon-Target-Kombinationen zu verwenden.

Die Hauptverwendung des TRIM-Codes in dieser Arbeit war die Berechnung der
Reichweiten von 30 MeV Protonen und 104 MeV o-Teilchen und die Berechnung der
elastischen Verlagerungsschadigung fiir die oben genannten Projektile und Energien.

Die Qualitat der Reichweitedaten von TRIM-Berechnungen im Hochenergiebereich zeigt
Abb. 2-10. Aufgetragen ist die Anzahl der implantierten Protonen in Abhangigkeit von der
Reichweite bei der Implantation von 100 MeV Protonen in Aluminium. Die Abbildung zeigt
Berechnungen mit (Q, # 0) und ohne (Q, = 0) Reichweitenstreuung (electronic straggling).
Der Parameter Q. beschreibt zusatzlich zum elektronischen Energieverlust die
energieabhangige Aufstreuung, die als Reichweitenstreuung interpretiert werden kann.
Ohne Aufstreuung ist die Reichweite der Protonen exakt definiert. Dies entspricht jedoch
24



nicht den experimentellen Ergebnissen. Die reichweitengestreuten Werte konnen jedoch
gut mit den experimentellen Daten (offene Dreiecke) verglichen werden, wobei die
experimentellen Werte eine zu geringeren Reichweiten hin verschobene breitere
Streuverteilung zeigen.

2.2.2 Semi-Analytische Reichweite-Berechnungen mit PRAL

PRAL (Projected Range Algorithm) ist ein Algorithmus zur Berechnung von der in
strahlrichtung projizieten Reichweite energetischer lonen in Festkérpem mit dem
Computer. Gegenliber anderen Ansatzen erlangte PRAL seine weite Verbreitung dadurch,
daf3 der Algorithmus

- einfacher und schneller auf Computem lauft

— nuklearen und elektronischen Energieverlust beriicksichtigt

- alle Massenverhéltnisse m,/m, gleichermaBen bearbeiten kann

- die Reichweite in komplexen Targets (chemische Verbindungen, metallische und
nichtmetallische Werkstoffe) berechnen kann

- gute Ubereinstimmung mit experimentellen Werten in Bezug auf projizierte Reichweite
und longitudinale Reichweitenstreuung fur alie Energien und Projektile in einer Vielzahi
von Targets zeigt.

Grundlage der Berechnungen ist ein amorphes und unendlich ausgedehntes Target, in dem
die raumliche Verteilung (Reichweitenprofil, Implantationsprofil) der gestoppten Teilchen
vorhergesagt werden soll. In den Publikationen [2-14] und [5-4] sind die PRAL-Gleichungen
von der Transporttheorie abgeleitet.

Die Reichweitenverteilung von lonen, die in die Oberflache eines Targets eingeschossen
werden, wird durch die Wahrscheinlichkeit definiert, ein gestopptes Teilichen an einem
bestimmten Ort im Target zu finden. Dies zeigt den statistischen Charakter, da ein
einzeines Ereignis keine experimentelle Situation reprasentieren kann.

Der Ansatz (ber die Transporttheorie ergab eine Ldsung, die beschreibt, wie die
eingeschossenen lonen ihre Energie abgeben, bis sie zur Ruhe gekommen sind. Es wurde
angenommen, daB3 die Bestrahlung die Targetkonstitution nicht verandert.
Nachbestrahlungseffekte wie z.B. thermische Diffusion werden auch vemachlassigt. Die
Wechselwirkung zwischen lon und Target wurde Uber den nuklearen und elektronischen
Energieverlust definiert. Eine Korrelation zwischen den beiden Effekten wurde nicht
betrachtet. Da beide Effekte statistischer Natur sind, tragen beide zur Reichweitenverteilung
bei.

Der allgemeine Ansatz einer linearisierten Boltzmanngleichung fir das Reichweitenproblem
lautet
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=Nf

do,
dE

[F(E,&,x)- RE-T,,&,x)] dE

(2-19)

+ NJ ‘;‘]’5 [F(E,&,x)- F(E-T.;§,x)| dE

wobei € die Einstrahlirichtung und n die Oberflachennormale angibt (n-e= cos 8). z,, m,
und E sind die Projektilparameter. z, m, und T sind die Parameter des RickstoBatoms
nach der Kollision, wobei €” die Richtung des RtckstoBatoms und ¢’ die Richtung des
Projektils nach dem StoB definiert. Die 3-dimensionale Reichweitenverteilung, abhangig von
der Projektilenergie E und der Einstrahirichtung € ,wird durch F(E,€,T) beschrieben. Im
eindimensionalen Fall gilt F(E,¢,x).

N beschreibt die atomare Dichte und do, bzw. do, geben die nuklearen bzw.
elektronischen Streuquerschnitte an. In Abb. 2-11 wird der Streuprozess nochmals
graphisch verdeutlicht.
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Abblldung 2-11: Schematische Darstellung der Erzeugung eines RiickstoBatoms bel einem elastischen
StoB.

In Gleichung (2-19) charakterisiert der 1. Integralterm die nukleare Streuung, wobei das
Projektil seine Richtung &ndert, wahrend die Energie T, ibertragen wird. Der 2. Integralterm
behandelt den elektronischen Anteil, wobei die Richtung des Projektils wahrend des
Energietibertrags unbeeinfluBt bleibt. cos 6 beschreibt die Einstrahlrichtung, die aber fir
gewdhnlich als senkrecht angenommen wird. Daraus folgt cos 6 = 1.

In [5-4] wurde Gleichung (2-19) nach langerer Rechnung geldst und die Gleichungen fur die

mittlere projizierte Reichweite X und die longitudinale Reichweitenstreuung angegeben.

Fur die gesamte Weglange s folgt
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s= jds = Jg—g-E—— (2-20)

wobei E, die Priméarenergie des Projektils und S; den totalen Energneveriust angibt. Der
totale Energleverlust berechnet sich aus

S,(B)=S$,(B)+S, (B) (2-21)

S, und S, geben die unter Kap.2-2 definierten nuklearen bzw. elektronischen
Energieverlustfaktoren an. Fir die mittlere projizierte Reichweite folgt dann

X = _[< cosy >ds (2-22)

wobei < cos y > die mittlere Projektion aller Richtungen y in Strahlrichtung in Abhangigkeit
von der Projektilenergie angibt. Fir hohe Energien ist < cos y > = 1, da die Projektile nur
sehr unwahrscheinlich um groBe Winkel abgelenkt werden. Fir kleine Energien geht
< cos ¥ > — 0, da nach langerer Wegstrecke und vielen StoBen die Information lber die
Einfallsrichtung verloren gegangen ist. Die Teilchenbewegung geht schlieBlich in die
Brownsche Bewegung liber, in der alle Richtungen gleich wahrscheinlich sind.

Dies fiihrt dann auf eine lineare Differentialgleichung fiir die projizierte Reichweite

dx(E) 1 pS,(B)
dE ~ S,(E) 2S,(E)-E

-X(E) (2-23)

mit der Anfangsbedingung x(E=0)=0. Die Integration liber den ersten Bruch ergibt die
gesamte Reichweite s. Da die projizierte Reichweite gesucht ist, muB3 von der gesamten
Reichweite ein Faktor subtrahiert werden, der die Winkelaufstreuung (abhéngig von S, (E))
und damit die Reduzierung der gesamten Reichweite auf die Projektion in Einfallsrichtung
beschreibt. Umgeschrieben auf

usnazo)} AE

i‘(EO+AE)=i(EO)+(1- 5 ) S.GE) 224
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kann die Gleichung leicht numerisch gelost werden (PRAL-Algorithmus). p gibt die
reduzierte Masse des Projektils m, und Targetkerns m, als p = mym, / (m;+m,)? an.

Die longitudinale Reichweitenstreuung wird aus der Varianz erhalten

=0 =x-%° (2-25)

Das Programm PRAL wurde in dieser Arbeit benutzt, um die bei den Bestrahlungen
benétigten Energieverluste in den Moderatorfolien (Al-Folien) und in den Targetfolien
(Fe-Folien) bei Bestrahlungen (a, p) von Folienstapeln zu berechnen. Desweiteren wurde
aus den Reichweitestreuungen auf die Energieunsicherheiten zurickgerechnet.

Ebenso wurden die Reichweiten der durch Kermnreaktionen erzeugten schweren
RuckstoBkeme berechnet, um einen Vergleich zwischen Experiment und Theorie
durchfihren zu kénnen.

2.3 Schéadigungstheorie

Ziel dieses Kapitels ist die Darstellung der schadigungstheoretischen Grundlagen zur
Produktion von elastischen und nichtelastischen Verlagerungsdefekten in Festkorpem unter
Bestrahlung mit leichten lonen (p,o). Einfiihrende Information dazu findet sich bei Robinson
[2-37, 2-38].

Der Energieveriust bzw. Intensitatsveriust, den leichte lonen beim Durchdringen von
Festkdrpern erfahren, kann Uber die Mechanismen

- Anregung von Atomen (inelastische Prozesse)

- Elastische Streuung an Atomkemen (elastische Prozesse)
- Kemreaktionen (nichtelastische Prozesse)

- Bremsstrahlungseffekte,

die sich auf die elektromagnetische bzw. starke Wechselwirkung zuriickfiilhren lassen,
erklart werden.

Die Anregung und lonisierung von Atomen stellt mit iber 99 % den hochsten Anteil am
Energieverlust von hochenergetischen leichten lonen dar. Die elastische Streuung erzeugt
bei niedrigen Projektilenergien einen Beitrag, der deutlich oberhalb der elektronischen
Anregung liegt, veriert aber mit zunehmender Energie wesentlich an Bedeutung fir den
Energieverlust. Dies ist in Abb. 2-12 veranschaulicht [2-32].

28



Electronic
Nuciear

dE/dx

lon velocity v

Abbildung 2-12: Verlauf des nukiearen und elektronischen Energieverlusts als Funktion der Projektil-
geschwindigkeit v [2-32]

Der Beitrag durch Kernreaktionen am Energieverlust ist sehr gering, da die leichten lonen
bei mittleren Energien nur mit einem Wirkungsquerschnitt von ca. 1000-1500 mbam
Reaktionen erzeugen, was gegeniiber dem elastischen Streuungsquerschnitt
vemachlassigt werden kann. Der Anteil der Bremsstrahlung am Energieverlust kann bei
leichten lonen im Energiebereich < 100 MeV vernachlassigt werden.

Die Reichweite von leichten geladenen Projektilen wird somit fast ausschlie3lich durch den
Grad der Anregung und lonisierung von Atomen bestimmt. Die dabei an die Matrix
abgegebene Energie wird bei diesen Prozessen in Warmme umgewandelt. Die
energieverustmanig minoren Prozesse der elastischen Streuung und der Kemreaktionen
erzeugen neben Warme atomare Verlagerungen von Gitteratomen.

Diese durch Leichtionen verursachten bestrahlungsinduzierten Gitterdefekte wurden in der
Vergangenheit ausschlieBlich durch elastische Streuung erkiart und sind bei [2-1, 2-2, 2-3]
dargestellt. Da die elastischen Prozesse bei geringeren Projektilenergien mit einem um
mehrere GréBenordnungen hdheren Wirkungsquerschnitt als die nichtelastischen Prozesse
stattfinden, ist diese Annahme gerechtfertigt. In der vorliegenden Arbeit soll jedoch der
nichtelastisch produzierte Anteil der Verlagerungsschadigung untersucht werden. Es wird
davon ausgegangen, daB die nichtelastischen Prozesse auf wenig wahrscheinliche, aber
sehr schadigungsintensive RickstoBkeme flihren, die integral einen gegeniber der
elastischen Schadigung nicht zu vemachlassigenden Anteil an Veragerungsschadigung
erzeugen. Sowohl der energieabhangige elastische wie auch der nichtelastische
Veriagerungsquerschnitt lassen sich nach dem Ausdruck

= 4o(E,T)
6ylB)= JMm)- 2= ar 26

berechnen, wobei der Verauf des Verlagerungsquerschnitts in erster Linie durch das
zugrundeliegende PKA-Spektrum do(E,T)/dT bestimmt wird. Die differenzierte Behandiung
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der elastischen und nichtelastischen Schédigung, die sich auf die Berechnung der
jeweiligen gultigen PKA-Spektren reduzieren 1aBt, erfolgt in den beiden folgenden
Unterkapiteln.

2.3.1 Elastische Schadigung

Zur Berechnung der Strahlungsschadigung in fester Materie werden generell zwei Effekte
unterschieden [2-4]:

Primare Schadigung:
Die Projektile (z.B. Neutronen, Elektronen, lonen) werden elastisch an den ruhenden

Gitteratomen gestreut und erzeugen dabei PKA’s (primary knock-on atoms), denen je nach
Projektilenergie und Streuwinkel unterschiedliche kinetische Energien T Uibertragen werden
(PKA-Spektrum). Wird geniigend Energie (bertragen (T> E,), so kann das PKA seinen
Gitterplatz verlassen.

Sekundéare Schéadigung:
Die primar erzeugten PKA’s geben ihre Energie in Form von elektronischer Anregung oder

ebenfalls elastischer Streuung mit Matrixatomen ab. Dabei werden je nach primarer Energie
des PKA’s Frenkelpaare oder Schadigungskaskaden erzeugt. Die Beschreibung erfoigt
durch den sekundaren Schadigungsfaktor v(T), der durch unterschiedliche
Schadigungsmodelle beschrieben werden kann und die Anzahl der erzeugten
Verlagerungen als Funktion der PKA-Energie wiedergibt. Neben dem historischen
Schéadigungsmodell von Kinchin-Pease [2-5] wird heute noch das von der IAEA empfohlene
NRT-Standardmodell [2-6] verwendet, welches auch Grundiage dieser Arbeit bildet.

In die primare Schadigung geht nur die PKA-Bildungswahrscheinlichkeit ein, wahrend die
sekundére Schadigung die Auswirkung der PKA’s auf die Schadenserzeugung im
Matrixgitter beschreibt und damit unabhangig vom PKA-Erzeugungsmechanismus ist. Diese
zentrale Aussage ist von besonderer Wichtigkeit fiir die spéatere Berechnung des
nichtelastisch produzierten Schadigungsanteils.

Bestimmung des elastischen Verlagerungsquerschnitts

Die Bestimmung des totalen Veragerungsquerschnitts o5(EP™) macht es notwendig, auf
die primaren und sekundéren Schadigungsmechanismen getrennt einzugehen.

Die primare Schadigung wird fir leichte lonen (Protonen, a-Teilchen) mit Energien im MeV

Bereich durch den differentiellen Rutherford-Streuquerschnitt beschrieben, der die

Wabhrscheinlichkeit angibt, daB ein lon der Masse m,, der Ladungszahl z, und der Energie

EP an einem Targetatom der Masse m, und Ladungszahl z, beim Streuvorgang um den
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Winkel ¥ in das Raumwinkelintervall dQ2 gestreut wird. Die nachfolgenden Betrachtungen
gelten fir m,/m, << 1 im Laborsystem

2 2
proi\ _ | Z1Z2€ 1 )
dG(E J) B (SREOEP"’j) sin“(f}/Z)dQ _ (&-27)

Wird die an das Streuzentrum (PKA) iibertragene streuwinkelabhéngige Energie T(EP™,9)
betrachtet [5-4],

4m;m,

T(E™,9) = —E"™ sin?(19/2)

(m, ) @29

so kann der Rutherford-Streuquerschnitt umgerechnet werden, wobei er dann die
Wahrscheinlichkeit angibt, daB ein Projektil wahrend des Streuvorgangs an das PKA die
Energie T+dT Ubertragt:

Bei der elastischen Kemstreuung gilt Rotationssymmetrie beziglich der Strahirichtung.
Damit 148t sich dQ durch Integration von 0 bis 2n Uber den Winkel ¢ durch

dQ = 2 sin(®) dd (2-29)

ausdriicken. Fir die Funktionaldeterminante folgt dann

dQ 1
dQ= prY '&_‘I— -dT (2-30)

dd

wobei fir dY/dd

i9—-—2 int 2-31
e 7 sin ( )
und flrdT/dd

dT m, - m,

— =3—L 2 _Eriginy (2-32)

31




eingesetzt werden kann. Damit folgt fur do/dT

2,212

» 2/2,Ey  m; -m,

0 projr2 2
EPT (ml + m2)

do(E"™, T) = 4ma dT : (2-33)

mit

=136eV a, =0.53A Bohr'scher Radius

Aus Gieichung (2-28) folgt, daB selbst bei konstanter Projektilenergie die PKA’s eine
Energieverteilung aufweisen, wobei die Maximalenergie gleich T,,, ist

4m, m .
T _ m;m, - Pl (2-34)

™ (ml+m2)

Wahrend in Gleichung (2-27) reine Coulombstreuung vorausgesetzt wurde, mufB3 fir
Energien im Bereich einiger keV und darunter ein durch eine Abschirmfunktion ¢(r/a)
erweitertes Streupotential (z.B. Thomas-Fermi-Potential) verwendet werden.

2
z,Z,e

4re, r

V(r) = o(1/a) (2-35)

Diese Abschimmfunktion beschreibt, wie die Coulombkraft, die durch die positive
Punktladung im Kem hervorgerufen wird, durch die umgebende Elektronenwolke in
Abhangigkeit vom Abstand r reduziert wird (die Streulange a gibt die Starke der Reduktion
an). In Abb. 2-13 ist dies veranschaulicht [2-32]. Der in Abb. 2-13 verwendete Parameter t
hangt von der reduzierten Energie ¢ (siehe Gleichung 2-43) und dem Streuwinkel 6 im
CM-System ab. Er wird durch den Ausdruck t =€? -sin®8__ /2 beschrieben.
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Abblidung 2-13: Vergleich verschiedener Streufunktionen [2-32]

Ziegler, Biersack und Littmark (siehe Kapitel 2.2) [5-4] zeigten, daB die vier
Approximationen von Thomas-Fermi, Moliere, Lenz-Jensen und Bohr bei geringen Energien
deutliche Unterschiede aufweisen. Mit der Definition einer universalen, interatomaren
screenig function ¢, wird auch im unteren Energiebereich eine sehr gute mittlere Funktion
angegeben.

q)u = 0,1 81 8 . e_3v2x + 0,5099 . e—O,9423x

mit x = r/a 2.36
+0,2802 - ¢™"%* +0,02817 - e 1% u (2-36)

Diese Funktion wurde mittels der universellen Streulange a, bestimmt.
PrARA 0,23 0,237
a, =( 4 ) aO(Zl tz, ) (2-37)

Die sekunddre Schadigung wird durch die Energieabgabe des PKA entlang seines
Laufweges charakterisiert. Die kinetische Energie T wird dabei in Verlagerungsenergie T,
und elektronische Anregungsenergie T, aufgeteilt. Da die elastisch erzeugten PKA’s mit
den restlichen Gitteratomen, was Ladung und Masse betrifft, identisch sind, ist aus
Gleichung (2-28) ersichtlich, daf3 ein sehr giinstiges Verhdltnis zum Energieiibertrag Ty,
an weitere Gitteratome besteht. Das bedeutet, da3 ein PKA auf kurzer Wegstrecke unter
Erzeugung einer Verlagerungskakade eine Vielzahl von Atomen verlagem kann. Der hohe
sekundare Energielibertrag fOhrt dann auch zur Bildung von Subkaskaden. Die
Verlagerungskaskade endet schlieBlich, wenn das PKA weniger kinetische Energie besitzt
als zur Verlagerung eines weiteren Gitteratoms notwendig ware.

Die Energieschwelle E, die als mittlere Verlagerungsenergie zur Bildung einer
permanenten Verlagerung anzusehen ist, wurde von ASTM und UK in
Eisenbasislegierungen mit E, = 40 eV empfohlen und dient im NRT-Standardmouell [2-6]
als Grundiage zur Berechnung der Anzahl der Verlagerungen. Desweiteren wurden in das
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NRT-Standardmodelt die Empfehlungen der IAEA [2-12] und USERDA [2-13] beziglich der
Anzahl der sekundar erzeugten Frenkelpaare v(T) aufgenommen. Damit wurde die
Energiepartionierung der kinetischen Energie des PKA in Schadigungsenergie (T, ) und
elektronische Anregungsenergie (T,,,) nach Lindhard [5-3] beriicksichtigt. Die Anzahl der
sekundéren Verlagerungen wird nach dem NRT-Standardmodell mit folgendem Ansatz
berechnet:

wWT)=0  far T

dam

<E,

vwT)=1  fir E,<T,, <25E,

w(T) = k(T__Id_eshr_) (2-38)
2E,
= kT"—am fur T, >25E,
2E,

k: Verlagerungseffektivitat (k = 0,8)

Zwischen dem heute gangigen NRT-Modell und dem friiher verwendeten Kinchin-Pease-
Modell [2-5] wurde die sekundare Schadigungsfunktion v(T) experimentellen Resultaten
angepaft, indem die Energiepartition (T ---> T4,,y,) und ein Faktor k eingefiihrt wurde, der
die Verlagerungseffektivitat charakterisiert (siehe Gleichung 2-38). Fir k wurde ein mittlerer
Wert von k = 0,8 angenommen. DaB die Verlagerungseffektivitat nicht konstant ist, sondern
von der PKA-Energie T abhdngt und nur zur Vereinfachung der sekundaren
Schadigungsfunktion v(T) auf den konstanten Wert von k = 0,8 gesetzt wurde [2-35], kann
den Arbeiten von J.H. Kinney et al. [2-34] und P. Jung {2-33] entnommen werden. In
Kap. 6.4 dieser Arbeit wird dieser Aspekt der Veragerungseffektivitdt in Bezug auf
Kaskadenbildung ausfiihrdicher diskutiert.

Die Berechnung der fir Schadigung zur Verfiigung stehenden Energie T, erfoigt nach
Lindhard [5-3] und Robinson [2-11] nach einer analytischen Naherung:

Es ergibt sich

T
T. =— -3
dam 1+ kd g(e) (2 g)
mit kg
007937%7%(m, +m,)"
= (2-40)

" (E ) b
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In monoatomaren Targets (d.h. PKA und Gitteratome haben dieselbe Massen- und
Ladungszahl) mit m, = m, = m bzw. z, = z, = z gilt

k, =0.1334 Z#m? (2-41)

Weiterhin ist g(e)

g(e) =£+0.40244 £” +3.4008 ¢ (2-42)
mit g
a, m -1
e=T lezez('}nll e 003253-m,T [2,2,(m, + m,)(z7* +27)%]
€ reduzierte, dimensionslose Energie

a Lindhard - Streulange
T PKA - Energie in eV

Fur e folgt in monoatomaren Targets
£=001151z%T, TineV (2-43)

Mit E4 = 40 eV und einer Verlagerungseffektivitat k = 0.8 ergibt sich dann flir monoatomare
Targets der sekundare Schadigungsfaktor zu

kT, T
W(T)=—22=001T,,, =00l———— (2-44)
2E, 1+k, g(e)

Da der Nenner von v(T) fir kleine T starker wachst als der Zahler, aber fir groBe T wie der
linear anwachsende Zahler wachst, wird die Schadigung mit zunehmender Projektilenergie
ineffektiver und erfahrt eine Sattigung. Dies wird deutlich durch Abb. 2-14 veranschaulicht.
Diese Abbildung zeigt, wie sich die PKA-Energie T in einen reinen Schadigungsanteil T,
und einen elektronischen Anteil T, aufteilt. Ty, wird durch die analytische Naherung
(2-39) bestimmt. Damit ergibt sich Ty = T - Tgam:

Die Verknipfung von Gleichung (2-33) (Wahrscheinlichkeit der PKA-Erzeugung) und (2-38)

(Anzahl der pro PKA erzeugten Veragerungen) fiuhrt auf den elastischen
Verlagerungsquerschnitt
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Tmax

J do(EP™,T)

G EProj:
pE™ = ]2

v(T) dT (2_45)

Einsetzen der Gleichungen (2-39) bis (2-44) fuhrt auf

O, E™) - neel 1 T 1+an}ax———dT
D " 16me 2BEPY (1 ) ) 28, T(1+k, g(€) (2-46)

Das nichtanalytische Integral wird mittels eines numerischen Integrationsverfahrens durch
das Programm DPAE [2-10] gelést. Der somit berechnete elastische
Schadigungsquerschnitt beschreibt die mittlere Anzahl von elastischen Verlagerungen,
nomiert auf die Gesamtanzahl der Gitteratome im Bestrahlungvolumen und auf die Anzahl
einlaufender lonen pro cm?.

Es besteht jedoch eine Restriktion deren Beachtung eine gro3e Bedeutung zukommt. Da
bei Ausdruck (2-45) fir die PKA-Produktionswahrscheinlichkeit der Ausdruck (2-33)
eigesetzt wird, und dieser nur fir reine Rutherfordstreuung abgeleitet wurde, gilt Gleichung
(2-46) nicht fir den gesamten Bereich der Projektilenergie. Die Einschrankung ist darin
begriindet, daB bei ZBL [5-4] fur Rutherfordstreuung die in Ausdruck (2-42) definierte
reduzierte Energie ¢ nur fir Werte £ > 30 glitig ist. Werden in Gleichung (2-42) die Massen
m, (Proton) und m, (reines Eisen) bzw. m; (a-Teilchen) und m, (reines Eisen) eingesetzt,
so folgen fur Werte £ > 30 die unteren Grenzenergien von E,; > 0,09 MeV (Protonen) und
Epj > 0,18 MeV (a-Teilchen). Der signifikante Unterschied zwischen dem reinen
Rutherford-Potential und dem Thomas-Fermi-Potential fihrt dazu, daf3 bei Energien kieiner
als die angegebenen Grenzenergien durch den Ausdruck (2-46) unrealistisch hohe
Verlagerungsquerschnitte berechnet werden.

Fir die gesamte elastische Verlagerungsschadigung (DPAG(EP)) bei konstanter
Projektilenergie EP™¥ ergibt sich

DPA,,(E”™) =0, (E™): ¢(B™)- t (2-47)

unter Bestrahlung mit einer lonendosis ¢-t. Fir gewohnlich ist die Strahlstromstarke und
damit der TeilchenfluB ¢ bei Langzeitbestrahlungen nicht konstant zu halten. Fiir DPA,,
ergibt sich dann durch Integration tber die Bestrahlungsdauer

DPA, =  Jop(E™ (1) 6E™ () dt 0-48)

Bestrahlungsdauer
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Abbildung 2-14: Abhéngigkeit der Verlagerungsenergie Ty, und der elektronischen Anregungsenergie

Tetexty VON der PKA-Energie T [2-4]

2.3.2 Nichtelastische Schadigung

Wie bei der Berechnung der elastischen Schadigung werden bei der nichtelastischen
Schadigung die primdre und sekunddre Schadigung unterschieden. Wahrend die
sekundare Schadigung in beiden Fallen mathematisch gleich behandelt werden kann, zeigt
die primare Schadigung - Produktion der PKA’s - ein deutlich anderes Verhalten. Dies
kommt dadurch zustande, daf3 im nichtelastischen Fall die PKA’'s mittels Kemreaktionen
erzeugt werden. Somit stellen die PKA’'s Restkeme dar, die teilweise mehrere MeV
kinetische Energie besitzen kdnnen.

Werden die Wirkungsquerschnitte ¢® und c™°M! fiir die Produktion der PKAs verglichen, so
zeigt sich, dafl die nichtelastischen PKA's um ca. 4 GroBenordnungen weniger
wahrscheinlich produziert werden. Ausgehend von diesem Vergleich wurden in der
Vergangenheit die Schadigungsraten nur aufgrund der Wirkungsquerschnitte beurteilt.
Deshalb schienen in der Vergangenheit die nichtelastischen PKA's vernachlassigbar.
Jedoch zeigt sich, wie nachfolgend begriindet wird, daB3 die mittlere kinetische Energie,
produziert durch 104 MeV a-Teilchen Bestrahlung, fiir elastische Prozesse bei T = 0.5 keV
(siehe Gleichung 2-49) und fiir nichtelastische Prozesse bei E** ~ 3 MeV (Abb. 2-15)
liegt, was dazu fihrt, daB die nichtelastischen PKA’'s im Mittel eine um ca.
3 GréBenordnungen hoéhere Schadigung verursachen. Damit ist die nichtelastische
Schadigung vergleichbar effizient wie die elastische Schadigung.
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Abbildung 2-15: Durch Kernreaktionen erzeugte mittlere nichtelastische RiickstoBenergle des Restkerns
55¢o als Funktion der Projektilenergle tiir die stabilen Eisenisotope 54Fe bis 58Fe

Nach [2 - 4] ergibt sich fur die mittlere PKA - Energie im elastischen Fall nach

Toax .
1 do(E"™, T
g} X )

T(EP™) = : dT
( ) qumj) . dT
Zu
—  E,In(T__/E))
T Epru} — d max d 2_49
(E™) 1-(E,/T_,) ( )

wobei do(EP',T) und T,,,, die Ausdriicke (2-33) und (2-34) verwendet wurden. Der Verlauf
der Funktion (2-49) ist in Abb. 2-16 wiedergegeben.
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Abblldung 2-16: Durch Rutherfordstreuung erzeute mittlere elastische RiickstoBenergle als Funktion der
Projektilenergie

in Abb. 2-17 sind zum Vergleich die Punktdaten des elastischen Streuquerschnitts und fir
einen Fall (5Co) der nichtelastische Anteil am PKA-Spektrum (ber der PKA-Energie
aufgetragen. Der elastische Anteil erreicht bei kleinen Energien sehr hohe Werte (im
gewahlten Koordinatenbereich nicht sichtbar), wahrend das Maximum des nichtelastischen
PKA-Anteils (¥’Co) anschaulich dargestellt werden kann. Durch die gewahite lineare
Ordinatenskala wird sehr gut veranschaulicht, daB die mittlere elastische
Verlagerungsenergie T bei sehr kleinen Energien liegt, wahrend T"® durch die etwas
asymmetrische nichtelastische PKA-Verteilung bei ca. 3 MeV zu liegen kommt.

Fir die Berechnung des nichtelastischen Verlagerungsquerschnitts nach Gleichung 2-26,
ist die Kenntnis der PKA-Verteilungen der jeweiligen Reaktionskanale notwendig. Wie oben
schon ausgefihrt, werden die PKA-Spektren fiir alle zu betrachtenden Reaktionskanéle als
Punktdaten vom Computerprogramm ALICE berechnet. Um die nichtelastischen
Verlagerungsquerschnitte numerisch berechnen zu kénnen, missen diese Punktdaten in
Gruppendaten transformiert werden. Liegen die PKA-Daten als Gruppendaten vor, so hat
dies den weiteren Vorteil, da3 ein Vergleich sowohl mit den elastischen PKA-Daten als
auch mit den durch Fusionsneutronen induzierten PKA-Daten moglich ist (siehe Diskussion
Kap. 5). Liegen die PKA-Daten als Gruppendaten vor, kann das Integral bei der
Berechnung der nichtelastischen Verlagerungsquerschnitte in Gleichung 2-26 in eine
Summe umgewandelt werden, die (ber alle Energiegruppen des PKA-Spektrums lauft. Dies
ergibt Ausdruck 2-50.
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Abbildung 2-17: Auftragung des elastischen und nichtelastischen Antells (°/ Co) am PKA-Spektrum fiir
65 MeV o-induzierte Prozesse (Punktdaten).

c;;"“‘(E)=T2 \»(T)-——ddd?T) AT (2-50)

For die Umrechnung der PKA-Punktdaten in PKA-Gruppendaten wurde das Fortran
Programm PKA erstellt (sieche Abb 1-2). Mit diesem Programm werden alle von ALICE
gelieferten PKA-Punktdatensatze in Gruppendatensatze konvertiert. Als
Energiegruppenstruktur wurde die bisher von L. Greenwood fiir neutroneninduzierte
PKA-Gruppenspektren  vorgeschlagene und im SPECTER-Code angewendete
100er-Energiegruppenstruktur verwendet [6-5]. Die Umrechnung gestaltete sich etwas
schwierig, da die ALICE-Punktdaten in nichtequidistanten Abstanden voragen und
wiederum in nichtaquidistante Energiegruppen umgerechnet werden mufBten. Bei der
Konvertierung mufBten daher Fallunterscheidungen beriicksichtigt werden, wobei neben
dem |dealfalles falit genau ein Datenpunkt in die Energiegruppe), Mittelwertbildung
(es fallen mehrere Datenpunkte in die Energiegruppe) und Interpolation (es fallt kein
Datenpunkt in die Energiegruppe) durchgefiihrt werden muBten.
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Abbildung 2-18: Typische RiickstoBenerglespektren bei 56Fe(¢xz,p2n)57Co In Gruppendarstellung. Es ist
deutlich zu erkennen, wie sich mit zunehmender Projektilenergle die maximale RiickstoBenergie erhoht.

In Abb. 2-18 sind fiir eine typische Reaktion die mit dem Programm PKA berechneten
RuckstoBenergiespekiren in Gruppendarsiellung eingezeichnet. Bei den verschiedenen
PKA-Spektren wurde die o-Teilchenenergie im Bereich von 30 MeV bis 90 MeV variiert. Es
ist deutlich zu erkennen, wie sich mit zunehmender Projektilenergie die maximale
RuckstoBenergie erhdht. Die im Bereich 1 KeV PKA-Energie auftretende Schwelle liegt im
Berechnungevorgang begrindet. Die PKA’s mit geringerer Energie kdnnen wie spéter noch
deulich ersichtlich wird vemachlassigt werden. Durch die doppeltlogarithmische Auftragung
unterscheidet sich diese Darstellung deutlich von den RiickstoBenergiespektren in den
Abbildungen 2-6 und 2-7.

Durch die Kenntnis der nichtelastischen PKA-Spektren und darausfolgender Berechnung
der nichtelastischen Verlagerungsquerschnitte nach Ausdruck 2-50, folgt fir die
Berechnung der nichtelastischen DPA-Rate bzw. der nichtelastischen DPA-Werte
(DPAonai(EP™)) analog zur elastischen Schadigung die Berechnung bei konstanter
Projektilenergie £/ nach

DPA,,, (E™) = 05" (E*): ¢(B™ ) - t (2-51)
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unter Bestrahlung mit einer lonendosis ¢-t. Fir gewdhnlich ist die Strahistromstarke und
damit der TeilchenfluB ¢ bei Langzeitbestrahlungen nicht konstant zu halten. Fiir DPA e
ergibt sich dann durch Integration ber die Bestrahlungsdauer

DPA,, =  Jo™ (E™(0)- 6(E™ (1)) dt | 2-52)

nonel
Bestrahlungsdauer

Die so ermittelten Werte stellen die spezifischen Daten flr jeweils einen Reaktionskanal
dar. Um die gesamte nichtelastische Schadigung bzw. den gesamten nichtelastischen
Verlagerungsquerschnitt zu erhalten, mussen alle offenen Reaktionskanale aufsummiert
werden. Dies wird bei der Berechnung und Auswertung der Schadigungsdaten in Kapitel 5
diskutiert.
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3 Experimentelle Grundiagen

3.1 Bestrahlungseinrichtungen

Die zur Bestimmung der Protonen- bzw. alphainduzierten Anregungsfunktionen in reinem
Eisen (5,8 % °%Fe, 91,8 % %Fe, 2,15 % 57Fe, 0,25 % ®Fe) notwendigen Bestrahlungen
wurden an den relativistischen Karlsruher Zyklotrons KiZ (Karisruher-Isochron-Zyklotron)
und KAZ (Karisruher-Kompakt-Zyklotron) durchgefiihrt.

Das KlZ, gebaut in den Jahren 1960 - 62, besteht aus 3 Sektoren (Dees) mit 60°
Offnungswinkel und erlaubt bei einem maximalen Bahnradius von 104,5 cm die
Beschleunigung von Deuteronen (d) auf 52 MeV und a-Teilchen auf 104 MeV. Die
Teilchenbahnen sind selbstoptimierend und raumlich separiert. Der Energiezuwachs pro
Bahnumiauf bei a-Teilchen betragt 0,24 MeV. Die Energieaufldsung ist gleich AE/E = 0,3%
[3-1, 3-2]. Die separierten Teilchenbahnen erlauben inteme Bestrahlungen, wobei die
Teilchenenergie Uber den Bahnradius, siehe Abb. 3-1, ausgewéhlt wird. Die
Teilchenextraktion erfolgt an der auBersten Bahn mittels eines Septums. Es stehen
demzufolge extern o-Teilchen mit 104 MeV und intem o-Teilchen mit kontinuierlich
einstellbarer Energie von 8 MeV < E_< 104 MeV zur Verfiigung.
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> /
2 80} /
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5 60r

C L
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2 40f —
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o 20} =

E ] /
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Abbildung 3-1: Tellchenenergie - Bahnradius - Relation des KIZ fiir o-Teilchen.

Das KAZ, gebaut 1982, ist ein Kompaktzykliotron vom Typ CP-42 (H") der Berkley Cyclotron
Corporation [3-3]. Es ist eine 2-Dee (jeweils 90° Sektoren) Maschine, die H-lonen zwischen
15 und 42 MeV zur Verfligung stellt. Die Protonen werden mit einer Stripperfolie
(Ladungsaustausch) extrahiert. Die Energieauflosung ist gleich AE/E = 1,0 % [3-9].
Demzufolge stehen extern Protonen mit einer Energie von 15 - 42 MeV zur Verfiigung.
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Abbildung 3-2: Raumliche Anordnung der Zykiotrons, Strahifilhrungen und Experimentierareale in der

Hauptabteilung Zyklotron (HZY) des Forschungszentrums fiir Technik und Umwelt in Karisruhe.
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Jedoch laBt die Einstellung bzw. Abstimmung der Strahlfuhrungsmagnete der Beamline
vom KAZ zum Dual-Beam-Areal (DB-Areal) nur Protonen mit einer Energie von 30 MeV zu.
Dies fuhrt dazu, daf3 die Einstellung der Protonenergie extem mit einem zusétzlichen
Energiemoderator vorgenommen werden muBB, um Protonenergien kleiner 30 MeV zu
erreichen.

Die beiden Zyklotrons sind raumlich getrennt aufgebaut, jedoch vereinigen sich die beiden
Strahifdhrungen in der Vakuumkammer der Zweistrahlanlage (DUAL-BEAM-Anlage), in der
simultan mit Protonen und Alphateilchen bestrahlt werden kann. Abb. 3-2 zeigt die
raumliche Anordnung der Beschleuniger, den Verauf der Strahlfihrung und die
verschiedenen Experimentierareale. Die in dieser Arbeit beschriebenen Bestrahiungen
wurden entweder intern im KIZ oder extern im Dual-Beam-Areal durchgefiihrt.

3.2 Probenpréparation und Durchfiihrung der Bestrahlungen

Die Bestrahlungen wurden unter folgenden Gesichtspunkten geplant:

1. Erfassung von Nukliden mit Halbwertszeiten im Minutenbereich

2. Geringe Energieunschérfe der MeBpunkte

3. Erfassung des Energiebereichs von den Reaktionsschwellen bis zur Maximal-
energie der Projektile

4. Messung der mittleren RickstoB-Reichweiten der erzeugten Keme

Um diese Voraussetzungen zu befriedigen, mufte gewahreistet sein,

- daB direkt nach Bestrahlungsende auf das Target zugegriffen werden konnte,

- daB der Transportweg vom Bestrahlungsareal bis zum Gammaspektroskopie-
meBstand kurz ist,

— dafB die Energie der Projektile genau bestimmbar ist und die Folien sehr dinn
sind,

- dafR die Projektilenergie in weitem Bereich variierbar ist,

— und daB die Erfassung sehr geringer Aktivitdten mit dem Gamma-Spektrometer
moglich ist.

Am KAZ [3-4] und KIZ wurden zusammengenommen 16 Bestrahlungen durchgefihrt.
Bestrahlt wurden 18 um dinne, hochreine Eisenfolien (Marz Grade Iron [3-5]). Die
Verunreinigungsangaben des Herstellers sind in Tab. 3-1 aufgelistet. Da die
Verunreinigungen maximal im ppm-Bereich liegen, ist ein EinfluB auf die Messung der
Anregungsfunktionen in Fe auszuschlieBen. Die Dicke der Eisenfolie war vom Hersteller mit
18 um angegeben. Um die Dicke der Folien genau zu bestimmen, wurde die Wagemethode
angewendet. Die mittlere Dicke wurde zu (16,41+0,18) um bestimmt. Die Praparation der
Targetfolien wird bei der Beschreibung der Bestrahlungen diskutiert.
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Es wurden 4 verschiedene experimentelle Aufbauten verwendet, wobei von Anordnung zu
Anordnung die experimentellen Maoglichkeiten verbessert wurden. Generell wurde mit
geringen, konstanten Stromen (0,3 bis 0,35 nA) derart bestrahlt, da nach ca. 20 - 25 min.
ein Integral von Q = 0,5 mC erreicht wurde. Diese Bestrahlungsdosis wurde gewahit, um
keine zu hohe Kurzzeitaktivitdt zu erzeugen. Dadurch konnten bei der y-Spektroskopie zu
hohe Totzeiten ( > 15%) vermieden werden. Eine Ausnahme stellt die Bestrahlung des
Folienstapels dar (I = 0.5 pA, Q = 1 mC), bei dem es jedoch nur auf die Messung der
Langzeitaktivitat ankam.

Verunreinigung | Konzentration | Verunreinigung | Konzentration | Verunreinigung Konzentration
(wt.-ppm) (wt.-ppm) (wt.-ppm)

C 8 ;Cu < 0.02 Pt < 0.025
H <0.1 Hi < 0.025 Rh <0.03

O 7.2 K 0.2 S 1.2

N 7.0 Mg 8 Si 0.5
| Ag <0.04 Mn 0.1 Sn <0.02

Al MO 0.2 Ta <1

Bi < 0.008 Na 0.08 Ti 0.5

Ca 2 Nb 0.03 \' < 0.1

Cd <0.08 Ni i.2 W <0.1

Co 0.3 Pb < 0.015 Zn <0.8

Cr 0.6 Pd < 0.08 Zr < 0.06

Tabelle 3-1: Verunreinigungen der hochreinen Eisenfolien (Marz Grade lron)

ért der Bestrahlung bei AE [MeV] AE [MeV] AE [MeV] Epestianiung £
imar [MeV] Zyklotron A
i (1,0 % )éprimér KAZ) Moderator Eassuanung [MeV]
(0,3 % Eprimar Ki2) | (Fe, C oder Al) § Targetfolie Bestrahlung
Protonen 10,8 MeV 0,11 1,11 (Fe) 0,31 10,6 £ 1,4
Protonen 15,6 MeV 0,16 0,71 (Fe) 0,27 16,4+1,0
Protonen 19,9 MeV 0,20 0,40 (C) 0,22 19,8+ 0,7
Protonen 25,1 MeV 0,25 0,20 (C) 0,20 25,0+0,6
Protonen 30,0 MeV 0,30 0,18 29,9104
o - Teilchen 35 MeV 0,11 1,69 34,2110
o - Teilchen 45 MeV 0,14 1,44 44,31£0,9
o - Teilchen 55 MeV 0,16 1,23 54,4+0,8
o - Teilchen 63,6 MeV 0,19 0,60 (Al) 1,11 63,1+ 1,3
o - Teilchen 65 MeV 0,20 1,08 64,5+0,7
o - Teilchen 75 MeV 0,23 0,99 74,5+ 0,7
o - Teilchen 79 MeV 0,24 1,60 (Fe) 0,96 7856+2,3
o - Teilchen 85 MeV 0,25 0,89 845+ 0,7
o. - Teilchen 91,4 MeV 0,27 1,00 (Stack) 0,87 91,0+ 1,7
o - Teilchen 95 MeV 0,29 0,85 94,6 + 0,7
o - Teilchen 95,8 MeV 0,29 0,60 (Stack) 0,83 954+1,3
o. - Teilchen 100,1 MeV 0,30 0,30 (Stack) 0,80 99,7+ 1,0
o - Teilchen 104 MeV 0,31 0,75 103,6 +0,9

Tabelle 3-2: Liste der durchgefiihrten Bestrahlungen
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Eine Ubersicht (iber die vier verschiedenen experimentellen Anordnungen zeigt folgende
Liste:

1. Bestrahlung mit Protonen (KAZ) im DB-Areal. Die Auslegung der Ablenkmagnete
der Strahlfihrung von KAZ zum DB-Areal eraubt nur eine konstante
Protonenergie von 30 MeV. Die Moderation wurde durch zwei gegeniberiiegende
Graphitkeile (Reaktorgraphit, p = 1,8 g/cm®) erreicht.

2. Bestrahlungen mit 30 MeV Protonen (KAZ) und 104 MeV a-Teilchen (KIZ) im
DB-Areal. Die Moderation der Teilchenenergie wurde im Gegensatz zu 1. mit
unterschiedlich dicken Eisenblechen durchgefihrt, um die zusétzliche Aktivierung
der Bestrahlungskammer zu verringem.

3. Bestrahlungen mit o-Teilchen am internen Strahl des KIZ (35-95 MeV). Erste
Messungen der RuckstoBreichweiten.

4. Bestrahlung mit o-Teilchen im DB-Areal unter Verwendung eines Folienstapels
(Stacked-Foil-Technique). Verbesserte Messung der Anregungsfunktionen und
der RuckstoBreichweiten im oberen o-Energiebereich.

im folgenden werden die Bestrahlungen (Anordnung 1 bis Anordnung 4) detaillierter
beschrieben. Eine volistandige Liste der durchgefilihrten Bestrahlungen zeigt Tab. 3-2. Bei
der in Tabelle 3.2 aufgelisteten Werten E; .0 T AEgun WUrde AE mit folgendem
Ausdruck berechnet:

1
+AE +—AE

‘Moderator 2 Targetfolie

AE AE (3-1)

Bestrahlung = Zyklotron

Damit wird die Bestrahlungsenergie gleich der Teilchenenergie in die Mitte der Schichtdicke
der Targetfolie gesetzt. Dies flihrt dazu, daf3 die Bestrahlungsenergie E leicht
gegenuber der Primarenergie E, . zu kleineren Wenrten hin ve rschoben ist.

Bestrahlung

Primér

ANORDNUNG 1

Diese Bestrahlungen dienten in erster Linie dazu, Erfahrungen mit der
Bestrahlungseinrichtung, der Probenpréparation, den Bestrahlungsbedingungen und der
v-Spektroskopie zu gewinnen. Die Protonen wurden mit 30 MeV am KAZ extrahiert und in
der DB-Vakuumkammer mit dem Kohlenstoffmoderator moderien. Es wurden
3 Bestrahlungen bei E, = 30 MeV, E, = 25,1 MeV und bei E, = 19,9 MeV durchgefihrt. Der
schematische Aufbau ist in Abb. 3-3 dargestellt. Der Protonstrahl wurde von den
KAZ-Operateuren bis zum Beam-Stop vor den C-Moderator gefadelt. Bei ganz gedffnetem
Moderator wurde ein Zink-Sulfid beschichteter Drehspiegel (ohne Abbildung) hydraulisch
wenige mm vor (strahlaufwarts) dem Probenhalter positioniert, um die exakte Strahllage
und Strahiform fein abzustimmen. Strahlaufwarts, vor dem Keilmoderator, befinden sich
zwei Ablenkungsmagnete, die den Strahl Giber die Blendenéffnung derart wobbeln, daB eine
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homogene Bestrahlung der Targetfolie gewahrleistet ist. Die Blende besteht aus
Reaktorgraphit und ist mit einer @ 4,3 mm Bohrung versehen. Die Blende ist ausreichend
dick, so daf3 die Protonen, die nicht in die Biendendffnung treffen, mit Sicherheit abgestoppt

werden.
Blende

Fe-Folie

Protonstrahl

=N e

/II

2 c_Kellmoderator Aufgestreuter
Protonstrahl

Faraday-Cup

| Vw4

Probenhalter

Abblidung 3-3: Schematische Darstellung des experimentelien Aufbaus fiir Protonenbestrahlung mit
dem Kohlenstoffmoderator

Der Probenhalter ist eine aus 1,5 mm dickem Stahlblech gefertigte Halteklammer, versehen
mit zwei 10 mm groBen Bohrungen. Er dient dazu, die Targetfolie direkt hinter der Blende
festzuklemmen. Als Targetfolie wurde ein 12 mm breiter und 1 Zoll langer Streifen der oben
genannten hochreinen Fe-Folie (Tab. 3-1) verwendet, der die Blendendffnung ohne
Feinjustierung mit Sicherheit komplett abdeckt. Als Strommesser diente ein Faraday-Cup,
der die transmittierten Protonen sammelte.

Der Strom wurde von einem Knick-nA-Meter angezeigt und auf einem Signalprozessor
integriert und mitgeschrieben. Eine typische Aufzeichnung zeigt Abb. 3-4. Die in dieser
Abbildung sichtbaren Unterbrechungen des Strahlstroms wurden durch Ausfalle (von max.
0.5 sec Dauer) der Hochfrequenz des Beschleunigers verursacht. Strahlausfélle von solch
kurzer Dauer haben keinen EinfluB auf das Mef3ergebnis.

0,5

Strahistrom in pA

Bestrahlungsdauer in Minuten 30

Abblidung 3-4: Typische Aufzeichnung des Strahistromverlaufs wihrend einer Bestrahlung am Kiz
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Die Energiemoderation der Protonen wurde durch Zusammenfahren der aus rechtwinkligen
Dreiecken geformten Moderatorkeile erreicht. Im Uberlappungsbereich kommt dadurch eine
Kohlenstoffschicht mit parallelen Begrenzungsflichen und variabler Dicke zustande. Die
Protonenergie konnte somit sehr genau auf die gewinschten Werte justiert werden
(1560 um bei 25,1 MeV, 2940 um bei 19,9 MeV). Als Nachteil hat sich jedoch der grof3e
Abstand (20 cm) vom C-Moderator bis zur Blende erwiesen. Wie Abb. 3-3 zeigt, wird der
moderierte Protonstrahl aufgestreut. Die Aufstreuung ist um so starker, je mehr die
Protonen moderiert werden. Somit wird auBBer der Targetfolie auch das Inventar der
Experimentierkammer stark aktiviet. Da auch Nuklide mit kurzer Halbwertszeit
spektroskopisch erfaf3t werden sollten, muBBte ein Zugriff auf die Targetfolie unmittelbar
nach Bestrahlungsende gewahrleistet sein. Deshalb muBte bei Protonenergien unter
20 MeV ein anderer Moderatortyp verwendet werden, um die Umgebungsaktivierung in
Grenzen zu halten.

ANORDNUNG 2

Bei dieser Anordnung wurden Bestrahlungen mit Protonen bei 15,6 MeV bzw. 10,8 MeV
und o-Teilchen bei 104 MeV bzw. 79 MeV durchgefihn. Als Moderatormaterial dienten
1cm®groBe Eisenbleche bzw. Eisenfolien in Dicken von 0,5 mm, 0,25 mm und 0,1 mm, die
je nach gewinschter Energie zusammengestelit und an den Randern punktverschweil3t
wurden. Gegenlber dem C-Moderator (Anordnung 1) konnte die zusatzliche
Umgebungsaktivierung deutlich verringert werden. Die stérende Aktivitat war maf3geblich im
Fe-Moderator konzentriert, der jedoch leicht auswechselbar war. Gegentber Anordnung 1
konnte jedoch die Energie der Projektile nicht mehr so fein justiert werden. In Abb. 3-5 ist
der experimentelle Aufbau fir die a-Teilchen dargestellt. Die a-Teilchen laufen unter einem
Winkel von 10° schrag von oben ein. Dies erfordert eine angepafte Blende. Die o-Teilchen
Blende ist aus Aluminium gefertigt und mit einer 10° Bohrung & 4,3 mm versehen. Der
o-Teilchenstrahl wurde analog zum Protonenstrahl uber die Biendenéffnung gewobbelt, um
ein homogenes Strahiprofil zu simulieren.

Blende

Eisenblechmoderator Fe-Folie

Faraday-Cup

e

Probenhalter

Abblldung 3-5: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus fiir Alphateilchen mit dem
Fe-Moderator
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ANORDNUNG 3

Bei den o-Teilchen Bestrahlungen sollte energetisch der Bereich von den
Schwellenenergien bis zur Maximalenergie abgedeckt werden. Wird fir z.B. E_ = 35 MeV
die Methode nach Anordnung 2 angewandt, so wird durch den relativ. dicken Fe-Moderator
eine groBe Unscharfe der o-Energie, verursacht durch die Energieaufstreuung
wahrend des Moderierens, erzeugt, die bis zu mehrere MeV betragen kann. Wird jedoch
zyklotronintern bestrahlt, so ist die Energieunscharfe durch die energetische Auflésung des
Isochron-Zyklotrons (AE/E = 0,3%) gegeben. Der Vorteil der internen Bestrahlungen in
Bezug auf die Energieunsicherheit kann in Tab. 3-2 deutlich abgelesen werden. Bei einer
externen Bestrahlung mit E_ = 79 MeV erzeugt der Moderator eine Energieunsicherheit von
AE, ... = 1,6 MeV. Vergleichend dazu tritt bei E_ = 35 MeV, einer Energie, bei der die
Energieunsicherheit des externen Moderators mehrere MeV betragen wirde, eine
zyklotroninterne Unsicherheit von nur AE, = 0,11 MeV auf.

Dem Vorteil der genaueren Energie steht jedoch ein hdherer Aufwand bei der
Probenpréaparation und bei der Durchfihrung der internen Bestrahlungen gegenuber.
Abb. 3-6 zeigt den Probenhalter, der bei den internen KlZ-Bestrahlungen verwendet wurde.
Dieser Halter wird in liegender Stellung radial in das KIZ eingefahren. Der Bestrahlungskopf
besteht aus einem AluminiumfuB, auf den ein Kupferblock aufgesetzt ist. Am oberen Ende
des Kupferblocks befindet sich ein beweglicher Schiitten, der einen Spalt zur Aufnahme der
Targetfolie freigibt.

Target Strahlprofit

e

Targethatter

Abbildung 3-6: MaBstédbliche Zelchnung des Probenhalters, der bel internen KIZ-Bestrahlungen
verwendet wurde. Die rechte Ansicht zeigt die Stirnseite des Schlittens in Strahlirichtung gesehen. In die
Offnung, die durch den beweglichen Schlitten freigegeben wird, kénnen die zu bestrahlenden Folien
eingesetzt werden.

Ist die Targetfolie arretiet, so koénnen die o-Teilchen durch die Aussparung
(Bestrahlungsfenster) an der Stirnseite des Kupferblocks auf das Target treffen. Die rechte
Abbildung zeigt schematisch die Lage des Strahiflecks im Bestrahlungsfenster. Der
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Teilchenstrahl wird nur partiell ausgenutzt. Die Strommessung erfolgt iber den elektrischen
Kontakt am Alu-Fuf3.

Es werden alle a-Teilchen gemessen, die im Cu-Block abgestoppt werden. Um eine gute
Strommessung zu gewahrleisten, muB3 vor jeder Bestrahlung eine Strahllagenmessung
durchgefihrt werden. Dazu wird in den Targethalter eine Kunststoffolie eingebracht, die
sich unter Bestrahlung gelblich verfarbt bzw. anschmilzt. Es mufB3 gewahrleistet sein, daf3
bei der ausgewahlten, radialen Bestrahlungsposition der Strahifleck exakt in den
Fensterbereich trifft und nicht durch Auftreffen am Rand die Strommessung verfalscht.
Desweiteren muf3 die zu bestrahlende Eisenfolie sehr exakt geschnitten werden, um nicht
Uber den Kupferblock hinauszuragen bzw. unterhalb der Kupferbegrenzung zu enden. Dies
wirde eine zu kieine bzw. zu grof3e Stro mmessung zur Folge haben.

Intern wurden Bestrahlungen von 35-95 MeV in 10 MeV-Schritten durchgefihrt. Bei
Energien unterhalb 35 MeV konnte keine exakte Strahlpositionierung bzw.
Strahlfokussierung mehr erreicht werden, so daf3 wegen zu groBer Unsicherheiten in der
Strommessung von den Bestrahlungen mit E_< 35 MeV abgesehen wurde. Gleichzeitig zur
Aktivierungsbestrahlung wurde hinter der Eisenfolie eine hochreine Aluminiumfolie (35um,
[3-6]) angebracht, um die aus der Fe-Folie strahlabwarts austretenden RickstoBkeme
abzustoppen. D.h. es muBte zuséatzlich eine sehr genau geschnittene Al-Folie prazise hinter
der Fe-Folie positioniet werden. Um keine zu groBBen Fehler in der Strommessung
zuzulassen, wurde davon abgesehen, intern Folienst apel zu bestrahlen.

ANORDNUNG 4

Um die MeBreihen im oberen a-Energiebereich zu verbessern, wurde ein Folienstapel,
bestehend aus 17 Folien, in der DB-Vakuumkammer analog zu Anordnung 2 ohne
Moderator bestrahit. Die Bestrahlungsenergien und die Energiestreuungen der Fe-Folien
lagen bei 104 MeV, 100,1 MeV, 95,8 MeV und 91,4 MeV (siehe Tab. 3-2). Die Energien
100,1 MeV, 95,8 MeV und 91,4 MeV wurden anhand des Folienstapelaufbaus mit dem
Programm PRAL (siehe Abschnitt 2.2.2.) berechnet. Bei der Bestrahlung von Folienstapein
Ubemehmen in den Stapel eingebrachte Moderatorfolien die Energiedegradation. Je dicker
ein Stapel ist, d.h. je mehr Folien ein Stapel enthalt, desto unscharfer ist die Energie
definiert. Es wurde daher der Stapel auf 4 Fe-Folien beschrankt. Die a-Teilchen treffen von
links auf den Folienstapel auf. Der Aufbau des Fol ienstapels war wie folgt:

ACMMMACMMMACMMMALC,

A, bis A, : Fe-Folien zur Aktivierungsmessung (17,25 um Dicke)

C, bis C, : Al-Catcher-Folien zur Messung der mittleren Riickstof3-

reichweiten (36,19um Dicke)
M, bis M, : Al-Moderatorfolien (52,99um Dicke)

Da nur ein y-Spektrometer zur Verfligung stand, konnten nur Aktivitdten von Nukliden mit
langer Halbwertszeit (> 1 Tag) untersucht werden. Um bei den Catcher-Folien eine
Verbesserung der Statistik bei der y-Spektroskopie zu erzielen, und da gleichzeitig die
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hohen Aktivitdten der Nuklide mit kurzen Halbwertszeiten bei der Messung wegfallen, wurde
der Folienstapel mit hdherer Dosis bestrahlt als die bisherigen Einzelfolien.

3.3 y-Spektroskopie

Der zur Messung der y-Spektren benutzte Detektor erfaBt den Energiebereich von
ca. 50 keV bis zu 4000 keV. Der Detektor besteht aus einem hochreinen Gemmaniumkristall
vom Typ HPGe, GEM-2185-P, EG&G ORTEC [3-7], der auf LN, Temperatur gehalten wird.
Der zylindrische Kristall hat einen Durchmesser von 5,45 cm und eine Lange von 6,44 cm
woraus sich ein Volumen von 150,25 c¢cm® ergibt. Die angelegte Hochspannung betragt
+2000 V. Die spezifizierten Daten, gemessen bei einer nominalen Zahirate von 1000
Ereignissen pro Sekunde, sind:

- Auflésung (FWHM) bei 1,33 MeV, “Co 1,65 keV
- Peak / Compton Verhaltnis, *Co: 66,9
- Relative Nachweiswahrscheinlichkeit bei 30,3 %

1,33 MeV, *Co, bezogen auf einen 3 Zoll
x 3 Zoll NaJ-Detektor
- Peak-Form (FWTM/FWHM), *Co 1.84
- Auflésung (FWHM) bei 122 keV, *Co 728 eV

Die Detektoreichung, Datenaufnahme und Datenanalyse erfolgte mit der Software Gamma
Vision, EG&G, ORTEC [3-8], die auf einem handelsiblichen PC installiert ist. Die
MeBapparatur wurde so programmiert, daf3 nach dem Start einer Messung alle 200 sec. ein
Spektrum abgespeichert wurde. Dadurch wurde ein kontinuierlicher MeBvorgang erreicht
und gleichzeitig konnte aus der Abnahme der Aktivitaten der y-Linien bei Mehrdeutigkeiten
die Halbwertszeiten der Nuklide ermittelt werden.

Um gleichzeitig wahrend des MeBvorgangs die Messung zu kontrollieren und Daten
auswerten zu konnen, wurde (ber LAN eine Netzwerkverbindung zwischen dem
MeBrechner und einem Auswerterechner hergestellt. Diese LAN-Verbindung erwies sich als
sehr vorteilhaft, da schon wahrend der Messung der langhalbwertszeitigen Nuklide, die
Nuklide mit kurzen und mittleren Halbwerszeiten bereits ausgewertet werden konnten,
wodurch schnell ein Uberblick Uber die Qualitat der Bestrahiung gewonnen werden konnte.
Bei Bestrahlungen von Folienpaaren (Fe-Aktivierung und Al-Catcher) wurde immer zuerst
die Fe-Folie ausgemessen und anschlieBend die Al-Catcher-Folie. Dadurch war
gewahrieistet, daB die Anregungsfunktionen von Nukliden kurzer Halbwertszeit genau
bestimmt werden konnten.

Da die Aktivitaten in den Al-Catcher-Folien nur einen Bruchteil der Aktivitat der Fe-Folien
ausmachten, muBten die verschiedenen Folien in unterschiedlichem Abstand zum
Spektrometer gemessen werden. Gleichzeitig muBte daflr gesorgt werden, daB Aktivitaten
im Bereich einiger Bq sauber erfa3t werden konnten. Dies setzte voraus, daB3 der Detektor
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besonders gut gegen Untergrundstrahlung, wie z.B. “K aus den umgebenden
Betonwanden, abgeschirmt sein muBte.

Die Energie-Eichung

Zur Eichung der Energie standen 6 Referenzpraparate (*'Am, '*Ba, *Co, '“Cs, “Eu und
*Na) [3-10] zur Verfligung. '

Nuklid Eichzeitpunkt Aktivitat [uCi Unsicherheit [nCi]
241pm 1 1.6.1979, 12:00 Uhr 11.31 + 0.56
133g, 1.6.1979, 12:00 Uhr 10.63 +0.51
60co 1.6.1979, 12:00 Uhr 10.33 +0.20
137¢s 1.6.1979, 12:00 Uhr 10.83 +0.38
152, 1.6.1979, 12:00 Uhr 11.40 +0.99
22Na 1.6.1979, 12:00 Uhr 10.15 +0.37

Tabelle 3-3: Ubersicht iiber die zur Eichung verwendeten Referenznuklide

1075..............

10°hEad - - -

e’ Annihilatiqn

i

o -

Total Counts

102;. ..... ] !

1015""""""""' """

10° L

Energy [keV]

Abbildung 3-7: Elchspektrum der Referenznuklide

Die Daten der Referenznuklide sind in Tab. 3-3 aufgelistet. Die Umrechnung von pCi nach

Bq erfolgt mit 1 uCi = 37000 Bq. Da die Energie-Eichung unabhangig vom Abstand

Target - Detektor ist, wurde die Eichung bei maximalem Abstand durchgefiihrt. Das
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aufgenommene Eichspektrum zeigt Abb. 3-6. Die Zuordnung der Kanalnummem zur
v-Energie zeigt nur eine sehr schwache Nichtlinearitat. Durch die MeBwerte wurde eine
Polygon 2. Ordnung gefittet:

E(C) = ap+ a2C+a3C2

E = Energie | (3-2)
a = Koeffizienten
C = Kanalnummem

Die Fit-Koeffizienten fiir eine typische Energieeichung sind in Anhang A aufgelistet. Die
sehr geringe quadratische Abhéangigkeit kommt erst bei sehr hohen Kanalnummem zum
Tragen. Die typisch erwarteten y-Energien liegen jedoch unterhalb 2500 keV. Somit stellt
die quadratische Abhangigkeit eine 10 Korrektur dar.

Eichung der Nachweiswahrscheinlichkeit

1.4x10°4
1.2x104
1.0x10°4
8.0x10°°

6.0x10°°

Efficiency

4.0x10°5

2.0x10°°

] R I R ) N A . i AR |
400 600 800 1000 1200 1400

Energy [keV]

0.0

Abblidung 3-8: Eichkurve der Nachweiswahrschelnlichkeit bei Position 11. Die beli den MeBpunkten
eingezeichneten Fehlerbalken entsprechen den Unsicherhelten der verwendeten Eichpraparate.

Die Eichung der Nachweiswahrscheinlichkeit (Efficiency) wurde an den verschiedenen
MeBpositionen vorgenommen. Uber die Zuordnung der 9 Positionen P, bis P, siehe
Unterkapitel ,Reduzierung des Untergrunds®. Es sollte gewahrleistet sein. daB alle
Messungen in Punktgeometrie vorgenommen werden konnten. Da die Referenznuklide
= 2 mm Durchmesser und der Strahifleck der bestrahiten Folien ~ 4 mm Durchmesser hatte,
durfte ein gewisser Mindestabstand (= 13 cm) von Detektoroberflache zur Targetoberflache
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nicht unterschritten werden. Dieser Minimalabstand wurde durch Position P, gegeben. Es
zeigte sich, daf3 es ausreichend war, die Fe-Folien auf Position P, (= 53 cm) und die
Al-Catcher-Folien auf Position P, zu messen. Beide Positionen stehen in einem
Abstandsverhaltnis P /P, = 4:1. Der Raumwinkel Q geht reziprok quadratisch mit dem
Abstand: D.h. Q,./Q., = 1:16. Da die Reichweiten der RiickstoBkemne bei R, < 1 um liegen
(theoretische Voraussage von PRAL), ergibt sich fiir das Verhéltnis der Aktivitaten
A.JA, =d. /R, = 18:1. Demzufolge werden die geringen Aktivitaten der Catcher-Folie durch
die Verringerung des Abstandes Target - Detektor kompensiert und es kdnnen beide Folien
bei annahemnd gleicher Zahlrate (betrifft nur die Langzeitaktivitaten) und darausfolgend
gleicher Totzeit (= einige %) des y-Spektrometers gemessen werden. Durch den groBen
Abstand P,, war es auch gewahrleistet, daB die anfangliche Totzeit, verursacht durch die
hohen Aktivitaten der kurzzeitigen Nuklide, immer < 15 % lag. D.h. es war nur die Eichung
der Efficiency der Positionen P, und P,, notwendig.

Die typische Durchfithrung einer Efficiency-Eichung ist im folgenden beschrieben. Jede
Eichkurve eines Halbleiterkristalis zeigt bei kleinen y-Energien einen starken Anstieg von
0 an und durchiauft im Bereich 100 - 200 keV ein Maximum, um danach zu hdheren
Energien hin kontinuierlich abzufallen. Ein typischer Verauf zeigt Abb. 3-8. Die MefRdaten
werden knapp oberhalb des Maximums in zwei Bereiche eingeteilt (Knie). Beide Bereiche
werden durch quadratische logarithmische Ausgleichsfunktionen gefittet, die am Knie
maoglichst glatt ineinander Ubergehen sollen. Generell gilt folgender Zusammenhang:

In(e(E)) = a, +a, In(E) + a, (In(E))>

€ = Efficiency (3-3)
a, = Koeffizienten
E = Energie

In Anhang A sind die Fitparameter fir eine Efficiency-Eichung angegeben. Die in Abb. 3-8
eingezeichneten Fehlerbalken sind die Unsicherheiten der Efficiency-Werte, die aus den
Unsicherheiten der Aktivitaten der Referenznuklide herriihren. Die Efficiency berechnet sich
wie folgt:

N
N=¢g A-tY, = £_A~t-Y7
N AA AA

Ae = — =&

t~Y7 A A
N = Anzahl der Ereignisse (3-4)
€ = Efficiency
A = Aktivitdt des Referenznuklides
t = Messzeit
Y, = Ausbeute der Gammaquanten pro Zerfall
Ae = Unsicherheit der Efficiency
AA = Unsicherheit der Referenzaktivitat
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Der relative Fehler der Efficiency entspricht somit dem relativen Fehler der
Referenzpraparate, wobei die Unsicherheiten der GroBen N, t, Y gegenuber AA
vernachlassigbar sind. Dal3 der Fehler von Y, der typischerweise bei 10 - 20 % liegt, an
dieser Stelle vemachlassigt werden kann, liegt daran, daB der Hersteller der
Referenznuklide diese Unsicherheit von Y, bereits in die Unsicherheitsangabe der
Referenzaktivitdten eingerechnet hat. Bei einer Messung der Nuklidaktivitat, wie sie spater
beschrieben wird, muB3 die Unsicherheit von Y, in jedem Fall beriicksichtigt werden. In
Abb. 3-8 ist deutlich zu erkennen, wie der Fehler Ae in Funktion der Energie variiert. Es muf3
daher bei der y-spektroskopischen Datenauswertung darauf geachtet werden, bei welcher
v-Energie die Linie des zu identifizierenden Nuklids liegt, um den Fehler aus der Eichung
der Nachweiswahrscheinlichkeit korrekt zu beriicksichtigen.

Reduzierung des Untergrunds

Das y-Spektrum der Referenznuklide Abb. 3-7 zeigt bei “K (1460,6 keV) einen deutlichen
Untergrundpeak. Dies kommt daher, daf3 bei der Aufnahme diese Spektrums noch die alte
Bleiabschirmung, bestehend aus einem zylindrischen Bleirohr von 1 cm Wandstéarke, 10 cm
Lange und 10 cm AuBendurchmesser, die einfach Uber den Detektorkopf geschoben war,
verwendet wurde. Um den Untergrund bestméglichst zu unterdriicken wurde eine neue
Bleiabschirmung konzipiert, die aus 25 x 20 x 10 ccm Bleiquadern gefertigt wurde.

In den ersten Bleiquader (P,) wurde das Detektorgehduse eingepaBt. Die Abschirmung
erreicht dadurch an ihrer diunnsten Stelle noch 4 cm Wandstarke. Aus 2 Bleiguadem
wurden 10 Bleiplatten (je 5 cm dick) geschnitten, mit denen ein Kollimatorkanal mit 60 mm
Innendurchmesser aufgebaut wurde. In Abb. 3-9 ist die neu konstruierte Bleiabschirmung
mafstablich eingezeichnet. Die Nummem 1 bis 11 geben die Targetpositionen direkt hinter
den jeweiligen Bausteinen an. In den hier beschriebenen Experimenten wurden die
Positionen 3 und 11 verwendet. Durch die handliche GroBe der Bleiplatten ist die
Bleiabschirmung leicht den Erfordemissen anpaBbar. Die Verwendung eines Pb-Kollimators
verandert leicht die Form der y-Spektren. Es treten dabei folgende Effekte auf.

— Compton-Vorwartsstreuung
— Anregung von Bleiatomen = Zusétzliche Rontgenlinien bei E(K,) = 74,97 keV,
E(K..) = 72,8 keV, E(K,,) = 84,94 keV und E(K,,) = 87,36 keV

Die dadurch verursachten Unsicherheiten sind jedoch nur von untergeordneter Bedeutung.
Da keine schwachen niederenergetischen Linien bei gleichzeitigen starken
hochenergetischen Linien gemessen werden sollen, ist dieser EinfluB zu vemachiassigen.
Ebenso liegen die K, und K, Rontgenlinien in einem Energiebereich, der nur bei der
Eichung durch die 81 keV Linie des '*Ba benuizt wird. Alle gemessenen Linien der in Fe
induzierten Nuklide liegen bei Energien oberhalb 100 keV (siehe Anhang B).
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Abblldung 3-9: Querschnittzeichnung des Aufbaus der neuen Bleiabschirmung des y-Spekirometers.
Das Target ist bei Position 11 angebracht,

3.4 Berechnung der Anregungsfunktionen

In die Bestimmung der Anregungsfunktion gehen neben den experimentellen Parametemn
(Projektilstrom, Bestrahlungsdauer und Nuklidaktivitdt) auch die Target- und
Nuklid-Parameter (Myo, T4/, Prer dre) €N, Woraus sich Term (3-5) ergibt. Die Aktivitat des
Nuklids nach Bestrahlungsende A N setzt sich aus der Aktivitat der Targetfolie und der
Aktivitat der Catcherfolie zusammen. Wie die Aklivitat eines Nuklids mittels der Software
GammaVision aus der Peak-Nettoflaiche emmittelt wurde kann Anhang D entnommen
werden.

Mit den Korrekturen fir den Zerfall kurzlebiger Nuklide wéhrend der Bestrahlung (Decay
During lrradiation, DDI, (3-6)) und wahrend der Messung (Decay During Acqusition, DDA,
(8-7)) ergibt sich die korrigierte Anregungsfunktion (3-8). Unter der Beriicksichtigung des
Efficiency-Fehlers (3-4), der Unsicherheiten der Zerfallsdaten (3-9) und den restlichen in
Tab. 3-4 aufgefiihrten und im Anhang D diskutierten Fehlermdglichkeiten ergibt sich fiir den
relativen Fehler der Anregungsfunktion (3-8) Ausdruck (3-10).
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Unsicherheit der Anzahl der Targetatome pro Einheitsflache im Strahl
Aktivitaten produziert durch Konkurrenzreaktionen

Sekundarreaktionen induziert durch Reaktionsprodukte (n, p, d, o)
Unsicherheit der Aktivitat durch aus dem Target austretende RuckstoBkeme
Wahrend der Bestrahlung auftretender Zerfall (DDI, decay during irradiation)
Wahrend der Spektroskopie auftretender Zerfall (DDA, decay during aquisition)
Zerfallsreihen

©® N o ok~ @ N~

Anderung der Anzahl der Targetatome wahrend der Bestrahlung

©

Schwankung der Strahlintensitat wahrend der Bestrahlung
10. Unsicherheit der Strommessung
11. Statistische Fehler

12. Unsicherheit des Ansprechvermogens (Efficiency) des y-Spektrometers
13. Totzeit des y-Spektrometers wahrend der Messung

14. Selbstabsorption niederenergetische y's im Target

Tabelle 3-4: Liste der betrachteten Fehlerméglichkeiten bel der Aktivierungsanalyse

Nuc( - e My, T, .Agmc(Ep)
P/ N,Prdg, - In2 J

I(t)dt

p

cyNuc(Ep): Anregungsfunktion des Nuklids Nuc bei der Protonenergie Ep in "*Fe

e : Elementarladung, d.h. Ladung des Projektils. Bei Alphateilchen muf3 e durch 2e
ersetzt werden.
M- Molare Masse des Eisens

T, Halbwertszeit des Nuklids Nuc

Pro. Dichte des Eisen

dre: Dicke der Targetfolie

AN Aktivitat des Nuklids Nuc direkt nach Bestrahlungsende

(Summe aus Target- plus Catcherfolie)
I(t): Protonstrom wahrend der Bestrahlung

ln( 2) irr /T1/2
(l_e—ln(z)tin/Tuz) (3_6)

DDI =

ty, - Bestrahlungsdauer
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ln(2) RT/T1/2
(1 —e~ lH(Z)RT/TM ) | (3-7)

DDA =

Ry : Dauer der Messung (real time)

GNuC(E )= eMyo T2 AEHC(EP) @)t /T, InQ)R;/T,
P NApFedFe 1[1(2) J’I (t)dt (1 - e“m(z)‘m/Tuz ) (l — e_‘n(Z)RT/Tl/z ) (3-8)
P

Aus (3-4) ergibt sich fur den Fehler der Nuklidaktivitét

ANY (AA=Y (AY i
Nuc = Nue 4 3'9
AA A \/(11)4—(’”{)4(3'7) (3-9)

Damit folgt fiir den Fehier von o(E) gewichtet fir die Anteile der Aktivitat von Target (Fe)
und Catcher (C) Ausdruck (3-10):

A (Ag \[AA®Y (AL J(AACY (AA™ Y (A, AJx(t)a (éq )Z
o - Atot A" * Atot A° ¥ A * Yy T J.I(t)dt ¥ d

(3-10)

Bestimmung der Korrektur durch Zerfallsreihen

Bei der Berechnung der Anregungsfunktionen von Nukliden mit kurzer Halbwertszeit muf3
auBBer DDA und DDI noch ein weiterer Effekt berticksichtigt werden. Tritt eine Zerfallsreihe
auf, d.h. zerfallt ein Nuklid mit kurzer Halbwertszeit auf ein Nuklid dessen
Anregungsfunktion gemessen werden soll, so wird diese durch die zuséatzliche Produktion
verfélscht. Dies tritt z.B bei 5*Fe,, (T,,=2,63 m) — %*Fe, (T,,=8,51 m) auf und ist nicht
vemachlassigbar.
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Bei der Produktion von Nukliden lassen sich im allgemeinen drei Félle unterscheiden:

(I)

(I1)

Produktion eines Nuklids durch Bestrahlung mit T,,, >> Bestrahlungsdauer

dN,
dt

N;:
Cy:
t:

c, - N,(t)=ct (3-11)

Anzahl der Kerne N, nach der Bestrahlungszeit t
Produktionsrate der Kerne N (siehe (3-20))
Bestrahlungsdauer

Produktion eines Nuklids durch Bestrahlung mit T, < Bestrahlungsdauer

aN

at

Ayl
Tyt
N:

c,-AN, - =  N(t)=N"(1-e™) (3-12)

Zerfallskonstante (A, = In(2)/T,,»)

Halbwertszeit

Gleichgewichtsanzahl der Keme, bei der der Zerfall die Produktion
aufwiegt (N" = c,/A,)

Die Produktionsrate l1aBt sich folgendermaBen ausdriicken:

C1=¢Gp =

mof*

dN I dN
S A (3-13)
My, ze My,

Produktionsrate der Kerne N,

Teilchenstrom

Elektrischer Teilchenstrom

Projektilladungszahli

Elementarladung

Produktionswirkungsquerschnitt (Anregungsfunktion)
Dichte des Targetmaterials

Dicke des Targets

Avogadrozahl

Molare Masse des Targetmaterials
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Die Falle (I) und (II) sind bei der obigen Berechnung der korrigierten Anregungsfunktion
(3-8) berucksichtigt. Der Fall (II) wurde durch Einfuhrung des DDI-Faktors (3-6) korrigiert.

(Im)

Dieser Fall berlcksichtigt zuséatzlich zur Produktion durch Bestrahlung die
Produktion eines Nuklids durch Zerfallsreihen des Typs N, - N, — N; — ...,
wobei die Anregungsfunktion eines Tochternuklides gesucht ist. Da in der
Standardliteratur nur der allgemeine Fall (N,(t=0)=0, N4(i=0)=0, ¢,=0) diskutiert
wird, muB3te ein System inhomogener linearer Differentialgleichungen geldst
werden.

Es gilt folgendes Differentialgleichungssystem mit der Anfangsbedingung N;(t=0)=0:

N, =¢c,-A,N, (3-14)
N, =c¢c, +A,N, —A,N, (3-15)
N, =c, +A,N, =A,N, (3-16)

c;: Produktionsrate des Nuklids i (siehe (3-13))
Ay Zerfallskonstante des Nuklids i
N;: Anzahl der Kerne des Nuklids i

In den Gleichungen (3-14),(3-15) und (3-16) beschreiben die Produkte mit positivem
Vorzeichen A,N; den Zerfall des Nuklids i. Die Produkte AN, mit negativem Vorzeichen
beschreiben, wie das Nuklid i aus dem Nuklid i-1 durch dessen Zerfall aufgebaut wird.

Die Lésung von (3-14) ist identisch mit der von Fall (II):

N,(t)=="(1—e™) (3-17)

C1
,

Die Lésung von (3-15) lautet:

(3-18)
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Da in dieser Arbeit keine hdhere Zerfallsreihe behandelt wird, wurde auf die Lésung von
(3-16) verzichtet.

Zusatzlich zur Korrektur des Zerfallsreihen-Effektes wahrend der Produktionsphase muf3
noch der Effekt der Zerfallsreihen im Zeitraum zwischen Abschaltung der Bestrahlung und
Ende der Messung beachtet werden. Fiur diesen Fall gelten folgende
Differentialgleichungen mit den Anfangsbedingungen (N,(t=0)=N,°, N,(t=0)=N,°):

N, +AN, =0 : (3-19)

N, +A,N, AN, =0 (3-20)
Die Losung von (3-19) ist Standard und lautet:
N,(t) = Nje™! (3-21)

Die Lésung von (3-20) lautet:

A
N.(t) = Noe_}‘Z' + No A WY PR ¥ S
(=N "A, - Ay (e © ) (3-22)
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4 Bestimmung der leichtioneninduzierten Anregungsfunktionen

Es wurden reine Eisenfolien mit Protonen im Energiebereich 10 - 30 MeV und mit
o-Teilchen im Energiebereich 35 - 104 MeV bestrahlt. Die Diskussion der Resultate wird in
2 Gruppen (p-induzierte Anregungsfunktionen, o-induzierte Anregungsfunktionen)
eingeteilt. Die experimentellen Werte werden mit theoretisch berechneten
Anregungsfunktionen verglichen. Fir die Protonen wurden theoretische Daten nach dem
precompound-compound-Kemmodell (ALICE-91) unter Verwendung der ,Fermi-Level-
Density“ (FLD) berechnet. Fur die o-Teilchen wurden theoretische Daten ebenfalls mit
ALICE-91 zum einen mit der ,Fermmi-Level-Density” (FLD) berechnet, zum anderen wurde
mit der ,Kataria-Ramamurthy-Level-Density” (KRLD) gearbeitet, um die Schaleneffekie, die
bei Erzeugung von angeregten Ni-Compoundkemen durch a-induzierte Prozesse auftreten,
korrigieren bzw. untersuchen zu kénnen. AbschlieBend werden die experimentellen und
theoretischen Daten mit soweit vorhandenen Literaturdaten verglichen. Viele der
Literaturzitate wurden aus den Zusammenstellungen [4-1] bis [4-9] entnommen. Zur
Identifizierung wurden die Nukliddaten (T, E, Y) aus dem vy-Ray-Katalog von
U. Reuss [4-10] verwendet.

4.1 Messung der p-induzierten Anregungsfunktionen

Bei der Untersuchung p-induzierter Anregungsfunktionen konnien fiir das Targetelement Fe
im Energiebereich 10 - 30 MeV insgesamt 7 Anregungsfunktionen identifiziert werden.

Reaktionstyp Produktnuklid

(p, xn) 58Cog, 57Co, 56Co, 55Co
(p, pxn) 53Feg

(p, 2pxn) bzw. | 54Mn, 52Mng

(p, axn)

Tabelle 4-1: Zusammenstellung aller identifizierten Produktnuklide p-induzierter Reaktionen

EpProton [MeV] 58Co 57Co 56Co 55Co 53Feg, 54Mn 52Mn
29,9+0,4 0,18 2,20 35,9 50,3 14,6 38,3 30,8
+ 0,09 +0,34 +6,2 +8,3 +2,2 +5,7 +7,7
250+0,6 0,22 3,73 50,1 71,5 17,5 1,42 19,1
+ 0,05 + 0,58 + 8,6 +11,2 + 3,1 + 0,29 +4,4
19,8 £ 0,7 0,46 6,50 121 48,5 7,25 1,08
+ 0,20 +1,12 +19 +7,6 + 1,08 + 0,44
154+1,0 0,93 8,62 289 0,40 0,51 1,28
+ 0,42 +2,32 + 42 +0,18 +0,12 +0,43
10,6 +1,4 2,48 18,4 397 0,80
+0,78 +29 +62 + 0,26

Tabelle 4-2: Experimentelle Werte der p-induzierten Anregungsfunktionen in Fe (Werte in mbarn)
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Davon war eine Anregungsfunktion, namlich *Fe, ein Produktnuklid mit kurzer
Halbwertszeit (T,,, = 8,53 m). Die Reaktionskandle reichten von (p, xn) bis zu (p, oxn). Eine
Ubersicht der Produktnuklide, einschlieBlich der jeweiligen Reaktionstypen, ist in Tab. 4-1
wiedergegeben. Tabelle 4-2 fistet die experimentellen Werte der p-induzierten
Anregungsfunktionen in "Fe dieser Arbeit aut.

Wie oben schon kurz erwahnt, wurde als einziges kurzlebiges Produktnuklid 53Feg
nachgewiesen. Weitere kurzlebige Nuklide waren z.B. 5%Fe,, (Ti» = 2,53 m) und %2V
(T2 = 3,75 m) gewesen. Es gibt mehrere Griinde, warum diese Nuklide nicht identifiziert
werden konnten. Zum einen wurde erkannt, daB die Transportzeit vom Abschalten des
Strahls im DB-Areal bis zum y-Spektroskopie MeBstand von anfanglich =15 Minuten zu lang
war. Dies wurde fir die a-Bestrahlungen optimiert und auf 5 - 7 Minuten reduziert. Zum
anderen wurden die protonbestrahiten Fe-Folien nicht kontinuierich gemessen, sondem es
wurden die MeBzeiten variiert, um herauszufinden, wie die kurz-, mittel- und langlebigen
Nuklide optimal gemessen werden konnen. Durch das Aufnehmen von MeBserien von
Hand gab es zwischen den einzelnen Spektren unterschiedlich lange MeBpausen, deren
Korrektur, die notwendig fir das Aufsummieren der nacheinander gemessenen Spektren
ist, eine unnotig groBe Unsicherheit in den Zahiraten verursachte. Deshalb wurde bei den
Protonbestrahlungen davon abgesehen, weitere kurzlebige Nuklide auBer 5"‘Feg zu
identifizieren. Fur die a-Teilchen Bestrahlungen wurde jedoch die optimierte, automatisch
gesteuerte MeBwerterfassung (kontinuieriches Messen (ber Siunden und alle 200
Sekunden automatisches Abspeichern) mit Erfolg angewendet.

Der (p.xn)-Kanal

Die Reaktionen von Typ (p, xn) fihren in "'Fe auf Co-Nuklide. Die Anregungsfunktionen
werden nach absteigender Masse diskutiert.

nalFe (p,n) *2Coy .

Beim *®Co-Nuklid konnte nur eines der beiden **Co-lsomere, némlich **Cog (T4, = 70,78 d),
identifiziert werden. Das Isomer 8Cop, (T2 = 9,15 h) lag mit E, = 24,2 keV auBerhalb des
MeBbereichs. %8Cog konnte anhand der E, = 810,8 keV (99,5%) Linie eindeutig
nachgewiesen werden.

Abb. 4-1 zeigt die **Cog,m -Anregungsfunktionen. Von den 4 stabilen Fe-Isotopen im Target
fiihrt jedoch nur %8Fe durch eine (p, n) Reaktion auf ®Cog. Der Q-Wert dieser Reaktion liegt
bei Q = -4 MeV. ALICE-91 berechnete diesen Reaktorkanal **Co ohne Unterscheidung, ob
ein g- oder m-lsomer produziert wird, d.h. es wird die Summe der beiden Isomere
berechnet. ALICE-91 beriicksichtigt fiir diese Reaktionen den precompound-Reaktionsanteil
der Gesamtanregungsfunktion. Die experimentellen Werte dieser Arbeit decken sich bis zu
15 MeV gut mit den Daten von Brinkmann [4-11] und Michel [4-12], liegen jedoch bei
Energien von 20 MeV und héher um einen Faktor 2 oberhalb der Literaturwerte von Michel
und den ALICE-91-Wenrten. DaB die theoretische Anregungsfunktion sehr gut (bis 30 MeV)
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den Werten von Michel folgt, liegt unter anderem daran, dafB3 die Modellparameter an
experimentelle Daten angepaft wurden. Die MeBwerte inklusive ihrer Unsicherheiten sind in
Tab. 4-2 eingetragen
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Abbildung 4-1: Anregungsfunktion der “Fe (p,n) *Co,,~Reaktion. Der eingezeichnete Pfell zeigt auf den
Q-Wert der Reaktion.

natfe (p xn) 3ICo

Das 57Co-Nuklid (T4 = 271,77 d) konnte anhand der beiden y-Linien bei 122,1 keV
(85,6 %) bzw. 136,4 keV (10,6 %) identifiziert werden. Das 57Co-Nuklid wird durch eine
(p,n)-Reaktion in $7Fe (Q = -3 MeV) und eine (p,2n)-Reaktion in *®Fe (Q = -12 MeV) erzeugt.
Fir beide Reaktionskanale beriicksichtigt ALICE-91 den precompound-Anteil.

Abb. 4-2 zeigt die “Co-Anregungsfunktionen. Die experimentelien Werte liegen bei 10 MeV
ca. 30 % und bei E > 10 MeV ca. einen Faktor 2 oberhalb den ALICE-91 (FLD) Daten. Die
Daten von Johnsen [4-13], Tanaka [4-14], [4-15], Brinkmann [4-11] und Michel [4-12] folgen
gut den theoretischen Werten bis auf den Bereich des Maximums, bei ca. 10 MeV, bei dem
die Literaturdaten ca. 60 % unterhalb der ALICE-91-Daten liegen.

Es ist anzumerken, daf3 die Daten von Michel mit denen von Brinkmann ab 15 MeV
aufwars identisch sind. Die qualitativ gute Beschreibung der Literaturdaten durch die
Theorie ist durch die Anpassung der Modellparameter an die Literaturdaten gegeben. Die
Daten von Brodzinski [4-16] zeigen jedoch bei den Energien 14,5 MeV bzw. 15 MeV eine
Differenz von 40 %.

65




ALICE-91 (FLD) ~ '~ i
&  This Work (ex.)
o Johnson [4-13]
© Tanaka [4-14]
4 Brinkmann [4-11]
v
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Mchel [4-12]
Brodzinski {4-16]

101 :f:::

o [mbam]

Felp,n)*’Co; Q= -3 MV
$BEe(p,2n)*'Co; Q=-12 MaV

Abblldung 4-2: Anregungsfunktion der ™Fe (p,xn) “Co-Reaktion

natFe (p.xn) 36Co

Das *8Co-Nuklid (T,, = 77,1 d) wurde anhand der y-Linie 846,8 keV (99,9 %) identifiziert.
Diese y-Linie kommt auch noch beim Zerfall von **Mn (T,,, = 2,58 h), E, = 846,6 (99,0 %)
vor, jedoch ist die Bildung von %®Mn durch den ProzeB ®%Fe(p,2pn)**Mn durch den geringen
Anteil (0,025 %) %8Fe in "Fe gegeniiber %Fe(p,n)*¢Co sehr stark unterdriickt und kann
daher vernachlassigt werden.

Abb. 4-3 zeigt die Anregungsfunktion der "'Fe(p,xn)*®Co - Reaktion. Bis auf die
Literaturdaten von Jenkins [4-17] bei E > 15 MeV und generell bei Williams [4-18] stimmen
die gemessenen Werte dieser Arbeit sehr gut mit den Daten von Gadioli {4-19] und Tanaka
[4-20] uberein. Die Daten von Michel [4-21] und Brinkmann [4-22] folgen den obigen Werten
bis zu E = 20 MeV. Oberhalb dieser Energie weichen die Michel-Daten etwas nach unten
ab, wahrend die Brinkmann-Daten sehr deutlich geringere Werte annehmen. Der
Ubersichtlichkeit halber nicht eingezeichnet, jedoch in guter Ubereinstimmung, sind die
Daten von Samuelson [4-20], Barrandon [4-21], Brodzinski [4-16] und Takacs [4-22].
Insbesondere stellt Takacs einen aktuellen Ubersichtsartikel (iber bisherige Messungen der
Anregungsfunktionen von %Co in "'Fe dar. Die Messung der 5¢Co-Anregungsfunktion
durch eine solch groBe Anzahl von Autoren unterstreicht die Wichtigkeit der
%8Fg(p,n)®®Co-Reaktion als Monitorreaktion.
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Die sehr gute Ubereinstimmung der Daten dieser Arbeit mit den oben genannten
Literaturwerten ist ein MaB fir die Gute der durchgefihrten Bestrahlungen. Die
theoretischen Vorhersagen des ALICE-91-Programms liegen Uber einen weiten Bereich
sehr dicht an den experimentellen Werten. Der Bereich des Maximums der
Anregungsfunktion um 12 MeV wird jedoch um ca. 25% uberschatzt. ALICE-91
beriicksichtigt bei den %¢Fe(p,n)*¢Co und 57Fe(p,2n)*¢Co Reaktionen zusatzlich den
Precompound-Anteil. Bei 58Fe(p,3n)%®Co wird ausschlieBlich der Compound-Anteil
beriicksichtigt.

................................................................................................

103 = 56Fe(p,n)SGCo; Q=- 6MeV .....

Fe(p,2nf®Co; Q=-14 BV S1ii:

SBFe(p, 3n)5600; Q=-24MeV 0.

10°E

E
8
E,
o :
------- ALICE-91 (FLD) = This Work (ex.)
o Wiliams [4-18] 4  Gadiofi [4-19)
10° k:: o Jenkins [4-17] v Tanaka [4-20]
1 x  Mchel [4-21] ©  Brinkmann [4-22]
.............. ;;;
10-1 s [P ) ad i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
E, [MeV]

Abbildung 4-3: Anregungsfunktion der ™Fe (p,xn) “Co-Reakiion

nalre (p,xn) ¥Co

Das 5Co-Nuklid (T,, = 17,54 h) konnte anhand der y-Linien 931,5 keV (75.0 %) und
477,2 keV (20,3 %) identifiziert werden. Dieses Nuklid hat gegeniber den anderen
Co-Nukliden schon eine relativ kurze Halbwertszeit, die mefBtechnisch jedoch kein Problem
darstellte. Die 931,5 keV Linie liegt benachbart zur 935,6 keV (93.0 %) Linie des
S2Mn, (T, = 5,59 d). Die gute spektroskopische Energieaufidésung von ~ 1,1 keV (FWHM)
bei 950 keV erlaubt es jedoch, diese beiden Linien problemlos getrennt aufzunehmen.

Abb. 4-4 zeigt die Anregungsfunktion der "Fe(p,xn)%Co-Reaktion. Bei dieser
Anregungsfunktion liegen die MeBwerte dieser Arbeit in sehr gutem Einklang mit den
Literaturdaten von Lagunas-Solar [4-23]. Eine frihe Messung von Williams [4-18] zeigt ab
30 MeV aufwarts eine gute Ubereinstimmung mit den Lagunas-Solar Werten, jedoch
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unterhalb 30 MeV liegen die Williams-Daten deutlich zu niedrig. Da derselbe Effekt
ebenfalls bei den %Co-Daten auftritt, wird angenommen, daB Wiliams bei seinen
Messungen im Energiebereich unterhalb 30 MeV mit einer zu geringen Detektorefficiency
gearbeitet hat. Zudem JaBt sich aus den MeBpunkten unterhalb der niedrigsten
Reaktionsschwelle (16 MeV) schlieBen, daf3 die Berechnungen des Energieverlusts von
fonen in Metallen bzw. der Reichweite von lonen in Metallen noch ungenau war und somit
bei Bestrahlungen von Folienstapeln besonders den Folien mit niedriger Energie ein zu
geringer Energiewert zugeordnet wurde. Der einzige vorhandene MeBwert von
Cohen [4-25] [4-26] bei 21 MeV liegt um einen Faktor 2 oberhalb der Daten dieser Arbeit.
ALICE-91 beriicksichtigt von den 3 offenen Reaktionskandlen nur bei der Reaktion
$6Fe(p,2n)%5Co den Precompound-Anteil.

Die theoretischen Werte treffen bei der Reaktionsschwelle den Anstieg ganz gut, liegen
jedoch beim Maximum um mehr als einen Faktor 2 Gber den experimentelien Daten. Bei
héheren Energien liegen die ALICE-91-Werte noch ca. einen Faktor 1,5 oberhalb der
experimentellen Daten. In der Arbeit von Lagunas-Solar liegt ein Datensatz berechnet mit
der Version ALICE-82 vor. Dieser Datensatz liegt jedoch deutlich oberhalb der ALICE-91
Werte und zeigt damit die Verbesserung der Kemmodellrechnungen innerhalb von
10 Jahren. Die experimentellen Daten sind in Tab. 4-2 aufgelistet.

-]

o Wiliams[4-1§] -
0 |lagues-Sdar[42y ..
A ALCE-®[423
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::: ......... E---..:::..-.';.....:::_..l:.o.:.....:: %Fe(p’zn)$CO;Q=_16WV ---------- -
[ p g %Fe(p,3n)®Co; Q=-24 MeV
100 . I S 58Fe(p,4n)55Co; Q=-35 MV s -
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Abblildung 4-4: Anregungsfunktion der ™Fe (p,xn) *Co-Reaktion
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Der (p.pxn) - Kanal

Die Reaktionen vom Typ (p,pxn) filhren in "Fe auf Fe-Nuklide. Das Nuklid
SFe,, (T = 2,53 m) konnte, wie oben bereits diskutiert, wegen seiner sehr kurzen
Halbwertszeit nicht identifiziert werden.

nalfFe (p,pxn) g"—‘iF_eg

Das %3Fe,-Nuklid (T,, = 8,51 m) konnte anhand der y-Linie 377,9 keV (40 %) identifiziert
werden. Dieses Nuklid hat die kirzeste Halbwertszeit aller gemessenen p-induzierten
Nuklide. Die kurze Halbwertszeit machte es erforderlich, die Messung innerhalb der ersten
30 Minuten nach Bestrahlungsende durchzufiihren und abzuschlieBen, da wegen der
niedrigen y-Energie die %3Fegy-Linie im durch die anderen Linien erzeugten Untergrund
verschwindet.

Abb. 4-5 zeigt die Anregungsfunktion der "*Fe(p,pxn)®3Fe,-Reaktion. Die Ergebnisse dieser
Arbeit zeigen ab der Reaktionsschwelle (Q = 15 MeV) einen stark ansteigenden Verlauf, der
bei 25 MeV ein Maximum durchiduft. Es ist zu beachten, daB bei Nukliden mit einer
Halbwertszeit kurzer als die Bestrahlungs- bzw. Mefdauer der Zerfall der produzierten
Nuklide wahrend der Bestrahlung bzw. Messung zu berticksichtigen ist, um korrekte Werte
fir die Anregungsfunktion zu erhalten. Desweiteren wurden die Daten um 35 % nach unten
korrigiert. Diese Korrektur, verursacht durch die Zerfallsreihe 5*Fe, --> 5%Fe, wird bei der
a-induzierten Anregungsfunktion detailliert beschrieben. Da keine p-induzierten S53Fe,
Daten gemessen werden konnten, muB3, um die p-induzierten und o-induzierten Daten
gleichermaBBen korrigieren zu konnen, vorausgesetzt werden, daB die jeweilige
Bestrahlungs- und MeBdauer gleichlang sind, was bei der Durchfiihrung der Experimente
eingehalten wurde, und daB das Verhéltnis o(**Feg)/o( *%Fe,) in beiden Fallen
ubereinstimmt.

Bei dieser Anregungsfunktion liegen nur wenig zu vergleichende Literaturdaten vor. Der
einzige vorliegende MeBpunkt von Cohen [4-25], [4-26] bei 21 MeV zeigt gute
Ubereinstimmung mit den Werten dieser Arbeit. Die Daten von Escola [4-27] liegen jedoch
im Energiebereich 19 - 29 MeV um einen Faktor 2 unterhalb den Daten dieser Arbeit. Die
ALICE-91 Berechnungen geben den Anstieg zwischen 16 und 20 MeV sehr gut wieder,
jedoch oberhalb 20 MeV liegen die theoretischen Werte ca. um einen Faktor 2 oberhalb der
experimentellen Daten.

Es ist jedoch zu beriicksichtigen, da3 ALICE-91 die Anregungsfunktion fir die beiden
Isomere %*Feg,, zusammen berechnet. Das Isomer **Fe_ (T, = 2,53 m) konnte wegen
seiner kurzen Halbwertszeit mit der hier verwendeten MeBBmethode nicht erfaBt werden. Es
ist somit klar, daB die theoretische Anregungsfunktion oberhalb der experimentelien Daten
des Isomers **Fe, liegen muB. Die experimentellen Werte sind in Tabelle 4-2 aufgelistet.
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Abbildung 4-5: Anregungsfunktion der "Fe (p,pxn) “Fe_-Reaktion

Der (p.xaypzn) - Kanal

Die Reaktionen vom Typ (pxaypzn) fithren in "™'Fe auf Mn-Nuklide. Die
Anregungsfunktionen werden nach absteigender Masse diskutiert.

nalge (p,xoypzn) #Mn

Das $*Mn-Nuklid (T,,, = 312,2 d) konnte anhand der y-Linie 834,8 keV (99,98 %) identifiziert
werden. Abb. 4-6 zeigt die Anregungsfunktion der "'Fe (p,xoypzn) %*Mn-Reaktion. Die
experimentellen Werte sind in Tab. 4-2 eingetragen. Das Nuklid **Mn kann iiber 3 Prozesse
erzeugt werden, wobei der ProzeB 5"Fe (p,0) *Mn (Q = -7 MeV) die geringste
Reaktionsschwelle besiizt. Bei Kernen mit A = 56 liegt die Separations-Energie pro Nukieon
bei ca. 8 MeV und die Hohe der Coulomb-Barriere bei ca. 12 MeV. Die Emission von
o-Teilchen findet bei niedrigen Energien statt, da durch die Formierung eines a-Clusters im
angeregten Kem die Bindungsenergie von 28,3 MeV freigesetzt wird. Der
Energieerhaltungssatz zeigt, daB ca. 7 MeV kinetische Energie aufgewendet werden
missen, um die Coulomb-Barriere {iberwinden zu kénnen.

Es wurden zum erstenmal Messungen der Anregungsfunktion im Energiebereich
10 - 30 MeV durchgefihrt. Die experimentellen Daten dieser Arbeit zeigen kein
ausgepragtes Minimum bzw. Maximum im Energiebereich 15 - 25 MeV, sondermn eine bei
niedrigen Energien sehr flach verlaufende Anregungsfunktion, die bei 25 - 30 MeV deutlich
ansteigt. Verglichen mit den einzigen voriegenden Literaturdaten von Williams [4-18], die
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ab 30 MeV aufwarts vorhanden sind, zeigt sich ein Unterschied um einen Faktor 5
(bei 30 MeV).

ALICE-91 berechnet fiir den Verauf der Anregungsfunktion ein Zwischenmaximum bei ca.
16 MeV, ein Minimum bei ca. 25 MeV und oberhalb 25 MeV einen deutlichen Anstieg. Das
schwache Maximum wird durch die Emission von a-Teiichen in den Prozessen (p,o) und
(p,an) in 57Fe und 58Fe erzeugt. Der starke Anstieg oberhalb 25 MeV ist durch den Prozef3
(p,2pn) in 58Fe charakterisiert. Die hohen Werte kommen durch den relativen Anteil von
91,8 % von %8Fe in "aFe zustande. Bei den héheren Energien liegen die ALICE-91-Werte,
verglichen mit den experimentellen Daten dieser Arbeit, deutlich unterhalb. Die
Literaturdaten von Williams sind in guter Ubereinstimmung mit den theoretischen Werten.
Jedoch ist anzumerken, daB Williams z.B. bei der Messung von %€Co und bei %°Co
scheinbar eine zu niedrige Detektor-Efficiency benutzt hat.
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Abbildung 4-6: Anregungsfunktion der ™Fe (p,xaypzn) *Mn-Reaktion

halFe (p.xaypzn) 22Mng,n

Beim 52Mn-Nukiid tritt zusétzlich zu ®2Mng noch das Isomer ®Mn,, auf. Das Nuklid *2Mn,
(T = 5,59 d) konnte anhand der y-Linien 935,6 keV (93 %) und 744,2 keV (85 %)
identifiziert werden. Abb. 4-7 zeigt die Anregungsfunktion der "Fe(p,xoypzn)*Mng, -
Reaktion. Die experimentellen Werte sind in Tab. 4-2 eingetragen. Das Nuklid 52Mng kann
Uber 3 Prozesse erzeugt werden, deren Reaktionsschwellen jedoch dicht beieinander
liegen. Die niedrigste Reaktionsschwelle liegt bei 20 MeV. Dies eraubt daher nur die
Messung zweier Datenpunkte. Ein Vergleich der Datenpunkte dieser Arbeit mit

Literaturdaten von Williams [4-18] und Jenkins [4-17] zeigt etwas Uneinigkeit. Wahrend im
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Bereich 20 - 25 MeV die Literaturdaten ca. 30-50% unterhalb den experimentellen Werten
liegen, zeigt sich im Bereich E < 20 MeV, daB die Williams-Daten deutlich (Faktor 2 bis 4)
unterhalb der Jenkins-Daten liegen, wahrend bei Energien E > 25 MeV die Jenkins-Daten
deutlich (Faktor 2-3) unterhalb den Williams-Daten liegen. Da die Reaktionsschwellen der
beitragenden Prozesse eng beieinander liegen, werden keine ausgepragten Maxima bzw.
Minima im Anregungsfunktionsverlauf erwartet.

Das oben genannte Isomer *2Mn,, (T,,, = 21,1 m) kann nur Uber die y-Linie mit der Energie
Ey = 1434,3 keV nachgewiesen werden. Diese Linie tritt auch bei ®V (T, = 3,75 m) auf. Da
die Messungen der p-induzierten Reaktionsprodukte nicht auf kurzlebige Nuklide optimiert
waren, konnte nicht festgestellt werden, wie sich die 1434,4 keV-Linie auf die beiden
Nuklide verteilt. Somit konnten keine Werte der Anregungsfunktion von *2Mn,, gewonnen
werden.

Ein Vergleich mit den theoretischen ALICE-91-Werten zeigt, daf3 der Anstieg der
Anregungsfunktion mit den Jenkins-Daten gut dbereinstimmt. Generell liegen die
theoretischen Daten naher an den Werten dieser Arbeit als an den Literaturdaten. Daf die
ALICE-Daten immer oberhalb der experimentellen Werte liegen, ist durch den oben
diskutierten Umstand gegeben, da der Beitrag des Isomers *3Mn_ in den experimentellen
Daten fehit. Qualitativ betrachtet trifft der theoretisch berechnete Verauf jedoch sehr gut
den experimentellen Verlauf.
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Abblidung 4-7: Anregungsfunktion der "Fe (p,xaypzn) “Mn_, -Reaktion
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4.2 Messung der o-induzierten Anregungsfunktionen

Bei der Untersuchung der o-induzierten Anregungsfunktionen konnten fir das
Targetelement "Fe im Energiebereich 35 - 104 MeV insgesamt 18 Anregungsfunkionen
gemessen werden. Darin enthalten sind Anregungsfunktionen von Nukliden mit sehr kurzer
Halbwertszeit wie z.B. *Fe,, (T, = 2,53 m), *Fey (T, = 8,51 m), M, (T, = 21,1 m),
49Cr (T, = 42,1 m) und 52V (T,,, = 3,75 m). Zu diesen Anregungsfunktionen liegen bisher
noch keine anderen Messungen vor. Ebenso wurde zum erstenmal ein Datensatz der
Anregungsfunktion 4’Sc (T,, = 3,42 d) gemessen. Es wurde ebenfalls versucht, die
Anregungsfunktion von %2Fe,, (T,, = 45,9 s) experimentell zu erfassen. Jedoch war die
Halbwertszeit zu kurz. Die gemessenen Reaktionskanéle reichten von (a,n)- bzw.
(o,p)-Reaktionen bis zur (o,3op2n)-Reaktion. Eine Ubersicht der Produktnuklide,
einschlieBlich der jeweiligen Reaktionstypen, ist in Tabelle 4-3 wiedergegeben.

Bei der Messung der o-induzierten Anregungsfunktionen wurde sehr darauf geachtet, die
Bestrahlungen und Messungen so durchzufihren, da besonders die kurzlebigen Nuklide
(T4, einige Minuten) erfaBBt werden konnten. Aus diesem Grund wurde die Transporizeit der
Targetfolien von nach Abschalten des Strahls bis zum Start der Messung auf 5-7 Minuten
optimiert. Dies wurde zum einen dadurch erreicht, daf3 vor Beginn der Bestrahlungen
(DB-Areal) samtliche bendtigten Utensilien wie Pb-Transportbehélter (Typ-A), Werkzeuge
und Verpackungsmaterial akkurat vorbereitet wurden. Zum anderen wurde speziell bei den
extermen DB-Bestrahlungen die Vakuumkammer vor Beginn der Bestrahlung zum schnellen
Offnen vorbereitet, d.h. nach Aufbau des Vakuums wurden die Halteschrauben des
Vakuumdeckels bis auf 2 Stick entfemt (ca. 3 Minuten Zeiterspamis). Es wurde davon
abgesehen, alle Schrauben zu entfernen, da bei einem plétzlichen Vakuumieck kein
sicheres Halten des Vakuumdeckels gewahrleistet werden konnte. Bei den intemen
Bestrahlungen wurde die Zusammenarbeit mit den KiZ-Operateuren optimient, so daf3 als
einziger Zeitbedarf der automatische Transport des Bestrahlungskopfes vom Zykiotron zum
Praparationsraum (ca. 3 Minuten) in Kauf genommen werden mufte.

Reaktionstyp Produktnuklid

{0, xn) 57Ni, 56Ni

(o, pxn) 58Cay, 57Co, 56Co, 55Co
(o, 0xn) 53Feq,m, 32Fey
{c,3pxn) bzw. 56Mn, 54Mn, 52Mng,m
(o, 0pxn)

(o,02pxn) bzw. | 51Cr, 49Cr

{0, 20XN)

(0,5pxn) bzw. 52y, 48y

(o, 03pxn) bzw.

{0, 20pxn)

(0,20.3p) bzw.  }47Sc

(o, 30pxn)

Tabelle 4-3: Zusammenstellung aller identifizierten Produktnuklide o-induzierter Reaktionen
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Die Messung der Targetfolien wurde ebenfalls derart vorbereitet, da3 die Targetfolien nur
noch vor dem Detektor positioniert werden muBten. Die Durchfiihrung der Messung mit der
Gamma-Vision-Software wurde mittels kurzer Prozeduren (Hilfsprogramme) programmiert,
so daB3 nach Anbringen der Targetfolie nur noch die Prozedur gestartet werden muf3te. Die
Folien wurden in der Regel einen Tag lang ausgemessen, da das Bestrahlungsprogramm
pro Tag eine Bestrahlung vorsah. Nach dem Start der Messung wurde alle 200 Sekunden
ein MeBspektrum in den Puffer geschrieben (Zeitaufwand t < 1 ms) und eine neue Messung
gestartet. Danach wurde das gepufferte Spektrum auf Festplatte abgespeichert. Durch die
Zwischenpufferung konnte ein quasi kontinuierlicher MeBvorgang erreicht werden, da bei
1000 abgespeicherten Spektren nur ca. 1 Sekunde MeBzeit verlorengeht, was
1/200000 = 5 ppm entspricht. Dieser MeBzeitverlust kann ohne Korrektur vemachlassigt
werden. Es wurden pro Tag ca. 400 Spektren aufgezeichnet, was einem
Speichermplatzbedarf von ca. 8 Mbyte entspricht.

E,[MeV]| °Ni *Ni | ®Co | Co | *Co | *Co 53Feg “Fe, | “Fe
103,6 £ 0,7 1,83 0,19 23,1 75,4 62,7 13,1
+0,26§ 0,04 +£3,3) +10,6 +8,9 +1,9
99,7+ 1,0 1,91 0,21 24,9 82,7 63,4 14,9
+0,27¢ +0,03 +351 +11,7 +8,9 2,1
95,4+1,3 2,20 0,23 27,0 89,3 66,6 16,9
+ 0,31 + 0,03 +38] +126 +9,4 +2,8
94,6 £ 0,7 1,73 0,23 15,4 89,86 69,8 15,3 15,3 5,65 1,10
+0,28] 0,06 +2,8] 1541 +£120 +2,6 +26f] +093] +0,19
91,0+ 1,7 2,40 0,27 27,8 96,6 69,5 14,2
+0,34] 0,04 +39] +137 +9,7 +2,5
84,5+0,7 2,19 0,31 22,1 108 73,3 17,0 12,2 4,44 0,957
+ 0,31 + 0,07 + 3,1 +15] +10,7 +2,4 +18] +065] +0,137
785123 3,27 0,38 16,6 143 94,5 17,7 12,0 3,49 1,056
+0,464 +0,08 + 3,4 +23} £15,1 +2,5 +1,8] +055} +0,15
745+ 0,7 3,54 0,46 35,8 153 106 20,9 13,0 2,85 0,705
+0,503 +0,08 + 5,1 + 21 15 3,0 +1,9f] +042] £0,105
64,56+ 0,7 4,91 0,62 48,3 171 148 12,1 19,1 7,08 0,312
+0,69] +0,09 +6,8 24 21 +1,7 +2,8) +£1,00] +£0,048
63,1+1,3 4,98 0,63 51,9 207 144 10,5 20,7 9,10 0,279
+ 0,71 +0,10 7,3 +29 + 20 +1,5 +3,0] +1,29] +£0,043
544108 9,76 0,47 69,4 297 146 6,08 8,24 3,38 0,375
+1,38) =+0,08 +9,8 + 42 * 21 +0,86] +1,20] *0,49] +0,055
443+ 0,9 18,6 0,32 131 537 32,8 7,18 1,90 0,410 0,175
+2,7] +0,07 +18 +76 +50] +1,02f +0,28] +0,078] +0,027
342110 5,81 0,31 378 368 28,1 3,19 3,78 0,920 0,016
+0,82] +0,05 + 54 + 52 +42] +045] +0,56] +0,140] +0,007

Tabelle 4-4: Experimentelle Werte (Angaben in mbarn) der o-induzierten Anregungsfunktionen in ™Fe
("Ni bls “Fe)

Durch die kontinuiediche Messung war es mdglich, fiir die Auswertung 3 Zeitbereiche
einzuteilen (T,, < 10 Minuten, 10 Minuten < T,, < 1 Stunde, T,, > 1 Stunde). Um die
Nuklide der verschiedenen Halbwertszeiten optimal auswerten zu kdénnen, wurden die
Spektren in verschiedenen Zeitfenstemn aufintegriert. So wurden fir die T,, < 10 Minuten
die ersten 5 Spektren aufsummiert. Fir die zweite Gruppe 10 Minuten < T,, < 1 Stunde
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wurden die Spektren 10 - 100 aufintegriert und fir die dritte Gruppe, T,, > 1 Stunde,
wurden die Spektren 150 - 400 aufintegriert. Damit wurde erreicht, daB3 die hohen
Anfangsaktivitaten nicht als stérender Untergrund auf die Spektren fir mittlere bzw. lange
Halbwertszeiten einwirken konnten. Es wurde damit besonders im unteren y-Energiebereich
eine gute Verbesserung des Peak zu Untergrund-Verhaltnisses erzielt. Desweiteren wurden
durch diese Methode Mehrdeutigkeiten bei den y-Linien ausgeschaltet. Dies trifft z.B. auf
die 1434 keV Linie zu, die durch %2V (T,, = 3,75 m), 52Mn,, (T,, = 21,3 m) und
2Mn, (Ty, = 5,7 d) besetzt ist. Nach den ersten 10 gemessenen Spektren plus
ca. 5 Minuten Transporizeit der Targetfolie sind fir das Nuklid 52V bereits 10 Ty,
vergangen. Genauso sind nach 150 gemessenen Spektren fir das Nuklid 52Mn,, 23 T,,
vergangen. D.h. die einzelnen Nuklide kdnnen voneinander entkoppelt ausgemessen
werden, wobei der EinfluB der Nuklide mit mittleren bzw. langen Halbwertszeiten auf die
Messung der Nuklide mit kurzen Halbwertszeiten, wenn notwendig, korrigiert werden kann.

Es ist eindeutig, daB eine augekligelte MeB3- bzw. Analysemethode notwendig ist, um mit
der y-Spektroskopie gute Ergebnisse zu erzielen. Die gemessenen Anregungsfunktionen
werden im folgenden diskutiert.

E,[MeVI| *Mn | ®Mn | *Mng | *Mn, | *'Cr | ®Cr | *V “v | ¥Sc
103,6 £ 0,7 147] 72,8 153 29,0] 0,641
+21] +10,3 + 22 +4,1] +0,003
99,7+ 1,0 135] 75,3 144 24.4| 0,518
+19] +106 + 21 +34] +0,074
954 £1,3 135] 80,4 130 182] 0,452
+19] +11,4 +18 +2,6] +0,065
94,6 £0,7 6,80 164] 91,8| 1,97 176| 829| 51.2| 257| 0,573
+1,45] +27] +152| to28l +31] +137] +ss| +43] +o0,107
91,0+ 1,7 122] 86,5 105 11,0 0,406
+17] +12,3 +15 +1,6] +0,059
84,5+0,7 6,81 129 105]  1,87] 9221 e26] 429| 700] 0,407
+099] +19] z15] xo027] +148] o089] +61] +1,02] +o0073
78,5£2,3 8,38 104]  978| 215 eo00| 1,90 61,2] 405] 0,390
+1,19) 18] x139] +o031] +142] +o27] +s88| +076] 0071
745 0,7 8,47 117 105 1.62| 495[ 245] 253] 441] 0372
+121] +17] +15] o23] +105] +o035] +35] +o066] +0,090
64,5+ 0,7 8,18 116] 27,4] o534 a75| o7e3|] 103] 227| o270
+117] 171 £39] xo0120] +92| +o110] +15] 2038 +o0052
63,1+1,3 8,02 121] 21,7 o446| 478] o799 104] 375 0,083
+1,15) 18} +31] £o100] +83] +0115] +15] +os9] +0,038
54,4+ 0,8 3,20 171 131] o288| 47,7] 0,914 556| 0544
+047] 25| =+1,9] x0065] +77] +o0,130] +080] 0231
443+ 0,9 0,373 179|  133[ o037 183[ o074] 6,18
+0080] 25| +19] +o012] +58] +0011] +o.88
34,2+ 1,0 0,372] 158 1,08] 0018 550 0,386
+0074] +30] +o0,17] +o0005] +4,13 + 0,060

Tabelle 4-5: Experimentelle Werte (Angaben In mbarn) der a-induzierten Anregungsfunktionen in ™Fe
(*Mn bis “Sc)
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in die Plots der Anregungsfunktionen sind neben den experimentellen Werten auch
theoretische Vorhersagen, berechnet mit dem ALICE-91-Code, eingezeichnet. Zum einen
wurde mit Standardparametern gerechnet (Fermi-Level-Density (FLD)) und zum andern
wurde beriicksichtigt, daB durch o-Reaktionen mit "*Fe Compoundkeme in der
Nickelregion gebildet werden, die mit Z = 28 als Magische Kerne bezeichnet werden
kénnen. Da Magische Keme in Bezug auf Kemanregung und Kernabregung anders
reagieren als ,gewdhnliche“ Kermne, wurde zur Korrektur der Schaleneffekte mit einer
spinabhangigen Zustandsdichte (Kataria-Ramamurthy-Level-Density (KRLD)) gerechnet.
Da beide theoretische Kurven in die Anregungsfunktionsplots eingezeichnet sind, kann ein
Vergleich gemacht werden, bei welchen Kemen FLD und bei welchen Kemen KRLD zutrifft.
In den Tabellen 4-4 und 4-5 sind die experimentellen Werte der o-induzierten
Anregungsfunktionen in reinem Eisen dieser Arbeit aufgelistet.

Der {o,xn) - Kanal

Die Reaktionen vom Typ (a, xn) fuhren auf Ni-Nuklide. Die Anregungsfunktionen werden
nach absteigender Masse diskutiert.
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Abbildung 4-8: Anregungsfunktion der "Fe (o,xn) *Ni-Reaktion

Das 7Ni-Nuklid (T, = 36,1 h) konnte anhand der y-Linie 1377,6 keV (84,9 %) identifiziert
werden. Fir das °7Ni-Nuklid liegen experimentelle Daten aus Messungen mit den
Setups 2 - 4 Gber den gesamten erfaBBten Energiebereich vor. Die Werte beschreiben den
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Verlauf der Anregungsfunktion, induziert durch (o, 3n), (o, 4n) und (o, 5n) Prozesse,
oberhalb 35 MeV. Die Anregungsfunktion ist in Abb. 4-8 abgebildet. Die experimentellen
Werte sind in Tabelle 4-4 eingetragen.

Die Werte decken sich sehr gut mit der Messung von Brinkmann [4-11]. Im Energiebereich
< 30 MeV liegen Literaturdaten von Houck [4-29] und Tanaka [4-30] vor, die ein Maximum
bei ca. 18 MeV, induziert durch den (o, n) ProzeB in 54Fe, in guter Ubereinstimmung
aufweisen.

Werden die experimentellen Werte mit den theoretischen Rechnungen von ALICE-91
verglichen, so zeigt sich, daf3 die KRLD-Daten weit besser den experimentellen Werien
folgen als die FLD-Daten. Dies gilt besonders fir den Energiebereich oberhalb 30 MeV. Die
KRLD-Daten sind in sehr guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten bis ca. 50
MeV. Oberhalb 50 MeV féllt KRLD ebenfalls wesentlich flacher ab als die MeBdaten. Diese
Diskrepanz wird bei der Maximalenergie (E, = 104 MeV) am deutlichsten, bei der KRLD ca.
einen Faktor 4 zu hoch liegt. Diese Anregungsfunktion zeigt eindeutig, daB die Kernkréfte
einen spinabhangigen Anteil besitzen, der bei Magischen Kemen (Ni, Z = 28) besonders
ausgepragt ist. Eine weitere Begrindung fir die Diskrepanz zwischen Theorie und
Experiment bei hohen Energien konnte der Pre-Compound-Mechanismus sein. Der
ALICE-91-Code kann nur beim (a,n)-ProzeB precompound-Reaktionen bericksichtigen.
Dies bedeutet fir die (o,xn)-Prozesse bei héheren Energien, daB durch Precompound-
Reakiionen, die auf andere Endprodukie fuhren kénnen, der Compound-Anteil verringert
werden kann. Somit wurden die experimentellen Resultate besser den theoretischen
Werten entsprechen.

Es soll noch zusatzlich erwahnt werden, daf3 durch Einfiihrung von KRLD gegeniber FLD
eine Verbesserung von teilweise mehr als einem Faktor 10 (30 - 45 MeV-Bereich) erzielt
wurde.

nalFe (o,xn) 5Ni

Das 5éNi-Nuklid (T,,, = 6,1 d) konnte anhand der y-Linien 750,6 keV (53,8 %) und 158,3 keV
(99,0 %) identifiziert werden. Eine dritte starke y-Linie bei 812.2 keV (90,5 %), die
benachbart zur %8Co-Linie bei 810,8 keV (99,5 %) liegt, konnte nach Entfaltung ebenfalls
zur Auswertung herangezogen werden. Eine Entfaltung der dicht benachbarten Linien war
mdglich, da die Auflésung des y-Spektrometers bei 800 keV bei ca. 1,0 keV lag.

Es liegen experimentelle Daten aus den Messungen mit den Setups 2-4 (ber den
gesamten erfaBBten Energiebereich vor. Die Werte beschreiben den Verauf der
Anregungsfunktion, induziert durch (o,4n), (o,5n) und teilweise (0,2n) (E < 44 MeV)
Prozesse oberhalb 35 MeV. Die Anregungsfunktion ist in Abb. 4-9 abgebildet. Die
experimentellen Werte sind in Tabelle 4-4 eingetragen. Zum ersten Mal wurden
experimentelie Daten bei Energien oberhalb 87 MeV bestimmt. Uber den Energiebereich
40 - 87 MeV zeigen die experimentellen Daten gute Ubereinstimmung mit Brinkmann [4-11].
Die Literaturdaten von Houck [4-29] und Tanaka [4-30] beschreiben den Bereich von der
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Reaktionsschwelle (18 MeV) bis zu 40 MeV in guter gegenseitiger Ubereinstimmung. Der
experimentelle Wert bei 35 MeV liegt im Vergleich mit Houck und Tanaka etwas zu tief. Die
Daten von Ewart [4-32] im Bereich 50 - 70 MeV zeigen eine groBe Streubreite und liegen
tendenziell etwas zu niedrig. Der Grund der etwas zu niedrig liegenden Werte ist der, daf3
Ewart mit einem angereicherten *Fe-Target gearbeitet hat und nur den ProzeB
%6Fe(,4n)%*Ni gemessen hat. Die auftretende Differenz 148t sich dann durch den
fehlenden Anteil 5*Fe(c,02n)%Ni erklaren.

Beim Vergleich der experimentellen Daten mit den theoretischen ALICE-91-Werten zeigt
sich analog zur S’Ni-Diskussion, daB die KRLD-Werte weit besser den experimentellen
Daten entsprechen als die FLD-Werte, teilweise sogar um mehr als eine Faktor 10. Die bei
der KRLD-Kurve oberhalb 50 MeV in periodischen Abstanden auftretenden Peaks spiegeln
keine Physik wieder, sondem sind Rechenungenauigkeiten zuweisbar, wie sie bei der
numerischen Integration der zu Idsenden Integrale auftreten. Die KRLD-Kurve liegt dennoch
Uber den gesamten Energiebereich ca. einen Faktor 3 oberhalb der experimentellen Werte.
Auch zeigt KRLD kein so deutliches Minimum bei ca. 50 MeV wie die experimentellen
Daten. Analog zu S7Ni tritt auch hier bei hohen Energien ein deutlich starkerer Abfall der
Anregungsfunktion auf als KRLD berechnet. Erstaunlicherweise tritt im Bereich
%4Fe(0,2n)%Ni (18 - 44 MeV) eine deutliche Abweichung zwischen Experiment und Theorie
auf, obwohl! ALICE-91 fiir den (a,2n)-Prozef3 den precompound-Anteil beriicksichtigt.
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Abblidung 4-9: Anregungsfunktion der ™Fe (o,xn) “Ni-Reaktion
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Der (o..pxn) - Kanal

Die Reaktionen vom Typ (a,pxn) fiihren auf Co-Nuklide. In der folgenden Diskussion wird
sich zeigen, daf3 der KRLD-Ansatz die Prozesse der (o,pxn)-Familie sehr gut beschreibt.
Die Anregungsfunktionen werden nach absteigender Masse diskutiert.

halFe (o,pxn) %Co,, .

Beim ®%Co-Nuklid konnte nur das *8Co-Isomer, *®Coy (T, = 70,78 d), gemessen werden.
Das Isomer **Coy, (T, = 9,15 h) lag mit E, = 24,2 keV auBerhalb des MeBbereichs. **Cog
konnte anhand der y-Linie 810,8 keV (99,5 %) identifiziert werden. Diese y-Linie liegt jedoch
direkt benachbart zur 58Ni y-Linie bei 812,2 keV (91,5 %) und konnte nur durch Entfaltung
des Dubletts zur Auswertung herangezogen werden. Eine Entfaltung der direkt
benachbarten Linien war méglich, da die Aufiésung des y-Spektrometers bei 800 keV bei
ca. 1,0 keV lag.

Die Entfaltung der Linien wurde folgendermaBen vorgenommen: Das %¢Ni-Nuklid besitzt
noch 2 weitere meBbare Linien, aus denen die Nuklidaktivitdt bestimmt werden konnte.
Geht die Aktivitat des 812,2 keV Peaks mit diesen beiden Linien konform, so wurden die
Entfaltungsparameter richtig gewanhit. Daraus folgte, daf3 die Aktivitat des 5“Cog Nuklids
korrekt erhalten wurde.

Es liegen experimentelle Daten aus Messungen mit den Setups 2 - 4 (iber den gesamten
erfaBten Energiebereich vor. Die Werte beschreiben den Verauf der Anregungsfunktion,
induziert durch (o,pn), (o,p2n) und (o,p3n) Prozesse oberhalb 35 MeV. Die
Anregungsfunktion ist in Abb. 4-10 abgebildet. Die experimentelien Werte sind in
Tabelle 4-4 eingetragen.

Die experimentellen Wene dieser Arbeit zeigen einen kontinuierlichen Abfall der
Anregungsfunktion oberhalb des Maximums, das bei 30 MeV liegt. Der externe MeBpunkt
bei 79 MeV streut etwas nach unten. Die Folienstapel-Messungen liegen etwas oberhalb
der intemen MefBpunkte. Der Vergleich der Daten dieser Arbeit mit den Brinkmann [4-11]
Daten zeigt, daB die Brinkmann-Werte bis zu einem Faktor 2 oberhalb dieser Messung
liegen. Die Literaturdaten von Ewart [4-32] zeigen den Verlauf der 5Fe(a, pn)%8Co
Reaktion. Ewart verwendete eine hochangereicherte 58Fe-Folie, um die restlichen Prozesse
auszuschlieBen. Die Ewart-Daten zeigen sehr gut den Verlauf ab der Reaktionsschwelle
(17 MeV) bis zu 40 MeV. Oberhalb 40 MeV liegen die Daten unterhalb der anderen
experimentellen Werte, was aber durch das Fehlen der (o, p2n) bzw. (o, p3n) in 5’Fe bzw.
S8Fe-Anteile erklart werden kann.

Die theoretischen Rechnungen mit ALICE-91 geben sowohl mit FLD als auch mit KRLD
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. Die Unterschiede
zwischen FLD und KRLD sind gering (maximal Faktor 2 bei 30 MeV). ALICE-91 berechnet
die Anregungsfunktion fiir beide s“Cogm, Isomere zusammen. Da die Differenz zu den
experimentellen Daten von 5*’Cog sehr gering ist, ist anzunehmen, daB3 der *®Co,-Anteil an
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der Gesamtanregungsfunktion sehr gering sein muf3. Zuséatzlich bericksichtigt ALICE-91
bei (o, pn) Reaktionkanal auch den precompound-Anteil, der jedoch bei Energien von
17 - 40 MeV noch keinen sehr groBen Anteil von der Gesamtanregungsfunktion ausmacht.

natFe(u’Jpxn)sacogq.m

——— ALICE- 91(KRLD) . 5 Fe(op)®Co Q= -17MeV
ALICE - 91 (FLD) 7 5 Felo ) B Cq Q= -25 MeV
This Work (it 58Cog i se:ayz_gseoq Q=-G7MeV
This Werk(ext) *Co, -
Brirkmenn[4-11]
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Abbildung 4-10: Anregungsfunktion der ™Fe (c,pxn) *Co,, -Reaktion

nalge (o,pxn) 3ZCo

Das 57Co-Nuklid (T,, =271,77 d) konnte anhand der y-Linien bei 122,1 keV (85,6 %) und
bei 136,4 keV (10,6 %) identifiziert werden. Es liegen experimentelle Daten aus Messungen
mit den Setups 2 - 4 (ber den gesamten erfaBBten Energiebereich vor. Die Werte
beschreiben den Verauf der Anregungsfunktion induziert durch (o, p2n), (o, p3n) und
(o, p4n) Prozesse oberhalb 35 MeV. Der (a, p) Prozef in %4Fe konnte nicht erfaBBt werden,
da er mit Q = -5 MeV deutlich unterhalb des ersten MeBpunktes bei 35 MeV beginnt und bei
35 MeV fast keine Bedeutung mehr hat. Die Anregungsfunktion ist in Abb. 4-11
eingezeichnet. Die experimentellen Werte sind in Tabelle 4-4 eingetragen.

Die experimentellen Werte dieser Arbeit erfassen das Maximum der Anregungsfunktion und
zeigen zu héheren Energien hin einen kontinuierichen Abfall. Ein Vergleich mit Brinkmann
[4-11] zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung iiber den gesamten Energiebereich von
35 - 104 MeV. Zur Beschreibung des niederenergetischen Anteils der
S7Co-Anregungsfunktion sind Literaturdaten von Houck [4-29] und Tanaka [4-30]
vorhanden. Beide Autoren verwendeten hochangereicherte %4Fe-Targetfolien und erzielten
sehr gut Ubereinstimmende Resultate. Die Datenpunkte von Houck im Energiebereich
25 - 35 MeV zeigen den weiteren Verlauf der 5%Fe(a,p)®’Co-Reaktion. Die Literaturdaten
von Ewart [4-23] zeigen den in angereichertem S%fFe gemessenen Verauf der
%6Fe(a,p2n)5Co-Reaktion. Die Daten liegen zum einen tendenziell etwas zu niedrig, was
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sich aber durch das Fehlen der restlichen Prozesse erkldren laBt, zum anderen sind die
MeBwerte etwas zu hoheren Energien hin verschoben, was auf Unsicherheiten bei der
Energiebestimmung in Folienstapeln durch ungenau bekannte Teilchenreichweiten
schlieBen laBt. Die theoretischen Rechnungen mit ALICE-91 geben im Energiebereich
oberhalb 30 MeV sowohl mit FLD, als auch mit KRLD eine erstaunlich gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten. Einzig im Energiebereich 15 - 25 MeV
zeigen die FLD-Rechnungen um einen Faktor 5 zu geringe Werte, wahrend die
KRLD-Rechnungen exakt dem experimentellen Verauf folgen. Dies hei3t, daB mit dem
KRLD-Ansatz die S7Co-Anregungsfunktion in reinem Eisen {ber den gesamten
Energiebereich von der Reaktionsschwelle (5 MeV) bis zu 104 MeV sehr gut beschrieben
wird.
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Abblidung 4-11: Anregungsfunktion der ™Fe (o, pxn) *Co-Reaktion

nalF,. ((i Ei‘(i‘l) SGAG

Das ®¢Co-Nuklid (T,, = 77,1 d) konnte anhand der y-Linien 1238,3 keV (67,6 %),
2598,6 keV (16,9 %) und 1.771,5 keV (15,7 %) identifiziert werden. Die Hauptlinie des
$7Co-Nuklids, 846,8 keV (99,9 %), Uberlappt stark mit der 5Mn-Linie 846,6 keV (99,0 %)
und konnte trotz der guten spektrometrischen Aufldsung bei 850 keV von 1,05 keV nicht zur
Auswertung herangezogen werden. Es liegen experimentelle Daten aus den Messungen
mit den Setups 2 - 4 lber den gesamten erfaBten Energiebereich vor. Die Werte
beschreiben den Verlauf der Anregungsfunktion, induziert durch (o, p3n), (o, p4n), (o, p5n)
und teilweise (o, pn) Prozesse oberhalb 35 MeV. Die Anregungsfunktion ist in Abb. 4-12
eingezeichnet. Die experimentellen Wernte sind in Tabelle 4-4 eingetragen. Die
experimentellen Werte dieser Arbeit erfassen das Maximum der 56Co-Anregungsfunktion
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bei ca. 60 MeV und zeigen zu hoheren Energien hin nur einen schwachen Abfall. Ein
Vergleich dieser Werte mit den Literaturdaten von Brinkmann ([4-11] zeigt iber den
gesamten Energiebereich von 35 - 104 MeV eine sehr gute Ubereinstimmung. Die
Literaturdaten von Ewart [4-32] zeigen den in angereichertem ¢Fe gemessenen Verauf der
8Fe (0, p3n)®¢Co-Reaktion. Die Daten zeigen eine groBe Streubreite und liegen tendenziell
unterhalb von den anderen experimentellen Daten, was sich durch das Fehlen der
Prozesse (o, pn) und (o, p4n) in 59Fe bzw. 57Fe erklaren laBt. Im Energiebereich unterhalb
40 MeV tritt nur der (a, pn) ProzeB in 5%Fe auf, der durch Literaturdaten von Houck [4-29]
und Tanaka [4-30] eindrucksvoll belegt wird. Diese Literaturdaten sind in sehr guter
Ubereinstimmung mit den Brinkmann-Daten und dem 35 MeV MeBpunkt dieser Arbeit.

Die theoretischen Rechnungen mit ALICE-91 sind im Energiebereich bis 40 MeV sowohl bei
den FLD-Rechnungen als auch bei den KRLD-Rechnungen in sehr guter Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten. Oberhalb 40 MeV beschreiben nur noch die
KRLD-Rechnungen den Verauf der experimentellen Werte sehr gut, wahrend die
FLD-Rechnungen um ca. einen Faktor 2 die Werte zu gro3 berechnen. Oberhalb 75 MeV
zeigen dann auch die KRLD-Werte Abweichungen bis zu 20 % von den experimentellen
Daten.
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Abbildung 4-12: Anregungsfunktion der ™Fe (o, pxn) “Co-Reaktion

natre (o, pxn) *Co

Das *8Co-Nuklid (T,, = 17,54 h) konnte anhand der y-Linien 931,5 keV (75,0 %) und
477,2 keV (20,3 %) identifiziet werden. Dieses Nuklid hat gegeniiber den anderen
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Co-Nukliden schon eine relativ kurze Halbwertszeit, die jedoch mef3technisch kein Problem
darstelite. Die 931,5 keV-Linie liegt direkt benachbart zur 935,6 keV (93,0 %)-Linie des
®2Mn, (T, = 5,59 d) Nuklids. Die gute spektroskopische Energieaufldsung von ~1,1 keV bei
950 keV erlaubt es jedoch, diese beiden Linien problemlos getrennt auszuwerten.

Es liegen experimentelle Daten aus den Messungen mit den Setups 2 - 4 (ber den
gesamten erfaBten Energiebereich vor. Die Werte beschreiben den Verauf der
Anregungsfunktion induziert durch (o, p2n), (o, p4n), (o, p5n) und (o, pén) Prozesse
oberhalb 35 MeV. Die Anregungsfunktion ist in Abb. 4-13 eingezeichnet. Die
experimentellen Werte sind in Tabelle 4-4 eingetragen. Die experimentellen Werte dieser
Arbeit erfassen den Verauf der Anregungsfunktion fast volistandig, da die niedrigste
Reaktionsschwelle bei 27 MeV liegt.

Ein Vergleich dieser Werte mit den Literaturdaten von Brinkmann [4-11] zeigt Gber den
gesamten Energiebereich von 35 - 104 MeV eine gute Ubereinstimmung, jedoch ist zu
bemerken, dafl die Brinkmann-Daten konstant ca. 20 % unterhalb der experimentellen
Daten dieser Arbeit liegen. Besonders deutlich wird dies im Bereich 55 - 65 MeV, in dem
Brinkmann ein weit ausgepragtes Minimum im Anregungsfunktionsverauf gemessen hat.
Die Literaturdaten von Ewart [4-32] eignen sich nicht direkt fir einen Vergleich, da sie in
isotopenangereichertem %¢Fe gemessen wurden. Sie geben jedoch ein gutes Bild vom
Anstieg des %6Fe (o, p4n)®Co-Prozesses. Es ist zu bemerken, daB die Ewart-Datenpunkte
bei Energien unterhalb des von ALICE-91 berechneten Q-Wertes (Q = -53 MeV) fir den
(o, p4n)-Proze3 gemessen hat. Dies 1aBt auf Ungenauigkeiten bei der Energiebestimmung
in einem Folienstapel schlieBen, was oben bereits diskutiert wurde.

Die theoretischen Rechnungen mit ALICE-91 zeigen fiir FLD und KRLD deutlich
unterschiedliche Resultate. Die KRLD-Rechnungen folgen sehr gut den experimentell
gemessenen Werten, wahrend die FLD-Rechnungen bis zu einem Faktor 5 (ber den
KRLD-Rechnungen liegen. Bei Energien oberhalb 80 MeV zeigen auch die
KRLD-Rechnungen eine schwache Abweichung von bis zu 30 % nach oben gegenliber den
experimentellen Werten. Die Diskrepanz zwischen den FLD- und KRLD-Rechnungen im
Vergleich zu den anderen Co-Nukliden kann darin liegen, daB 5°Co mit 27 Protonen und
28 Neutronen im Kem eine Magische Neutronenanzahl aufweist. Daf3 die FLD-Werte relativ
zu den KRLD-Werten mit der Neutronenanzahl skalieren, ist durch einen Vergleich der Lage
der FLD-Werte, die bei ®*Cog,,, leicht unterhalb, bei ¥’Co leicht oberhalb, bei %Co schon
deutlicher oberhalb und bei *®Co dann ganz deutlich oberhalb der KRLD-Werte liegen,
nachzuweisen.

Da Uber die 4 Co-Nuklide gesehen KRLD immer sehr gut die experimentellen Werte
beschreibt, kann davon ausgegangen werden, daB im 5%Co-Fall die Magische
Neutronenanzahl bzw. in den Ubrigen Fallen der quasi-magische 1-Loch Zustand der
Protonen (Z = 27) fiir die gute Ubereinstimmung verantwortlich ist.
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Abbildung 4-13: Anregungsfunktion der ™Fe (o, pxn) *Co-Reaktion

Der (o,0xn) - Kanal

Die Reaktionen vom Typ (o, axn) fihren auf Fe-Nuklide. Die Anregungsfunktionen werden
nach absteigender Masse diskutiert.

nat, 53
Fe (o,0xn) —Feglm

Beim ®Fe-Nuklid konnte ®*Fe, (T, = 8,51 m) und sein Isomer **Fe, (T, = 2,53 m)
gemessen werden. 53Feg konnte anhand der y-Linie 168,8 keV (100 %) und das Isomer
53Fe,, anhand der y-Linien 701,1 keV (98,6 %), 1.328,1 keV (84,8 %) und 1.011,5 keV
(83,8 %) identifiziert werden. Beide Nuklide haben eine sehr kurze Halbwertszeit und
wurden zum ersten Mal experimentell erfaBt. Die sehr kurze Halbwertszeit machte es
notwendig, die Probenhantierung zu optimieren, um nach spatestens 2 - 3 T,,, von %3Fe,,
nach Abschalten des Strahls mit der Messung beginnen zu kbénnen. Da die
Bestrahlungsdauer und die MeBdauer jeweils viel langer andauerten als T,, von 53Fe,
zeigten die Korrekturen beziglich der Aktivitat (DDI und DDA, siehe Kap. 3.4) einen gro3en
Effekt. Zusatzlich muf3 bei diesem kurzlebigen Nuklid eine weitere Korrektur durchgefiihrt
werden, da die Zerfallsreihe 53Fe, --> %*Fe, existiert. Durch die DDI- und DDA-Korrektur
wird der Zerfall von 53Fe,, wahrend der Bestrahlungs- und MeBzeit korrigiert, jedoch wird
der zusétzliche Zuwachs von 53Feg durch den %3Fe,, Zerfall nicht berlicksichtigt. Mittels der
in Kap. 3.4 beschriebenen Verfahren wurde dieser zuséatzliche Zuwachs wahrend der
Strahl- und MeBzeit berechnet. Wie in Anhang C beschrieben, betrifft die Gesamtkorrektur
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eine Verringerung der Anregungsfunktion von 35.1 %, wovon 24.6 % wahrend der
Strahizeit und 10.5 % wahrend der Transport- und MeBzeit anfallen.

Es liegen experimentelle Daten aus Messungen mit den Setups 2 und 3 (ber den
Energiebereich von 35 - 95 MeV vor. Die Werte beschreiben den Verauf der
Anregungsfunktion induziert durch («, an), (o, a3n), (o, adn) Prozesse oberhalb 35 MeV.
Die Anregungsfunktion ist in Abb. 4-14 abgebildet. Die experimentellen Werte sind in
Tabelle 4-4 getrennt fiir **Fe, und %°Fe, eingetragen.
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Abblidung 4-14: Anregungsfunktion der ™Fe (o,0xn) “Fe,, -Reaktion

Die experimentellen Werte dieser Arbeit zeigen, daB der Verlauf von **Fe, und ®*Fe,, die
gleiche Form besitzt. Jedoch liegen die Werte fiir 33Fe,, iiber den gesamten Energiebereich
ca. um einen Faktor 3 unterhalb den 5"Feg-Werten. Der Anregungsfunktionsverauf zeigt
zwei Maxima. Das eine Maximum im Energiebereich 30 - 40 MeV wird durch die Reaktion
Fe(a, an)**Feg,, (Q = -23 MeV) hervorgerufen. Das andere Maximum im Bereich um
60 MeV tritt, verglichen mit den langhalbwertszeitigen Nukliden von Co und Ni, sehr deutlich
in Erscheinung. Dieses zweite Maximum kann durch den ProzeB ®®Fe(o, o3n)*Feg,,
(Q = -49 MeV) charakterisiet werden. DaB sich diese zwei Maxima derart deutlich
differenzieren lassen, liegt zum einen an der groBBen Differenz der Q-Werte und zum
anderen daran, daf3 der (o, a3n)-Proze3 ungewohnlich stark auftritt.

Die theoretischen Rechnungen mit ALICE-91 geben sowohl mit FLD als auch mit KRLD
keine sehr gute Ubereinstimmung. Selbst die FLD-Werte und die KRLD-Werte variieren
untereinander deutlich, so daf teilweise FLD oberhalb KRLD liegt und teilweise umgekehrt.
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Generell wird das erste Maximum qualitativ korrekt wiedergegeben. Quantitativ liegt es bei
FLD an der richtigen Stelle, bei KRLD jedoch um einen Faktor 1.5 unterhalb den
experimentellen Werten. Das zweite Maximum wird von der Theorie nicht beschrieben.
Generell gibt die Theorie bei **Feg,,, ein uneindeutiges Bild ab. Da keine Literaturdaten zu
53Feg «m Vorliegen, kann kein weiterer Vergleich gemacht werden.

nalFe (o,0xn) $2Fe

Das ®2Feg-Nuklid (T,, = 8,3 h) konnte anhand der y-Linien bei 168,8 keV (100,0 %)
identifiziert werden. Es liegen experimentelle Daten aus Messungen mit den Setups 2 und 3
Uber den Energiebereich von 35 - 95 MeV vor. Die Werte beschreiben den Verauf der
Anregungsfunktion induziert durch (o, a3n) und (o, a4n) Prozesse oberhalb 35 MeV. Die
Reaktionsschwelle des Prozesses (o, o5n) in 58Fe liegt mit 97 MeV oberhalb des
experimentell erfaBten Bereichs. Da die niedrigste Reaktionsschwelle bei 37 MeV liegt,
konnte der gesamte Verlauf der Anregungsfunktion ausgemessen werden. Die
Anregungsfunktion ist in Abb. 4-15 eingezeichnet. Die experimentellen Werte sind in
Tabelle 4-4 eingetragen. Da die Werte in der GréB3enordnung von 1 mbarn und kleiner
liegen, wurden an die Messung und Auswertung dieser Anregungsfunktion erhohte
Anforderungen gestelit.
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Abblidung 4-15: Anregungsfunktion der “Fe (o,axn) “Fe_, -Reaktion

Die Werte beschreiben sehr gut den Verauf des (o, o3n) Prozesses in %¥Fe im
Energiebereich 35 - 70 MeV. Oberhalb 70 MeV wird der (o, odn) ProzeB in 5Fe
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beschrieben. Ein Vergleich mit den vorliegenden Literaturdaten von Brinkmann [4-11] zeigt
qualitativ eine sehr gute Ubereinstimmung des Anregungsfunktionsveriaufs. Jedoch sind
quantitative Abweichungen von 30 - 50 % zu kleineren Werten hin fiir die Brinkmann-Daten
festzustellen. Besonders im Bereich > 70 MeV zeigen die Brinkmann-Daten keinen so
deutlichen Anstieg der Anregungsfunktion wie die MeBwerte dieser Arbeit. Die Datenpunkte
von Tanaka [4-30] bei 38 und 40 MeV zeigen sehr deutlich den Beginn des Anstiegs der
Anregungsfunktion. Der Datenpunkt dieser Arbeit bei 35 MeV ist mit einer groBen
Unsicherheit von £ 44 % versehen, da es sehr schwierig war, Werte, die im Bereich einiger
hundertstel mbamn liegen, experimentell nachzuweisen.

Die theoretischen Rechnungen mit ALICE-91 zeigen fir FLD und KRLD keine eindeutige
Tendenz. Unterhalb 55 MeV liegen die FLD-Rechnungen oberhalb den KRLD-Rechnungen.
Oberhalb 55 MeV ist es umgekehrt. Generell zeigt sich jedoch, daf3 die KRLD-Rechnungen
die experimentellen Werte besser beschreiben.

Der (,3pxn) - Kanal bzw. (o,apxn) - Kanal

Die Reaktionen von Typ (o, 3pxn) bzw. (o, apxn) fihren auf Mn-Nuklide. Es wurden mit
*Mn, *Mn und %2Mn,, ., drei Mn-Nuklide identifiziert, wobei bei S2Mng, . ein Isomer auftritt.
Die Anregungsfunktionen werden nach absteigender Masse diskutiert.

natFe (o, ) $5Mn

Das *®Mn-Nuklid (T,, = 2,58 h) konnte anhand der y-Linien 1811,2 keV (27,2 %) und
2112,6 keV (14,3 %) identifiziert werden. Die Hauptliniec des %6Mn-Nuklids, 846,6 keV
(99,0 %) liegt dicht benachbart zur $7Co-Linie 846,8 (99,9 %) und konnte aber trotz der
guten Energieaufldsung des y-Spektrometers von 1,05 keV bei 850 keV nicht zur
Auswertung herangezogen werden.

Es liegen experimentelle Daten aus den Messungen mit den Setups 2 und 3 (ber den
Energiebereich von 35 - 95 MeV vor. Die Werte beschreiben den Verauf der
Anregungsfunktion induziert durch (o, 3pn), (o, ap) und (o, apn) Prozesse oberhalb
35 MeV. Es konnten zum ersten Mal MeBpunkte im Energiebereich 35 - 55 MeV gewonnen
werden. Die Anregungsfunktion ist in Abb. 4-16 eingezeichnet. Die experimentellen Wene
sind in Tabelle 4-5 eingetragen.

Die experimentellen Werte dieser Arbeit beschreiben im unteren Energiebereich den
Verlauf des (o, aip) Prozesses in 57Fe. Der bei 33 MeV startende ProzeB (o, apn) in 58Fe ist
wegen der geringeren relativen Haufigkeit von %8Fe in "'Fe von nur 0,25 % stark
unterdriickt und beeinfluBt den Verlauf der Anregungsfunktion nur marginal. Ab 45 MeV
beginnt der starkere ProzeB (a, 3pn) in 6Fe. Ein Vergleich der gemessenen Werte mit den
einzigen vorliegenden Literaturdaten von Brinkmann [4-11] zeigt im Energiebereich von
55 - 95 MeV eine sehr gute Ubereinstimmung der Daten. Werte unterhalb von 55 MeV
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werden von Brinkmann nicht angegeben. Die Werte von Brinkmann liegen generell jedoch
zwischen 10 % und 25 % unterhalb den Werten dieser Arbeit. Die theoretischen
Rechnungen mit ALICE-91 zeigen fiir das 5®Mn-Nuklid eine deutliche Diskrepanz zwischen
den FLD- und KRLD-Rechnungen. Wahrend Uber den gesamten Energiebereich die
KRLD-Werte deutlich oberhalb den experimentellen Daten liegen, zeigen die FLD-Werte nur
bis zu 80 MeV eine deutliche Abweichung nach unten. Oberhalb 80 MeV kann die
Beschreibung der Experimentdaten durch die FLD-Rechnungen quantitativ als gut
bezeichnet werden.

Ore(0,3n) My Q=-45MeV
57Fe(ot,(xp)56Nh; Q= -2 MeV
58 Fe(or,0pr) My Q= -33MeV
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Abbildung 4-16: Anregungsfunktion der “Fe (o, ) *Mn-Reaktion

natFe (o, ) 54Mn

Das **Mn-Nuklid (T,,, = 312,2 d) konnte anhand der y-Linie 834,8 keV (99,98 %) identifiziert
werden. Es liegen experimentelle Daten aus den Messungen mit den Setups 2 - 4 Gber den
gesamten erfaBBten Energiebereich von 35 - 104 MeV vor. Die Werte beschreiben den
Verlauf der Anregungsfunktion induziert durch (o, 3p2n), (o, ap2n), (o, ap3n) und (o, ap4n)
Prozesse oberhalb 35 MeV. Die Anregungsfunktion ist in Abb. 4-17 eingezeichnet. Die
experimentellen Werte sind in Tabelle 4-5 eingetragen.

Die experimentellen Werte beschreiben eine sehr glatt verlaufende Anregungsfunktion mit

einem Maximum bei ca. 50 MeV und einem stetigen Anstieg der Werte zu hoéheren

Energien hin. Da die Reaktionsschwellen dicht beieinander liegen, kommt es zu einer

starken Uberappung der Betrage der einzelnen Reaktionskanale, und deshalb sind keine

sehr ausgepragten Maxima bzw. Minima zu erkennen. Ein Vergleich der gemessenen
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Werte mit den einzigen vorliegenden Literaturdaten von Brinkmann [4-11] zeigt (ber den
gesamten Energiebereich eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung. Zu héheren Energien
hin liegen die Brinkmann-Daten zwischen 10 % und 20 % oberhalb den Werten dieser
Arbeit.

Die theoretischen Rechnungen mit ALICE-91 zeigen fiir das 5*Mn-Nuklid, daB sowohi die
KRLD-Werte als auch die FLD-Werte deutlich unterhalb den experimentellen Daten liegen.
Die KRLD-Rechnungen zeigen bis ca. 80 MeV um einen Faktor 2 zu geringe Werte,
wahrend sie sich bei Energien > 90 MeV deutlich an die experimentellen Daten annahern.
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Abbildung 4-17: Anregungsfunktion der ™Fe (o, ) **Mn-Reaktion

falfe (o, ) 2Mng,

Beim *2Mn-Nuklid konnte %2Mn, (T,, = 5,59 d) und zum ersten Mal das Isomer
*Mny, (Ty, = 21,1 m) separat gemessen werden. %Mn, konnte anhand der y-Linien
935,63 keV (95 %) und 744,2 keV (85,0 %) und das Isomer *2Mn, anhand der y-Linien
1434,3 keV (100 %) identifiziert werden. Die bei der Energie EY = 1434,3 keV auftretende
Mehrdeutigkeit der y-Energie mit dem $2V-Nuklid (T, = 3,75 m) konnte bei der verwendeten
MeBmethode durch die unterschiedlich langen Halbwertszeiten separiert werden. Es liegen
experimentelle Daten aus den Messungen mit den Setups 2-4 (52Mng) und den Setups 2
und 3 (53Mn,,) vor. Die Werte beschreiben den Verlauf der Anregungsfunktion induziert
durch (o,apn), (o,ap3n), (o,ap4n) und (o,ap5n) oberhalb 35 MeV. Die Anregungsfunktion
ist in Abb. 4-18 eingezeichnet. Die experimentellen Werte sind in Tabelle 4-5 eingetragen.
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Die experimentellen Werte von 52Mng beginnen bei der untersten Reaktionsschwelle von
32 MeV. Da der nachste ProzeB3 erst bei 55 MeV startet, zeigt die Anregungsfunktion bei
ca. 50 MeV ein Maximum, erzeugt durch die ®2Mn,-Produktion in ®4Fe. Oberhalb 60 MeV
steigt die Anregungsfunktion um ca. eine GréBenordnung an, um dann ab ca. 75 MeV fast
konstant bzw. leicht fallend bis zu 104 MeV weiterzulaufen. Der Anteil der
52Mn,,-Anregungsfunktion liegt permanent um bis zu zwei GréBenordnungen unterhalb von
52Mng und zeigt keine so ausgeprégte Struktur, sondern eher einen kontinuierichen Anstieg
bis zu 80 MeV, der dann in einen konstanten Verlauf Ubergeht. Ein Vergleich mit
Literaturdaten kann nur bei 2Mn, durchgefiihit werden, da bei ®2Mn,, bisher keine
Berechnungen bzw. Messungen durchgefiihrt worden sind. Bis 40 MeV sind *?Mng-Daten
von Tanaka [4-30] in sehr guter Ubereinstimmung mit den restlichen experimentellen Daten.
Ebenfalls sind die Daten von Brinkmann [4-11] iiber den gesamten MefBbereich in sehr
guter Ubereinstimmung mit den Werten dieser Arbeit. Einzig der Datenpunkt von Brinkmann
bei 26 MeV fallt aus der Reihe, da er deutlich unterhalb der niedrigsten Reaktionsschwelle
von 32 MeV liegt.
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Abblldung 4-18: Anregungsfunktion der "Fe (o, ) *Mn_, -Reaktion

Die theoretischen Rechnungen mit ALICE-91 zeigen fir das Nuklid 2Mng, . einen
uneinheitlichen Verauf. Im Energiebereich bis zu 60 MeV liegen die KRLD-Werte leicht
unterhalb bzw. oberhalb der FLD-Werte. Oberhalb 60 MeV liegen jedoch die FLD-Werte
deutlich Gber den KRLD-Rechnungen. Die FLD-Werte beschreiben auch die
experimentellen Daten wesentlich besser. Generell liegen die theoretischen Daten ca. 50 %
unter den experimentell gemessenen Werten. Jedoch stimmen bei ganz hohen Energien
die FLD-Werte mit den experimentellen Daten (berein. Dies kommt daher, daB die
FLD-Werte eine stetig steigende Tendenz zeigen, wéahrend die experimentellen Werte bei
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ca. 85 MeV ein flaches Maximum durchlaufen. Um einen exakten Vergleich zwischen
Theorie und Experiment durchfihren zu kénnen, miBte o, = o(®*Mny) + o(**Mn,,)
berechnet werden. Jedoch wiirden die o-Datenpunkte sich nicht von den in Abb. 4-18
eingezeichneten o(*Mn,)-Werten unterscheiden, da die *Mn, -Beitrage zu o, um bis zu
zwei GréBenordnungen geringer als die von 52Mng sind.

Der (0,02pxn) - Kanal bzw. {o.20xn) - Kanal

Die Reaktionen von Typ (o,02pxn) bzw. (o,20xn) fihren auf Cr-Nuklide. Es wurden mit
S1ICr und %Cr 2zwei Nuklide identifiziet. Das Nuklid 4Cr lag unterhalb der
Nachweiswahrscheinlichkeit der Apparatur und konnte deshalb nicht gemessen werden. Die
gemessenen Nuklide werden nach absteigender Masse diskutiert.
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Abbildung 4-19: Anregungsfunktion der ™Fe (o, ) *'Cr-Reaktion

Das 1Cr-Nuklid (T,, = 27,7 d) konnte anhand der y-Linie 320,7 keV (9,8 %) identifiziert
werden. Es liegen experimentelle Daten aus den Messungen mit den Setups 2-4 ber den
gesamten erfaBten Energiebereich vor. Die Werte beschreiben den Verauf der
Anregungsfunktion induziert durch (o,20n), (o,202n) und (o,20.3n) Prozesse oberhalb
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35 MeV. Die Anregungsfunktion ist in Abb. 4-19 eingezeichnet. Die experimentellen Werte
sind in Tabelle 4-5 eingetragen.

Die experimentellen Werte beschreiben eine glatt verlaufende Anregungsfunktion. Es bildet
sich bei ca. 60 MeV nur ein schwaches Maximum aus, obwohl die Reaktionsschwellen dicht
beieinander liegen. Oberhalb 70 MeV steigt die Anregungsfunktion dann stetig an. Bei den
experimentellen Werten dieser Arbeit zeigt sich zuséatzlich, daB die mit Setup 4
gemessenen externen Daten bei E > 90 MeV ca. 30 % unterhalb des intemen
Datenpunktes (Setup 3) bei E =95 MeV liegen.

Werden die Daten dieser Arbeit mit den einzigen vorliegenden Literaturdaten von
Brinkmann [4-11] verglichen, so zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung (ber den
gesamten Energiebereich.

Ein Vergleich mit den theoretischen ALICE-91-Rechnungen zeigt, daf3 die KRLD-Daten und
FLD-Daten wenig differieren. FLLD beschreibt das Maximum bei ca. 60 MeV deutlicher als
KRLD, jedoch liegen die FLD-Werte unter den KRLD-Werten. Bei E > 80 MeV liegt FLD
dann wieder oberhalb von KRLD. Generell gilt jedoch, da3 die ALICE-91-Berechnungen um
eine GroBenordnung zu gering ausfallen und deshalb quantitativ von keiner guten
Ubereinstimmung gesprochen werden kann.

nalfe (q, ) %Cr

Das “*Cr-Nuklid (T,,, = 42,1 m) konnte zum ersten Mal experimentell gemessen werden. Es
konnte anhand der y-Linien 90,6 keV (95 %) und 308,3 keV (99 %) identifiziert werden. Es
liegen experimentelle Daten aus den Messungen mit den Setups 2 und 3 vor. Die Werte
beschreiben den Verauf der Anregungsfunktion induziert durch (o,2on), (o,203n) und
(0,204n) Prozesse oberhalb 40 MeV. Die Anregungsfunktion ist in die Abb. 4-20
eingezeichnet. Die experimentellen Werte sind in Tabelle 4-5 eingetragen.

Die experimentellen Werte beschreiben eine Anregungsfunktion mit einem ausgepragten
Maximum bei 55 MeV und einem stetigen Anstieg bei Energien E > 70 MeV. Der exteme
79 MeV MeBpunkt liegt etwas unterhalb der intem gemessenen Daten im Bereich
75 - 65 MeV. Da dieses Nuklid zum ersten Mal gemessen wurde, liegen keine
Literaturdaten zum Vergleich vor.

Ein Vergleich mit den theoretischen ALICE-91-Berechnungen zeigt ein Verhalten der
KRLD- bzw. FLD-Anregungsfunktion wie bei 5'Cr, jedoch etwas ausgepragter. Im Bereich
E < 70 MeV liegen die KRLD-Werte ndher an den experimentellen Daten und bei
E > 70 MeV beschreibt FLD besser den experimentellen Verauf. Generell liegen jedoch die
theoretischen Rechenwerte zwischen einem Faktor 3 bis 10 unterhalb den Daten des
Experiments.
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Abbildung 4-20: Anregungsfunktion der “Fe (o, ) “Cr -Reaktion

Der (0..5pxn) - Kanal bzw. (o.,a3pxn) - Kanal bzw. (o,20pxn) - Kanal

Die Reaktionen vom Typ (a,5pxn), (o,a3pxn) und (o,20pxn) fihren auf V-Nuklide. Es
wurden mit 52V und %8V zwei Nuklide gemessen, die nach absteigender Masse diskutiert
werden.

nalFe (g, )32V

Das 52V-Nuklid (T,, = 3,75 m) konnte zum ersten Mal experimnetell gemessen werden. Es
wurde anhand der y-Linie 1434,1 keV (100 %) identifiziert. Diese Messung gestaltete sich
wegen der sehr kurzen Halbwertszeit ahnlich schwierig wie die des 5%Fe,, Isomers. Jedoch
muBte beim %2V-Nuklid keine Zerfallsreine beriicksichtigt werden (siehe Kap. 3.3). Es
wurden wegen der kurzen Halbweriszeit an den gemessenen Daten Korrekturen beziiglich
des Zerfalls von 52V wéhrend der Bestrahlung (DDI, siehe Kap. 3.4) und wahrend des
Transports bzw. wahrend der Messung (DDA, siehe Kap. 3.4) durchgefihrt. Es liegen
experimentelle Daten aus den Messungen mit den Setups 2 und 3 vor. Die Werte
beschreiben den Verlauf der Anregungsfunktion induziert durch (o,5pn), (a,03pn), (o, 20p)
und (o,2apn) oberhalb 35 MeV. Die Anregungsfunktion ist in die Abb. 4-21 eingezeichnet.
Die experimentellen Werte sind in Tabelle 4-5 eingetragen.

Die experimentellen Werte beschreiben ein leichtes Maximum bei ca. 45 MeV und einen
stetigen Anstieg zu hoéheren Energien. Der externe MeBpunkt bei 79 MeV liegt etwas
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oberhalb der intern gemessenen Daten im Energiebereich 75 - 95 MeV. Da dieses Nuklid
zum ersten Mal gemessen wurde, liegen kein Literaturdaten zum Vergleich vor.

Der Vergleich mit den theoretischen ALICE-91-Berechnungen zeigt, daB3 die KRLD-Werte
ca. eine GroBenordnung oberhalb den FLD-Werten liegen. Jedoch liegen selbst die
KRLD-Rechnungen zwischen einer und zwei GroBenordnungen tiefer als die
experimentellen Werte. Davon ausgenommen sind die Werte bei E > 80 MeV, bei denen die
Abweichung nur noch ca. einen Faktor 5 betragt. Zusatzlich liegt ein experimenteller
Datenpunkt unterhalb der von ALICE-91 berechneten niedrigsten Reaktionsschwelle. Wird
noch das Maximum betrachtet, welches bei den experimentellen Daten ca. 10 MeV tiefer
liegt als bei den theoretischen Rechnungen, so liegt der Schiuf3 nahe, daB fiir das Nuklid
52y weder qualitativ noch quantitativ eine gute theoretische Beschreibung erreicht wird. Es
stellt sich zusatzlich die Frage, inwieweit die Berechnungen der Q-Werte bei
(0,20...)-Prozessen den wahren Werten entsprechen? Aus den vorliegenden Daten kann
nur die Aussage abgeleitet werden, daB der geringste Q-Wert scheinbar zwischen
5 -10 MeV tiefer liegt als theoretisch berechnet.
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Abblldung 4-21: Anregungsfunktion der ™Fe (o, ) *V-Reaktion

nalFe (o, )28V

Das *®V-Nuklid (T,, = 15,97 d) konnte anhand der vy-Linien 983,5 keV (100 %) und
1311,6 keV (98 %) gemessen werden. Es liegen experimentelle Daten aus den Messungen
mit den Setups 2-4 (ber den gesamten erfaBten Energiebereich vor. Die Werte beschreiben
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den Verlauf der Anregungsfunktion induziert durch (o,20pn), (o,20p3n) und (o,20p4n)
oberhalb 55 MeV. Die Anregungsfunktion ist in Abb. 4-22 eingezeichnet. Die
experimentellen Werte sind in Tabelle 4-5 eingetragen.

Die experimentelien Werte beschreiben unterhalb 80 MeV einen bauchigen Verlauf, der ein
Maximum bei 75 MeV andeutet. Oberhalb 80 MeV steigt die Anregungsfunktion deutlich an.
Es zeigt sich, daB die intern und extern gemessenen Daten in gutem Einklang sind. Werden
die Datenpunkte dieser Arbeit mit den einzigen vorhandenen Literaturdaten von Brinkmann
[4-11] verglichen, so zeigt sich ebenfalls gute bis sehr gute Ubereinstimmung. Im
Energiebereich um 55-65 MeV liegen die Brinkmann-Daten etwas unterhalb den
experimentellen Werten dieser Arbeit. Jedoch ist anzumerken, daB3 ein Vergleich der
Datenpunkte am steilen Anstieg der Anregungsfunktion besonders schwierig ist, da geringe
Unsicherheiten in der Energiebestimmung das Bild deutlich veréndern kénnen.
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Abblldung 4-22: Anregungsfunktion der “Fe (o, ) “V-Reaktion

Der Vergleich mit den theoretischen ALICE-91-Rechnungen zeigt, daB die KRLD-Werte
deutlich Gber den FLD-Werten liegen, und die FLD-Werte einen deutlichen Bauch zeigen.
Andererseits liegen trotzdem die KRLD-Werte bis zu einer GroBenordnung unterhalb den
experimentell gemessenen Werten. Im Vergleich mit den 52V-Berechnungen liegt jedoch
hier die unterste Reaktionsschwelle, obwohl (o,2c...)-Prozesse auftreten, bei der
experimentell gefundenen Energie. Fir 48V bedeutet dies, daB ALICE-91 nur qualitativ den
Verauf der Anregungsfunktion richtig wiedergeben kann.
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Der (o,203p) - Kanal bzw. (o, 3apxn) - Kanal

Die Reaktionen von Typ (o,2a3p) und (o,3apxn) fiihren auf Sc-Nuklide. Obwohl mehrere
instabile Sc-Nuklide im MeBbereich existieren, wurden nur Werte von 4Sc oberhalb des
MDA-Levels (Minimal detektierbare Aktivitat) produziert.

nalfe (o, )4ISc

Das 47Sc-Nuklid (T,, = 3,42 d) konnte zum ersten Mal experimentell gemessen werden. Es
konnte anhand der y-Linie 159,4 keV (68 %) identifiziert werden. Es liegen experimentelle
Daten aus den Messungen mit den Setups 2-4 (ber den gesamten erfaBten MeBbereich
vor. Die Werte beschreiben den Verauf der Anregungsfunktion induziert durch (o,203p),
(0,30p), (o,30pn) und (o,3cp2n)-Prozesse. Die Anregungsfunktion ist in Abb. 4-23
eingezeichnet. Die experimentellen Werte sind in Tabelle 4-5 eingetragen.
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Abbilldung 4-23: Anregungsfunktion der ™Fe (o, ) “Sc-Reaktion

Die experimentellen Werte beschreiben oberhalb 60 MeV einen steilen Anstieg, der in ein
Plateau mindet. Oberhalb 90 MeV beginnen die Werte dann weiter anzusteigen. Bei
E = 94,6 MeV liegt der interne MeBpunkt ca. 20 % oberhalb des extemn (Setup 4)
gemessenen Veraufs. Diese Abweichung wird aber von den angegebenen experimentellen
Unsicherheiten abgedeckt. Da keine Literaturdaten vorliegen, kann kein weiterer Vergleich
durchgetiihrt werden.
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Der Vergleich mit den theoretischen ALICE-91 Berechnungen zeigt, daf3 bei diesem ProzeB3
endgliltig der Gultigkeitsbereich der ALICE-Resultate berschritten wurde. Die KRLD- und
FLD-Werte liegen deutlich zu tief. Bei den FLD-Werten, die qualitativ den Verauf
andeutungsweise richtig wiedergeben, fehlen ca. zwei GréBenordnungen, um die
experimentellen Daten zu erreichen. Zum anderen zeigen die KRLD-Werte einen vollig
davon verschiedenen Verlauf, wobei der starke Anstieg bei den hohen Energien eher
zufélligen Charakter besitzt. Zusatzlich wurden noch Datenpunkte bei Energien unterhalb
der niedrigsten mit ALICE-91 berechneten Reaktionsschwelle gemessen. Dies deutet
darauf hin, daf3 mdglicherweise schwerere Cluster (z.B. Li, Be) als a-Teilchen abgedampft
werden kdénnen. Solche Reaktionen fihren, wegen der hohen Bindungsenergie der Cluster,
zu geringeren Energien hin verschobenen Reaktionsschwellen. Diese Betrachtungen fihren
auf den SchluB3, daf3 bei hochangeregten Zustédnden, die sich unter Abdampfung von
mehreren leichten oder wenigen schweren Nukleon-Clustern abregen, die von ALICE-91
berechneten Anregungsfunktionen genau zu priifen sind.

4.3 Berechnung der Aktivierung und des Zerfalls

Um das Kapitel Uber die Aktivierung von M‘Fe unter Protonen- bzw. a-Bestrahlung
abzuschlieBen, wurde eine Aktivierungsdatenbibliothek der oben  graphisch
veranschaulichten Anregungsfunktionen erstellt. Desweiteren wurde der Teil des
Computerprogramms LINDA (Light-lon induced Nonelastic Damage and Activation), siehe
Abb. 1-2, entwickelt, der fur die Berechnung der Aktivierung und des Zerfalls zusténdig ist.
Die Aktivierungsdatenbibliothek ist im Anhang E aufgefihrt.

Die Aktivierungsdatenbibliothek enthalt wie unter Kap. 4.1. und 4.2. diskutiert
7 protoninduzierte und 18 oa-induzierte Anregungsfunktionen, die die Produktion der
wichtigsten kurz- und langlebigen Nuklide beschreiben, die unter Leichtionenbestrahlung
von "'Fe erzeugt werden. Die Anregungsfunktionen liegen in 1 MeV aquidistanten Gruppen
von 1 MeV bis zur maximalen Bestrahlungsenergie (E,™ = 30 MeV, E,™ = 104 MeV) vor.
Da die Messungen dieser Arbeit in 5 MeV bzw. 10 MeV Schritten durchgefiihrt wurden,
wurden die Lucken unter Zuhilfenahme anderer Literaturdaten bzw. der ALICE-91
Berechnungen interpoliert. Eine detaillierte Beschreibung des Daten-Headers und der
Daten ist in Anhang E gegeben.

LINDA ermdglicht die Berechnung (Gleichung 4-1) der nuklidspezifischen Aktivitaten (A™°)
in Abhéangigkeit von der Projektilsorte ((Proj=p,c), bei Alphateiichen ist e durch 2e zu
ersetzen) Bestrahlungsdauer, Projektilenergie und -Strom, und der Schichtdicke (Ad) des
durchstrahiten Targetmaterials.

In2 NA "Pre 'AdFe Il(t)dt
T, M

1/2

Proj ANue = (E).
Mol e
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Wird die Aktivitat in einer dicken Schicht berechnet, so wird diese in dinne Schichten
a 1 MeV Dicke unterteilt, um dem Wirkungsquerschnittsverlauf Rechnung zu tragen. Die
Gesamtaktivitat in einer dicken Probe bei einer konstanten Bestrahlungsenergie wird durch
Summierung der Einzelschichten berechnet.

Wird die Bestrahlungsenergie der Projektile moderiert, d.h. werden die Projektile im Target
implantiert, so trifft die dem Programm zugrundeliegende Naherung, daB der Projektilstrom
unabhangig von der Eindringtiefe ist, selbst dann noch zu, da nur ein geringer Anteil der
Projektile vor Erreichen der maximalen Reichweite abgestoppt wird bzw. durch
stattfindende Kemreaktionen verringert wird. Die Gesamtaktivitat eines Nuklids wird durch
Summierung, der in den einzelnen dinnen Schichten erzeugten Aktivitaten, Uber den
moderierten Energiebereich berechnet.

Die Gesamtaktivitat aller Nuklide, die durch eine Projektiilsorte erzeugt wird, wird durch
Summierung Uber die Einzelbeitrage aller Nuklide berechnet. Die Gesamtaktivitat, die unter
gleichzeitiger Bestrahlung mit Protonen und o-Teilchen erzeugt wird, wird durch
Summierung Uber die einzelnen Projektilbeitrage berechnet.

' A&t = ZZZaA::C Afot =ZZZPA::C (4-2)

Nuc E dy, Nuc E dy,

Die Programmausgabe erzeugt neben einer Liste der Bestrahlungsparameter eine Liste der
nuklidbezogenen Aktivierungsdaten direkt nach der Bestrahlung und nach der
angegebenen Abklingdauer. Die Werte werden differenziert nach Projektilen und Nukliden
ausgegeben. Fihren die Protonen und Alphas auf dasselbe Nuklid, so wird die
Summenaktivitat des Nuklids berechnet. Am SchluB der Tabelle wird die Gesamtaktivitat
ausgegeben. Zuséatzlich wird zu jedem Nuklid die erwariete y-Energie-Dosisrate D
(siehe Gl. 4-4) berechnet. Die Berechnung erfolgt durch Multiplikation mit dem Wert der
emittierten Energie pro Zerfall EJ*. Der Wert D hat die Einheit MeV/Sekunde pro
gegebener Probenmasse. Diese Einheit kann auch in Sv/h umgerechnet werden, da es sich
um Gammastrahlung handelt (Qualitatsfaktor = 1).

Mit
Proj p Nuo ;; Proj p Nue (4-3)
folgt
D=2, 3 Ay B (4-4)
Proj Nuc

Zur Veranschaulichung des Aktivierungsverhaltens von reinem Eisen wurden fiir Protonen
und o-Teilchen je ein Datensatz fir eine Dual-Beam-relevante Probengeometrie und
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Bestrahlungssituation berechnet. Die simulierte Probe ist in einer Querschnittzeichnung in
Abb. 4-24 dargestellt. Die Ermiidungsprobe ist eine quadratische Hohlprobe mit 0.4 mm
Wandstarke. In den zu bestrahlenden Bereich sollen homogen jeweils Protonen oder
Alphateilchen implantiet werden. Damit die bestrahlte Schicht (ber den Strahlfleck
gesehen gleich dick ist, wird die Probe mit einer ihrer Kanten in Strahlrichtung gedreht und
bestrahit. In dieser Anordnung ist eine homogene Implantation gewahrleistet. Zur
Veranschaulichung wurde in Abb. 4-24 die Materialbelegung in Strahlrichtung
eingezeichnet. Links ist der Schnitt senkrecht zur Langsachse einer quadratischen
Dual-Beam Ermidungsprobe zu sehen. Die rechte Abbildung zeigt die Massenbelegung
senkrecht zur Einstrahirichtung der links dargestellten Probe.

B
Homogener .
Projektilstrom Dicke 400pm
b 1cm’ groBer
Bestrahlungsbereich
/nm Kantenldnge .
Querschnitt einer >
Dual-Beam
Ermudungsprobe Dicke 1131um

Abbildung 4-24: Querschnittzeichnung einer Dual-Beam-Ermildungsprobe. Die rechte Abblldung zelgt
die Massenbelegung senkrecht zur Strahlrichtung.

Die 1cm? groBe Bestrahlungsflache erfaBt die gesamte Probe. Dies ist der Bereich
konstanter Dicke (1,13mm) und die oben und unten spitz zulaufenden Enden der Probe.
Diese spitz zulaufenden Enden missen bei der Bestimmung der Aktivierung der Probe mit
einem Korrekturfaktor (ca. 0,94) bericksichtigt werden, da in die Berechnung eine lber den
bestrahlten Bereich konstante Dicke angenommen wurde. Berechnet wurden folgende
Parametersatze:

Eprim Energie- Strahlstrom | Bestrahlungs- | Abklingzeit
moderation dauer
Protonen 30 MeV 30 MeV -1 MeV  |1pA 1 sec bis 100
Jahre
o-Teilchen |[104 MeV 104 MeV - 1 MeV | 1pA 1 sec bis 100
Jahre

In den folgenden Abb. 4-25 und 4-26 ist fir Protonen und a-Teilchen die nuklidspezifische
Aktivierung in Abhangigkeit von der Zeit aufgetragen. Die Aktivitat ist pro Sekunde
Bestrahlungsdauer und pro Mikroampere Strahlstrom angegeben. Die Auftragung wurde
auf die markanten Nuklide fiir Kurzzeitaktivitat und Langzeitaktivitat beschrénkt.
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Aus diesen Abbildungen kann fir hohere Strahistrdbme und langere Strahlzeiten die
erzeugte Aktivierung abgeschatzt werden. Bei der Bestimmung der Aktivierung fir hohere
Strahlstrdme sind die angegeben Werte einfach mit dem Strahlstrom in Mikroampere zu
multiplizieren.

Bei langeren Bestrahlungsdauem berechnet sich die Aktivierung fiir Nuklide mit
Halbwertszeiten, die gro3 gegeniiber dem Bestrahlungszeitraum sind, ebenfalls durch
einfache Multiplikation mit der Zeitdauer in Sekunden. Fir die Nuklide mit kurzen
Halbwertszeiten gegenliber dem Bestrahlungszeitraum ist eine Abschatzung der
produzierten Aktivierung anhand dieser Abbildungen nur im Zeitraum bis einige Minuten
sinnvoll, da diese Nuklide einen Sattigungscharakter in Bezug auf ihre Produktion zeigen.

100 s '
= N - 56@
X0 L ST O SO - -+ %co
e 5%Fe,
Y
10 s R R TR -‘:“ -R: - 52\
2 I\\ ‘t\‘. Tdal
> v N
3 ‘\ .l \
o 10° | o i e i :' NS AT
m v v
1 )
s S R — il ] \
‘ --n-.‘~~ .
16 A S \:
" b
1o H i i \
1s 10s im 10m 1h 10h 1id 10d 100d 1y 10y

Abklingzeit

Abbildung 4-25: Protoninduzierte Aktivierung bezogen auf 1pA Strahlstrom und 1 Sekunde
Bestrahlungsdauer

Die Aktivierungsdatenbibliothek zusammen mit dem LINDA-Aktivierungsprogramm
ermdglicht im jetzigen Zustand eine schnelle Voraussage der zu erwartenden Aktivitaten bei
Leichtionenbestrahlung von reinem Eisen bzw. von niedriglegierten Eisenbasislegierungen.

Die Wahl der Parameter wie Bestrahlungsenergie, Bereich der Energiemoderation,

Targetdicke, Strahlstrom, Bestrahlungsdauer und Abklingzeit ist beliebig. Alphateilchen und
Protonen kénnen in beliebigen Intensitaten und Energien gemischt werden.
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Ist eine Aussage zur Aktivierung von hochlegierten Eisenbasislegierungen erforderlich, so
mufB3, um belastbare Resultate zu erhalten, die Aktivierungsdatenbibliothek mit den
wichtigsten Anregungsfunktionen der Legierungspartner (Cr, Ni, Mn) erweitert werden, da

diese Legierungselemente nicht zu vemachlassigende Beitrage zur Gesamtaktivierung
liefern.
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Abblldung 4-26: o-Tellchen-induzierte Aktivierung bezogen auf 1pA Strahistrom und 1 Sekunde
Bestrahlungsdauer
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5 Bestimmung der Schadigung unter Leichtionenbestrahlung

Die Bestimmung der Schéadigung erfolgt in mehreren Schritten. Zuerst werden im
Experiment die mittleren, in Strahlrichtung projizierten RickstoBreichweiten gemessen und
mit den Ergebnissen theoretischer Modellrechnungen verglichen. Danach wird der
elastische Schadigungsanteil bestimmt. Der dritte und am detailliertesten ausgearbeitete
Abschnitt beschreibt die Bestimmung der nichtelastischen Schadigung. Die nichtelastische
Schéadigung wird in dieser Form zum ersten Mal fiir Leichtionen dargestelit.

5.1 Bestimmung der RiickstoBreichweiten

Die unter Leichtionenbestrahlung (o,p) stattfindenden Kemnreaktionen "3Fe(p,xy)B bzw.
nalFe(a,Xxy)B erzeugen Restkerne B, die eine mehrere MeV groBe RiickstoBenergie erhalten
kdnnen. Die RickstoBenergien kdnnen zum einen experimentell gemessen werden, zum
anderen ist eine Berechnung der RickstoBimpulsverteilung, die in eine
Ricksto3energieverteilung transformiert werden kann, moglich. In den folgenden drei
Unterkapiteln wird der experimentelle und theoretische Aspekt naher ausgefiihrt und ein
Vergleich der Resultate vorgenommen.

5.1.1 Thin-Foil - Thick-Catcher - Technique

Die in der Einleitung zu diesem Kapitel genannte RiickstoBenergie der Restkeme steht in
direktem Zusammenhang mit der Wegstrecke, die ein energetisches lon in einem
Festkoérper zuriicklegen kann. Eine Edéauterung der Theorie dazu ist in Kap. 2.2 gegeben.
Fur die Restkerne, die als radioaktive Nuklide vorliegen, kann mittels eines einfachen
experimentellen Aufbaus die mittlere RickstoBreichweite bestimmt werden. Dieser
experimentelle Aufbau wird in der Literatur unter ,Thin-Foil - Thick-Catcher - Technique®
gefiihrt. Der Begriff ,Thin“ beziehen sich auf den Vergleich der Dicke der Targetfolie D mit
der Reichweite der Restkemne. In Abb. 5-1 ist die Anordnung der Target- und Catcher-Folie
skizziert.
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Abbildung 5-1: Anordnung der Target und Catcher Folie bei der ,,Thin-Fell - Thick-Catcher - Technique”
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Die in einer Targetfolie ("*Fe) induzierten RilckstoBkerne haben eine gewisse Reichweite.
Diese Reichweite fiihrt dazu, daB die Ricksto3keme insbesondere strahlabwarts die
Eisenfolie verlassen und somit in die direkt dahinter angebrachte Aluminiumfolie implantiert
werden. Der in Abb. 5-1 schraffiert eingezeichnete Bereich R der Eisenfolie gibt den
Bereich der Reichweite an, aus dem die RickstoBkeme die "'Fe-Folie verlassen konnen.
Die Kombination Fe/Al wurde gewahlt, da die a-induzierte Eigenaktivierung im Al keine
y-Linien erzeugt, die mit y-Linien der implantierten RiickstoBkeme interferieren kénnen.
Durch y-spektroskopische Messung der Catcher-Folien kann nach Nukliden differenziert der
implantierte Anteil der insgesamt erzeugten Kerne gemessen werden. Damit 1aB3t sich dann
die in Strahlrichtung projiziete Reichweite und daraus die mittlere RiickstoBenergie
bestimmen. In [5-1] und [4-32] ist die Vorgehensweise detailliert beschrieben.

Zur Messung der in Strahirichtung projizierten mittleren Reichweite muf3 der Bruchteil der
Aktivitat A" eines bestimmten Nuklids Nuc in der Catcher-Folie gemessen werden.

Nuc
~ A Nuc Nuc
A+ AL

Nuc

(5-1)

AY™ ist die Aktivitat des Nuklids in der Catcher-Folie und A}*ist die Aktivitat des Nuklids in
der Targetfolie

Unter den Annahmen, daB3 der Wirkungsquerschnitt aNU¢ (E) (iber die Foliendicke konstant
ist, bzw. die Folie energetisch dinn gegeniber der Projektilenergie ist und daB alle
innerhalb der mittleren Reichweite R, gemessen vom strahlabwérts liegenden Ende der
Folie, produzierten Keme die Targetfolie verlassen, gilt Ac+A; ~ D und A ~ R. Somit folgt

ANuc RNuc
e =7 Nuc < Nuc = (5 - 2)
A+ AL D
und fir die in Strahlrichtung projizierten mittieren Reichweiten gilt
ANuc
R™ =D € (5 - 3)

Nuc Ni
A +AL"

Fur den Fehler ARNU¢/RNue fo|gt
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]

2
ARM™  |(ADY AANE Y ANCAAN ]
= + Nuc 1 Nuc + . | (5-4)
LD AR +AY AR (A +AY) ] |

In den Tabelien (5-1) und (5-2) sind die gemessenen mittleren Reichweiten inklusive ihrer
experimentellen Unsicherheiten angegeben. Die Bestrahlung der Targets erfoigte wie in
Kap. 3 beschrieben. Die verwendeten Catcher-Folien waren hochreine Aluminiumfolien
(Reinheit 99,999*) [3-6]. Die y-spektroskopische Analyse ergab teilweise sehr geringe
Aktivitaten, denen mit entsprechenden statistischen Fehlem Rechnung getragen wurde. In
Abbildung 5-2 ist ein  y-Spektrum einer Al-Catcher-Folie (A) wiedergegeben. Dieses
Spektrum resultiete aus einer 65 MeV o-Bestrahlung einer Fe-Folie mit dahinter
angebrachter Al-Catcher-Folie, wobei nach der Bestrahlung die Al-Folie 4 Stunden lang bei
geringstem Abstand zum y-Detektor (Position 3) ausgemessen wurde. In Abb. 5-2 ist zum
Vergleich das y-Spektrum einer auf dieselbe MeBdauer wie oben normierte o-aktivierte
Al-Folie (B), welches zur besseren Ubersichtlichkeit um einen Faktor 1000 nach unten
skaliert wurde, eingezeichnet. Die im oberen Spektrum in Abb. 5-2 zusatzlich vorhandenen
kleinen Peaks stellen die Aktivitaten der eingefangenen RuckstoBkeme von Mn bis Co und
Ni dar.
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Abbildung 5-2: y-Spektrum einer Al-Catcher-Folie, die hinter elner mit 65 MeV o-bestrahiten Fe-Folie
angebracht war.
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E,[MeV]| °Ni *Ni | "Coy | "Co | ®Co | "Co
1036%0,7 | 0,66 1,05 0,59 0,54 0,77 0,91
+006 | +047 | #010 | +005 | 005 [ +0,04
99,710 | 0,74 0,99 0,60 0,60 0,75 | 085
+0,06 | 030 | +006 | 003 | +004 | 005
954+1,3 | 074 0,93 0,59 0,61 0,87 0,80
+0,04 | +021 | +004 | 2003 | +004 | +0,08
91,0£1,7 | 0,79 1,04 0,67 0,68 0,84 1,03
+0,06 | +0,17 ]| +003 | #0038 | +003 | +0,18
645107 | 0,62 0,99 0,70 0,66 1,14 0,69
+0,03 | +039 | +009 | £004 | +008 | +0,04
544+08 | 0,65 0,52 0,56 0,56 0,79 0,62
+0,03 | +o028 | +008 | +005 | +008 | +005
443+ 09 | 054 0,75 0,74 0,60 0,49 0,67
+0,02 | +037 | +003 | +002 | +008 | +0,03
342+10 | 043 0,88 0,73 0,35 0,61 0,46
+002 | +019 | +o002 | +002 | +005 | +0,02

Tabelle 5-1: Experimentell ermittelte mittlere RiickstoBreichweiten von 57Ni bis 5%Co {(Werte in pm)

E,[MeV] [*Mn [*Mn, ["Cr Y “Sc
1036+0,7 |1,04 1,07 1,15 117 1,11
+0,10 |+003 Jto0s |ro04 o2
99,7+1,0 0,93 1,11 1,12 1,21 1,06
+009 [+004 [+005 |+004 (+o,12
954+1,3 |0,96 1,11 1,10 1,09 1,07
1005 |+004 |+005 [+004 [to,12
91,0£1,7 |1,04 1,15 1,09 1,10 1,24
+0,05 |+004 J+o0s [ro04 o012
64507 |0,74 0,74 1,34 1,01 113
+0,18 |+003 |+o049 |+o048 |+0,49
544+08 |0,85 0,77 1,26
+013 |+004 |to42
443t 09 [0,70 0,68 0,86
+0,06 |+003 |+o64
342:1,0 |0,64 0,29
+0,02 |+0,08

Tabelle 5-2: Experimentell ermitteite mittlere RiickstoBreichwelten von 54Mn bis ¥sc (Werte in pm)

5.1.2 Theoretische Berechnung der RiickstoBreichweiten

Wie in Kap. 2.1 bereits ausgefiihrt, wurde der Kernmodell-Code ALICE-91 mit der Option
versehen, RickstoBenergiespektren fiir die Restkeme bei Kemreaktionen von
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mittelschweren Kermnen nach dem Compound- bzw. Precompound-Kernmodell zu
berechnen. Solch ein typisches Spektrum zeigt Abb. 5-3.
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Abblidung 5-3: Typisches RiickstoB3energiespektrum bel der Reaktion 56Fe(a,p2n)57Co

Solche Spektren wurden fir die in Kap. 4 diskutierten Reaktionsprodukte als Funktion von
der Projektilenergie berechnet. Die Daten liegen bei 40 Energiewerten mit
nicht-dquidistanten Abstanden vor. Es gelten fiir den gesamten Reaktionsquerschnitt o,
eines Nuklids Nuc fiir ein Eisenisotop /so

Iso 0.Nuc = Z Iso olliuc (5 _ 5)
Eg

tot
ue __ Iso uc __ 2 Iso z Iso uc
oﬁt - Zalso o{il - A Cg
Iso Iso Eg

und fir die mittiere RiickstoBenergie E,

Z Iso GI;ucER

s0 T2 Nuc Eg
l EII: = E Iso 0.Nuc (5 - 6)
R

Ep
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2 Iso c:ucER

o Nuc 50 1= Nuc Ex
EI[: = Zalso ! Eg = Zalso 1so cNuc (5-7)
Iso Iso R
Ep
a,, = relative Haufigkeit der Eisenisotope

o, = Wahrscheinlichkeit fur die Produktion eines RiickstoBkerns der Energie E..

Werden die mittleren RiickstoBenergien E, in PRAL eingegeben (siehe Kap. 2.2.2), so
kann die mittlere, in Strahlrichtung projiziete Reichweite berechnet werden. Einen
typischen Verlauf fir die Reichweite von 58Co in "'Fe zeigt Abb. 5-4.
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Abblidung 5-4: Reichweite als Funktion der RiickstoBenergie E_ fiir 56Co In "*'Fe (Berechnung mit PRAL)

5.1.3 Vergleich mit theoretischen Werten und Literaturdaten

Die experimentell gemessenen RuckstoBreichweiten konnen mit den theoretischen
PRAL-Berechnungen und mit Literaturdaten verglichen werden. Der Vergleich mit der
Theorie ist in Abb. 5-5 dargestelit.

Das in Abb. 5-5 grau eingezeichnete Streuband stellt den theoretisch vorhergesagten
Bereich der RuckstoBreichweite als Funktion der RickstoBenergie fur die in der Legende
aufgefithrten Nuklide dar. Das Streuband kommt durch die unterschiedlichen Massen- und
Ladungszahlen der RuckstoBkeme zustande. Die eingezeichneten MeBpunkte sind die
experimentellen Reichweitenwerte aus den Tabellen 5-1 und 5-2, denen ein mittlerer
theoretischer RickstoBenergiewert (PRAL) zugeordnet wurde. Von den eingezeichneten
MeBpunkten liegt fast die Halfte innerhalb des theoretischen Streubandes. Die Tendenz der
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auBerhalb liegenden Werte ist jedoch nicht symmetrisch zum Streuband, sondern zu
geringeren Reichweiten hin verschoben. Werden die Fehlerbalken der experimentellen
Wernte betrachtet, so kann der Anteil der MeBpunkte, die mit den theoretischen Daten
vereinbar sind, auf Gber 70% gesteigert werden.

Reichweite [um]

RuckstoRenergie [MeV]

Abbildung 5-5: Vergleich der experimentell gemessenen Reichweiten mit den theoretischen
Vorhersagen (PRAL-Code).

Ein direkter Vergleich mit Literaturdaten kann nicht durchgefiihrt werden, da bisher keine
Arbeiten vorliegen, bei denen die mittlere RickstoBBenergie aus einer spektralen Verteilung
emittelt wurde. Die einzigen vorliegenden Literaturangaben [4-32, 5-1, 5-2] diskutieren
RuackstoBreichweiten verschiedener Nuklide in Eisenisotopen bzw. in reinem Eisen. Die
Bestrahlungen der Targets wurden mit 3He- und *He-Kemen durchgefiihrt. Als Theorie fiir
den Vergleich der Reichweiten wurde die Theorie von Lindhard, Scharff und Schiott
(LSS-Theorie) [5-3] herangezogen. Die von der LSS-Theorie gelieferten Reichweiten
wurden korrigiert, um die in Strahirichtung projizierte mittlere Reichweite zu erhalten.
Desweiteren wurden nur Reaktionen verwendet, von denen angenommen werden konnte,
daf3 das Projektil seinen gesamten Impuls an den Targetkern abgegeben hat. Zusatzlich
wurden Korrekturen durch den EinfluB der Nukleonenemission durchgefihrt.
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Abblidung 5-6: Vergleich der experimentellen RiickstoBrelchwelten mit den theoretischen LSS-Werten
[4-32).

In Abb. 5-6 sind Literaturdaten angegeben. Die Reichweitewerte sind auf mg/cm? normiert,
um sie mit Targets anderer Dichte vergleichen zu konnen. Der Wert 1mg/cm? entspricht
1,27um Reichweite in reinem Eisen.

Es zeigt sich bei geringen RickstoBenergien aufgrund der Korrekturen eine erstaunlich
gute Ubereinstimmung der experimentellen Werte mit LSS. Im Gegensatz dazu entsteht bei
hoheren RiickstoBenergien ein breites Streuband der experimentellen Werte. Dies
bedeutet, daB fir den oberen Energiebereich die Korrekturen nicht so einfach
durchzufihren waren.

Ein Vergleich der LSS-Werte mit dem mit PRAL berechneten Streuband in Abb. 5-5 zeigt,
dafB die LSS-Kurve ca. 10%-15% unterhalb des PRAL-Streubandes zu liegen kommt. Dies
kommt durch die Verwendung einer verbesserten Nuclear Stopping Power in PRAL
zustande, wie in Ref. [5-4] erautert ist.

AbschlieBend IaBt sich sagen, daf3 die in Abb. 5-6 im oberen Energiebereich liegenden
Datenpunkte unter Einbeziehung der +10% Fehlerbalken mit den PRAL-Rechnungen
vertraglich sind.
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5.2 Bestimmung des elastischen Schadigungsanteils

Die in Kap. 23.1 eingefihten Formeln dienen zur Berechnung der
Verlagerungsschadigung bei rein elastischer Projektil-Matrixatom-Wechselwirkung, welche
deshalb als elastische Veragungsschadigung bezeichnet wird. Soll die elastische
Schadigung differentiell als Funktion der Reichweite richtig berechnet werden, so mul3 die
Reichweitenstreuung in die Thematik der Schadigungsberechnung einbezogen werden. Ein
Verfahren dazu wurde von J. Bertsch entwickelt. Es ist in [5-5] beschrieben und wird
anhand Abbildung 5-7 erautert.

Die Gultigkeit des elastischen Verlagerungsquerschnitts bei geringen Projektilenergien
wurde bereits in Kap. 2 diskutiert. Hier entsprechen die geringen Projektilenergien den
groBen Eindringtiefen. Der bei maximaler Eindringtiefe auftretende Schadigungspeak wird
demnach zu grof3 berechnet. Es wird aber auf den nachsten Seiten gezeigt, daf3 dieser
Fehler in der Peakh6he durch die Anwendung des Reichweitenstreuverfahrens vermindert
wird. Dies bedeutet, daB die elastischen, reichweitegestreuten Schadigungswerte wie
bisher verwendet werden kdnnen.

Ausgehend von der energieabhéangigen elastischen Schadigung, siehe Kap. 2.3.1, wurde
eine GauB-Verteilung als Reichweitenstreuung angenommen. Dabei wird der
Schadigungspeak uUber den Bereich der Reichweitenstreuung variiert und anhand der
Verteilungsfunktion gewichtet. Diese Aufgabe wurde mit dem Fortran-Programm DPAX [5-6]
gelost. Dieses Programm stellt eine Weiterentwicklung des Programms DPAE [2-10] dar
und berechnet allgemein fiir verschiedene Projektile und Targets die reichweitenabhangige
elastische Schadigung, wie in Abb. 5-8 eingezeichnet.

E L3 ] ¥ T T T ¥ Rl L N 1 T 1 L T 1 130 ;
) | T T ] é
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E 10 Feax -1100 ‘g
o - 80% -t
& 10° | sox -
S. - 70% Enargie -
£107 o
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Abbildung 5-7: Darstellung der GroBen Energleverlust, Schidigung und Reichweltenvertellung iiber der
Eindringtiefe in "2!Fe fiir 104 MeV o-Teilchen [5-5].
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Abbildung 5-8: Reichweitenabhingige elastische Verlagerungsschéidigung fiir 104 MeV o-Teilchen in
nat
Fe [5-5].

-10°
$

10 he =
g 3
2 T b=
£ 110° §
E 10° 3 =
s 410° @
§ 10° 2 g
! 410 _E’
S0 o — >
@ ® 410’

1 : i 13 k3 i 1 I} 1 ] I 1 3 1 i i 1 i i ]

0 1 2

Eindringtiefe (mm)

Abbildung 5-9: Reichweitenabhéngige Verlagerungsschédigung fiir linear energiemoderierte a-Teilchen
in "2'Fe mit 104 MeV Maximalenergie [5-5].
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Abbildung 5-10: Vergleich der mit TRIM-91 und DPAX berechneten Schidigung in reinem Eisen fiir
Protonen und o-Teilchen

Wird zum Zwecke der Implantation der Projektile zusatzlich die Primarenergie der Projektile
moderiert, so verschiebt sich der Schadigungspeak der Schadigungskurve zu kleineren
Reichweiten hin. Wird diese Energiemoderation linear in der Zeit t vorgenommen, so
verandert sich das Schadigungsprofil, wie in Abbildung 5-9 eingezeichnet.

Um die Resultate einordnen zu kénnen, wurde zusatzlich ein Vergleich der elastischen
Schadigungsresultate mit Berechnungen des weit verbreiteten Monte-Carlo-Programms
TRIM-91 (siehe Kap. 2.2.1) durchgefihrt. Um eine genligend gute Statistik zu erreichen,
wurde der TRIM-91-Code auf einem mit einem 90 MHz-Pentium-Prozessor ausgestatteten
PC ausgefiihrt. Nach ca. 1 Woche Rechenzeit pro Datensatz stand je eine
Schéadigungskurve fir Protonen (30 MeV) und o-Teilchen (104 MeV) zur Verfiigung. In
Abbildung 5-10 sind die TRIM-91 Ergebnisse und die DPAX-Resultate fir Protonen und

o-Teilchen vergleichend eingezeichnet.

Der Vergleich zeigt im Hochenergiebereich (geringe Eindringtiefe) sowohl bei a-Teilchen
wie bei Protonen eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung. Bei den o-Teilchen liegen die
TRIM-91 Werte ca. 10% unterhalb den DPAX Werten. Bei den Protonen liegen die TRIM-91
Werte ca. 5 % unter den DPAX Werten. Im Bereich der maximalen Eindringtiefen zeigt sich
jedoch ein Unterschied, der durch die unterschiedlichen Rechenmethoden von TRIM-91
und DPAX zustandekommt. Wahrend bei TRIM-91 mit der korrekien Form des
Streupotentials (Thomas-Fermi-Potential) bei geringen Projektilenergien gearbeitet wird,
zeigen die nach Rutherford berechneten und reichweitegestreuten DPAX-Daten einen
etwas anderen Verlauf. Die H6he des Peaks bei maximaler Eindringtiefe hangt deutlich von
der verwendeten Reichweitestreufunktion ab.
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Dadurch, daB TRIM-91 eine etwas geringere Streubreite als die in DPAX verwendete
Halbwenrtsbreite der zu erwartenden GauBverteilung verwendet, berechnet TRIM-91 um bis
zu einem Fakior 4 hohere Spitzenschadigungswerte. Dieser Bereich hoherer
Schadigungswerte hat jedoch nur eine geringe rdumliche Ausdehnung und spielt bei den
spater zu betrachtenden moderierten Schadigungswerten keine Rolle mehr. Entscheidend
ist, daf3 die integrale Schadigung bei TRIM-91 und DPAX gut Ubereinstimmt. Dies kann
jedoch aus Figur 5-10 nicht einfach abgelesen werden, da eine halblogarithmische
Auftragung vorliegt. Desweiteren ist jedoch eindeutig ersichtlich, daB der eingangs dieses
Kapitels genannte Effekt des zu hohen Schéadigungspeaks der nichtreichweitegestreuten
Schéadigungswerte durch die in DPAX angewandte Reichweitenstreuung nicht mehr auftritt.
Um die Unterschiede zwischen den TRIM-91 und DPAX Resultaten vollstandig zu beheben,
ware eine sehr gute experimentelle Bestimmung der Reichweitenverteilung notwendig.

5.3 Bestimmung des nichtelastischen Schadigungsanteils

In den Kapiteln 1 und 2.3.2 wurde ausgefiihrt, wie die Berechnung der nichtelastischen
Schadigung mit dem Code LINDA durchgefihrt wird. Die nichtelastische Schadigung kann
in Abhangigkeit von der Eindringtiefe der Projektile im Target berechnet werden. Als
Parameter konnen die Projekiilsorte (o,p), kinetische Energie, Bereich der
Energiemoderation, Bestrahlungsstrom, Dicke des Targets und die Bestrahlungsdauer
variiert werden. Im folgenden wird fir dicke Targets die Produktion der nichtelastischen
Schadigung im Dual-Beam-Parameterbereich (E%  =104MeV,E? _=30MeV) diskutiert.

Der erste Fall beschreibt die Bestrahlung eines dicken "'Fe-Targets mit Protonen mit einer
konstanten Primarenergie von 30 MeV. Wie in Kapitel 4 diskutiert, werden dabei
RuckstoBkeme vom Typ 3857:8655Co 53Fe ynd 5452Mn erzeugt. LINDA berechnet unter
Beriicksichtigung der typischen Ricksto3energiespekiren nach dem NRT-Modell die in
Abbildung 5-11 dargesteliten, nichtelastischen, reichweiteabhangigen Schéadigungsverlaufe.
Die Reichweitenstreuung wurde in diesem Fall noch nicht bericksichtigt.

Die Uber dem Ort aufgetragene GréBe DPA wurde auf 1 cm? Bestrahlungsflache, 1pA
Teilchenstrom und auf 1s Bestrahlungszeit normiert. Die Normierung auf 1pA Teilchenstrom
bedeutet bei Protonenbestrahlung, daf die Anzahl Teilchen auf das Target treffen, die
einem elektrischen Strom von 1pA gleichzusetzen sind. Treten hoher geladene Projektile
auf wie z.B. a-Teilchen mit z = 2, so entspricht die Normierung auf 1pA Teilchenstrom einer
Normierung auf einen elektrischen Strom von 2pA.
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Abblidung 5-11: Nukildspezifische, nichielastische Verlagerungsschidigung unter unmoderierter 30
MeV Protonenbesirahlung

Die Kemreaktion mit den geringsten Reaktionsschwellen liefern die Nuklide ¢Co, 57Co und
%8Co, wobei die Beitrage von %’Co und %8Co zur Gesamisumme gegeniiber 56Co
vemachlassigbar gering sind. %%Co liefert bei Eindringtiefen oberhalb 1,2 mm den
Hauptbeitrag der nichtelastischen Schadigung. Im hochenergetischen Bereich, d.h. bei
geringen Eindringtiefen erzeugt in erster Linie **Mn die nichtelastische Schéadigung,
unterstiitzt von %%Co und %¢Co. Die Nuklide %3Fe und %2Mn leisten nur einen sehr geringen
Beitrag zur gesamten nichtelastischen Verlagerungsschadigung. Als Superposition aus
allen Beitragen ergibt sich ein Kurvenverauf um 3.10° DPA*cm?puA/s, der bei 1 mm
Eindringtiefe ein schwaches Minimum und bei 1,4 mm Eindringtiefe ein schwaches
Maximum zeigt.

Die Bestrahlung eines dicken "'Fe-Targets mit o-Teilchen einer konstanten Energie von
104 MeV diskutiert sich wie folgt. Wie in Kapitel 4 aufgefiihrt, werden unter diesen
Bedingungen experimentell verifizierbar RiickstoBkerne vom Typ S5756Nj, 58:57.5655Gq,
5352Fg, 5452)\n, 51.4948Gy 8248y ynd 47Sc erzeugt. Da die theoretische Berechnung der
Anregungsfunktion von #7Sc nicht mit dem Experiment vereinbar ist, wird 47Sc nicht weiter
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Abblidung 5-12: Nuklldspezifische, nichielastische Verlagerungsschidigung unter unmoderlerter 104
MeV o-Teilchen Bestrahlung fiir die Nuklide 58Ni bis >°Co.

diskutiert. In den Abbildungen 5-12 und 5-13 sind die nichtelastischen Schéadigungsbeitrage
unter a-Bestrahlungen eingezeichnet. Bei niedrigen Projektilenergien, d.h. bei groflen
Eindringtiefen (> 1,2 mm) ist der nichielastische Schadigungsanteil hauptsachlich durch die
RiickstoBkeme 57Co und %8Co charakierisiert, wie Abbildung 5-12 zu entnehmen ist.
Vemachlassigbare Beitrage in diesem Eindringtiefenbereich werden von 57Ni, 8Ni und %¢Co
geliefert. Bei hohen Energien, d.h. geringen Eindringtiefen stammen die relevanten Beitrage
von den Nukliden 51Cr. *Mn, *2Mn, 57Co und %Co. Die restlichen Beitrage der Nuklide 55Co,
52y 48y S3pg 49Gr SSMn und 5%Fe liefem Beitrdge < 5 % zur Gesamtsumme. Als
Gesamtsumme ergibt sich aus der Superposition aller experimentell erfaBten Nuklide ein
Verauf > 2.108 DPA*cm?/puA/s. Dieser Wert ist im Tiefenbereich von 0 bis 700 pm konstant
und steigt zu groBeren Eindringtiefen bis auf 3-10® DPA*cm?/pA/s an.

Bei Dual-Beam-Bestrahlungen werden, um eine homogene Implantation der H- und
He-Atome zu erreichen, die Projekiilenergien fliir p und o moderiert. Diese
Energiemoderation hat deutliche Auswirkungen auf die Tiefenverteilungen der
nichtelastischen Schadigung. Dieser Effekt soll im folgenden diskutiert werden.
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Abbildung 5-13: Nuldidspezifische, nichtelastische Verlagerungsschadigung unter unmoderierier
104 MeV o-Teiichen Besirahiung fiir die Nuklide °3Fe bis 48v.
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Abbildung 5-14: Nuklidspezifische nichtelastische Verlagerungsschidigung unter moderierter
Protonbestrahlung

118




107 — e e I

; Energiemoderierte o-Teilchen in"*Fe E
) T I
€ 5 S
g 1010 T~ .
®
< —¥Mn——%co
O oM Mwﬂszn 57CO
E | —— >'Co Ni
F | " Co——— Summe
10—12 1 i v i L P s
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Eindringtiefe [pum]

Abblldung 5-15: Nuklidspezifische nichtelastlsche Verlagerungsschadigung unter moderlerter
a-Teilchen Bestrahlung fir die Nuklide 58 bis 55¢co
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Abbildung 5-16: Nuklidspezifische nichtelastische Verlagerungsschéddigung unter moderlerter
o-Teilchen Bestrahlung fiir die Nuklide %3Fe bis 4%V
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Bei den Protonen wurde fiir ein dickes Target die Teilchenenergie von 1 MeV bis 30 MeV
variiert, wahrend bei den a-Teilchen ebenfalls fir ein dickes Target die Energie im Bereich
1 MeV bis 104 MeV moderiet wurde. Die nuklidspezifischen nichtelastischen
Schéadigungsbeitrage unter energiemoderierten Bedingungen sind in den Abbildungen 5-14
bis 5-16 dargestellt.

Beim Vergleich der moderierten Schadigungsverteilungen mit den nichtmoderierten
Schadigungsverteilungen zeigt sich insbesondere bei groBen Eindringtiefen ein deutlicher
Ruckgang der Schadigungswerte. Dies ist darauf zurlickzufihren, daB die groBen
Eindringtiefen nur durch Projektile mit hohen Anfangsenergien erreichbar sind. Bei der
durchgefihrten Moderation werden alle Energieintervalle gleichmafig durchlaufen. Dadurch
treten die hohen Energien weniger wahrscheinlich auf als bei einer Bestrahlung mit
konstanter, hoher Projektilenergie. Daf3 die Fléchen unter den Schadigungskurven fir
moderierte Berechnungen deutlich unterhalb denen fiir nichtmoderierte Berechnungen
liegen, erklart sich dadurch, daB im moderierten Fall nur 50 % der Energie des
nichtmoderierten Falls im Target deponiert wird, was natirich zur Verringerung der
integralen Anzahl der Verlagerungen fithren muf3. Lediglich bei sehr geringen Eindringtiefen
kommt es bei manchen Nukliden zu geringfiigig hoheren moderierten Schadigungswerten
als im nichtmoderierten Fall. Dies kommt daher, weil die Schadigungsprofile dieser Nuklide
im nichtmoderierten Fall bei diesen Nukliden bei gréf8eren Eindringtiefen hdhere Werte
annehmen als bei geringeren Eindringtiefen. Durch die Energiemoderation werden diese
Maxima nach links verschoben, wodurch sie dann bei den geringen Eindringtiefen zu einer
Erhdéhung der Schadigung fiihren.
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Abbildung 5-i17: Nichtelastische Summenschéadigungsprofile fiir Protonen Im moderierten
nichtmoderlerten und reichweitegestreuten / nichtreichweitegesireuien Fall filr 30 MeV Protonen.
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Die jeweiligen energiemoderierten Schadigungssummenprofile zeigen einen sehr glatten
Verauf mit dem hoéchsten Wert der Schadigung an der strahlaufwérs gelegenen
Targetoberflache. Um die nichtelastischen Schadigungsprofile direkt mit den elastischen
Schadigungsprofilen vergleichen zu kénnen, muf3 der Einfluf3 der Reichweitenstreuung der
Projektile auf die nichtelastischen Schéadigungskurven bestimmt werden. Bei den
elastischen Werten muBte ein sehr gro3er Aufwand betrieben werden, um den innerhalb
weniger Gitterkonstanten auftretenden Schadigungspeak korrekt Uber den Bereich der
gauBverteilten longitudinalen Reichweitestreuung zu venrteilen. Da bei den nichtelastischen
Schadigungswerten vorwiegend sehr glatte Verldufe auftreten, kann eine vereinfachte
Reichweitestreuprozedur angewendet werden. Die aus dem Programm PRAL erhaltenen
reichweiteabhéngigen Werte der Standardabweichung fiir die longitudinale
Reichweitenstreuung wurden in eine GauBverteilung eingesetzt, um an jedem Ort der
Reichweitekurve das Streuprofit zu erhalten. Die nichtelastischen Schédigungswerte
wurden dann nach den GauBfunkiionen ortsabhangig gewichtet. Durch Superposition der
einzelnen Verteilungen wurde die reichweitengestreute, nichtelastischen Schéadigungskurve
erhalten. Die Veraufe der reichweitegestreuten und nichireichweitegestreuten
Summenprofile im moderierten und nichtmoderierten Fall sind fiir Protonen in Abb. 5-17 und
far a-Teilchen in Abb. 5-18. zusammengestellt
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Abbildung 5-18: Nichtelastlsche Summenschidigungsprofile fiir o-Teilchen im moderlerten /
nichtmoderierten und reichwelitegestreuten / nichireichweltegestreuten Fall fiir 104 MeV Alphateilchen.

Bisher wurden nur die Beitrdge zur nichtelastischen Schadigung der in Kapitel 4
aufgefihrten und damit experimentell erfaBBten Nuklide diskutiert. Experimentell erfaBt
werden konnten nur solche Nuklide, die beim radioaktiven Zerfall y's mit Energien im
Bereich 50 keV bis 4000 keV emittieten. Werden alle theoretisch mdglichen
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Reaktionskanéle betrachtet, die aus Berechnungen mit dem ALICE-91-Code hervorgehen,
so 1aBt sich der Anteil der experimentell erfaBten Reaktion bezogen auf die gesamte Anzahl
abschétzen. Dies ist jedoch nur unter der Annahme mdoglich, daf3 die experimentell erfa3ten
Nuklide in Bezug auf die nichtelastische Schadigung ein représentatives Ensemble
darstellen, was vorausgesetzt wird.

In Anhang F ist dargestelit, welche der offenen Reaktionskanéle unter Protonenbestrahlung
und o-Teichen-Bestrahlung experimentell nachweisbar waren. Fir die o-Teilchen zeigt sich,
daB von den 44 offenen Reaktionskandlen (c > 0,1 mb) bei E, = 104 MeV 17 Nuklide
experimentell nachgewiesen werden konnten, was einen Anteil von 36,3 % ausmacht. Wird
der totale Reaktionsquerschnitt betrachtet, so zeigt sich 6P (104 MeV) = 597 mb und ¢***
(104 MeV) = 1579 mb, was einen Anteil von 37,7 % ausmacht. Wird dieser Vergleich auch
fir die Protonen durchgefiihrt, so zeigt sich, daf3 bei 30 MeV Protonenergie von den
24 offenen Reaktionskanalen (s > 0,1 mb) 7 Nuklide gemessen werden konnten, was
29,2 % ergibt. Bezogen auf die Reaktionsquerschnitte bedeutet dies, daB mit
c®*P (30 MeV) = 194 mb von ¢! (30 MeV) = 957 mb ein Anteil von 20,3 % erfaBt wurde.

Daraus folgt, daf3 zur Bestimmung der totalen, nichtelastischen Schadigung bei 30 MeV
Protonenergie bzw. bei 104 MeV o-Energie die experimentell basierten Werte um den
Faktor 1/0,203 bei den Protonen und um den Faktor 1/0,377 bei den a-Teilchen nach oben
skaliert werden mussen. Diese Skalierungsfaktoren gelten jedoch nur bei exakt diesen
Energiewerten.

Fir den Fall eines dicken Targets treten bis zur maximalen Reichweite alle Energien
zwischen der Maximalenergie und 1 MeV auf. Dasselbe trifft auf die energiemoderierten
nichtelastischen Schadigungswerte zu. Hier 1aBt sich diese Normierung nicht so einfach
ausfihren. Da bei der Energiemoderation séamtliche Energien auftreten, wurde der Faktor
o (EP) / ¢ (EP™) fiir Protonen bei den Energien 10, 15, 20, 25 und 30 MeV ermittelt.
Far die o-Teilchen wurde dieser Faktor bei den Energien 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95 und
104 MeV berechnet. Daraus wurde jeweils der Mittelwert gebildet, der sich bei den
Protonen auf 27 % und bei den o-Teilchen auf 45 % belauft. Dies bedeutet, da3 die
energiemoderierten, nichtelastischen Schadigungswerte bei den Protonen mit dem Faktor
1/0,27 und bei den o-Teilchen mit dem Faktor 1/0,45 zu multiplizieren sind. Die auf die
Gesamtanzahl der offenen  Reaktionskandle normierten  reichweitegestreuten,
nichtelastischen Schadigungsdaten sind in Abb. 5-19 fiir den unmoderierten und
moderierten Fali dargesteilt. Die gestrichelien farbigen Kurven stelien die experimentell
erfaBten Schadigungswerte dar, die durchgezogenen farbigen Kurven sind die auf 100 %
normierten Schadigungswerte.
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Abbildung 5-19: Experimentell erfafite Antelle (- - - - } und Gesamtibeltrdge (=) der nichielasiischen
Schéadigung fiir p und o.

Nachdem der gesamte Anteil der nichtelastischen Schadigung bekannt ist, kann ein direkter
Vergleich mit der elastischen Schadigung durchgefihrt werden. Zuerst sollen die
unmoderierten Anteile verglichen werden, wie sie in Abb. 5-20 eingezeichnet sind.

Der Vergleich in Abb. 5-20 zeigi Protonen (30 MeV Priméarenergie) und o-Teilchen
(104 MeV Primarenergie) bei der Bestrahlung eines dicken "®Fe-Targets. Die Figur zeigt
eine Ubersicht iiber die gesamte Eindringtiefe.

Bei den Protonen zeigt sich, daB Uber den gesamten Bereich die nichtelastische
Schadigung unterhalb der elastischen Schadigung liegt. Der Beitrag der nichtelastischen
Schadigung zur Gesamtschadigung enispricht dem Zwischenraum zwischen der
gestrichelten und der durchgezogenen roten Linie. Dieser Bereich zeigt, daf3 die
Gesamtschadigung bei den Reichweiten 0 - 1400 pm um ca. einen Faktor 1,5 bis 2
oberhalb der elastischen Schadigung liegt. Bei genauer Betrachtung der Einzelkurven der
protoninduzierten Schéadigung zeigt sich, daB ab Eindringtiefen von 1600 um die
nichtelastische Schadigung deutlich abgeschwécht ist. Daraus folgt, daB bei geringen
Protonenergien (< 10 MeV) die Materialschadigung primar (iber elastische Prozesse erfolgt.
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Abbildung 5-20: Vergleich der unmoderierten elastischen und nichtelastischen Verlagerungsschadigung fiir Protonen und a-Tellchen in reinem Eisen.
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Bei den a-Teilchen sind die Verhaltnisse ahnlich. Der Beitrag der nichtelastischen Schéadigung
zur Gesamtschadigung entspricht dem Zwischenraum zwischen der gestrichelten und der
durchgezogenen blauen Linie. Dieser Bereich zeigt, dal die Gesamtschadigung bei den
Reichweiten 0 - 1100 um um ca. einen Faktor 1,5 bis 2 unterhalb der elastischen Schadigung
liegt. Bei genauer Betrachtung der Einzelkurven der o-induzierten Schadigung zeigt sich, daf3
ab Eindringtiefen von 1250 pm (ca. 35 MeV a-Teilchenenergie) die nichtelastische Schadigung
um ca. eine GroBenordnung unterhalb der elastischen Schadigung liegt. Bei ca. 1350 pm
erreicht die o-induzierte elastische Schadigung ihr Maximum welches auch gleichzeitig den
maximalen Wert der o-induzierten Gesamtschadigung von ca. 1,210 DPA*cm?/uA/s ist.
Daraus folgt, daB bei a-Teilchenenergien < 35 MeV die Materalschadigung hauptsachlich
durch elastische Verlagerungen erzeugt wird, wahrend bei o-Teilchenenergien > 35 MeV die
o-induzierte Gesamtschadigung zu 55% aus elastischer und zu 45% aus nichtelastischer
Verlagerungsschadigung besteht.

Der Vergleich in Abb. 5-21 zeigt energiemoderierte Protonen (30 MeV Priméarenergie) und
energiemoderierte a-Teilchen -(104 MeV Primarenergie) bei der Bestrahiung eines dicken
natFe-Targets. Die Figur zeigt eine Ubersicht iiber die gesamte Eindringtiefe.

Bei den Protonen zeigt sich, daB3 iiber den gesamten Bereich die nichtelastische Schadigung
deutlich unterhalb der elastischen Schadigung liegt. Der Beitrag der nichtelastischen
Schéadigung zur Gesamtschadigung entspricht dem Zwischenraum zwischen der gestrichelten
und der durchgezogenen roten Linie. Dieser Bereich zeigt, daB die Gesamtschadigung bei der
Eindringtiefe 0 um um fast einen Faktor 4 unterhalb der elastischen Schadigung liegt. Bis zur
Reichweite von 1600 um nimmt der Beitrag der nichtelastische Schadigung kontinuierlich ab
und liegt dann zwei GréBenordnungen unterhalb der elastischen Schéadigung. Dies bedeutet,
daB fir Eindringtiefen im Bereich 1600 bis 1800 pm vorwiegend elastische Schadigung erzeugt
wird, wahrend im davorliegenden Bereich bis zu 30% nichtelastische Schadigung
bericksichtigt werden missen.

Bei den a-Teilchen sind die Verhéltnisse ahnlich. Der Beitrag der nichtelastischen Schéadigung
zur Gesamtschadigung entspricht dem Zwischenraum zwischen der gestrichelten und der
durchgezogenen blauen Linie. Dieser Bereich zeigt, daB die Gesamischadigung bei der
Reichweite von 0 um um ca. einen Faktor 5 unterhalb der elastischen Schéadigung liegt. Bei
ca. 800 um ist die Differenz bereits auf eine GroBenordnung angewachsen und bei
ca. 1200 um auf zwei GréBenordnungen angewachsen. Dies bedeutet, daB fiir Eindringtiefen
im Bereich 1200 bis 1450 um vorwiegend elastische Schadigung erzeugt wird, wahrend im
davorliegenden Bereich bis zu 20% nichtelastische Schadigung bericksichtigt werden missen.

In Kapitel 6 werden die Effekte der nichtelastischen Schadigung noch detaillierter diskutiert.
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6 Qualifizierung der Schadigungsresultate

Dieses Kapitel soll AufschluB dariber geben, wie gut leichte lonen Uberhaupt
neutroninduzierte Verlagerungsschadigung simulieren kdnnen. Diese Frage wurde in der
Vergangenheit haufig diskutiert, wobei bisher die vorherrschende Meinung galt, daB3 die
leichtioneninduzierten PKA-Spektren deutlich von den neutroneninduzierten PKA-Spektren
abweichen [6-1]. Insbesonders wurde den leichtioneninduzierten PKA-Spektren ein im
Vergleich mit Neutronen zu weicher Verlauf im hochenergetischen PKA-Bereich attestiert.
Um diese Frage aussagekraftig beantworten zu konnen, ist es notwendig,
Gemeinsamkeiten und Unterschiede hinsichtlich der Defekierzeugungsprozesse in beiden
Fallen zu betrachten. Die weitere Diskussion soll der Ubersichtlichkeit halber in drei
Bereiche unterteilt werden. Fir Betrachiungen auf grundlegender Ebene werden die
PKA-Spektren der elastischen Schadigung, der nichtelastischen Schadigung und der
neutroninduzierten Schéadigung [6-2] diskutiert. Zur Verdeutlichung des nichtelastischen
Einflusses auf die Gesamtschadigung unter Leichtionenbestrahlung werden auf einer
zweiten Ebene die elastischen und nichtelastischen Verlagerungsquerschnitte diskutiert.
Auf der dritten und letzten Ebene wird die Berechnung der Schadigungsraten (DPA/sec.) flr
elastische Schadigung, nichtelastische Schadigung und neutroninduzierte Schadigung [6-3]
diskutiert. Weitergehende Fragen bezlglich der Defekimorphologie, wie die der
Kaskadenbildung und Kaskadenstabilitat in Abhangigkeit von der PKA-Energie, werden im
Unterkapitel 6.4 behandeilt.

6.1 Diskussion der PKA-Spektren

Die Berechnung der PKA-Spektren fir Leichtionenbestrahlung wurde bereits in Kap. 2 und
Kap. 5 besprochen. Werden zuerst nur die unter elastischer Wechselwirkung erzeugten
PKA'’s betrachtet, so ergibt sich fiir den Fall von o-Teilchen Bestrahlung von reinem Eisen
eine wie in Abb. 6-1 dargestelite Charakteristik. In Abb. 6-1 sind die
PKA-Produktionswahrscheinlichkeiten in barn/eV lber der PKA-Energie aufgetragen. Fur
diese Abbildung und alle weiteren PKA-Spektren wurde die 100er Specter-Gruppenstruktur
[6-5] (siehe auch Kap. 2) verwendet. Die eingezeichneten Funktionen entsprechen
Gleichung 2-33, wobei die Restriktion, der bei einem elastischen Sto8 maximal zu
Ubertragenden Energie, Gleichung 2-34, bertcksichtigt werden muf3. Als Projektile dienen
o-Teilchen und als Target wurde "™Fe verwendet. Die Projekiilenergie wurde (ber vier
Dekaden von 0,1 MeV bis 100 MeV variiet, um den Unterschied zwischen
niederenergetischer und hochenergetischer a-Teilchen Bestrahlung zu veranschaulichen.
Die Darstellung von Projektilenergien unterhalb 0,1 MeV ist nicht sinnvoll, da in diesem
Bereich die Diskrepanz zwischen Streuung nach dem Thomas-Fermi-Potential und reiner
Rutherfordstreuung zu grof3 wird. Experimentell im Sinne von Bestrahlung makroskopischer
Proben gesehen, machen derart geringe Projektilenergien keinen Sinn, da die Reichweite
solcher Projektile auBerst gering ist. Der auf der Abszisse verwendete Koordinatenbereich
wurde von 100 eV bis 20 MeV gewadhit, da typischerweise unterhalb von 100 eV
PKA-Energie keine Verlagerungen in Eisen mehr stattfinden (Ey = 40 eV) und oberhalb
20 MeV die von L. Greenwood definierte 100er Gruppenstruktur endet. In der doppelt-
logarithmischen Darstellung zeigt Abb. 6-1, daB mit zunehmender Projektilenergie die
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Produktionswahrscheinlichkeit der PKA’s abnimmt. Da in Gleichung 2-33 eine
1/E-Abhangigkeit besteht, geht bei Erhdhung der Projektilenergie um eine GroBenordnung
die Produktionswahrscheinlichkeit genau um eine GrdéBenordnung zuriick. Desweiteren
zeigt sich, daf3 bei konstanter Projektilenergie PKA’'s mit hoherer Energie weniger
wahrscheinlich produziert werden als PKA’s mit geringerer Energie. Die negative Steigung
des linearen Verlaufs entspricht gerade der Potenz der T2 Abhangigkeit in Ausdruck 2-33.
Die maximale Rickstof3energie geht auch linear mit der Projektilenergie nach oben. Dies ist
wieder aus den Dekadenschritten ersichtlich. Generell zeigt sich, daB bei geringen
Projektilenergien niederenergetische PKA’s mit héherer Wahrscheinlichkeit erzeugt werden.
Im Gegensatz dazu werden bei Projektilenergien um 100 MeV PKA’s mit einer
Maximalenergie von lber 20 MeV erzeugt, jedoch nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit.
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Abbildung 6-1: PKA-Spektrum erzeugt unter elastischer Wechselwirkung von o-Tellchen mit natge,

Werden nun zusatzlich die nichtelastisch produzierten PKA’s betrachtet, so ergeben sich
PKA-Spektren vom Typ wie sie in Kap. 2 in Abb. 2-18 dargestellt sind. In Abb. 6-2 wurden
diese nichtelastischen PKA-Spektren zusatzlich zu den elastischen PKA-Spektren
eingezeichnet. Der dargestelite Bereich beziiglich Ordinaten- und Abszissenskala ist
identisch mit Abb. 6-1. Der Ubersichtlichkeit halber wurden nur vier o-Teilchen-Energien von
10 MeV bis 100 MeV eingezeichnet. Projektilenergien kleiner als 10 MeV spielen in dieser
Darstellung keine Rolle, da die nichtelastischen Beitrdge vernachlassigbar klein sind. In
Abb. 6-2 wurden fir die elastischen PKA-Spektren die Darstellung weit-gepunkiet, fiir die
nichtelastischen PKA-Spektren die Darstellung eng-gepunktet und fir die Summen-PKA-
Spektren durchgezogene Linien gewahit. Es ist sehr deutlich zu erkennen, in welchen

128




PKA-Energiebereichen sich die elastischen und nichtelastischen PKA-Spektren Uberlappen.
Bei PKA-Energien T kleiner 0,3 MeV spielen die nichtelastischen Beitrage praktisch keine
Rolle, da sie um mehrere GroBenordnungen unter den elastischen Werten liegen. Erst im
Bereich der hoéherenergetischen bzw. hochenergetischen PKA-Energien wird der EinfluB
merklich. Bei der Projektilenergie von 10 MeV haben die nichtelastischen PKA’s keinen
sichtbaren EinfluB auf das Summenspektrum. Im Gegensatz dazu wird jedoch bei 100 MeV
Projektilenergie das Summenspekirum im Bereich von 1 MeV bis 8 MeV PKA-Energie
deutlich iber die elastischen Werte angehoben. Deutlich bedeutet in diesem Fall, daf3 die
maximale Erhdhung bei ca. einer GréBenordnung liegt. Insgesamt zeigt sich jedoch, daB
die Produktion niederenergetischer PKA'’s auch unter Beriicksichtigung des nichtelastischen
Anteils um mehrere GroBenordnungen oberhalb der Produktion hochenergetischer PKA's
(> 1 MeV) liegt. Dies bedeutet fir die Art der durch Leichtionenbestrahlung induzierten
Defekte, daB mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit Frenkel-Defekte erzeugt werden, wahrend
um mit mindestens 5  GroBenordnungen  verminderter = Wahrscheinlichkeit
Schadigungskaskaden erzeugt werden. Es soll hier nicht darauf eingegangen werden, ab
welcher PKA-Energie von stabilen Kaskaden gesprochen werden kann bzw. ab welcher
PKA-Energie die erzeugten Kaskaden in Subkaskaden zerfallen, da diese Diskussion fir
den Vergleich der leichtioneninduzierten PKA-Spektren mit den neutroninduzierten
PKA-Spekiren nicht notwendig ist. Diese Thematik wird jedoch in Unterkapitel 6.4
angesprochen.

Fiar den Vergleich der leichtioneninduzieten Schadigung mit der neutroninduzierten
Schadigung ist einzig und allein von Bedeutung, inwiefern sich die induzierten PKA-
Spektren der Form nach gleichen oder wo Unterschiede bestehen. Um diesen Vergleich
durchfiihren zu kénnen, wurde in Abb. 6-3 ein durch 14 MeV Fusionsneutronen in "Fe
induziertes PKA-Summenspekirum neben den o-induzierten PKA-Summenspektren
eingezeichnet. Das verwendete neutroninduzierte PKA-Spektrum wurde von Mitarbeitem
des Instituts fir Neutronen- und Reaktorphysik am Forschungszentrum Karisruhe berechnet
[6-2]. Ausgehend von den 14 MeV Neutronen, die bei der Fusion im Plasma entstehen,
wurde mittels Neutrontransportirechnung fiir ein spezielles ITER Be-Feststoff Blanket
Design das Neutronspektrum in der Ersten-Wand des Blankets ermittelt. Dieses
Neutronspekirum besteht in erster Linie aus dem 14 MeV Peak und niederenergetischeren,
aus dem Brutblanket rickgestreuten Neutronen. Dieses Neutronspektrum wurde im
Computercode NJOY [6-4] unter Berucksichtigung der Bestrahlungsparameter zu einem
PKA-Spektrum weiterverarbeitet. Dieses PKA-Spektrum stellt ein Summenspektrum dar,
welches bis auf den (n,y)-Anteil den elastischen Streuanteil und den nichteiastischen
Reaktionsanteil enthalt.

Der erste Eindruck von Abb. 6-3 zeigt, daB das neutroninduzierte PKA-Spektrum fir alle
PKA-Energien unterhalb der eingezeichneten o-induzierten PKA-Spektren liegt. Dies
charakterisiert den Unterschied in der zugrundeliegenden physikalischen Projektil-Target-
Wechselwirkung. Wahrend die geladenen Teilchen durch die -elektromagnetische
Wechselwirkung pro Wegstrecke viel Energie an die Matrixatome abgeben, besitzen die
Neutronen zwischen zwei St6Ben eine sehr groBe freie Weglange, wodurch die
Wabhrscheinlichkeit der PKA-Bildung stark vermindert wird. Dies ist deutlich am
niederenergetischen Spektrumsanteil zu erkennen, wo sich ein Unterschied in der
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Abbildung 6-2: Vergleich der elastischen und nichtelastischen PKA-Spekiren unter a-Teilchen-Bestrahlung von natpe
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Abbildung 6-4: Vergleich der protoninduzierten Summen-PKA-Spektren mit einem Erste-Wand fusionsneutroneninduzierien PKA-Spekirum



Bildungswahrscheinlichkeit von mehreren GroBenordnungen zeigt. Im hochenergetischen
Spekirumsanteil zeigt sich, daB bei den Leichtionenbestrahlungen aufgrund hoherer
Projektilenergien deutlich héhere PKA-Energien erzeugt werden kénnen. Der Vergleich der
PKA-Spektren in Abb. 6-3 zeigt nun, daB keine Eins-zu-Eins Simulation der
neutroninduzierten Verlagerungsschéadigung durch a-Teilchen Bestrahlung erreicht werden
kann. Bei o-Teilchen Bestrahlungen muf3 mit einem hoheren Frenkel-Defekt-Anteil
gerechnet werden. Zudem tritt zusatzlich ein hoher Anteil Kaskaden, erzeugt durch sehr
hochenergetische PKA’s, auf. Diese groflen Kaskaden kdnnen jedoch in Subkaskaden
zerfallen, bei deren Betrachtung die o-Teilchenbestrahlungen doch neutrondhnlicher
erscheinen als es zunachst den Anschein hat. Dieser Aspeki wird in Unterkapitel 6.4
behandelt.

Fur Protonenbestrahlungen verhalt sich das Ganze jedoch etwas anders. Bedingt durch die
geringere Projekiiimasse und Projektilladung verringert sich unter Protonbestrahlung die
Produktionswahrscheinlichkeit elastischer PKA's gegentber der bei o-Teilchen Bestrahlung.
Das reine elastische PKA-Spektrum deckt sich dadurch mit dem durch Fusionsneutronen
induzierten PKA-Spekirum in weiten Bereichen. Im niederenergetischen Bereich liegt es
oberhalb und im hochenergetischen Bereich liegt es etwas unterhalb der Neutrondaten.
Werden zu den elastischen PKA-Daten noch die nichtelastischen PKA-Daten addiert, so
ergibt sich der in Abb. 6-4 dargestellte Vergleich. Wahrend bei PKA-Energien bis zu 10 keV
die elastischen PKA’s um bis zu zwei GréBenordnungen oberhalb der neutroneninduzierten
PKA'’s liegen, zeigen PKA’s bei Energien oberhalb 10 KeV eine gute Ubereinstimmung der
proton- und neutroninduzierten PKA-Spekiren. Besonders im hochenergetischen
PKA-Bereich zeigt sich, daB sich die nichtelastischen PKA’s sehr vorteilhaft mit den
elastischen ergdnzen und die Summenfunktionen sehr gut den neutroninduzierten
hochenergetischen Verlauf wiederspiegeln. Dies trifft insbesondere fiir die 20 MeV
Protonen zu, die Uber den Energiebereich von ca. 10 KeV bis oberhalb von 1 MeV
unerwartet gut Gbereinstimmen. Jedoch erreicht das protoneninduzierte PKA-Spektrum
nicht ganz die maximale neutroneninduzierte PKA-Energie. Das Kriterium der hohen
PKA-Energien erfullen jedoch die 30 MeV Protonen ausgezeichnet. Allerdings werden bei
den 30 MeV Protonen die hochenergetischen PKA’s mit geringfligig hodherer
Wabhrscheinlichkeit produziert als die neutroneninduzierien PKA'’s. Dieses Verhalten flhrt
auf die SchiuBfolgerung, daB die beste Simulation des neutroneninduzierten
PKA-Spektrums durch eine Superposition der PKA-Spektren zwischen 20 MeV und 30 MeV
erreicht wird. Experimentell entspricht dies einer leicht durchfihbaren Moderation der
Protonen in diesem Energiebereich.

6.2 Diskussion der leichtioneninduzierten Verlagerungsquerschnitte

Stehen die leichtioneninduzierten PKA-Spekiren zur Verfligung, so kann durch
Berticksichtigung der sekundéaren Schadigungsfunktion der elastische
Verlagerungsquerschnitt (Gleichung 2-46) und der nichtelastische Verlagerungsquerschnitt
(Gleichung 2-50) berechnet werden. Im nichtelastischen Fall treten je nach der Anzahl der
offenen Reaktionskanéle eine groBe Anzahl an spezifischen Verlagerungsquerschnitten
auf, die jeder fur sich genau einen Prozef3 charakterisieren. In den Abbildungen 6-5 und 6-6
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sind die wichtigsten protoninduzierten und o-induzierten Verlagerungsquerschnitte in
Abhéangigkeit von der Projektilenergie angegeben.
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Abblildung 6-5: Nichtelastische protoninduzierte Verlagerungsquerschnitte (Auszug)
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Abbildung 6-6: Nichtelastische a-Iinduzierte Verlagerungsquerschnitte (Auszug)
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Abbildung 6-7: Vergleich der elastischen und nichtelastischen Ileichtioneninduzierten
Verlagerungsquerschnitte

Bei den protoninduzierten nichtelastischen Verlagerungsquerschnitien erzeugen die
RiickstoBkemne 57Co, %6Co und 5°Co die wichtigsten Beitrage. Bei den o-induzierten
nichtelastischen Veragerungsquerschnitten sind dies 57Ni, 8Co und %Co. Der in Abb. 6-7
durchgefihrte  Vergleich  zwischen den  elastischen und  nichtelastischen
Summenverlagerungsquerschnitten fur den protonen- und a-induzierten Fall zeigt, daB
sowohl bei den Protonen als auch bei den o-Teilchen die nichtelastischen Anteile deutlich
unterhalb den elastischen Beitragen liegen. Bei den hohen Projektilenergien erreichen die
nichtelastischen Beitrdge ca. 40 % des elastischen Anteils bei den o-Teilchen und ca. 20%
bei den Protonen. Bei den o-Teilchen |&4Bt sich daraus fir Projektilenergien oberhalb 40
MeV ein nicht zu vernachlassigender Anteil prognostizieren. Bei den Protonen ist dies fiir
Projektilenergien oberhalb 20 MeV der Fall. Zu geringeren Projektilenergien hin werden
dann jedoch die nichtelastischen Anteile sehr schnell unbedeutend, da die elastischen
Beitrage sehr stark anwachsen.

Die Zuordnung der aus den Verlagerungsquerschnitten resultierenden Schéadigung zu
bestimmten Projektilenergien macht nur in dem Fall Sinn, in dem die Targets mit konstanten
Energien bestrahlt werden, da nur dann eine direkte Zuordnung von Ort und
Projektilenergie méglich ist. Werden z.B. diinne Fe-Folien mit hoher konstanter Energie
durchstrahlt, so darf der nichtelastische Schadigungsanteil nicht vemachlassigt werden, da
die oben genannten nichtelastischen Anteile von 40 % bei a-Teilchen und 20 % bei
Protonen beachtlich sind. Etwas anders verhalt sich dies, wenn die Bestrahlungsenergie
moderiert wird, wie spater noch diskutiert wird.
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6.3 Diskussion der DPA-Produktionsraten

Bisher wurde gezeigt, daB unter Leichtionenbestrahlung mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
elastische PKA’s im KeV Bereich erzeugt werden und dagegen relativ unwahrscheinlich
nichtelastische PKA’'s im MeV Bereich. Jedoch erzeugen die wenig wahrscheinlichen
nichtelastischen PKA'’s eine hohere Anzahl an Verlagerungen, so daf3 sie Uber einen weiten
Bereich (vgl. Abb. 5-20 und 5-21) an den elastischen Beitrag bis auf einen geringen Faktor
herankommen.

Bei den Neutronen verhalt es sich ahnlich. Wéhrend niederenergetische Neutronen
(< 0,1 MeV) vorwiegend isotrop gestreut werden, bevorzugen 14 MeV Neutronen
Kleinwinkelstreuung. Dabei wird nur wenig Energie an das Streuzentrum Ubertragen. Neben
den elastischen Streuprozessen finden zusétzlich Kernreaktionen statt, die zusatzlich einen
hohen Energielibertrag an den Reaktionspartner leisten und somit einen nichielastischen
Schadigungsbeitrag erzeugen. Die wichtigsten sind (n,p), (n,a), (n,2a) und (n,y).

Fir den Vergleich mit Fusionsneutronen wird das oben definiee Erste-Wand
Referenzspektrum  verwendet. Dieses Neutronspektrum ist dem Erste-Wand
Neutronspektrum des DEMO Reaktors [6-3] sehr dhnlich, welches die NeutronfluBverteilung
in der Ersten-Wand des DEMO Tokamak Reaktors beschreibt. Der integrale Neutronenfluf3
betragt bei 2,5 MW/m? Wandbelastung 1,41.10'°n/s/cm?. Mit diesem Neutronspektrum
wurde unter Zuhilfenahme des Programms SPECTER [6-5] und den Damage-Energy-
Cross-Sections [6-6] die Schadigungsrate in Fe berechnet [6-7]. Es ergibt sich eine spekiral
gemittelte Verlagerungsschadigungsrate von 6,6:107 DPA/sec. Da die mitilere Streulange
der 14 MeV Neutronen in Eisen mehrere cm betragt, kann tiber den Bereich von 1 bis 2 mm
die neutroninduziete Schadigungsrate als konstant angenommen werden. Die
neutroninduzierte Schédigungsrate stellt somit eine mittlere Schédigungsrate in der
Ersten-Wand dar.

Fur eine Diskussion der DPA-Raten sind zwei Falle von besonderem Interesse:

A) Fall A entspricht der Bestrahlung dinner Folien mit konstanten Projektilenergien.
Dieser Fall kann unter Bezugnahme auf Kapitel 5, den Vergleich der elastischen und
nichtelastischen Schadigung unter nichtmoderierter Protonen- und o-Teilchen-
Bestrahlung, diskutiert werden.

B) Fall B entspricht den in der Vergangenheit durchgefihrten DUAL-BEAM
Bestrahlungen mit moderierter Protonen- bzw. a-Teilchen Bestrahlung. In diesem Fall
wird die typische DUAL-BEAM Probengeometrie, eine quadratische Hohlprobe fir
Ermidungsexperimente, diskutiert.

Fall A: Betrahlungen mit konstanter Projektilenergie
Werden dinne Folien mit konstanter Projektilenergie bestrahlt, bedeutet das in den meisten

Fallen eine Durchstrahlung der Targetfolie. Ist der spezifische Energieverlust der Teilchen
innerhalb der Folie gering gegeniber ihrer Primarenergie, so kann aus dem
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Schadigungsprofil ein eng begrenzter Bereich zur Bestimmung der eingebrachten
Schadigung ausgewahit werden. In einem solchen Fall ist das in Kap. 5 Abb. 5-20
abgebildete Schadigungsprofil von besonderem Interesse. Bei sehr diinnen Folien (einige
um) ist zu beachten, da Strahlabwarts nichtelastisch produzierte RickstoBkemne aus den
Folien austreten kénnen bevor sie ihre gesamte Schadigungswirksamkeit entfaltet haben.
Dies fiihrt dann zu eine Verringerung des eingebrachten Schadigung.

Eine um die durch Fusionsneutronen induzierte Schadigung ergéanzte Figur zeigt Abb. 6-8.
Es ist die Schadigungsrate {ber der Eindringtiefe aufgetragen. Die eingezeichneten,
leichtioneninduzierten Schadigungsraten wurden auf die Teilchenstromdichte von 1 pA/cm?
normiert. Bei den o-Teilchen wurden 104 MeV und bei den Protonen wurden 30 MeV als
Primarenergie verwendet. Prinzipiell kann zur Bestimmung der Schadigung fiir Projektile mit
geringerer Projektilenergie auch bei Orten > 0 pm begonnen werden, welche sich aus einer
Energie-Ort-Relation nach Bethe-Bloch bestimmen lassen. Diese Orte sind dann gleich 0 zu
setzen. Die restliche Abszisse skaliert sich entsprechend. In Abb. 6-8 ist jedoch die
Reichweitestreuung bzw. die Energieaufstreuung eingezeichnet. Diese Streuungen
verhalten sich fir verschiedene Projektilenergien unterschiedlich. Somit kann nur in
beschranktem MaBe mit der oben beschriebenen Methode gearbeitet werden.
Genaugenommen miBte fir jede Projekiilenergie zur exakten Berlicksichtigung der
Reichweitestreuung ein solches Schadigungsprofil erstellt werden.

Der interessanteste Bereich, der einen kleinen Schéadigungsgradienten aufweist, liegt far
Protonen und o-Teilchen im Bereich 0 bis 1000 um. Fir Foliendicken von bis zu 100 um
kann bei allen in diesem Bereich liegenden Energien von einem quasi konstanten
Schadigungsprofil entlang der Strahlrichtung gesprochen werden. Bei hoheren
Projektilenergien ist jedoch der groBere Anteil der nichtelastischen Schadigung an der
Gesamtschadigung zu beachten. Da in der Vergangenheit nur der elastische
Schadigungsanteil betrachtet wurde, stellt der nichtelastische Anteil eine wichtige
Erganzung dar. Unabhangig von der Art der erzeugten Effekte zeigt sich, da3 bei hohen
Primarenergien bis zu einem Faktor 2 kirzere Bestrahlungsdauern flir eine gegebene
Bestrahlungsdosis méglich sind.

Bei der Simulation der neutroninduzierten Schadigung des oben eingefiihrten Erste-Wand
Referenzspektrums zeigt sich, daB die mittlere Schadigung von 6,6:107 DPA/sec sehr
einfach durch geeignete Strahlstromeinstellungen, namlich 7 pA bis 11 pA bei den
o-Teilchen und 22 pA bis 28 pA bei den Protonen, erreicht werden kann.

Ein weiterer sehr interessanter Bereich liegt im Bereich der Schadigungsmaxima. Die
Schadigungsmaxima liegen bei sehr geringen Projektilenergien, wodurch die zu
bestrahlende Dicke der Folien durch die geringe Projektilreichweite stark begrenzt ist. Hinzu
kommt, daB3 um den Bereich der Schadigungsmaxima sehr groBe Schadigungsgradienten
auftreten, die eine inhomogene Schadigung in der Targetfolie zur Folge héatte, wenn die
Dicke der Targetfolie zu grof3 gewahlt werden wirde.

Bei den o-Teilchen liegt der Bereich des Maximums zwischen 1330 pm und 1360 um.
Dieser schmale Bereich erlaubt demnach nur die Bestrahlung von maximal 30 um dicken
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Folien. Innerhalb dieses Bereichs ist jedoch gewahrleistet, daB die eingebrachte
Verlagerungsschadigung homogen entlang der Strahlrichtung verlauft. Bei genauer
Betrachtung der Abb. 6-8 zeigt sich, daB in diesem Bereich der nichtelastische
Schadigungsanteil keine Rolle mehr spielt und daB die pro pA/cm?2 erreichte
Schéadigungsrate deutlich Gber dem Wert der Fusionsneutronen liegt. Bezugnehmend -auf
Abb. 6-3 bedeutet das fir die erzeugte Schadigung, daf3 anzahimaBig sehr leicht sehr hohe
Schadigungswerte erreicht werden kénnen, und dafB diese Schadigung sich auBerdem dem
PKA-Spektrum der Fusionsneutronen oberhalb 10 KeV zufriedenstellend anpaBt. Sogar die
maximal zu erreichenden PKA-Energien stimmen gut Gberein. Dies bedeutet, daB fir sehr
dinne Folien durch niederenergetische o-Teilchen Bestrahlung ein effektives und
ausreichend gut funktionierendes Instrument zur Simulation der Verlagerungsschadigung
durch Fusionsneutronen zur Verfigung steht.

Bei den Protonen liegt der Bereich des Schadigungsmaximums zwischen 1665 pm und
1715 pm, wodurch eine Folie der maximalen Dicke von 50 um mit homogener
Verlagerungsschadigung beaufschlagt werden kann. Das auf 1 pm/cm2 normierte Maximum
der Schadigungsrate liegt jedoch deutlich unterhalb der durch Fusionsneutronen
induzieten Schadigungsrate. Bezugnehmend auf Abb. 6-4 zeigt sich, daB das
PKA-Spektrum der 10 MeV Protonen im PKA-Energiebereich groBer 10 keV bis 600 keV
dem fusionsneutroneninduzieten PKA-Spektrum gut entspricht. Jedoch werden keine
PKA’s oberhalb 600 keV erzeugt, was dazu fiuhrt, daf3 das protoninduzierte PKA-Spektrum
etwas zu weich ist. Dies bedeutet, daB durch Bestrahlung von dinnen Folien mit
niederenergetischen Protonen trotz guter Veragerungseffizienz keine zufriedensteliende
Simulation der durch Fusionsneutronen induzierten Schadigung erreicht werden kann.

0T T T T T T
F Neéutronehinduzierte
108 oo Schadigung oo
" 10 e s A
~ : ..................................
< 8 _':;"f:.::.:.:‘.'..‘.:J:.:TJ-ZY-‘»-'A ...................... -
o 10 2 R N R
D L
’.9 ......... p, elasﬁsch
107 e p, nichtelastisch
- —p, Summe
0 o o, elastisch ]
10—10 g_ ,,,,,,,,,,,,,,,,, (x, niChte|aStiSCh B IR e I IR y -------------- i’a:
i — o, Summe : ;
10-11 - .. e ; ; ....... : i e o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ort [um]

Abbildung 6-8: Vergleich der unmoderierten elastischen und nichielastischen Verlagerungsschéadigung
bei Protonen und o-Teilchen mit der durch Fusionsneutronen induzierten Verlagerungsschidigung. Die

leichtioneninduzierten Werte wurden auf 1pA/em2 Tellchenstromdichte normiert.
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Fall B: Bestrahlungen mit moderierter Projektilenergie

Durch die Moderation der Primérenergie der Projektile wird erreicht, da3 die H- bzw. He-
Atome in dicken Proben implantiert werden. Experimente solchen Typs wurden in der
Vergangenheit am Forschungszentrum Karlsruhe an der Dual-Beam Anlage durchgefuhrt.
Eine typische Dual-Beam Bestrahlungsgeometrie ist in Abb. 6-9 dargestelit. Von links falit
ein homogener Protonen- oder o-Teilchen-Strom auf eine quadratische Hohlprobe mit 7 mm
Kantenlange und 400 pum Wandstarke. Da die Ecken der Probe in Strahlrichtung liegen, ist
die durchstrahlte Schichtdicke 2v2 mal 400 pm = 1131 um. Durch den senkrechten Schnitt
wird die Probe in zwei getrennt zu betrachtende Bereiche (Bereich | und Bereich II)
eingeteilt. Im rechten Teil der Abbildung ist die Materialbelegung in Strahlrichtung
eingezeichnet. Im Bereich des oberen und unteren spitz zulaufenden Endes ist die
Materialbelegung geringer als im Bereich der planparallelen Randflachen. Da in der
foldenden Diskussion die Verlagerungsraten tber der Eindringtiefe aufgetragen werden ist
die Diskussion nur fir den mittleren Bereich der Probe anschaulich méglich.
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Abbildung 6-9: Querschnitt einer DUAL-BEAM Ermiidungsprobe

Wird die leichtioneninduzierte Schadigungsrate fir den Fall der Energiemoderation in einer
Dual-Beam Ermiidungsprobe betrachtet, so ergeben sich Abb. 6-10 fiir moderierte 104 MeV
o-Teilchen und Abb. 6-11 fir moderierte 30 MeV Protonen. In diesen Abbildungen ist die
Schadigungsrate DPA/s normmiert auf 1 pA/cm? Uber der Eindringtiefe aufgetragen.
Zusatzlich ist die oben zitierte neutroninduzierte Schadigungsrate eingezeichnet.

Die Abbildungen 6-10 und 6-11 kommen zustande, wenn die in Abb. 6-8 eingezeichneten
Schadigungsveriaufe bei konstanter Projektilenergie Uber den Bereich von maximaler
Reichweite bis zur Reichweite 0 um gewobbelt und superpositioniert wird. Da im Experiment
die zur Moderation verwendete Graphitscheibe nicht beliebig diinn gemacht werden kann,
betragt die maximale Projektilenergie etwas weniger als die oben angegebenen 104 MeV
bzw. 30 MeV. Dem wurde dadurch Rechnung getragen, daB der in Abb. 6-10 bzw.
Abb. 6-11 eingezeichnete Bereich | nicht bei 0 pm sondern bei 100 pm beginnt.
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Es ergeben sich sehr glatte Kurvenveridufe ohne Maxima, die bei geringen Eindringtiefen
hoéhere Schadigungsraten aufweisen als bei groBeren Eindringtiefen. Generell zeigt sich
gegeniber den Bestrahlungen mit konstanter Energie, daB die nichtelastischen
Schadigungsraten bei den Protonen wie bei den a-Teilchen zu gréBeren Eindringtiefen hin
deutlich abnehmen. Dies ist bei den o-Teilchen (Abb. 6-10) noch deutlicher der Fall als bei
den Protonen (Abb. 6-11).

Die nachfolgende Diskussion gilt ausschlieBlich fir die a-Teilchen in Abb. 6-10. Generell
falt auf, daB der nichtelastische Anteil der Schadigung sehr deutlich unterhalb des
elastischen Anteils liegt. Dies ist dadurch bedingt, daB der in Abb. 6-8 eingezeichnete
o-teilcheninduzierte Schadigungspeak, bedingt durch die Lageverschiebungen wahrend der
Energiemoderation, mafB3geblich die energiemoderierte elastische Veragerungsschadigung
verursacht. Wahrend in Bereich | das Verhaltnis von elastischer zu nichtelastischer
Schadigung zwischen 5 und 9 liegt, andert sich dies im Bereich [l drastisch auf die Werte
zwischen 9 und 100. Dies hat zur Folge, daB in den Bereichen | und Il der bestrahiten
Ermidungsprobe ein deutlich unterschiedlicher Anteil an nichtelastischer Schadigung zur
Gesamtschadigung beitragt. Werden die Mittelwerte Uber die beiden Bereiche berechnet,
so ergibt sich im Bereich | ein nichtelastischer Anteil von 15% und im Bereich |l ein
nichtelastischer Anteil von 6% an der Gesamtschadigung. Jedoch darf nicht vemachlassigt
werden, daf3 die nichtelastischen Schadigungsgradienten in den einzeinen Bereichen
deutlich sind, was besonders stark bei hohen Eindringtiefen im Bereich Il auftritt. Ist die
erzeugte Defektmorphologie nicht von primarem Interesse, so kann bei Betrachtung der
Gesamtschadigungsrate in 1. Naherung von einem quasi konstanten Verauf Gber die
Bereiche | und Il gesprochen werden. Um die neutroninduzierte Schadigungsrate zu
erreichen, bedarf es somit im Mittel einer Erhdhung der o-Teilchen-Stromdichte von
1 pA/cm?2 auf ca. 6 pA/cm2, was einer elektrischen Strahistromdichte von ca. 12 pA/cm?
entspricht. Dieser Wert ist ohne groen technischen Aufwand zu erreichen. Dies bedeutet,
daf3 mit moderierten 104 MeV o-Teilchen, sofemn nur die erzeugte DPA-Rate und nicht die
Defektmorphologie interessant ist, eine gute Simulation der fusionsneutroneninduzierten
Schadigungsrate erreicht werden kann.

Bei den in Abb. 6-11 eingezeichneten protoneninduzierten, energiemoderierten Werten
zeigt sich, daB der nichtelastische Schadigungsanteil deutlich unterhalb des elastischen
Wertes liegt. Wahrend in Bereich | das Verhaltnis von elastischer zu nichtelastischer
Schéadigung zwischen 4 und 7 liegt, kommt es im Bereich Il zwischen 7 und 12 zu liegen.
Dies bedeutet, daB der nichtelastische Schadigungsgradient bei den Protonen bei weitem
nicht so dramatisch verauft wie bei den a-Teilchen. Dies hat auch zur Folge, daB3 in den
Bereichen | und (I der Anteil der nichtelastischen Schadigung von der elastischen
Schadigung nicht sehr verschieden ist. Werden die Mittelwerte (iber die beiden Bereiche
betrachtet, so ergibt sich im Bereich | ein nichtelastischer Anteil von 19% und im Bereich |l
ein nichtelastischer Anteil von 12% an der Gesamtschadigung. Jedoch darf nicht
vemachlassigt werden, daf3 die nichtelastischen Schadigungsgradienten immer noch
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Abbildung 6-10: Vergleich der neutroninduzierten und moderierten a-induzierten Verlagerungsschidigung in Eisen. Die o-induzierten Werte wurden auf 1 pA/cm?
a-Teilchenstromdichte normiert. Um die neutroniduzierte Schadigungsrate zu erreichen, ist ein Strahlstrom von 12 pA erforderlich.




44!

10-6' ! ' 1 ¢ I v i ' 1 T T T T 7T T T T T

[ | Minimale \ I
| _}"Moderatordicke

<« \ i
I Nichtelastischer Neutroninduzierte
P Schadigungsantell Schadlgung bel
10" F zur Gesamtschadigung 2,5 MW/m? E
X Elastische Wandbelastung ]

Schadigung (DEMO Erste-Wand) ]

DPA/s

otk | Bereich | Berench |

| ‘\\\

lJlI

- Gesamte
Nichtelastische Schadigung
Schadigung
I W W N IURE R N |\ L 1 h

9
10 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Eindringtiefe [um]

Abbildung 6-11: Vergleich der neutroninduzierten und moderierten protoninduzierten Verlagerungsschadigung in Eisen. Die p-induzierten Werte wurden auf 1 pA/cm?
o-Teilchenstromdichte normiert. Um die neutroniduzierte Schadigungsrate zu erreichen, ist ein Strahlstrom von 25 pA erforderlich.




deutlich sind. Bei Betrachtung der Defektmorphologie kann bei den Protonen in grober
Naherung davon gesprochen werden, daB in den Bereichen | und Il annahemd der gleiche
nichtelastische Anteil auftritt. Wird weiterhin der Verauf der Gesamtschadigungsrate in
1. Naherung als konstant betrachtet, so zeigt sich, daB fur die Simulation der
fusionsneutroneninduzierten Schédigungsrate eine mittlere Projektilstromdichte von
25 pA/cm?2 notwendig ist, was einer Protonen-Strahistromdichte von ebenfalls 25 pA/cm?2
entspricht. Da dieser Wert technisch ohne gro3en Aufwand erzeugt werden kann, bedeutet
dies, daB die neutroninduzierte DPA-Rate unter Bericksichtigung der Simulation der
annahemd gleichen Defektmorphologie in 1. Naherung gewahrieistet ist.

Speziell zur Erzeugung der Defekte soll fir Protonen nochmals Abb. 6-4 betrachtet werden.
Je hoher die Primarenergie der Protonen, desto hdher sind auch die maximal erreichbaren
PKA-Energien. Bei 30 MeV Protonen erreicht die maximale PKA-Energie gerade das
Fusionsneutronen-PKA-Spektrum. Durch Moderation der Projektilenergie wandert jedoch
die maximale Energiegrenze nach unten. Dies bedeutet, daB die PKA-Spektren mit
abnehmender Projektilenergie immer weicher werden. Daraus folgt, daB ein
energiemoderiertes PKA-Spektrum weicher sein muf3 als ein 30 MeV Spektrum, da die
héchste Projektilenergie und somit die hochste PKA-Energie weniger wahrscheinlich auftritt.
Somit ist ein energiemoderiertes Proton-PKA-Spektrum in jedem Fall etwas weicher als das
zu simulierende neutroneninduzierte-PKA-Spektrum.

6.4 Diskussion der Schéddigungskaskaden

In den bisherigen Kapiteln dieser Arbeit wurden die Prozesse zur Erzeugung von
Ricksto3kemen dargestellt. Ebenfalls wurden die dadurch entstehenden PKA-Spektren
und daraus folgend die Anzahl der Verlagerungen energie- und ortsabhangig im Hinblick
auf die Betrachtung von reinem Eisen diskutiert. Wird jedoch weiter differenziert, so treten
neben Verlagerungen wie Frenkel-Defekten auch noch Bereiche hoher Schadigungsdichte
d.h. Schadigungskaskaden auf, die ihrerseits wiederum von Subkaskaden begleitet werden.
Diese verschiedenen Schadigungsmorphologien kénnen in Abhangigkeit von der PKA-
Energie T klassifiziet werden. Unabhangig von der Art des erzeugenden Prozesses
(elastisch oder nichtelastisch) erhélt jedes PKA eine mehr oder weniger hohe kinetische
Energie T. Bezugnehmend auf die im Mittel fir eine permanente Verlagerung benétigte
Energie E4, konnen folgende Schadigungsmechanismen eingeteilt werden.

T< E4=40eV ---->  Platzwechselprozesse (Projektil <--> Gitteratom)

T<2E4=80eV ---->  Platzwechselprozesse (PKA <--> Gitteratom)

T>Ey --->  Frenkel-Defekte

T>>Ey ---->  Schadigungskaskadenbildung bzw.
Subkaskadenaufbruch

Im folgenden wird nur auf den Energiebereich T >> E, - Produktion von Kaskaden und

Subkaskaden - eingegangen.
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K. Merkle beschreibt in einem Ubersichtsartikel [6-10] sehr anschaulich, daB die
Bestrahlung von Metallen mit hochenergetischen Teilchen (e7, p, «, n) eine Uberlagerung
verschiedener Defektstrukturen liefert. Merkle zeigt zum ersten Mal mit TEM-Aufnahmen,
daB bei 14 MeV Neutronenbestrahlungen (Abb. 6-12) und bei 300 keV
Eigenionenbestrahlungen (Abb. 6-13) in Au neben Schadigungskaskaden auch
Subkaskadenstrukturen auftreten.

Abbildung 6-12: Subkaskadenstruktur bel Bestrahlung von Au nach 14 MeV Neutronenbestrahlung
(7 x 1015 n/em?) [6-10].

Abbildung 6-13: Subkaskadenstruktur in Au nach 300 keV Eigenionenbestrahlung [6-10].

Diese Beobachtungen fiihren auf ein einfaches schematisches Bild Uber die Produktion von
Defektbereichen. Abbildung 6-14 erdutert die Morphologie von Schadigungsbereichen bei
Bestrahlung mit leichten Projektilen und schweren lonen (Eigenionen).
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Abbildung 6-14: (a) Schematische Ansicht von Schédigungsbereichen produziert durch
leichtioneninduzierte Riickstofikerne. (b) Im Vergleich dazu sind Schédigungsbereiche erzeugt durch
Eigenionenbestrahiung verschiedener Energle dargestelit. [6-10]

Es ist gut zu erkennen, daB das Modell die Simulation der unter den leichten Projektilen
erzeugten Schadigungskaskaden verschiedener GroBe mittels Eigenionen verschiedener
Energie erlaubt. Die Produktion von Subkaskaden ist in dieser Darstellung nicht enthalten.

Der Unterschied in der Schéadigungswirksamkeit zwischen den eigenioneninduzierten
Kaskaden und den PKA-induzierten Kaskaden beschreibt Merkie mit:

(a) Eigenioneninduzierte Kaskaden liegen nahe bei der Materialoberflache,
wahrend PKA-induzierte Kaskaden eine Tiefenverteilung aufweisen.

(b) PKA-induzierte Kaskaden beginnen bei einem Gitteratom wahrend die
Eigenionenkaskaden nicht bei Gitterpositionen beginnen missen und somit
Gittersteuerungseffekte, wie z.B. Channeling, die Produktion der
Eigenionenkaskaden mafgeblich beeinflussen konnen, da sie von der
gewahlten Einstrahlrichtung abhangen kénnen.

Als Verursacher von Subkaskaden gelten nach Merkle Gitteratome im Kaskadengrund, die
eine so hohe kinetische Energie erhalten, daf3 sie den Bereich der eigentlichen Kaskade
verlassen konnen und raumlich separiert einen Bereich hoher Schédigungsdichte
(Subkaskade) erzeugen kdnnen. Dies ist darin begriindet, da3 die Schadigungsdichte mit
abnehmender lonenenergie zunimmt. Somit kénnen hochenergetische Gitteratome eine
»grofBe Strecke” im Vergleich mit der KaskadengroBe bei geringer Verlagerungsproduktion
zuriicklegen, bevor sich eine Subkaskade bildet.

Ein weiteres Modell (iber die Entstenung von Kaskaden und Subkaskaden liefert Kiritani
[6-11, 6-12, 6-14 und 6-15]. Kirtani beschreibt, daB der Aufbruch von Kaskaden in
Subkaskaden durch Berechnungen nach der ,Binary Collission Approximation“ (BCA)
erklart werden kann. Eine schematische Darstellung dieses Aufbruchkriteriums zeigt
Abb. 6-15.

145




D>R

Distance
between
Collisions

Incident
Atom

Abbildung 6-15: Schematische Darsteliung des Kriteriums filr Subkaskadenbildung nach Kiritani [6-15].

Eine Annahme bei BCA-Berechnungen ist, daB ein energetisches Gitteratom beim
Unterschreiten der Subkaskadenaufbruchsenergie Ege einen Schadigungsbereich bildet.
Dieser Schadigungsbereich hat einen mittleren Durchmesser R. Ist der Abstand D zwischen
zwei Kollissionen, die zur Bildung eines Schadigungsbereichs fihren, gréBer als der
Durchmesser R, so sind diese zwei Schadigungsbereiche raumlich separiert und werden als
Subkaskaden bezeichnet. Gilt jedoch D < R, so findet eine Uberappung der
Schadigungsbereiche statt, was als Kaskade bezeichnet wird.

In den Arbeiten von Averback [6-8] und Was et al [6-16] finden sich analog zu
Abbildung 6-14 qualitative, graphische Darstellungen von Ricksto3energiespektren,
induziert durch 1 MeV Teilchen.

PRIMARY RECOIL SPECTRA
FOR (~MeV PARTICLES

T (eV)

e —O—0__ 25
p— 500

He ——‘®\ |'OO°

Ne 9,000

Abbildung 6-16: Qualltative Darstellung von PKA-Spektren fiir 1 MeV Projektile in Cu. Die Kreise stellen
den Ort dar, an dem die PKA's erzeugt werden. Die GroBe der Krelse veranschaulicht die mittiere
tibertragene Energie T [6-8].
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Abbildung 6-17: Qualitative Beschreibung der Schiadigungsmorphologien fiir Bestrahlungen von reinem
Nickel mit verschiedenen Teilchen bei E = 1 MeV. T stellt die mittlere iibertragene RiickstoBenergie dar.
¢ gibt den Bruchteil der insgesamt erzeugten Defekte an, die als ,Freely Migrating Defects” {iberleben

[6-16].

Da der Schwerpunkt bei den in dieser Arbeit diskutieten PKA-Spektren auf den
hochenergetischen PKA's liegt, wird die Diskussion dieser PKA-Spektren in Bezug auf
Schadigungskaskaden an dieser Stelle nochmals aufgenommen. In Kapitel 6.1 wurden
bereits die leichtioneninduzierten PKA-Spektren fir Protonen und o-Teilchen eingehend
diskutiert. Wie in den Abbildungen 6-3 (o-Teilchen) und 6-4 (Protonen) aufgezeigt wurde,
eignen sich die hochenergetischen leichten lonen mehr oder weniger gut zur Simulation von
Erste-Wand Fusionsneutronen. Die besten Resultate in puncto Simulationbestrahlung
werden mit 20 MeV Protonen erreicht. In Bezug zur Diskussion der durch hochenergetische
PKA'’s erzeugten Schadigungskaskaden soll die Frage der Simulationsfahigkeit von Erste-
Wand Fusionsneutronen durch hochenergetische Protonen und o-Teilchen nochmals unter
Berlicksichtigung der sekundaren Schadigungsfunktion v(T) diskutiert werden. Zu diesem
Zweck wird im Gegensatz zu den doppelt logarithmischen Darstellungen Abb. 6-3 und Abb.
6-4 eine Funktion W(E,T) berechnet, die den Anteil der Defekte angibt, die durch PKA’s mit
einer kinetischen Energie kleiner als T produziert werden. W(E,T) wird fur a-Teilchen und
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Protonen bei verschiedenen Primarenergien E und fir die elastisch und nichtelastisch
erzeugten PKA's berechnet. In den Arbeiten von L.E. Rhen et al. [6-17] , R.S. Averback
[6-8] und R.S. Averback et al. [6-18] wurden W(E,T)-Funktionen fur niederenergetische (bis
max. 1 MeV) leichte, mittelschwere und schwere lonen (Eigenionen) auf verschiedene
mittelschwere bis schwere Targets (zumeist Cu oder Au) diskutiert. Bei [6-17] wird
eindrucksvoll demonstriert, inwiefem sich Elektronenbestrahlungen mit relativistischen
1 MeV Elektronen von 1 MeV Protonenbestrahlungen in Cu unterscheiden. R.S. Averback
zeigt in [6-8], daB sich in Cu die schweren Projektile He und Kr weitaus besser zur
Simulation von 1 MeV Neutronen eignen als 1 MeV Protonen.

Die Herleitung von W(E,T) ist in [6-8] und [6-17] gleichermaBen Ubersichtlich dargestelit.
Bezogen auf die in Kapitel 2 verwendete Notation stelit sich W(E,T) fir eine bestimmte
Projektilsorte und eine gegebene Primarenergie E wie folgt dar:

dT(E,T)
ET T)dT -
oy (E T)= j V(D (6-1)
o, (E, T)
W(E, T) = —&——(—ET:-S (6'2)

Gleichung 6-1 stellt den in Kapitel 2 eingefihrten Verlagerungsquerschnitt dar. Durch
Einsetzen des elastischen PKA-Spektrums bzw. des gesamten nichtelastischen
PKA-Spektrums gelten die Gleichungen 2-40 bzw. 2-45.

Im Gegensatz zu den Abbildungen 6-5 und 6-6, bei denen o, (E, T ) in Abhangigkeit von
der Primarenergie E diskutiert wurde, soll hier fiir eine gegebene, feste Primarenergie die
Abhangigkeit des Verlagerungsquerschnitts o,von der PKA-Energie T diskutiert werden. Da
der Verlagerungsquerschnitt o, direkt proportional zur Anzahl der erzeugten Verlagerungen
ist (Gleichungen 2-42 bzw. 2-47), stellt W(E,T) bei konstanter Projektilenergie E die bis zur
PKA-Energie T erzeugten Verlagerungen normiert auf die Gesamtzahl der Verlagerungen
bei T__ dar. Fir die maximale PKA-Energie T___ qgilt im elastischen Fall Gleichung 2-29 und
im nichtelastischen Fall die durch das Programm ALICE bzw. daraus folgend durch das
Programm PKA berechnete maximale PKA-Energie. Die Funktion W(E,T) erlaubt also einen
tieferen Einblick in das Verhalten der PKA-Spektren, indem die PKA-Spektren mit der
Anzahl der erzeugten Defekte gewichtet werden.

Die Funktion W(E,T) ist fir elastische PKA-Spektren und Gesamt-PKA-Spektren
(elastisch + nichtelastisch) in den Abbildungen 6-12 (Protonen) und 6-13 (a-Teilchen)
eingezeichnet. Zur Veranschaulichung der Simulationsfahigkeit der Leichtionen in Bezug
auf die Erste-Wand-Fusionsneutronen sind diese vergleichend dazu angegeben.
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Abbildung 6-18: Gewichiete PKA-Spekiren fiir Protonen verschiedener Primérenergie und Ersie-Wand-
Fusionsneutronen in reinem Elsen

Da die Bewertung der Simulationsfahigkeit und das Verhalien der kaskadentrachtigen
hochenergetischen PKA'’s im Vordergrund stehen, wird nicht der Verlauf allgemein, sondem
nur die Korrelation zu den Erste-Wand-Neutronen besprochen.

Wie Abbildung 6-18 zeigt, haben die durch Protonen induzieriten rein elastischen
Veriagerungen wenig mit den Fusionsneutronen gemeinsam. Wahrend bei T = 10 keV bei
den Neutronen ca. 10% der Defekie erzeugt wurden, sind die elastischen Werte schon
deutlich oberhalb von 50% angelangt. Erst durch die Beriicksichtigung des nichielastischen,
protoneninduzierten Anteils, der nur bei hohen PKA-Energien T einen Beitrag liefert, wird
der bei den Fusionsneutronen typische Verlauf anndhemd wiedergegeben. Eine sehr gute
Annéherung wird bei den 20 MeV Protonen erreicht. Der optimale Wert der Priméarenergie
dirfte jedoch etwas oberhalb 20 MeV liegen. Diese Ergebnisse decken sich mit der
Auswertung und Diskussion von Abbildung 6-4. Jedoch kommen in Abbildung 6-18
Unterschiede in den Anteilen bei den nieder- und hochenergetischen PKA's weitaus
deutlicher zum Ausdruck.

Wie Abbildung 6-19 zeigi, liegen die durch o-Teilchen induzierten rein elastischen
Verlagerungen (ber den gesamten PKA-Energiebereich sehr deutlich oberhalb der
Fusionsneutronen. Die rein elastischen Daten fiir 10 MeV o-Teilchen liegen exakt unterhalb
der Kurve far das totale PKA-Spekirum bei 10 MeV, da der nichtelastische PKA-Anteil bei
dieser Energie vernachléassigbar gering ist. Bei den hoheren Primarenergien von 30 MeV,
60 MeV und 100 MeV zeigt sich jedoch eine deutliche Verdnderung des W(E, T)-Verlaufs
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hin zu den Fusionsneutronen. Jedoch kann bei den a-Teilchen bei weitem keine so gute
Ubereinstimmung wie bei den Protonen erreicht werden. Es ist zwar im niederenergetischen
Bereich eine klare Absenkung des Veragerungsanteils zu erkennen, jedoch bleibt im
Gegensatz dazu im hochenergetischen Bereich der Verauf deutlich hinter den
Fusionsneutronen zuriick. Dies ist unter anderem dadurch begriindet, da3 die o-Teilchen
induzierten PKA-Spekiren bis zu Energien deutlich oberhalb 2 MeV (max. PKA-Energie fir
die Fusionsneutronen) fiihren. Der Hauptgrund ist jedoch die Uberbetonung des
niederenergetischen Anteils. Die in Abbildung 6-19 dargestelite Funktion W(E,T) zeigt fir
die o-Teilchen, daB3 weder im nieder- noch im hochenergetischen Bereich eine gute
Simulation der Erste-Wand-Fusionsneutronen (ber den gesamten Primarenergiebereich
gegeben ist.
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Abbildung 6-19: Gewichiete PKA-Spekiren fiir a-Teilchen verschiedener Primarenergie und Erste-Wand-
Fusionsneutronen in reinem Eisen.

Durch Beriicksichtigung des nichtelastischen PKA-Anteils konnte in den Abbildungen 6-18
und 6-19 gezeigt werden, daB eine Umverieilung der PKA-Produktionswahrscheinlichkeit
von niederen Energien zu hoheren Energien hin stattfindet, wodurch die
leichtioneninduzierten PKA-Spektren fusionsneutronenahnlicher  werden. Der
hochenergetische Anteil des PKA-Spektrums bei den o-Teilchen kann jedoch durch
Berlicksichtigung des Subkaskadenaufbruchs entscharft werden. Wie das aussieht, soll im
folgenden Abschnitt diskutiert werden.
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in der Vergangenheit haben sich Merkle [6-10), Wiedersich [6-13], Kiritani [6-11, 6-14 und
6-15] und Satoh et al [6-9] mit dem Problem des Subkaskadenaufbruchs beschaftigt, wobei
Satoh auf Kiritani’s Arbeiten aufbaut und den am weitesten entwickelten Beitrag liefert.

Satoh gibt fir Cu und Fe eine Subkaskadenaufbruchsenergie Egg von ungefahr 10 keV an.
Satoh erhalt diesen Wert aus BCA-Berechnungen mit dem Code MARLOWE indem fir
Subkaskadenformation eine Energieschwelle Eg¢ eingefiihrt wird. Es wird sehr anschaulich
demonstriert, wie damit die experimentell gemessene Subkaskadenverteilung berechnet
werden kann.
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Abbildung 6-20: Vertellung der Anzahl der Subkaskaden bel 14 MeV Neutronenbestrahlungen in Cu. (a)
Experimentelle Analyse, (b) - (d) Modelirechnungen mit MARLOWE mit einer
Subkaskadenaufbruchschwelle von 5, 10 und 20 keV [6-9].

Abbildung 6-20 zeigt, daB mit Egc = 10 keV die Subkaskadenverteilung annéhernd der
experimentelien Analyse entspricht. Die im Mittel erzeugte Anzahl von Subkaskaden zeigt
ebenfalls eine gute quantitative Ubereinstimmung. Wird bei Egc = 10 keV die
Subkaskadenverteilung in Abhéngigkeit von der PKA-Energie untersucht, so ergibt sich
Abbildung 6-21.
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Abbildung 6-21: Vertellung der Anzahl der produzierten Subkaskaden in Cu berechnet mit einer ,Binary
Collision Approximation“ (BCA) Simulation. Als Schwellenenergle fiir den Subkaskadenaufbruch
wurden 10 KeV angenommen. Von a) bis d) wird der Parameter PKA-Energle von 100 KeV bis 800 KeV
varilert [6-9].

Wird die mittlere Anzahl der produzierten Subkaskaden und die zugehorige Halbwertsbreite
iber der Schadigungsenergie aufgetragen, so ergibt sich Abbildung 6-22.
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Abbildung 6-22: Abhéngigkeit der mit MARLOWE berechneten mittleren Anzahl der Subkaskaden von
der Schiédigungsenergie. Die gestrichelt eingezeichnete Linie zeigt das Resultat fiir eine Berechnung
nach dem Kinchin-Pease Modell mit Eg. = 10 keV [6-9].
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Abbildung 6-22 zeigt einen fast linearen Anstieg der mittleren Anzahl der Subkaskaden mit
der Schadigungsenergie. Die Modellrechnungen nach Kinchin-Pease ergeben nahezu
dasselbe Resuitat. Damit [ABt sich nun fiir sehr hochenergetische PKA’s ein Geflhl fiir die
mittlere Anzahl von Subkaskaden und deren Venteilungsbreite erhalten.

Die Anwendung dieser Resultate auf die leichtioneninduzierten PKA-Spekiren dieser Arbeit
(Abbildungen 6-3 und 6-4) laBt nun den SchluB zu, daB die hochenergetischen PKA'’s eine
mehr oder weniger groBe Anzahi 10 keV grofler Sukaskaden erzeugen, und somit der
hochenergetische PKA-Spektrumsanteil zu niedrigeren Energien hin verlagert wird. Somit
kann der in Abbildung 6-19 aufgetretene, unerwiinschte, hochenergetische PKA-Anteil, wie
in Abbildung 6-23 demonstriert wird, umgelagert werden.
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Abbildung 6-23: Demonstration der Verlagerung von PKA-Produktionswahrscheinlichkeit durch
Beriicksichtigung des Subkaskadenaufbruchs nach Satoh.

Fir die PKA-Spektren (leichtionen- bzw. neutroneninduziert) bedeutet das, daB bei
T = 10 keV eine Erhéhung der Produktionswahrscheinlichkeit auftritt, die aus der Abnahme
der T > 10 keV PKA’s resultiert. Dies bedeutet, daB im Hochenergiebereich die
Simulationsfahigkeit der Leichtionenbestrahlungen in Bezug auf 14 MeV Fusionsneutronen
durch die Berlicksichtigung der Subkaskadenenergieschwelle Egc = 10 keV besser erklart
werden kann.

Fir die Praxis bedeutet das, daB die Unterschiede im Hochenergiebereich der
PKA-Spekiren zwischen den Fusionsneutronen und den Alphateilchen keinen sehr gro3en
EinfluB auf die Art der erzeugten Schadigung haben wird, da die sehr gro3en Kaskaden in
Subkaskaden aufbrechen, die ihrerseits unabhangig von ihnrem Ursprung eine sehr ahnliche
Schadigungsmorphologie besitzen.
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SchluBfolgerungen

Im folgenden wird eine Liste der wichtigsten SchluBfolgerungen aus den in dieser Arbeit
gewonnenen Resuitaten aufgefihrt.

(1)

()

Die Aktivierungsanalyse erlaubt durch die Kenntnis aller wichtigen, kurz- und
langlebigen radioaktiven Reaktionsprodukte eine detailierte Aussage dariber,
welches radioaktive Inventar in Bezug auf Kurzzeit- und Langzeitaktivierung
bei der Bestrahlung von reinem Fe mit Protonen und Alphateilchen erhalten
wird.

In Abhangigkeit von den Bestrahlungsparametern kénnen Vorhersagen uber
die Abklingdauer von mit Protonen und Alphateilchen bestrahlten reinen
Fe-Proben und damit ber die Wartezeit bis zum gefahrlosen Umgang mit
diesen Praparaten gemacht werden.

Die experimentelle Verifizierung der Anregungsfunktionen zeigt, daB die
modelitheoretischen Berechnungen mit dem ALICE-Code unter Verwendung
der Kataria-Rammamurthy  Zustandsdichtefunktion die gemessenen
Datenpunkte bei einem GroBteil der Anregungsfunktionen weitaus besser
beschreibt als die Fermi-Zustandsdichtefunktion.

Bei Kernreaktionen, bei denen eine hohe Anzahl Nukleonen am Kemprozess
beteiligt sind und emittiert werden, wie z.B. bei 49Cr, 48V und 47Sc, ist die
Bildungs- und Emissionswahrscheinlichkeit von weiteren Clustemn (z.B. 3He,
3H, 6Li und 8Be) bei den theoretischen Modellrechnungen zu beriicksichtigen,
um die experimentell gemessenen Wente zu bestatigen.

Die Giiltigkeit der Berechnung der RickstoBenergiespektren mit dem
ALICE-Code konnte durch die aus den Riickstof3energiespektren folgende
theoretische Berechnung der mittieren RuckstoBreichweiten mittels eines
Vergleichs mit den experimentell bestimmten RickstoBreichweiten gezeigt
werden.

Die elastischen Anteile der Protonen und Alphateilchen induzierten
PKA-Spektren sind im allgemeinen weicher als die durch 14 MeV Erste-Wand
Fusionsneutronen induzierten PKA-Spekiren. Die Beriicksichtigung des
nichtelastischen PKA-Anteils bei den leichten lonen bringt jedoch eine
deutliche Annaherung der leichtioneninduzierten PKA-Spektren an die
fusionsneutroneninduzierten PKA-Spektren. Damit werden die
Simulationseigenschaften der Leichtionen beziglich fusionsneutronen-
induzierter Verlagerungsschadigung deutlich verbessert.

Die bisher verdffentlichten Daten in Bezug auf leichtioneninduzierte
Veragerungen basierten im wesentlichen auf elastischen Berechnungen. Die
Berlcksichtigung der nichtelastisch produzierten Verlagerungen bewirkt eine
Erhéhung der DPA-Produktionsraten. Dies bedeutet, daB fiir die Abschéatzung
der bestrahlungsinduzierten Materialeigenschaftsanderung eine Renormierung
durchgefihrt werden muB3, um veréssliche Daten zu erhalten.
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(8)

Der Vergleich der Protonen, Alphateilchen und Fusionsneutronen induzierten
PKA-Spekiren zeigt, daB die Simulationsfahigkeit fir 14 MeV Erste-Wand
Fusionsneutronen bei ca. 20 MeV Protonen am ausgepragtesten ist.

Die Beriicksichtigung des Subkaskadenaufbruchs bringt eine Verbesserung
der Simulationsfahigkeit der Alphateilchen im hochenergetischen Bereich.
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Zusammenfassung

Zur Charakterisierung der Verwendbarkeit von Leichtionensimulationsbestrahlungen
(Dual-Beam Anlage) beziglich der Verlagerungsschadigung unter
Fusionsneutronenbestrahlung eines Erste-Wand Werkstoffes von zukinftigen DEMO-
Fusionsreaktoren wurden theoretische und experimentelle Untersuchungen durchgefuhrt.
Es wurde dazu die bestrahlungsinduzierte Produktion von primaren RiickstoBkemen (PKA)
und der dadurch erzeugten atomaren Veragerungen (DPA) unter Protonenbestrahlung,
o-Teilchenbestrahlung und fusionstypischer Neutronenbestrahlung in reinem Eisen
betrachtet. Als Novum wurden in dieser Arbeit zum ersten Mal die durch
leichtioneninduzierte Kemreaktionen wéahrend des Bestrahlungsvorgangs erzeugten
nichtelastischen PKA's in die Betrachtungen quantitativ mit einbezogen.

Im Rahmen der Untersuchung der nichtelastischen Veragerungsschadigung wurden
Bestrahlungen von reinen Eisenfolien mit Protonen und o-Teilchen im Energiebereich von
10 - 30 MeV bzw. 35 - 104 MeV durchgefihrt. Neben den Anregungsfunktionen der
langlebigen Nuklide 57Ni, 56Ni, 58Co, 57Co, *6Co, 5°Co, *6Mn, 54Mn, 52Mng, 5'Cr, 49Cr, 48V
und 4’Sc wurden zum ersten Mal die kurzlebigen Nuklide SFeg (T12 = 8,51 min),
58Fem (T12 = 2,53 min), 52Mnm (Ty2 = 21,2 min) und %2V (Ty = 3,75 min)
gammaspektroskopisch  gemessen. Durch eine geringe Verdnderung des
Bestrahlungssetups konnten die mittleren in Strahlrichtung projizierten Reichweiten der bei
den Kemreaktionen entstehenden hochenergetischen Restkeme nach der ,Thin-Target-
Thick-Catcher-Technique® bestimmt werden.

Die theoretischen Kemmodellrechnungen wurden nach dem ,Geometry Dependent Hybrid
Model* (Precompound-Anteil) und dem Weisskopf-Ewing Verdampfungsmodell
(Compound-Anteil) mit dem Computer-Code ALICE durchgefiihrt. Die Anregungsfunktionen
wurden flr alle offenen Reaktionskanale fiir Protonen und a-Teilchen als Projektile und den
stabilen Eisenisotopen 58Fe, 57Fe, 56Fe und ®4Fe als Targetkeme in den Energiebereichen
von 1 - 30 MeV (Protonen) bzw. 1 - 104 MeV (a-Teilchen) in 1 MeV Schritten berechnet. Als
Niveaudichteparameter wurden die Fermi-Level-Density (FLD) und zur Korrektur der
Schaleneffekte in der Ni-Region die Kataria-Ramamurthy-Level-Density (KRLD) benutzt. Mit
einer speziellen Erweiterung von ALICE wurden zuséatzlich die RuckstoBenergieverteilungen
der Restkerne Uiber den gesamten Parameterbereich berechnet.

Der Vergleich der in dieser Arbeit experimentell gemessenen Anregungsfunktionsdaten
zeigt gute Ubereinstimmung mit den im Bereich der Nuklide mit langen Halbwertszeiten
vorhandenen Literaturdaten. Der Vergleich mit den ALICE-Modellrechnungen zeigt, daf3 in
den meisten Fallen die KRLD den experimentellen Anregungsfunktionsverauf besser
beschreibt als die FLD. Bei den zum ersten Mal gemessenen Nukliden mit kurzen
Halbwertszeiten konnte im Vergleich mit den theoretischen Rechnungen bei °3Fe und 52Mn
eine gute quantitative Ubereinstimmung festgestellt werden. Von besonderem Interesse ist
die zusatzliche Information, die durch die getrennte experimentelle Erfassung der Isomere
S3Feq, %%Fem, %®Mng und %2Mn,, gewonnen werden konnte, da bei den
ALICE-Modellrechnungen keine Unterscheidung nach Isomeren moglich ist. Bei 52V zeigt
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der Vergleich zwischen Theorie und Experiment, daB bei den theoretischen Berechnungen
die Emission von schwereren Clustern als Heliumkeme beriicksichtigt werden muf3, um die
experimentell gemessenen Werte zu erhalten. Besonders deutlich tritt dies bei dem
leichtesten gemessenen Kern 47Sc auf, bei dem der Unterschied zwischen Theorie und
Experiment bis zu zwei GréBenordnungen annimmt.

Der Vergleich der mittleren projizierten Reichweiten der hochenergetischen Restkerne zeigt,
daB eine im Rahmen der MeBgenauigkeit ausreichend gute Ubereinstimmung sowohl mit
der theoretischen Vorhersagen von PRAL als auch mit Literaturdaten vorhanden ist.

Aufbauend auf den experimentellen Aktivierungsanalysen und den kemmodelitheoretischen
Berechnungen wurden elastische und nichtelastische PKA-Spektren fiir Protonen der
Primarenergien bis 30 MeV und fir o-Teilchen der Primarenergien bis 104 MeV bestimmt.
Es zeigt sich, daB allgemein die durch Rutherfordstreuung erzeugten elastischen PKA'’s
einen sehr groBen Beitrag im niederenergetischen Teil des PKA-Spektrums erzeugen,
wahrend die durch Kernreaktionen erzeugten nichtelastischen PKA’'s erst im
PKA-Energiebereich oberhalb 0,1 MeV je nach Projektilenergie und -sorte mehr oder
weniger deutlich zum PKA-Spektrum beitragen. Die groBten nichtelastischen Beitrage
werden bei den hochsten Primarenergien erreicht. Zusatzlich fallen bei héheren
Projektilenergien die nichtelastischen PKA's gegeniiber den elastischen PKA's relativ
gesehen deutlicher ins Gewicht, da die Produkiionswahrscheinlichkeit elastischer PKA's mit
zunehmender Projektilenergie abnimmt.

Fir eine gute Simulation der neutroneninduzierten Verlagerungsschadigung durch
Leichtionen ist es zwingend notwendig, daB3 die Profile der leichtioneninduzierten und der
neutroninduzierten PKA-Spekiren gut Ubereinstimmen, da davon ausgegangen werden
kann, daB ein einmal erzeugtes PKA gegebener Energie unabhangig seiner Herkunft
statistisch gemittelt immer den gleichen Schadigungscharakter besitzt.

Der Vergleich der leichtioneninduzierten und der neutroninduzierten PKA-Spektren im
PKA-Energiebereich von 100 eV bis 20 MeV zeigt, da3 die a-Teilchen im elastischen
Bereich eine um bis zu 2 GréBenordnungen hdhere Schadigungseffizienz als die Protonen
aufweisen. Die Protonen liegen ihrerseits im PKA-Energiebereich bis 5 keV wiederum um
bis zu zwei GroBenordnungen uUber den Neutronen. Wird das hochenergetische Ende der
PKA-Spektren betrachtet, so zeigt sich, daf3 bei den o-Teilchen PKA-Energien bis (ber
20 MeV auftreten kdnnen. Bei den Protonen liegen die maximalen Energien bedingt durch
die geringere maximale Priméarenergie bei 2 MeV. Verglichen mit den Neutronen bedeutet
das, daB die Protonen im PKA-Energiebereich von 5 keV bis 2 MeV sehr gut
iibereinstimmen. Die beste Ubereinstimmnung wird bei 20 MeV Protonen erreicht, die den
Hochenergiebereich fast exakt abbilden. Die o-Teilchen zeigen im Vergleich mit den
Neutronen, daf sie nur im PKA-Energiebereich von 20 keV bis 500 keV den selben Verlauf
besitzen, jedoch mit dem Vorteii einer um 2 GroBenordnungen hdéheren
Schadigungseffizienz. Der Hochenergiebereich ist jedoch deutlich iberb etont.

Unter Bericksichtigung des Schadigungscharakters der PKA'’s - niederenergetische PKA'’s
erzeugen Frenkeldefekte, hochenergetische PKA’s erzeugen Schédigungskaskaden - laBt
sich der Hochenergiebereich noch detaillierter betrachten. Da bei hochenergetischen
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Schadigungskaskaden ein Aufbruch der Kaskaden in Subkaskaden stattfindet, kann davon
gesprochen werden, daB3 oberhalb der Subkaskadenaufbruchsenergie von 10 keV die
Produktionswahrscheiniichkeit von Kaskaden héherer Energie durch diesen Effekt deutlich
verringert sein wird. Dadurch wird der o-Teilchen-induzierte Hochenergiebereich der
PKA-Spektren deutlich entscharft und dem neutroninduzierten PKA-Spektrum ahnlicher.

Aus dem durchgefiihrten Vergleich zwischen den leichtionen- und neutroninduzierten
PKA-Spektren lassen sich nun die Schiu3folgerungen ziehen, daf3 die Protonen sehr gut
zur Simulation der Fusionsneutronen geeignet sind. Unter Berlicksichtigung des
Subkaskadenaufbruchs sind die a-Teilchen ebenfalls zur Simulation geeignet. Generell 1ai3t
sich die bis dato kursierende Behauptung, daf3 Leichtionen zur Simulation von Neutronen
beziglich Veragerungsschadigung durch ihre sehr unterschiedlichen PKA-Spektren
ungeeignet waren, deutlich entkraften.

Um den Materialentwicklern ein leistungsfahiges Werkzeug in Bezug auf Charakterisierung
der Aktivierung und Verlagerungsschadigung von Metallen unter Leichtionenbestrahlung
zur Verfigung zu stellen, wurde das Programm LINDA (Light lon Induced Nonelastic
Damage and Activation) entwickelt. Als Datenbasis stehen LINDA die Datenséatze zur
Verfugung, in die die oben diskutierten experimentellen und theoretischen Resultate zur
Aktivierung und zur Verlagerungsschadigung eingeflossen sind. LINDA berechnet damit fiir
in der Materialentwicklung im Fusionsbereich typische Probengeometrien, bestehend aus
reinem Eisen, die unter DUAL-BEAM-Experimenten mit Protonen und o-Teilchen variabler
Primarenergie erzeugte Materialaktivierung und Verlagerungsschadigung (DPA’s) in
Abhangigkeit von den Strahistromen und der Bestrahlungsdauer.

Damit wurde die Moglichkeit geschaffen, innerhalb kurzer Zeit eine detailierte Voraussage
der unter den gewahlten experimentellen Bedingungen (iber die Materialaktivierung und
Verlagerungsschadigung zu erhalten. Mit diesem Werkzeug kann die Materialentwicklung in
Zukuntt effizienter durchgefihrt werden.
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Ausblick

Im Hinblick auf zukinftig durchzufihrende Dual-Beam Simulationsexperimente mit leichten
lonen wird ein kurzer Uberblick iiber die Verwendung der in dieser Arbeit gewonnenen
Resultate gegeben.

Sehr wichtige GréBen in Bezug auf die Beurteilung von Simulationsbestrahlungen sind das
H/DPA und das He/DPA Verhaltnis. Bisher wurden diese Verhaltnisse erhalten, indem die
implantierten H- bzw. He-Atome durch die Anzahl der elastisch erzeugten DPA'’s dividiert
wurden. Da jetzt die nichtelastisch erzeugten DPA's beriicksichtigt werden, werden diese
Verhditnisse kleiner, womit eine realitditsndhere Abschatzung moglich ist. Diese
Verhaltnisse kdénnen jedoch noch praziser bestimmt werden, indem der EinfluB der
Reaktionskanéle (p,xa) und (o, xp) auf die Gasproduktionsraten beriicksichtigt wird. Eine
grobe Abschatzung zeigt, daf3 dieser EinfluB jedoch im Bereich kleiner 10% liegen wird.

Die vorgestellten Aktivierungsdaten von Fe unter p- bzw. o-Strahlung erlauben eine gute
Abschéatzung des bei einer Bestrahlung zu erhaltenden radioaktiven Inventars. Diese
Aktivierungskurven kénnen somit zur Optimierung der Bestrahlungsparameter bei den
Strahizeiten verwendet werden.

Bei der Durchfiihrung dieser Arbeit wurden natirich weitere Fragen aufgeworfen, aufgrund
deren Losungen ein tieferes Verstandnis der Materialveranderung unter Bestrahlung
gewonnen werden kann.

1. Das Problem der Kaskadenbildung und des Subkaskadenaufbruchs ist bei sehr
hohen PKA-Energien bislang nur unbefriedigend behandelt worden. Der Ansatz
von Satoh ist sehr gut, jedoch missen die Berechnungen der
Subkaskadenverteilungen noch zu héheren PKA-Energien hin erweitert werden.
Ist dies der Fall, so kann dieser Ansatz auf das o-induzierte PKA-Spektrum
angewendet werden, um den hochenergetischen PKA-Anteil besser
charakterisieren zu konnen.

2. Die Funktion W(E,T) stellt ein sehr gutes Instrument zur Beurteilung der
Simulationsfahigkeit von Bestrahlungen mit verschiedenen Teilchen dar. Um das
Bild zu komplettieren, solite ein Vergleich der W(E,T)-Funktionen zwischen
Fusionsneutronen und den heute fir die Materiaiforschung verwendeten
Spaltreaktorneutronen  (z.B. HFR-Neutronen) durchgefiiht werden. Um
Aussagekraftig zu sein, sollte dieser Vergleich die nichtelastischen PKA-Anteile
enthalten. Damit kénnte wertvolle Information zum Vergleich von
Spaltreaktorsimulationsbestrahlungen mit Leichtionensimulationsbestrahlungen
gewonnen werden.
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3. Zur Erweiterung der Datenbasis in Bezug auf Aktivierung und Schadigung sollten
mit den in dieser Arbeit entwickelten Werkzeugen weitere Schlisselelemente der
Materialentwicklung fiir die Fusionstechnologie untersucht werden. Dies kénnten
zum Beispiel die Elemente Cr, V, Ta und Ti sein, die in den ferrtisch-
martensitischen Legierungen und den Vanadin-Legierungen Verwendung finden.
Erst durch die zuséatzliche Untersuchung dieser Elemente wird es moglich sein,
die leichtioneninduzierte Verlagerungsschadigung bei fusiontypischen Stahlen mit
sehr guter Genauigkeit charakterisieren zu kénnen.
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Anhang A

Daten der Energieeichung

Energy Calibration Fit

Energy
FWHM

Energy/FWHM T

Channel Energy (keV)

-4.9012 +1.005840*Channel -1.25586e~007*Channel**2

0.8792 +0.001902*Channel -8.71073e-007*Channel**2

able

F

it (keV)

Daten der Efficiency-Eichung

Efficiency Calibration Fit

Knee Energy = 190.00 keVv
Above the Knee: Quadratic
LOG(Eff) = -4.3594
Below the Knee: Quadratic
LOG(Eff) = -31.6882
Efficiency Table
Energy Effic. Fit
59.47 0.000194 0.000194
121.83 0.000398 0.000398
190.00 ========== K
244.54 0.000318 0.000313
344.11 0.000245 0.000244
411,49 0.000205 0.000214
778.57 0.000137 0.000134
867.07 0.000127 0.000123
963.61 0.000111 0.000114
1086.29 0.000105 0.000104
1112.43 0.000102 0.000102
1172.77 0.000100 0.000098
1212.99 0.000097 0.000096
1299.46 0.000089 0.000091
1332.64 0.000091 0.000089
1408.06 0.000084 0.000086

De

1lta

FWHM

1.
.09
.27
.33
.69
.49
.78
.80
.99
.03
.93
.16
.68
.01
.81
.78

L T g e N S = Y SO SR

08

Fit Delta
1.00 7.21%
1.11 -2.35%
1.31 -2.81%
1.44 -8,53%
1.53 9.94%
1.56 -4.91%
1.84 -3.78%
1.88 -4.92%
1.91 3.76%
1.93 4.79%
1.93 0.23%
1.92 10.96%
1.92 -14.17%
1.89 5.91%
1.88 -3.85%
1.84 -3.79%

Uncertainty = 1.1131 %

~0.624405*L0OG (Eng)

-0.00910278* (LOG(Eng) ) **2

Uncertainty = 0.0000 %

+9.630591*LOG(Eng)
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Anhang B

in Tabelle B-1 sind die Daten der in dieser Arbeit verwendeten Nuklide aufgelistet.
Zusatzlich sind die Reaktionen und die Q-Werte dieser Reaktionen durch die diese Nuklide
erzeugt werden aufgelistet (Auszug aus [4-10]). In der Rubrik Bemerkungen werden
Hinweise auf y-spektroskopische Schwierigkeiten gegeben. ‘

Tabelle B-1: Tabelle der Zerfallsdaten der In dieser Arbeit verwendeten Nuklide

Nuklid | Halbwertszeit | E [keV] | Yy[%] Reaktion Q-Wert [MeV] | Bemerkung
*'Ni 36,1h 1377,6 84,9 *Fe(a,n) -7
127,3 15,0 *Fe(a,3n) -29
1919,6 15,0 “Fe(a,4n) -40
®Fe(0,5n) -56
*Ni 6,1d 750,6 53,8 *Fe(a,2n) -18 Benachbart
812,2 90,5 *Fe(a,4n) -44 zu 810,8 keV
158,3 99,0 “Fe(a,5n) -61 Linie von *Co
480,7 41,0
269,6 40,0
1562,5 12,5
*Cog 70,78 d 810,8 99,5 *Fe(p,n) -4 Benachbart
*Fe(o,pn) -17 Zu 812,2 keV
57Fe(a,p2n) -25 Linie von **Ni
*Fe(a,p3n) -37
*Co 271,77d 122,1 85,6 *Fe(p,n) -3 Mehrdeutig-
136,4 10,6 *Fe(p,2n) -12 keit mit “Mn
*Fe(ap) -5 (T1/2 =121
*Fe(a,p2n) -25 s)
*Fe(a,p3n) -35
*Fe(a,pdn) -47
*Co 77,1d 1238,3 67,6 *Fe(p,n) -6 846,8 keV
2598,6 16,9 “Fe(p,2n) -14 Linie
1771,5 15,7 *Fe(p,3n) 24 mehrdeutig
1037,8 14,0 *Fe(a,pn) -16 (**Mn)
846,8 99,9 *Fe(o,p3n) -39
“'Fe(o,p4n) -50
*Fe(o,p5n) -63
*Co 17,54 h 931,5 75,0 *Fe(p,2n) -16
477,2 20,3 *Fe(p,3n) -24
1408,7 16,5 *Fe(p,4n) -35
*Fe(a,p2n) 27
*Fe(o,p4n) -563
*Fe(a.,p5n) -66
*Fe(a.,p6n) -85
*Fe, 8,51 m 377,9 40,0 siehe *Fe, siehe *Fe,
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Nuklid | Halbwertszeit | E [keV] | Yy[%] Reaktion Q-Wert [MeV] | Bemerkung
*Fe,, 2,53 m 701,1 98,6 *Fe(p,pn) -15
1328,1 84,8 **Fe(p,p3n) -37
1011,5 83,8 *Fe(p,p4n) -15
2339,6 13,8 *Fe(a,0n) -23
*Fe(o,a:3n) -49
5’Fe(a a4n) -63
*Fe(a,a5n) -84
“Feg 8,3h 168,8 100,0 | *Fe(0,02n) -37
*Fe(a,0.4n) -72
| “Fe(o,a5n) -97
*Mn 2,58 h 1811,2 27,2 *Fe(o,3pn) -45 846,6 keV
2112,6 14,3 *Fe(a,ap) -22 Linie mehr-
846,6 99,0 ®Fe(a,apn) -33 deutig (*Co)
“Mn 312,2d 834,8 99,98 *Fe(p,2pn) -25
*Fe(p, o) -7
*Fe(p, an) -17
*Fe(o,ap) -42
*Fe(o,ap2n) -33
“'Fe(0,0p3n) gi
*Fe(a,ap4n) i
*Mng 5,59 d 935,6 93,0 *Fe(p,2pn) -26
744,2 85,0 *Fe(p,an) -20
“Fe(p,ap2n) -29
*Fe(a,apn) -32
*Fe(a,ap3n) -55
*Fe(a,ap4n) 64
*Fe(a,0p5n) 79
*Mn,, 21,1 m 1434,3 | 100,0 siehe *Mn siehe **Mn Ti/2
unterscheidet
*V und **Mn,
*'Cr 27,7d 320,7 9,8 *Fe(a,,02pn) -44
*Fe(a,2an) -38
“Fe(a,20.2n) -51
®Fe(a,20:3n) 64
“Cr 42,1m 90,6 95,0 *Fe(a,2an) -42
308,3 99,0 | *Fe(a,203n) -74
*Fe(o,20.4n) -87
2y 3,75m 1434,1 100 **Fe(a,5pn) -76 Ti/2
*Fe(a,a3pn) -66 unterscheidet
“Fe(a,20p) -42 *Mn,, und *V
*Fe(0,20pn) -55
“v 15,97 d 983,5 100,0 | *Fe(o,20pn) -53
1311,6 98,0 58Fe(a,2qp3n) -84
“Fe(a,20p4n) -95
“Sc 3,42d 159,4 68,0 *Fe(a,2a:3p) 77
*Fe(o,30p) -70
Fe(o,30pn) -7
*Fe(a,3ap2n) -89
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Anhang C

Im folgenden ist eine Liste aller identifizieten Nuklide und ihre Vorganger-Nuklide
(Precursor) aufgelistet. Die Nuklide lassen sich grob in zwei Gruppen unterteilen. Die eine
Gruppe umfaBt die Nuklide, die aus diversen Grinden, die unten naher erautert sind, nicht
zu korrigiert werden brauchen. Die zweite Gruppe enthélt die Nuklide, die einer Korrektur
bediifen. Insbesondere ist das Isomer 53Feg zu erwahnen, welches durch seinen
kurzhalbwertszeitigen Precursor %3Fe,, eine starke Korrektur erfahrt.

Tabelle C-1: Liste aller identifizierten Nuklide Inklusive der zugehdrigen Vorgénger.

Nuklide | Ty 1. Precursor | Tqp 2. Precursor | Typ Bemerkungen

1 157N 36,1 h unbekannt Keine Korrektur notwendig (siehe 1.) )

2 |58 6,1d unbekannt Keine Korrektur notwendig (siehe 1.) )

3 SBCOQ 70,78 d 58Com 9,15 h nein Keine Korrektur notwendig (siehe 3.) )

4 157¢, 271,77 d |57 36,1 h unbekannt Keine Korrektur notwendig (siehe 3.) )

5 |56¢co 77,1d |56 6,1d unbekannt Keine Korrektur notwendig (siehe 3.) )

6 1550, 17,54 h 155\ 0,189 s lunbekannt Keine Korrektur notwendig (siehe 2.} )

7 53Fem 2,58 m 53C°m 0,247 s }unbekannt Keine Korrektur notwendig (siehe 2.) )

8 53,:eg 8,51 m 53Fem 2,53 m 53Com 0,247 s }Kein weiterer Precursor vorhanden,
Korrektur notwendig (siehe 4.) )

9 ‘52,:eg 8,3h unbekannt Keine Korrektur notwendig (siehe 1.) )

101565, 2,58h 1864, 5,94 m {unbekannt Keine Korrektur notwendig (siehe 2.) )

1 154\n 312,2d [|nein Keine Korrektur notwendig (siehe 1.} }

12 52Mnm 21,1m 52Feg 8,27 h ] unbekannt Keine Korrektur notwendig (siehe 3.) )

13 52Mng 5,59d 52Mnm 21,1 m 52,:6,g 8,27 h Weitere Precursor nicht bekannt, Keine
Korrektur notwendig (siehe 5.) )

1451, 27,7d |8, 462m |51, 0,27s | Weitere Precursor unbekannt, Korrektur
notwendig (siehe 6.) )

15149¢, 421 m |49, 0,38s unbekannt Keine Korrektur notwendig (siehe 2.) )

16 | 52y 3,75 m |82y, 1,7m 52g¢ 8s 3. Precursor: %2Ca (T1/2 = 3,2 s), weitere
Precursor unbekannt, Keine Korrektur
notwendig (siehe 2.) )

17 148y 15,97 d {485, 22,96 h |unbekannt Keine Korrektur notwendig (siehe 3.) )

18 147g, 3,34d 147, 4,54 d 47k 17,5s Weitere  Precursor  unbekannt, Keine

Korrektur notwendig (siehe 2.) )
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1) Die Nuklide dieser Gruppe (*’Ni, *Ni, $2Fe,, *¥Mn und *®Cr) besitzen keinen Vorganger
(Precursor) oder es ist nicht bekannt, ob sie weitere Vorgénger besitzen. Daher ist keine
Korrektur notwendig.

2) Die Nuklide dieser Gruppe (*®Cog, %*Fe,, **Mn, %°Cr, 52V und ¥Sc) besitzen Precursor
deren Anregungsfunktion nach ALICE-91 Berechnungen zu gering ist (< 1 mb), um einen
Effekt zu machen. '

3) Die Nuklide dieser Gruppe (**Coy, *7Co, %6Co, *Mn,, und “®V) verursachen einen Effekt
< 1 % (berechnet nach Kap. 3.4 bei ’Co, 0,7 %).

4) Das Nuklid ®*Fe, zeigt eine starke Abweichung verursacht durch den Precursor ®Fe,, mit
einer sehr kurzen Halbwertszeit. Die Korrektur, berechnet nach Kap. 3.4, belauft sich
wahrend der Bestrahlungsdauer auf 24,6 % und wahrend des Transports und der
Messung auf 10,5 %, was zusammengerechnet eine Verringerung des gemessenen
Wertes der Anregungsfunktion von 35,1 % ergibt.

5) Unter Nummer 13 ist die zweistufige Zerfallsreihe *2Fey --> 2Mn, --> *2Mn, aufgefihrt.
Das erste Glied der Zerfalisreihe entspricht der unter Listennummer 12 aufgefiuhrten
Zerfallsreihe. Bei dieser ist der zuséatzliche Produktionseffekt < 1 % und bedurfte somit
keiner Korrektur. Das zweite Glied, *Mn,, --> ®2Mn , bedarft auch keiner Korrektur, da
die Anregungsfunktion fiir ®Mn,, ca. zwei GroBenordnungen unter der von ®2Mn, liegt,
wodurch der zusatzliche Produktionseffekt ebenso in den sub-Prozent Bereich (0,5 %)
abfallt.

6) Bei der zweistufigen Zerfallsreihe $'Fe --> 5'Mn --> 51Cr bendtigt 51Cr eine Korrektur, da
ein um 4.1 % zu groBer 5'Cr-Anteil gemessen wurde.
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Anhang D

Diskussion der betrachteten Fehler aus Tabelle 3.4:

Unsicherheit der Anzahl der Targetatome pro Einheitsflache-im Strahl
Aktivitaten produziert durch Konkurrenzreaktionen

Sekundarreaktionen induziert durch Reaktionsprodukte (n, p, d, o)
Unsicherheit der Aktivitat durch aus dem Target austretende RuckstoBkeme
Wahrend der Bestrahlung auftretender Zerfall (DDI, decay during irradiation)
Wahrend der Spektroskopie auftretender Zerfall (DDA, decay during aquisition)
Zerfallsreihen

©® N o O s~ D=

Anderung der Anzahl der Targetatome wahrend der Bestrahlung

©

Schwankung der Strahlintensitat wahrend der Bestrahlung

—h
i

Unsicherheit der Strommessung
. Statistische Fehler

—_— -k
N -

. Unsicherheit des Ansprechvermégens (Efficiency) des y-Spekirometers

-t
w

. Totzeit des y-Spektrometers wahrend der Messung

—
~

Selbstabsorption niederenergetischer y's im Target

Die in obiger Liste aufgefihrten Unsicherheiten werden in der folgenden Fehlerbetrachtung
diskutiert.

Die in Punkt 1 angesprochene Unsicherheit der Anzahi der Targetatome wurde durch
Bestimmung der Foliendicke nach der Wagemethode zu Ad/d = 1,1 % berechnet (siehe
Angabe in Kap. 3.2). Diese Fehlerangabe ist in der Formel (3-17) flr den relativen Fehler
Ao/o bericksichtigt.

Die Produktion von Nukliden durch Konkurrenzreaktionen (Punkt 2) kann éusgeschlossen
werden, da die Konzentrationen der Verunreinigungen in der Targetfolie im ppm- bzw. sub-
ppm-Bereich liegen (siehe Tab. 3-1). Verglichen mit der relativen Haufigkeit von 0.25 % =
2500 ppm °%Fe, dem Fe-lsotop mit dem geringsten relativen Anteil, sind die
Verunreinigungen um mehr als drei GroBenordnungen unterdriickt.

Die in Punkt 3 aufgefihrten Sekundarreaktionen, induziert durch Reaktionsprodukte,
kbnnen bei den hier aufgetretenen geringen Strahistromen und kurzen Bestrahlungsdauem
vernachlassigt werden. Solche sequentiellen Reaktionen treten erst bei sehr hohen
Teilchenfliissen (~10%/s/cm?) und langen Strahizeiten (Bereich Wochen bis Monate), wie in
Ref. [3-11] diskutiert, auf.
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Der EinfluB der RickstoBkeme auf die Targetaktivitdt, Punkt 4, kann durch eine
strahlabwérts angebrachte ,Catcher-Folie” bestimmt werden. Der in der Catcher-Folie
eingefangene Aktivititsanteil betragt je nach Projektilenergie 5-8 % der Gesamtaktivitat.
Die gemessenen Aktivitaiten werden durch die in den Catcher-Folien eingefangenen
Aktivitaten korrigiert.

Die in den Punkten 5+6 aufgefiihrten Korrekturen treffen nur auf Nuklide mit kurzen
Halbwertszeiten zu. Besonders deutlich ist der Effekt bei T,, < Bestrahlungsdauer bzw.
T, < MeRdauer. Diese Effekte werden durch die Terme fir die DDI-Korrektur (3-13) und
die DDA-Korrektur (3-14) bericksichtigt, wodurch sich der Ausdruck der Berechnung der
Anregungsfunktion (3-12), zum Ausdruck (3-15) erweitert.

Das Auftreten von Zerfallsreihen, Punkt 7, d.h. Nuklid A zerfallt in Nuklid B, verursacht nur
einen Effekt wenn die Nuklide A und B spektroskopiert werden und die T,, von A kurz
gegen die Bestrahlungsdauer bzw. MeBdauer ist. Der Zerfall von A wird bereits durch die
unter Punkt 6 diskutierte DDA-Korrektur beriicksichtigt. Zusatzlich mu3 das Anwachsen von
B korrigiert werden. Dieser Effekt wird durch die Ansatze (I) bis (lll) und die daraus
resultierenden Terme (3-18) bis (3-29) bericksichtigt. Da dieser Effekt nur ein einziges Mal
auftritt, wurde die Korrektur nicht in den Ausdruck (3-15) aufgenommen.

Der Punkt 8 diskutiert sich wie folgt. Die Anzahl der Targetatome im Strahifieck (& 4.3 mm)
betragt ca. 2 x 10'® Keme. Demgegeniiber kann die Anzahi der produzierten Nuklide auf
ca. 2 X 10" abgeschéatzt werden, woraus sich ein Verhaltnis von 10 berechnet. D.h., die
Anderung der Anzahl der Targetkerne ist vernachlassigbar.

Die in Punkt 9 angesprochene Schwankung der Strahlstromintensitat hat keinen EinfluB auf
die im Target induzierten Aktivitaten wenn die Schwankungsdauem kurz gegeniiber der
kurzesten Halbwertszeit sind. Die bei den hier durchgefiihrten Bestrahlungen aufgetretenen
Schwankungen sind zum einen Ausfalle der Hochfrequenz (Dauer < 0,5s) und zum anderen
die betriebsdauerabhangige Stromanderung der lonenquelle, die durch die Operateure des
Zyklotrons wahrend der Bestrahlung instantan geregelt wurde. Die trotzdem entstandenen
Schwankungen liegen bei Al/l ~ £ 4 % (Abb. 3-3). Da jedoch die Schwankungsdauem in
beiden Fallen kurz gegeniber der kirzesten T,, = 2.53 m (53Fe,) waren, geht die
Stromschwankung nicht in die Fehlerbetrachtung ein.

Unter Punkt 10 wird die Strommessung diskutiert. Da verschiedene experimentelie
Anordnungen (intemn, extem) verwendet wurden, muf3 auf die Unsicherheiten im einzelnen
eingegangen werden. Bei den Anordnungen 1,2 und 4 wurde der Strahlstrom mit einem
Faraday-Cup erfaBt (Abb. 3-2, 3-4) und mit einem Knick-nA-Meter gemessen. Der
experimentelle Aufbau war so gewanhlt, daB der gesamte durch die Targetfolie gehende
Strahl gemessen wurde. Da sehr viel Wert auf die elektrische Isolation des Faraday-Cup
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gelegt wurde, wird fiir diesen Fall fir den relativen Fehler des Integrals des Strahlstroms
AQ/Q = + 2 % angesetzt. Bei der Bestrahlung mit Anordnung 3 wurde der inteme
Teilchenstrahl nur partiell ausgenutzt (Abb. 3-5). Obwohl die Strahllage von jeder einzelnen
radialen Position kontrolliert wurde und die Target- bzw. Catcher-Folien méglichst prazise
geschnitten waren, muB fir das Integral des Strahlstroms ein relativer Fehler AQ/Q=%5 %
angenommen werden.

Der durch die Aktivitaten der y-Linien und durch die MeBdauer bestimmte statistische Fehler
(Punkt 11) wurde direkt von der GammaVision Software ausgegeben und lag bei < 1 % fiir
die hohen Aktivitaten der Targetfolien und reichte bis ca. 50 % fir die geringsten Aktivitaten
der Catcher-Folien.

Die Unsicherheit im Ansprechvermogen des fy-Spektrometers (Punkt 12) wird aus
(Gleichung 3-10) berechnet und ist in (Gleichung 3-11) angegeben. Zusammen mit den
Unsicherheiten der Daten der Zerfallschemata [4-10] ergibt sich der relative Fehler der
Nuklidaktivitat (Gleichung 3-16). Die relativen Fehler von Target- und Catcher-Folie gehen
gewichtet nach ihren Anteilen in die Berechnung des relativen Fehlers der
Anregungsfunktion (Gleichung 3-17) ein.

Die verwendete MeBelektronik besitzt eine automatische, elektronisch geregelte
Totzeitkorrektur (Punkt 13), die zuverlassig Totzeiten bis 25 % verarbeiten kann. D.h., bei
Totzeiten < 25 % sind die bestimmten Aktivitdten zahlratenunabhéngig. Da durch Variation
des Abstandes Target - Zahler die Totzeit bei allen Messungen unter 15 % gehalten werden
konnte, ist keine zusatzliche Korrektur der Ergebnisse notwendig.

Die Absorption von y-Quanten (Punkt 14) im Target wird durch den Photoeffekt, Compton-
Effekt und Paarbildung charakterisiert. Zwischen 10 keV und 100 keV verringert sich der
Absorptionskoeffizient um zwei GroBenordnungen und zwischen 100 keV und 2.5 MeV um
ca. eine weitere GroBBenordnung. Die experimentell interessanten y-Energien lagen bei
Energien > 100 keV. Darausfolgend zeigen die ca. 17 um dicken Fe-Targetfolien und die
ca. 30 um dicken Al-Catcher-Folien eine mittlere relative Intensitatsabnahme im MefBbereich
100 keV < Ey < 2500 keV um dN/N = —px (u = Absorptionskoeffizient) dN/N =107, was
vemachlassigt werden kann.

Bestimmung der Nettoflache unter einem Peak
Die Nettoflache (N, + B) unter einem y-Peak entspricht der Zahlrate dieses Peaks integriert

uber die Mef3zeit. Die Bruttoflache ist jedoch von Untergrundereignissen Uberlagert, so daf,
um die Nettoflache N, zu erhalten, der Untergrund emittelt und subtrahiert werden muf3.
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Graphische Darstellung der Peakflache und der zugehdrigen Untergrundfléiche

Die folgenden Formeln sind dem GammaVision Users Manual [3-8] entnommen und stellen
die Auswertung dar, wie sie von GammaVision durchgefihrt wird. Die obige Abbildung zeigt
schematisch einen solchen gemessenen Peak, der ROl (Region of Interest) genannt wird.

Die Untergrundfliache wird durch Multiplikation des Mittelwerts der Eintrage C; der drei
auBersten Kanale (oben und unten) mit der Breite des ROI berechnet.

1+2 h
B=(2.C,+ 2C)h-1+7
i=l

i=h-2

B = Untergrundflache
I = Untere ROI Grenze
h = Obere ROI Grenze
C, = Inhalt von Kanal i

Die Gesamtflache entspricht der Summe (iber alle Kanéle des ROI-Bereichs. Gewdhnlich
ware es ausreichend, als Nettoflache die Differenz zwischen Gesamiflache und
Untergrundflache zu verwenden. Diese Vorgehensweise ist zulassig, solange sich die Hohe
der Untergrundeintrdge am oberen und unteren Ende des ROI nicht stark voneinander

unterscheiden.

N, =2.C,

i=l

N, = Gesamtanzahl der Eintrage innerhalb der ROI

Um soiche Falle mit abzudecken, wird ein verbesserter Algorithmus verwendet. Die justierte
Gesamtflache N, entspricht der Gesamtflache N, ohne die 3 oberen und 3 unteren
Randkanale.
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h-3
Nag = ZCL

i=1+3

N,, = Justierte Gesamtanzahl der Eintrage innerhalb der ROI

Die Nettoflache und ihre Unsicherheit berechnet sich dann indem von der justierten
Gesamtflache eine gewichtete Untergrundflache subtrahiert wird.

B(h-1-5)
N =N - —=
! o h-1+1

h-1-5\Y
AN =.N%2 +|B
)

N, = Nettoflache
AN, = Fehler der Nettoflache
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Anhang E

Erstellung der Aktivierungsdatenbibliothek

Wie in den Kapitel 4.1 und 4.2 diskutiert wurden 7 Proton-induzierte und 18 o-induzierte
Anregungsfunktionen in reinen Eisen bestimmt. Aus den experimentellen Daten dieser
Arbeit, den theoretisch berechneten Werten von ALICE-91 dieser Arbeit und aus
vorhandenen Literaturdaten wurde eine Datenbank fiir Aktivierungswirkungsquerschnitte
erstelit. Die Werte wurden derart ausgewertet, daf3 bei vorhandenen experimentellen Daten
Uber diese gemittelt wurde. Es wurde jedoch die Qualitat der Daten gewichtet. Waren keine
experimentellen Daten vorhanden, so wurde der theoretische Verauf nach ALICE-91
ausgewertet.

Die Datei wurde in einem lesbaren Format erstellt. Der Datenkopf enthalt folgende
Information:

1. Zeile: 3-4: Kemladungszahl des Targetelements
5: Masse des Projektils
6: Ladungszahl des Projektils
7-8: Massenzahl des erzeugten Nuklids
9-10: Kemladungszahl des erzeugten Nuklids
11:  Angabe, ob ein Isomer vorliegt
14-16: Anzahl der Datenpunkte in 1 MeV Abstand
19-35: Bezeichnung der Kernreaktion
40-45: Angabe der Halbwertszeit des Nuklids
49-56: Kerma-Faktor der y-Emission zur Bestimmung der y-Dosis

2. Zeile: Kommentarzeile

Im folgenden sind die Datensétze aufgelistet:

26115827¢g 30 natFe(p,x)58Cog d70.8 821,37
KAZ-externe Bestrahlung 10 - 30 MeV moderiert, interpoliert 24.1.95

0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 3.900e-01 7.800e-01 1.130e+00 1.420e+00
1.780e+00 2.160e+00 2.370e+00 2.380e+00 2.290e+00 2.010e+00 1.530e+00
1.190e+00 8.700e-01 6.200e-01 4.800e-01 4.000e-01 3,400e-01 2.800e-01
2.400e-01 2.100e-01 1.800e-01 1.600e-01 1.500e-01 1.400e-01 1,390e-01
1.380e-01 1.350e-01

26115727 30 natFe(p,x)57Co d270.9 121.4877
KAZ-externe Bestrahlung 10 - 30 MeV moderiert, interpoliert 24.1.95

0.000e+00 0.000e+00 3.200e-01 2.250e+00 5.720e+00 8.840e+00 1.100e+01
1.298e+01 1.505e+01 1.680e+01 1.616e+01 1.473e+01 1.371e+01 1.100e+01
8.840e+00 6.860e+00 5.920e+00 5.300e+00 4.750e+00 4.600e+00 4.180e+00
3.810e+00 3.490e+00 3.130e+00 2.700e+00 2.510e+00 2.290e+00 2.050e+00
1.880e+00 1.620e+00

26115627 30 natFe(p,x)56Co d78.8 3397.32
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KAZ-externe Bestrahlung 10 - 30 MeV moderiert, interpoliert 24.1.95

0.000e+00
2.992e+02
4.069%9e+02
7.140e+01
3.630e+01

26115527

0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 1.119e+02 1.946e+02
3.969e+402 4.601le+02 5.203e+02 5.077e+02 4.984e+02 4.687e+02
2.866e+02 2.160e+02 1.467e+02 1.147e+02 9.890e+01 8.230e+01
6.320e+01 5.590e+01 5.160e+01 4.650e+01 4.210e+01 3.960e+01
3.500e+01

30 natFe(p, x)55Co h17.5 1846.22

KAZ-externe Bestrahlung 10 - 30 MeV moderiert, interpoliert 24.1.95

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.488e+01
.503e+01

nonocco

261153269

0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
4.000e-01 1.209e+01 3.007e+01 4.346e+01 4.931e+01 6.244e+01
7.263e+01 7.907e+01 7.651le+01 6.969e+01 6.489e+01 6.142e+01
4.931e+01

30 natFe (p, x) 53Feg m8.51 170.69

KAZ-externe Bestrahlung 10 - 30 MeV moderiert, interpoliert 24.1.95

0.000e+00
.000e+00
.000e+00
.480e+00
.041e+01

RrYo O

26115425

0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
3.200e-01 8.700e-01 2.290e+00 4.030e+00 4.930e+00 6.240e+00
9.690e+00 1.142e+01 1.161le+01 1.142e+01 1.124e+01 1.099e+01
9.530e+00

30 natFe(p,x)54Mn d312.5 834.8

KAZ-externe Bestrahlung 10 - 30 MeV moderiert, interpoliert 24.1.95

0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 3.300e-02
1.400e-01 3.300e-01 5.800e-01 8.000e-01 9.600e-01 1.140e+00 1.260e+00
1.310e+00 1.310e+00 1.260e+00 1.210e+00 1.140e+00 1.100e+00 1,180e+00
1.210e+00 1.280e+00 1.390e+00 1.480e+00 1.980e+00 2.980e+00 4.350e+00
1.116e+01 3.841e+01
26115225g 30 natFe (p, x)52Mng d5.59 3151.0
KAZ-externe Bestrahlung 10 - 30 MeV moderiert, interpoliert 24.1.95
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0,000e+00 4.000e-01
2.750e+00 8.350e+00 1.615e+01 1.936e+01 2.333e+01 2.604e+01 2.906e+01
3.173e+01 3.121e+01
26425728 104 natFe(a,x)57N1 h36.0 1502.07
KIZ-interne Bestrahlung 35 - 104 MeV , interpoliert 24.1.95
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 1.450e-01
7.300e-01 2.770e+00 5.120e+00 5.510e+00 5.940e+00 7.410e+00 9.590e+00
1.072e+01 1.112e+01 1.071e+01 9.960e+00 8.280e+00 5.940e+00 4.760e+00
3.960e+00 3.060e+00 2.840e+00 2.640e+00 2.540e+00 2.450e+00 2.540e+00
2.630e+00 2.950e+00 3.290e+00 3,820e+00 4.260e+00 4.940e+00 5.520e+00
6.390e+00 7.410e+00 8.540e+00 1.045e+01 1.289%e+01 1.457e+01 1.608e+01
1.710e+01 1.818e+01 1.89%e+01 1.969%e+01 1.970e+01 1.898e+01 1.896e+01
1.785e+01 1.679e+01 1.422e+01 1.312e+01 1.234e+01 1.112e+01 9.250e+00
8.380e+00 7.880e+00 7.100e+00 6.680e+00 6.560e+00 6.050e+00 5.790e+00
5.450e+00 5.120e+00 4.820e+00 4.730e+00 4.530e+00 4.340e+00 4.260e+00
4.010e+00 3.930e+00 3.760e+00 3.540e+00 3.480e+00 3,410e+00 3,350e+00
3.290e+00 3.250e+00 3.170e+00 3.060e+00 2.950e+00 2,840e+00 2.740e+00
2.610e+00 2.560e+00 2.500e+00 2.450e+00 2.450e+00 2.430e+00 2.410e+00
2.370e+00 2.300e+00 2.220e+00 2.140e+00 2.080e+00 2.080e+00 2.000e+00
2.000e+00 1.980e+00 1.960e+00 1.940e+00 1.9202+00 1,.850e+00
26425628 104 natFe(a,x}56Ni h6.0 1720.71
KIZ-interne Bestrahlung 35 - 104 MeV , interpoliert 24.1.95
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0,000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 3,200e-02 1.760e-01 2,700e~01 3.000e-01
3.700e-01 4.000e~-01 4.200e-01 4.400e-01 5.100e-01 5.500e-01 6.200e-01
6.500e-01 6.500e-01 6.200e-01 6.000e-01 5.900e-01 5.500e-01 4.900e-01
4.900e-01 4.600e-01 4.200e-01 3,800e-01 3.300e-01 3.100e-01 2.900e-01
2.900e-01 2.600e~-01 2.600e-01 2,600e-01 2.600e-01 2.500e-01 2,600e-01
2.600e-01 2.700e-01 2.800e-01 2.800e-01 2.900e-01 3.200e-01 3.400e-01
3.800e-01 3.900e-01 4.000e-01 4.300e-01 4.700e~01 5.500e-01 5.800e-01
5.800e-01 6.000e-01 6.100e-01 6.080e-01 6.040e-01 5.600e-01 5.500e-01
5.400e-01 5.300e-01 5.200e-01 5.100e-01 5.000e-01 4.900e-01 4.800e-01
4.700e-01 4.500e-01 4.100e-01 3.900e-01 3.800e-01 3.800e-01 3.700e-01
3.600e-01 3.500e-01 3.400e-01 3.300e-01 3.200e-01 2.900e-01 2.800e-01
2.700e-01 2.600e-01 2.500e-01 2.450e-01 2.400e-01 2.350e-01 2.300e-01
2.250e-01 2,200e-01 2.100e-01 2.050e-01 2.000e-01 1,900e-01
26425827g 104 natFe(a, x)58Cog d70.8 821.59
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KIZ-interne Bestrahlung 35 - 104

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.310e+02
.160e+02
.930e+02
.220e+02
.040e+02
,600e+01
.880e+01
.016e+01
.910e+01
.050e+01
.620e+01
.270e+01

MDNWWUaandRNNDbOWOOO

26425727

0.000e+00
0.000e+00
1.000e-02
4,240e+02
7.740e+02
4,240e+02
1.950e+02
9.
7
6
4
3
2
2
2

200e+01

.500e+01
.580e+01
.795e+401
.820e+01
.980e+01
.570e+01
.220e+01

104 natFe{a,x)57Co

0.000e+00
0.000e+00
1.800e-01
5.730e+02
7.570e+02
3.850e+02
1.600e+02
8.
7
6
4
3
2
2
2

800e+01

.400e+01
.290e+01
.583e+01
.660e+01
.920e+01
.520e+01
.170e+01

KIZ-interne Bestrahlung 35 - 104

.000e+00
.540e+00
.630e+01
.840e+01
.600e+00
.290e+02
.890e+02
.010e+02
.840e+02
.360e+02
.865e+02
.620e+02
.375e+02
.130e+02
.850e4+01

OREHRPRRNNBORIRWWO

26425627

VIR REPRRNNDWOOAR, WEeD

.000e+00
.820e+00
,880e+01
.490e+01
.600e+00
.390e+02
.500e+402
.820e+02
.760e+02
.260e+02
.830e+02
.585e+02
.340e+02
.095e+02
.500e+01

104 natFe(a,x})56Co

ORFPRPRPUNNWONR R WER O

.000e+00
.497e+01
.560e+01
.190e+01
.080e+01
.650e+02
.390e+02
.490e+02
.600e+02
.170e+02
.795e+02
.550e+02
.305e+02
.060e+02
.150e+01

KIZ-interne Bestrahlung 35 - 104

0.000e+00
.000e+00
.000e-02
.975e+01
.600e+01
.520e+01
.920e+01
.410e+01
.550e+02
.680e+02
.400e+02
.127e+02
.800e+01
.330e+01
.860e+01

oW RRRREIRNBNDREO

26425527

0.000e+00
0.000e+00
9.000e-02
3.730e+01
4,550e+01
2.350e+01
2.420e+01
8.
1
1
1
1
9
8
[3

500e+01

.650e+02
.610e+02
,340e+02
.106e+02
.590e+01
.120e+01
.650e+01

104 natFe(a,x)55Co

0.000e+00
0.000e+00
9.400e-01
4.190e+01
4.360e+01
2.150e+01
3.320e+01
9.
1
1
1
1
9
7
6

110e+01

.790e+02
.610e+02
.290e+02
.085e+02
.380e+01
.910e+01
.440e+01

aANORRFRRRPRPWEARLDNODO

KIZ-interne Bestrahlung 35 - 104

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.400e-01
.800e+00
.790e+00
.330e+00
.180e+00
.028e+01
.631le+01
.810e+01
.690e+01
.550e+01
.500e+01

RRrRrRrRrRAONINNREROCOO

26425326g 104

PRppPpRprrRrRoalIwlOoOO00

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.300e-01
.420e+00
.970e+00
.200e+00
.330e+00
.110e+01
.720e+01
.810e+01
.690e+01
.550e+01
.480e+01

0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
5.900e-01
3.900e+00
7.560e+00
6.
6
1
1
1
1
1
1

000e+00

.990e+00
.265e+01
.760e+01
.775e+01
.690e+01
.550e+01
.470e+01

natFe(a, x)53Feg

KIZ-interne Bestrahlung 35 - 104

0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
1.000e-02
1.740e+00
2.480e+00
1.400e+00

0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
2.
2
2
1

800e-02

.100e+00
.340e+00
.330e+00

0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
1.
2
2
1

150e-01

.350e+00
.260e+00
.230e+00

0
0
1
6
7
3
1
8.
7
6
4
3
2
2
2

0
2
3
9
4
5
5
3.
2
2
1
1
1
1
7

0
0
0
s}
8
4
7
5.
7
1
1
1
1
1
1

0
0
0
3.
2
2
1

MeV , interpoliert 24.1.95
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.000e+00 0.000e+00 0,.000e+00
.000e400 0.000e+00 0.000e+00
.560e+01 7.190e+01 1.448e+02
.870e+02 7.750e+02 7.920e+02
.180e+02 6.520e+02 5.910e+02
.490e+02 2.910e+02 2.640e+02
.520e+02 1.380e+02 1.190e+02
300e+01 8.100e+01 7.900e+01
.300e+01 7.250e+01 7.150e+01
.009e+01 5.740e+01 5.490e+01
.380e+01 4.190e+01 4.100e+01
.496e+01 3.342e+01 3.260e+01
.860e+01 2.790e+01 2.720e+01
,470e+01 2.420e+01 2.370e+01
.120e+01 2.070e+01 2.019e+01
dz270.9 121.4877
MeV , interpoliert 24.1.95
.000e+00 2.100e-01 6.500e-01
.011le+01 2.593e+01 2.975e+01
.320e+01 2.780e+01 2.470e+01
.100e+00 8.100e+00 7.400e+00
.080e+01 9.960e+01 1.,640e+02
.770e+02 6.480e+02 6.310e+02
.280e+02 4.690e+02 4.600e+02
330e+02 3.170e+02 2.970e402
.600e+02 2.550e+02 2.500e+02
.090e+02 2.000e+02 1.930e+02
.760e+02 1.725e+02 1.690e+02
.515e+02 1.480e+02 1,445e+02
.270e+02 1.235e+02 1.200e+02
.025e+02 9.900e+01 9.550e+01
.800e+01 7.550e+01 7.410e+01
d78.8 3397.32
MeV , interpoliert 24.1.95
.000e+00 0.000e+00 0,000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.720e+00 1.161le+01 1.153e+01
.280e+01 4.390e+01 4.460e+01
.190e+01 3.560e+01 3.090e+01
.970e+01 1.840e+01 1.840e+01
.810e+01 4.580e+01 5.370e+01
.030e+02 1.140e+02 1.320e+02
.800e+02 1.880e+02 1.760e+02
.570e+02 1.540e+02 1.530e+02
.240e+02 1.190e+02 1.169%9e+02
.064e+02 1.043e+02 1.022e+02
.170e+01 8.960e+01 8.750e+01
.700e+01 7.490e+01 7.280e+01
.230e+01 6.100e+01 6.090e+01
h17.5 1846.22
MeV , interpoliert 24.1.95
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 1.600e-02
.600e~-01 1.250e+00 1.710e+00
.760e+00 5.720e+00 6.680e+00
.380e+00 6.990e+00 6.680e+00
900e+00 5.800e+00 5.720e+00
.560e+00 8.410e+00 9.520e+00
.324e+01 1.431e+01 1.475e401
.800e+01 1.844e+01 1.858e+01
.730e+01 1.690e+01 1.690e+01
.685e+01 1.660e+01 1.640e+401
.550e+01 1.550e+01 1.550e+01
.450e+01 1.410e+01 1.350e+01
m8.51 170.73
MeV , interpoliert 24.1.95
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
800e-01 6.500e-01 9.700e-01
.560e+00 2.620e+00 2.660e+00
.140e4+00 1.950e+00 1.750e+00
.170e+00 1.070e+00 9.900e~01
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.000e+00
.000e+00
.508e+02
.350e+02
.320e+02
.390e+02
.130e+02
.800e+01
.050e+01
.250e+01
.010e+01
.190e+01
.670e+01
.320e+01

.520e+00
.320e+01
.050e+01
.300e+00
.260e+02
.050e+02
.470e+02
.900e+02
.450e4+02
.900e+02
.655e+02
.410e+02
.165e+02
.200e401

.000e+00
.000e+00
.154e+01
.550e+01
.830e+01
.840e+01
.160e+01
.500e+02
.720e+02
.480e+02
.148e+02
.001e+02
.540e+01
.070e+01

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e-02
.270e+00
.550e+00
.380e+00
.860e+00
.740e+00
.593e+01
.858e+01
.690e+01
.620e+01
.520e+01

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.380e+00
.560e+00
.540e+00
.700e-01
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.010e+00 1.070e+00 1.280e+00 1.810e+00 3.190e+00 5.620e+00
.400e+00 1,02%9e+01 1.261e+01 1.597e+01 1.715e+01 1.597e+01
.354e+01 1.,282e+01 1.,148e+01 1.087e+01 1.046e+01 1.,012e+01
.580e+00 9.270e+00 8.970e+00 8.680e+00 9.220e+00 1.046e+01
.233e+01 1.213e+01 1.193e+01 1.069e+01 9.580e+00 8.720e+00
.990e+00 8.260e+00 8,390e+00 9.070e+00 9.220e+00 9.270e+00
.900e400 1.023e+01 1.030e+01 1.040e+01 1.050e+01 1,060e+01
.080e+01 1.090e+01 1.100e+01 1.110e+01 1.120e+01 1.130e+01
26425326m 104 natFe (a, X) 53Fem m2.53 2734.90
KIZ-interne Bestrahlung 35 - 104 MeV , interpoliert 24.1.95
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.,000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0,000e+00
,000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
,000e-02 2.000e~02 3,100e-02 4.100e~-02 6.000e-02 9.,000e-02
.000e-01 4.600e-01 6.700e-01 8.700e-01 9.500e-01 9.300e-01
.400e-01 7.900e~01 7.500e-01 6.800e-01 5.900e-01 5.400e-01
,400e-01 4.000e~01 4.100e-01 4.300e-01 4.900e-01 5.600e-01
.070e+00 1,590e+00 2,100e+00 2.620e+00 2,970e+00 3.500e+00
.950e+00 6.410e+00 7.820e+00 8.870e+00 9.900e+00 9.,370e+00
,120e+00 7.000e+00 6.070e+00 5.440e+00 4.870e+00 3,970e+00
,070e+00 2.970e+00 2.870e+00 2.780e+00 2.880e+00 3.070e+00
.320e+00 3.,430e+00 3,620e+00 3.820e+00 3.910e+00 4.130e+00
.440e+00 4.590e+00 4.740e+00 4.900e+00 5.070e+00 5.230e+00
.450e+00 5.500e+00 5.550e+00 5.590e+00 5.650e+00 5.700e+00
.800e+00 5.850e+00 5.900e+00 5.950e+00 6.000e+00 6.050e+00
26425226g 104 natFe (a,x)52Feg h8.27 1642.01
KIZ-interne Bestrahlung 35 - 104 MeV , interpoliert 24.1.95
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 C.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0,000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.,000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 1.000e-02 2,800e-02 6.200e-02 8.600e-02
.500e-01 1.700e-01 1.800e-01 1,880e-01 1.980e-01 2.010e-01
.160e-01 2.300e~-01 2.700e-01 2.950e-01 3.300e-01 3.380e-01
.300e-01 3.200e-01 3,100e-01 2.990e-01 2.910e-01 2.750e-01
.910e-01 3,170e-01 3,200e-01 3.400e-01 3.500e-01 3,800e-01
.100e-01 4.300e-01 4.800e-01 5.300e-01 5.800e-01 6.600e-01
.500e-01 8.700e-01 9.300e-01 9.400e-01 9.200e-01 9.200e-01
.100e-01 9.000e-01 8.900e-01 8.800e-01 8.760e-01 8.760e-01
.850e-01 8.980e~01 9.200e-01 9.400e-01 9.600e-01 9.900e-01
.040e+00 1.060e+00 1.090e+00 1.120e+00 1.150e+00 1.180e+00
26425625 104 natFe(a,x)56Mn h2.58 1690.64
KIZ-interne Bestrahlung 35 - 104 MeV , interpoliert 24.1.95
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e-03 2.000e-03 5.000e-03 1.500e~02 3.900e-02 7.500e-02
.360e-01 2.900e-01 3.500e-01 3.800e~01 3.900e-01 3.800e-01
.400e-01 3.200e-01 3,100e-01 3.100e-01 3.100e-01 3.200e-01
.200e-01 3.400e-01 3,500e-01 3.800e-01 4.000e-01 4.400e-01
.800e-01 7.400e-01 9.900e-01 1.370e+00 2.150e+00 2.640e+00
.410e+00 3.910e+00 4.680e+00 5.260e+00 6.030e+00 6.590e+00
.100e+00 8.500e+00 8,100e+00 7.770e+00 7.940e+00 7.770e+00
.100e+00 8.200e+00 8,.300e+00 8.400e+00 8.450e+00 8.450e+00
.450e+00 8,450e+00 8.300e+00 8,100e+00 7.900e+00 7.800e+00
.400e+00 7.200e+00 7.000e+00 6.870e+00 6.600e+00 6.600e+00
.600e+00 6.600e+00 6.600e+00 6,600e+00 6.500e+00 6.400e+00
.150e+00 6.000e+00 5,900e+00 5.800e+00 5.700e+00 5.600e+00
26425425 104 natFe(a,x)54Mn d312.2 834.66
KIZ-interne Bestrahlung 35 - 104 MeV , interpoliert 24.1.95
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 2.000e-02 1.200e-01 5.200e-01 2.460e+00
.647e+01 3.890e+01 5.630e+01 7.210e+01 9.960e+01 1.166e+02
.530e+02 1.640e+02 1.790e+02 1.970e+02 2.060e+02 2.140e+02
.330e+02 2,330e+02 2.230e+02 2.140e+02 2.060e+02 1.970e+02
.820e+02 1.740e+02 1,680e+02 1.610e+02 1.540e+02 1.480e+02
.360e+02 1.310e+02 1.250e+02 1.250e+02 1.250e+02 1.200e+02
.200e+02 1.200e+02 1.150e+02 1.150e+02 1.150e+02 1.110e+02
.060e+02 1.060e+02 1.110e+02 1.150e+02 1.210e+02 1.250e+02
.310e+02 1.310e+02 1.310e+02 1.310e+02 1.310e+02 1.310e+02
.310e+02 1.310e+02 1,310e+02 1.310e+02 1.310e+02 1.310e+02
.360e+02 1.360e+02 1.360e+02 1.360e+02 1.420e+02 1.420e+02

HRRPRRPRPPRNPNOOOOC

176

AN OINBRWWROOO HMoWIhNWNFRFODOOQOOQO

RPRRERPRRREBENEROCOO

.890e+00
.454e+01
.790e+00
.193e+01
.260e+00
.580e+00
.070e+01

.000e+00
.000e+00
.000e+00
,000e-01
.200e-01
.900e-01
.500e-01
.970e+00
.070e+00
.500e+00
.240e+00
.360e+00
.410e+00
.750e+00

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.190e-01
.040e-01
.380e-01
.830e-01
.000e-01
.500e-01
.100e-01
.760e-01
.010e+00

.000e+00
.000e+00
.000e+00
,460e-01
.600e-01
.200e-01
.900e-01
.970e+00
.560e+00
.000e+00
.450e+00
.600e+00
.600e+00
.300e+00

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.137e+01
.400e+02
.230e+02
.890e+02
.420e+02
.200e+02
.110e+02
.250e+02
.310e+02
.360e+02




26425225g 104 natFe(a,x)52Mng d5.59 3454.71
KIZ-interne Bestrahlung 35 - 104 MeV , interpoliert 24.1.95
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0,000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0,000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 1.200e-02 1.000e~01
1.000e+00 1.390e+00 2.000e+00 2.460e+00 3.470e+00 4.890e+00
8.230e+00 1.062e+01 1.323e+01 1.397e+01 1.456e+01 1.497e+01
1.497e+01 1.497e+01 1.436e+01 1.436e+01 1.378e+01 1.378e+01
1.378e+01 1.436e+01 1.497e+01 1.560e+01 1.694e+01 1.840e+01
2.350e+01 2.665e+01 2.777e+01 3.020e+01 3.410e+01 3.860e+01
5.830e+01 7.160e+01 8.450e+01 9.170e+01 9.170e+01 9.170e+01
9.170e+01 9.170e+01 9.170e+01 9.170e+01 9.560e+01 9.560e+01
9.560e+01 9.960e+01 9.960e+01 9.960e+01 9.560e+01 9.170e+01
8.600e+01 8.450e+01 8.450e+01 8.450e+01 8.100e+01 8.100e+01
7.780e+01 7.780e+01 7.780e+01 7.780e+01 7.780e+01 7.460e+01
26425225m 104 natFe(a,x)52Mnm m21.1 1418.22
KIZ-interne Bestrahlung 35 - 104 MeV , interpoliert 24.1.95
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 1.300e-02 1.600e-02
1.900e-02 2.100e-02 2.400e-02 2.700e-02 2.900e-02 3.200e-02
3.700e-02 3.700e-02 3.800e-02 4.500e-02 5.600e-02 6.900e~-02
1.100e-01 1.300e-01 1.500e-01 1.900e-01 2.400e-01 2.800e-01
3.400e-01 3.700e-01 3.900e-01 4.100e-01 4.200e-01 4.400e-01
4.800e-01 5.200e~01 5.700e-01 6.100e-01 6.700e-01 7.600e-01
9.700e-01 1.100e+00 1.290e+00 1.470e+00 1.590e+00 1.730e+00
2.040e+00 2.130e+00 2.040e+00 1,960e+00 1.960e+00 1.920e+00
1.880e+00 1.880e+00 1.880e+00 1.880e+00 1.880e+00 1.880e+00
1.880e+00 1.880e+00 1.880e+00 1.880e+00 1.880e+00 1.880e+00
1.880e+00 1.880e+00 1.880e+00 1.880e+00 1.880e+00 1.880e+00
26425124 104 natFe(a,x)51Cr d27.7 32.61
KIZ-interne Bestrahlung 35 - 104 MeV , interpoliert 24.1.95
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.,000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 1.000e-02 7.000e-02 5.900e-01
5.140e+00 1.119e+01 1.890e+01 2.340e+01 2.660e+01 2.760e+01
3.070e+01 3.490e+01 4.140e+01 4.580e+01 4.880e+01 5.190e+01
5.230e+01 5.430e+01 5.640e+01 5.860e+01 5.430e+01 5.030e+401
5.030e+01 5.030e+01 5.230e+01 5.230e+01 5.230e+01 5.230e+01
5.230e+01 5.230e+01 5.230e+01 5.230e+01 5.230e+01 5.430e+01
5.860e+01 6.080e+01 6.320e+01 6.320e+01 6.500e+01 7.080e+01
8.890e+01 9.230e+01 9.590e+01 9.960e+01 1.034e+02 1.050e+02
1.116e+02 1.251e+02 1.300e+02 1.349e+02 1.370e+02 1.401le+02
1.455e+02 1.455e+02 1.480e+02 1.511e+02 1.540e+02 1.570e+02
26424924 104 natFe(a,x)49Cr m4d2.1 106.89
KIZ-interne Bestrahlung 35 - 104 MeV , interpoliert 24.1.95
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.0002+00 0.000e+00 0.000e+00 3,000e-03
2.000e-02 4.000e-02 7.000e-02 1.100e-01 1.800e-01 2.600e-01
6.000e-01 7.100e-01 8.300e-01 9.200e-01 9.200e-01 9.200e-01
8.700e-01 8.600e-01 8.500e-01 8.400e-01 8.300e-01 8.200e-01
8.000e-01 7.800e-01 7.700e-01 7.600e~-01 7.800e-01 8.400e-01
1.020e+00 1.150e+00 3.400e-01 1.690e+00 2.220e+00 2.480e+00
3.130e+00 3.570e+00 4.060e+00 4.710e+00 5.460e+00 5.940e+00
6.500e+00 6.760e+00 7.030e+00 7.310e+00 7.590e+00 7.890e+00
8.310e+00 8.410e+00 8.530e+00 8.600e+00 8.650e+00 8.700e+00
8.800e+00 8.850e+00 8.900e+00 8.950e+00 9.000e+00 9.050e+00
26425223 104 natFe(a,x)52v m3.75 1436.45
KIZ-interne Bestrahlung 35 - 104 MeV , interpoliert 24.1.95
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
0.000e+00 0.000e+00 0,000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
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.000e+00
.000e+00
,000e+00
.000e+00
.800e-01
.430e+00
.497e+01
.378e+01
.081le+01

.740e+01
.170e+01

.560e+01
.801e+01
.100e+01

.000e+00

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.800e-02
.400e~02
.500e-02
.100e-01
.400e-01
.600e-01
.960e+00
.880e+00
.880e+00

880e+00

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.220e+00
.830e+01
.190e+01
.030e+01
.230e+01
.640e+01
.640e+01
.075e+02
.420e+02

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e-03
.100e-01
.100e-01
.100e-01
.100e-01
.790e+00
.340e+00
.210e+00
.750e+00

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.900e-01




ARBNRFRRFROa I

NEREFOWNNBOODOSOOOOO

.100e-01
.040e+00
.880e+00
.210e+00
.003e+01
.904e+01
.920e+01
.240e+01
.980e+01
.850e+01

26424823

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.700e-01
.260e+00
.890e+00
.860e+00
.590e+00
.126e+01
.005e+01

26424721

Nk WNR TR

0.
0.
0.
0.
c.
0.
0.
0.
6.
2.
3.
3.
6.
1.
2.

.080e+00
.370e+00
.580e+00
.910e+00
.058e+01
.120e+01
.080e+01
.330e+01
.010e+01
.230e+01

.450e+00
.600e+00
.580e+00
.680e+00
.117e+01
.230e+01
.250e+01
.470e+01
.150e+01
.620e+01

104 natFe(a,x)48v
KIZ~interne Bestrahlung 35 - 104

000e+00
000e+00
000e+00
000e+00
000e+00
000e+00
000e+00
000e+00
400e~01
520e+00
010e+00
860e+00
070e+00
223e+01
178e+01

104 natFe (a,x)47Sc

0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
1.
7
2
3
3
6
1
2

000e-03

.900e-01
.830e+00
.270e+00
.860e+00
.590e+00
.328e+01
.365e+01

KIZ-interne Bestrahlung 35 - 104

BRBWWHMrOOODOCOOO O

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.800e-01
.500e-01
.950e-01
.100e-01
.100e-01
.700e-01

0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.
0
2
3
3
4
4
4

000e+00

.000e+00
.700e-01
.600e-01
.950e-01
.100e-01
.200e-01
.750e-01

0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.
0
3
3
3
4
4
4

000e+00

,000e+00
.000e-01
.700e-01
.950e-01
.100e-01
.300e-01
.850e-01

0
0
0
0
0
0
0
6.
9
2
3
3
7
1
2

0
0
0
0
0
0
0
0.
0
3
3
3
4
4
5
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.080e+00 2.780e+00 3,980e+00
.210e+00 5.880e+00 5.880e+00
.580e+00 5.580e+00 5.580e+00
.100e+00 8.550e+00 9.020e+00
.178e+01 1.310e+01 1.458e+01
.360e+01 2.490e+01 2,620e+01
.430e+01 3.610e+01 3.810e+01
.560e+01 4.650e+01 4.720e+01
.530e+01 5.840e+01 6.160e+01
.040e+01 8.040e+01 8.040e+01
dl15.97 2400.58

MeV , interpoliert 24.1.95

.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.,000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0,000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
000e-03 6,000e-02 2.100e~01
.900e-01 1.160e+00 1.600e+00
.890e+00 2.830e+00 2.700e+00
.550e+00 3.860e+00 3.860e+00
.860e+00 4.020e+00 4.360e+00
.160e+00 7.770e+00 8.800e+00
.442e+01 1.566e+01 1.701le+01
.568e+01 2.788e+01 2.906e+01

d3.42 108.39

MeV , interpoliert 24.1.95

.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
000e+00 0.000e+00 0.000e+00
.000e+00 0.000e+00 1.000e-03
.100e-01 3.200e-01 3.300e-01
.750e~01 3.800e-01 3.850e-01
.950e-01 4.000e~01 4.000e-01
.100e-01 4.100e-01 4.100e-01
.400e-01 4.500e-01 4.600e-01
.100e-01 5.300e-01 5.500e-01

FPOUOBMWNNRRWOOOOOOO

BRABWWOROOOOOOOO

.330e+00
.880e+00
.880e+00
.510e+00
.711le+01
.760e+01
.020e+01
.810e+01
.490e+01

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.700e-01
.870e+00
.800e+00
.860e+00
.940e+00
.960e+00
.847e+01

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.100e-02
.400e-01
.900e-01
.000e-01
.100e-01
.650e-01




Anhang F

Offene Reaktionskanile bei Bestrahlung von "2'Fe mit 104 MeV g-Teilchen

zl[A->|] 59| 58|57 ]|56]|55|54]53]52]|51|50]|49] 48] 47| 46
28 [Ni [l x [ #] ][] (

o7lcoll # V|V VI +

26 | Fe #| #1#|7[#]! ]!

25 | Mn ([ VI#] [ x[]I+](

24 | cr + | # | H#H|H#H]! | #]!

23| v PL# ] (] x| !

22 | Ti # |l H#H | H#HI#|#
21 | Sc !

Tabelle F-1; Matrix der von ALICE-91 berechneten offenen Reaktionskanéle bel ¢-Bestrahlung von

nalEe mit 104 MeV Alphatelichen.

X + ™ N % T

Messung mit HPGe durchgefihrt
Stabiles Nuklid

v-Energie unterhalb des MefBbereichs (HPGe)
Tip <2 moder T,,> 10y, d.h Aktivitit zu schnell abgeklungen oder zu gering

Zu geringe y-Ausbeute
Keine y's

44 offene Reaktionskanale > 0,1 mb (berechnet mit ALICE - 91 mit KRLD)

1 experimentell nachweisbar, obwohl Anregungsfunktion nach ALICE - 91 < 0,1 mb

17 stabile Nuklide

10 keine y's, y-Ausbeute zu gering, Halbwertszeit zu kurz oder zu lang

1 y-Energie zu gering

17 Nuklide gemessen mit HPGe ( ca. 36,3 %)
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ZL |A—>]]59|58|57|56|55]|54]|53|52|51|50]|49]|48 47| 46
28 | Ni 191 6

27 | Co 28 [ 90 [ 146 86

26 | Fe 27 121

25 [ Mn 4,7 67 65

24 | Cr 49 1,9

231 V 0,7 4

22 | Ti

21 | Sc 0,7

Tabelle F-2: Matrix der experimentell erfaBten Reaktionskanile bel Bestrahlung von "Fe mit 104 MeV
Alphateilchen,

Oyt (E = 104 MeV) = 1578,6 mb
Ogomessen(E = 104 MeV) = 596,6 mb ( ca. 37,7 %)

Offene Reaktionskanile bei Bestrahlung von "®Fe mit 30 MeV Protonen

ZL |A— || 58|57 |56 |55]|54]|53|52]|51(50] 49
27lcofl PV V]V +](

6 |[Fel| # | H | H|T7 | H#H ||~

25 | Mn 2 # L x| ]+ (

24 | cr #12 | #]| 2

Tabelle F-3: Matrix der von ALICE-91 berechneten offenen Reaktionskanile bei p-Bestrahlung von
nat
Fe

Messung mit HPGe durchgefihrt

Stabiles Nuklid

y-Energie unterhalb des MeBbereichs (HPGe)

Ty <2 moder T,, > 10y, d.h Aktivitat zu schnell abgeklungen oder zu gering
Zu geringe y-Ausbeute

Keine ¥'s

Aktivitat zu gering, nicht meBbar (< MDA-Level)

N X 4 TN 3R T

24 offene Reaktionskanale > 0,1 mb (berechnet mit ALICE - 91 mit FLD)
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7 stabile Nuklide

9 keine vy's, y-Ausbeute zu gering, Halbwertszeit zu kurz oder zu lang, Aktivitat zu gering
1 y-Energie zu gering

7 Nuklide gemessen mit HPGe ( ca. 29,2 %)

Zl [A-> 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49
27 | Co 0,1 0,7 29 24

26 | Fe 11
25 | Mn 93 36
24 | Cr

Tabelle F-4: Matrix der experimentell erfaBten Reaktionskanile bei Bestrahlung von natce mit 30 MeV
Protonen.

Oyt (E = 30 MeV) = 956,9 mb
Ggemessen(E = 30 MeV) = 193,8 mb ( ca. 20,3 %)
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