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ZUSAMMENFASSUNG

Berichtet wird iiber Planung und Ergebnisse der Neutronenmonitierung

in den Kapseln der Jilicher Stahibestrahiungen zum Forschungsvorhaben
Komponentensicherheit (FKS). Zusammenstellung der Ergebnisse und deren
Diskussion erfolgt speziell fiir die Spektralpositionen (zur Charakteri-
sierung des Neutronenspektrums) in jedem der eingesetzten Bestrshlungs-
kapsel-Typen. Die Ergebnisse werden aufgefiihrt fiir die Reaktionsraten
der verwendeten (Aktivierungs- oder Spaltungs-)NeutronenmeBreaktionen,
fiir die daraus hergeleiteten Neutronen-Fluidichten und -Fluenzen bezo-
gen auf ermittelte oder zumindest plausible Neutronenspektren - und
schlieBlich fiir die daraus errechnete Strahlensch#digung (oder Exposi-
tion) des Bestrahlungsgutes, ausgedriickt als atomare Verlagerungsanzahl

(dpa) und deren Prozentanteile in Abschnitten des Neutronenspektrums.
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i. EINLEITUNG

Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse der Neutronenmessungen
und deren Diskussion von den Jiilicher FKS-Stahlbestrahlungskapseln zu-
sammen, insbesondere fiir die Mefpositionen mit Neutronen-Detektorsidtzen,

die zur Charakterisierung des Neutromnenspektrums eingesetzt wurdem.

iber Ziel und Aufgabenstellung des "Forschungsvorhabens Komponentensicher-
heit (FKS)" findet man Unterrichtung in /1, 2/. Uber das Vorgehen bei

der Stahlprobenbestrahlung in der KFA Jiilich als deren Beteiligung am

FKS wird in /3/ berichtet. Die Planung der Messungen (oder genauer:

der Bestrahlungsmonitierung) der Neutronen zu den Jiilicher FKS-Stahl-
bestrahlungen wird in /4/ beschrieben, die Vorbereitung eines besonde-
ren Dosimetrie-Testexperiments (zum Studium méglicher Schwankungen des
Neutronenspektrums in bestrahlten groBen Stahlproben) in /5/. Die Ergeb-
nisse des letzteren Experiments und deren Diskussion werden in /6/ be-
handelt, mit Angabe der dpa—Anzahl und -Schwankung zur Kennzeichnung

der vom Bestrahlungsgut empfangenen schidigenden Dosis oder Exposition.

Im folgenden wird zundchst - abgesehen von kurzen Hinweisen auf das
gesamte Vorgehen bei den Jiilicher FKS-Bestrahlungen -~ eine detaillierte
Beschreibung derjenigen Neutronendetektor-Bestrahlungen und -Messungen
gegeben, die in den sogenannten Spektralpositionen zur Charakterisiarung
des Neutronenspektrums eingesetzt werden. Als Neutronendetektoren wurden
ausschlieBlich Aktivierungsdetektoren verwendet, zur Spektrumscharakte-
risierung Sitze aus verschiedenen Aktivierungs— oder auch Spaltungs-
Detektoren. Nach Beschreibung der Detektor-Aktivitits
folgt die Angabe der Neutronen-FluBdichte~ und —Fluenz-Ermittlung und
eine Zusammenstellung von fiir die Spektralpositionen erhaltenen Ergeb-
nisse: in Kap. 3 filir schnelle, in Kap. 4 fiir langsame Neutronen. Neben
den - mit den genannten MeRergebnissen aufgefiihrten - detektorseitigen
treten Unsicherheiten im Zusammenhang mit experimentseitigen Korrektu-
ren auf; in Kap. 5 wird speziell auf zeit- und neutronenspektrumsbeding-
te Korrekturen eingegangen. Als ein seit einigen Jahren anstelle der
Fluenz eingebiirgertes MaR fiir die Neutronenexposition von Bestrahlungs-—
gut insbesondere in Leichtwasserreaktoren wird die dpa ("displacement
per atom")-Anzahl eingefiihrt und ihre Darstellung bezogen auf die oben-

genannten MeBergebnisse angegeben (Kap. 6); erhaltene dpa-Werte und




ihre Prozentanteile im vorliegenden Neutronenspektrum werden fiir die
Referenzposition unserer FKS-Bestrahlungen zuammengestellt und disku-

tiert.

Die Neutronenmonitierung stellt innerhalb eines Bestrahlungsexperiments
- wie hier, fiir die Jiilicher FKS-Bestrahlungen — nur eine beschrinkte
Teilaufgabe dar. Aber auch sie widre nicht zu lOsen gewesen ohne die
Zusammenarbeit mit weiteren Kollegen aus den KFA-Zentralabteilungen

Allgemeine-Technologie (ZAT), Brennelemente und Bestrahlungstechnolo-

gie (ZBB) und Forschungsreaktoren (ZFR). Thnen allen sei an dieser Stel-

le fir ihren Rat und ihre Hilfe herzlich gedankt.

BEAN
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2. BESCHREIBUNG DER NEUTRONEN-DETEKTCOR-BESTRAHLUNGEN UND -MESSUNGEN

2.1. Planung der Neutronen-Monitierung

Lage und Anbringungen der FKS-Stahlbestrahlungskapseln auf der Gitter-

platte des FRJ-1 sind

- fiir die Prototyp-Bestrahlung in "Phase I" (bis 20.10.1079);
Niheres s.u.) in Abb. I,
- fir die restliche Prototyp- und alle weiteren Bestrahlungen in

"Phase II" (ab 13.8.1980) in Abb. 2

dargestelli. Zu jeder bestrahliten Kapsel liegen (vorbereitende oder
auch abschlieBende)Bestrahlungsberichte vor, von denen sich die Berichte
/7-15/ auf diejenigen Kapseln beziehen, die in besonderen Positionen
mit Detektorsitzen zur Ermittlung der Neuironenfluenz mit spektralen
Aussagen ausgeriistet wurden und auf die in diesem Bericht weiterhin
allein eingegangen wird. Zweck, GrBBe und Lage dieser Kapseln sind in
Tab. I (Kap. 3) zusammengestellt. Die Belegung dieser Kapseln mit Rohr-
stringern {(und Sonden darin) sind in Abb. 3 (fiir E 51), 4 (fiir E 53

und 54), 5 (fiir E 55 und 56) und 6 (fiir E 57) eingezeichnet.

Unsere Uberlegungen zur Bestiickung der FKS-Kapseln mit Neutronendetek-
toren (oder: '"Sonden'") sind in /4/ wiedergegeben. Eingesetzt wurden
ausschlieflich Detektoren mit Aktivierungs- oder Spaltungs—-Reaktionen
in Form von Drahtstiicken, die in kleinen Kdpselchen in Rohrstringern
in den Besirahlungskapseln angebracht waren. Zur spektralen Trennung
langsamer Neutronen in zweil Gruppen wurden wie geliufig Filter verwen-
det (aus Gadolinium, wegen der hohen Bestrahlungstemperatur); zum Ver-—
fahren s. weiter Kap. 4. Die Dicke der die Sonden umhiillenden Filter
wurde fiir Kurzzeitbestrahlungen mit 0,1 mm, fiir unsere Langzeitbestrah-

lungen mit 0,25 mm als ausreichend gefunden.

Um zu jeder Bestrahlung den reprdsentativen Fluenzwert zu liefern, miis-
sen die MeBergebnisse der zugehOrigen Detektoren in spekiraler, zeit-
licher (und erforderlichenfalls in rHumlicher) Hinsicht korrigiert wer-
den. Zundchst muf das Neutromenspektrum bekannt sein; dazu wurde das.
FKS-Dosimetrie~Experiment (E 57) /5/ ausgefiihrt mit einer m¥glichst

hohen Anzahl geeigneter Neutronen-Detektoren bzw. -Mefireaktionen, die

[‘l
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ein Maximum an Information zur Spektrumsbestimmung liefern sollten.

Die demgemif mit Detektor-"Spektralpaketen" bestﬁékten MeBpunkte des
Dosimetrie~Experiments sollten auBer der Spekirumsbestimmung in einer
reprisentativen Position (Kap. 3: gewdhlt wurde die Zentralposition)
die Untersuchung der ortsabhidngigen Anderung des Spektrums iiber das
Bestrahlungskapselvolumen ermdglichen: in Richtung des Hauptanteils

des Neutronenstroms, d.h. von der Coremitte weg, sowie senkrecht dazu
in vertikaler Richtung. Mit zeitlichen Schwankungen des Neutronenspek-
trums widhrend der Bestrahlung ist nicht zu rechnen. Zeitliche Korrektu-
ren sind jedoch deshalb anzubringen, weil sich die NeutronenfluBdichte
wihrend der Bestrahlung: a) sicher indert, falls die Bestrahlungskapsel
in diesem Zeitraum gedreht wird (zum Zweck dieser Drehung vgl. /16/),
b) mBglicherweise &ndert, falls Schwankungen in den lokalen Reaktorlei-
stungsdichten stattfinden. Als Grundlage fiir die zeitliche Korrektur
sind in den Tabellea II-1 bis 5 (Kap. 3) Angaben zur Bestrahlungsgeschich-
te aufgefiihrt. Spektrale Korrekturen fiir E 57 werden in Kap. 3 und /6/,
spektrale und zeitliche Korrekturen zu den Ubrigen Bestrahlungen in

Kap. 5 behandelt.

AuBer im Dosimetrie-Experiment (E 57) wurde auch in der Prototyp-Bestrah-
lung (E 51) eine groBe Anzahl Aktivierungssonden eingesetzt. Im Hinblick
auf ihre Neutronenmonitierung unterscheiden sich diese beiden Bestrah-
lungen wie folgt: Das Dosimetrie-Experiment hatte in einer Kurzzeitbestrah-
lung eines mit geniigend weiten Anbohrungen versehenen Stahlblocks in

einer FKS~CK-100-Kapsel der Anbringung einer Anzahl von rZumlich ver-
teilten Spektralpaketen — und damit der Ermittlung spektraler Korrektu-
ren ~ zu dienen, vervollstdndigt durch Fe-54(n,p)-Detektoren flir FluB-

dichteverteilungsmessungen.

Der Prototyp enthielt in einer Kapsel der flir das FKS vorgesehenen Art
(Nicht-Original—FKS—-)Druckbehidlter~Stahlproben, die wie der sie umschlie-
RBende Rahmen an einigen Stellen mit schmalen Bohrungen zur Aufnahme

von Neutronensonden versehen werden konnten. Diese Anordnung wurde einer
(den Original-FKS-Bestrahlungen vergleichbaren) Langzeitbestrahlung
ausgesetzt, neutronenmeRtechnisch zum Zweck einer mOglichst umfassenden
rdumlichen Ermittlung der relativen FluBverdichteverteilung-und damit
déf“gemittelten Fluenz iiber das Bestrahlungsgut. Der Prototyp wurde

jedoch - als einzige FKS-Bestrahlungsanordnung in Jiilich - in einer




s

vorldufigen Reaktorkonfiguration bestrahlt (n&mlich gemdR Abb. 7 bzw.
"Phase I" in Abb. 1): v o r der Kapseldrehung mit B le i -,
danach mit Stahl - Absorberschiid. Infolgedessen konnte
fiir das Spektralpaket im Prototyp nicht ohne weiteres dasselbe Spektrum
erwartet werden wie vom Dosimetrie-Experiment, welch letzteres - wie
alle weiteren FKS-Stahlkapseln - in der spiteren Konfiguration (d.h.
entsprechend Abb. 8 bzw. "Phase II" in Abb. 1) bestrahlt worden ist.
Die notwendigerweise schmale Sondenstringer-Bauweise fiir den Prototyp
(und alle weiteren FKS-Stahlkapseln) ermdglichte eine weniger kompakte
Sonden-Lokalisierung und damit eine - auch abgesehen von der geringeren
Detektorzahl - weniger genaue Spektrumsaussage als mit dem Dosimetrie-

Experiment.

Die Kapseln der weiteren (sog. "Standard"-)Experimente enthalten das
originale FKS-Bestrahlungsgut. In ihnen wurde eine kleinere Anzahl von
Sonden eingesetzt, ohne Anbohrungen von Bestrahlungsgut oder Rahmen,
zur Fluenzermittlung mit iberpriifung des FluRdichte- und Spektrums-—
Verlaufs in wenigen Punkten, insbesondere in der Symmetrieebene zum

Reaktorkern hin und in der Kerbgegend der RiBproben.

Die in jedem MeBpunkt (einzeln oder als Paket) anzubringenden Sonden
wurden fiir sich gekapselt: fiir das Dosimetrie-Experiment wie auch fiir
den Prototyp in Aluminium; fiir die Standard-Bestrahlungen in Aluminium-
kapseln oder KeramikrOhrchen, die in Stahl-Stringer eingelassen waren
(Abb. 9). Die Sondenstringer fiir den Prototyp (Abb. 10} bestanden aus

Aluminium, die fiir das Dosimetrie-Experiment (Abb. 11) aus Stahl.

Die MeRergebnisse der r#umlichen Neutronenmonitierung liegen fiir alle
abgeschlossenen FKS-Bestrahlungen vor /17/. Als MeBgrdBe wurde dabei

die spaltspekirum~iquivalente Fluenz @FE(E > 1 MeV) entsprechend Glei-
chung (3.4) fiir die Me8reaktion Fe-54(n,p) angegeben; diese Fluenz ist
~ wie niherungsweise in Abschnitt 3.3 geschehen - fiir das wahre Neutro-
nenspektrum zu korrigieren. Zum Dosimetrie-Experiment sind die rdum-

lichen Ergebnisse hier (mit dessen spektralen Ergebnissen) zusammen-

gestellt...




2.2, Das MeBverfahren

Die verwendeten Neutronendetektoren sind in Tab. 1II-1 bis 4 (Kap. 3)
zusammengestellt. Als fundamentale MeRgr&fe - sowohl fiir die Neutronen-
spektrumsbestimmung als auch zur Herleitung der Neutronen-FluBdichten
und -Fluenzen ~ wird zuerst die Reaktionsrate Ri der Detektor-MeBreak-
tionen i ermittelt. Dazu werden fiir die bei uns verwendeten Reaktions-
typen folgende gebrduchliche Definitionen zugrundegelegt:

- Fir Aktivierungsreaktionen:

Ri = Aio J hi/NiO (2.1a)
mit

Aio der MeBaktivitdt von Reaktion i zum Bestrahlungsende,

hi dem Bestrahlungsgeschichte~Korrekturfaktor analog wie z.B. in
/18, 19/, abhingig von der Zerfallskonstanten des MeRnuklids,
der Bestrahlungszeit und ihren Unterbrechungen und der angenihert
reaktorleistungsproportional angenommenen zeitabhingigen Relativ-
FluBdichte am MeBort,

Nio der Atomanzahl des Ausgangsnuklids der Reaktion i im Detektor zu
Bestrahlungsbeginn. Dazu miissen das Detektorgewicht, die Reinheit
des Ausgangselements und der molare Anteil bzw. die Isotopenhiufig-
keit des Ausgangsisotops im Detektor bekannt sein.

- Fiir Spaltreaktionen:

Ri = Aio . hp/Nio yip (2.1b)
mit - auBer den analogen Definitonen in Gleichung (2.1la) -:

bl als Index fiir das betrachtete Spaltprodukt,

yip der Spaltausbeute fiir die Erzeugung des Spaltproduktnuklids p

bei Reaktion i,

Die nuklearen Daten zu diesen Auswertungen wurden in der Regel /20/,

in Sonderfdllen /21-24/ entnommen.

Da die MeRnuklide ausschlieBlich Gammastrahler sind, werden die MeR-
aktivitéten mit Hilfe von Ge-Gammaspektrometern mit kalibrierten Z#hl-
ausbeuten in geeigneten MeRabstidnden bestimmt. Fiir eine hinreichend

zuverlidssige Bestimmung werden jeweils mindestens zwei Gammastrahlen-

|
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Gesamtabsorptionslinien gemessen, entweder gleichzeitig (wenn mehrere
Linien verfiligbar sind) oder mittels Wiederholung nach einem Zeitraum,
der lang genug ist, um das MeBnuklid nach seiner Zerfallskonstanten
identifizieren zu k&nnen. Die GroBen A und h in Gleichung (2.1) wurden
mittels Rechnerprogramm gemi#R der Erfassung und Vorabkorrektur der Viel-
kanal-Analysatordaten ermittelt /25/; die in die Korrektur h eingehende
Reaktor-Bestrahlungsgeschichte (Tab. II-1ff) wurde der FRI-1-Betriebs-
Dokumentation bei KFA-ZFR entnommen. Zu einzelnen MeBaktivitédten anzu-
bringende Korrekturen fiir Abbrand des MeBnuklids oder Stdraktivitidten,
die innerhalb der MeRlinien auftreten, sind in den Tab, III-1ff mit~
aufgefiihrt. Weitere Korrekturen beziehen sich auf die Gamma-Absorption,
die statistische Wichtung und gegebenenfalls auf meBtechnische Abnormi-

tdten (z.B. in Linienform, MeRgeometrie oder den t#glichen Kalibrier-

werten).

Unsicherheitsangaben wurden in diesem Bericht (wie in /6/) aus Beitrigen
von den Messungen und von den Korrektionen abgeschdtzt. Bei Fehlerfori-
planzung wurden sie nach dem einfachen Varianzmodell behandelt, also
ohne Untersuchung oder Berticksichtigung miglicherweise auftretender
Korrelationen. Filir Unsicherheitsbeitridge von MeBwerten wurde ein Signi-
fikanztest angewendet (mit befriedigendem Ergebnis): als AusreiBer wur-—
den dabei solche Ergebnisse verworfen, die jenseits des +997-Vertrauens-
bereichs liegen. Flir Korrektionen suchten wir mbglichst weitgehend pas-—
sende Unsicherheitsbetrige aus der Literatur oder von zusdtzlichen Prif-
messungen zu nehmen. Waren solche Angaben nicht erh@ltlich, wurden Un-
gicherheitsbetrige in plausibler Weise geschitzt, Fir systematische

Fehler, die nicht korrigiert, sondern nur abgeschitzt werden kinnen,
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3. FLUSSDICHTEN UND FLUENZEN SCHNELLER NEUTRONEN

3.1. Auswertung der spaltspektrumsfquivalenten MeBgr&fen

Ohne ndhere Kenntnisse des Neutronenspektrums wird die FluBdichte schnel-
ler Neutronen in Reaktoren gewBhnlich spaltspektrumdquivalent angegeben;
d wire korrekt, wenn tatsichlich ein Spaltneutronenspektrum vorlige.

Man bezieht dazu die experimentell (wie nach Abschnitt 2.2) erhaltene
Reaktionsrate Ri auf den Wirkungsquerschnitt Ui (fiir die MeBreaktion i,
gemittelt Uber das Spaltspektrum f). Wichtig ist dabei, daB die benutz-
ten Querschnitte gi einer konsistenten Mefireihe in ein und demselben
miglichst der Bestrahlungssituation angepafiten Referenzfeld entstammen;
wir benutzen die MeBergebnisse von A. FABRY u.a. in einem U-235-Referenz-
feld, zusammengestellt in /20/, Teil I, Tab. 4. Mit solchen Querschnit-
ten oi wiirde man jedoch als wenig sinnvolie MefgrdBe die spaltspektrum-
dquivalente FluBdichte oberhalb Energie Null, d.h. flir das gesamie Spalt-
spektrum, erhalten. Man pflegt deshalb von der Verteilung der spektra-
len SpaltneutronenfluBdichte ¢£(E) den Anteil mit derjenigen Energie-
grenze E zu subtrahieren, oberhalb der man die "schnellen Neutronen' an-
geben will. Konventionsgemdf wdhlt man Eu = | MeV. Diese Subtraktion

fiihrt zu dem bekannten Wert:

st EsiMev) = 1 - I ¢§(E)dE / J ¢§(E)d£ - IEZE (3.1)
E =1MeV o

Rein formal pflegt man noch Wirkungsquerschnitte oberhalb 1 MeV einzu-

fihren:
o£(E>1MeV) = ci / 6 £ (E>1Mev) (3.2)

Damit ergibt sich fiir die spaltspektrumiquivalente Neutronen-FluBdichte

oberhalb I MeV, gemessen mit der MeRreaktion i im Punkt T zur Zeit t:

R, (Z.t) / of(E>1MeV) (3.3)

f¢i(E>1Mev,¥,t)

und fiir die entsprechende Fluenz, mit der (im Fall von Unterbrechungen:

kumulierten)} Dauer der betr. Bestrahlung tyt

)
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3 -
f¢i(E>1MeV,r,t) tI=f¢i(E>1MeV,r,O<t<tI). (3.4)

1

3.2. Ermittelung des Neutronengpekirums

Das Neutronenspektrum wurde mittels Entfaltung nach dem in /27/ beschrie-
benen Verfahren fiir das Spektralsondenpaket in Position Nr. 10 (d.h.

in der zentralen Position) der Dosimetrie-Experiment-Kapsel (Abb. 6, 11)
bestimmt. Die zur Entfaltung verwendeten MeRreaktiomen sind - mit den
gemessenen und berechneten Reaktionsraten ("Aktivierungen') und den
Differenzen der letzteren sowie mit den verwendeten Selbstabschirmungs-

Korrekturfaktoren - in Tab. IV (Kap. 3) zusammengestellt.

Fir die Eingangsniherung wurde eine eindimensionale Rechnung des gesam-
ten Neutronenspektrums in 171 Energiegruppen zugrundegelegt /28/ auf-

grund unserer experimentellen Angaben.

Das entfaltete Spekirum ist in Abb, 12 dargestellt. Berechnete Werte

fiir die NeutronenfluRdichte oberhalb der Energie E werden in Tab. V

(Kap. 3) wiedergegeben.

3.3. Die MeRgr&Ren bezogen auf das ermittelte Neutronenspektrum

Ist nun das Neutronenspektrum in einer Position éc bekannt - und damit
auch die '"korrigierte NeutronenfluBdichte oberhalb 1 MeV" c¢i(E>1MeV)
(wie in unserem Fall nach Abschnitt 3.2 in der Zentralposition des Do-
simetrie~Experiments), dann lassen sich analog zu den oy rein formal
iiber das korrigierte Spektrum in ;; gemittelte Wirkungsquerschnitte ﬁg

fiir die benutzten Mefreaktionen i angeben:

Ri(¥c)/c¢i(E>1Mev,}’c). o (3.5)

C -
ci(E>1MeV,rC)

Wir wollen hier (im Unterschied zu /6/ und Kap. 5) zunichst annehmen,
daB das Neutronenspektrum und damit die entsprechend = Gleichung (3.5)
korrigierten gemittelten Wirkungsquerschnitte fiir ~'a 1 1 e hier be-

=
trachteten MeBpositionen r gleich ist bzw. sind:
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c,> c, 7 e . .
ci(r) = Ui(rc) fiir alle Reaktionen i. {(3.6)

Dann kdnnen wir die korrigierten NeutronenfluBdichten in allen Punk-

ten ; flir jede Reaktion i n#herungsweise wie folgt angeben:
> > c -
C¢i(E>1MeV,r) = Ri(r) /Ui(E>1MeV,rc) {3.7a)
und entsprechend die korrigierten Fluenzen:
o, (E>1MeV,7,t ) ® (E>1MeV,T) (3.7b)
2y e ,r,tI = tI c¢i eV,r). .

Tabelle VI (Kap. 3) enthdlt korrigierte Wirkungsquerschnitte CUi(E>1MeV),
gemittelt {iber das gemiR Abschnitt 3.2 bestimmte Neutronenspektrum,

fiir die benutzten MeBreaktionen fiir schnelle Neutronen entsprechend

den Gleichungen (3.5,6) unter Benutzung der "Berechneten Aktivierungen"
aus Tab. IV (Kap. 3) fir die RiGc). Fiir die bei der Entfaltung nicht
verwendete Reaktion Cu~63{(n,a) Co-60 wurde cg intrapoliert, s. Tab. Vla
(Kap. 3). Die Tabellen VI und Via enthalten ferner gemdf Gleichung.(3.2)

iiber das Spaltspektrum gemittelte Wirkungsquerschnitte 0£(E>lMeV) nach
/20/.

3.4 Ergebnis-Zusammenstellung und Diskussion

In den Tabellen VII (Kap. 3} sind fiir die Spektralpositionen in den

FKS-Bestrahlungskapseln folgende Daten enthalten:

- MeRreaktion,

- Reaktionsrate nach Messung und deren +(lo)-Unsicherheiten,

- Spaltspektrumiquivalente FluBdichte entsprechend Gleichung (3.3);
die dazu angegebene Unsicherheit berlicksichtigt nur die Beitrédge,
die zu erwarten sind, falls die FluBdichte zeitlich konstant und
das Spektrum tatsichlich ein Spaltspektrum wire,

- die nach den Gleichungen (3.7a,b) - d.h. gem#B Abschnitt 3.2 -
 korrigierten Fluﬁdichten'cqbi und Fluenzen céi' Die Unsicherhei=
ten fiir diese GrdBen sind in der Regel hiher zu erwarten als die

zur spaltspektrumdquivalenten FluBdichte angegebenen.
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Fiir die in Tab. IV (Kap. 3) als Reaktionsraten benutzten "Gemessenen
Aktivierungen" erhilt man die in Tab. VII-1, fiir die "Berechneten Akti-
vierungen" die in Tab, VII-2 zusammengestellten Werte. Als maximale
relative Abweichung unter den korrigierten FluRdichte-Werten "Gem#B

Gleichung (7)" - d.i. G1. (3.7) - ergibt sich

- mit den "Gemessenen Aktivierungen'" in Tab. VII-1:
erwartungsgemdff rund 13 %, entsprechend den Differenzen DELTAI
in Tab, IV;

- mit den "Berechneten Aktivierungen'" in Tab. VII-2: von Rundungs-
fehlern abgesehen definitionsgemi#f nichts. Fir die Langzeitbe-
strahlungen mit Kapseldrehung - vgl., Tab. II (Kap. 3) - sind die
in Tab. VII angegebenen FluRdichten natiirlich keine lokalen, son-
dern Uber die Drehung gemittelte Werte; in jedem Fall sind die
Werte auf die Position in der Kapsel bezogen, die durch die "De-

1

tektor-Nr." in Tab. VII gekennzeichnet ist.

Allgemein zeigen sich in den Tab. VII die festgestellten Abweichungen
der korrigierten von den spaltspektrum#quivalenten FluBRdichten fiir die
einzelnen Reaktionen als betrichtlich, jedoch nicht unerwartet; so war
fiir die Ni-Reaktion nach Entfaltung vom Vorversuch eine um 85 7 hbhere
korrigierte FluBdichte vorhergesagt worden /16, 29/, wihrend hier 134 7
Erhfhung erhalten wurde. Bei diesem Unterschied in der Korrektur ist

zu beriicksichtigen, daf der Absorberschild neuerdings (vgl. Kap. 2)

aus Stahl besteht, beim Vorversuch damals jedoch aus Blei bestand; auBer-
dem ist die hier benutzte Eingangsniherung nach /28/ den experimentellen
Bedingungen besser angepaBt als es die damalige war. Grundsdtzlich ist
mit einer Korrektur des Spektrums in der GrOBe wie der erhaltenen auch

nach internationalen Erwartungen /30, 31/ zu rechnen.
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Kap. 3

Bestrahlung Kapsel

Bezeich- Zweck Typ Positionierung

nung im FRJ-1-Gitter

E 51 Prototyp CK100 C8 bis G1l0 .

E 53 Standard CK120 I3 bis I7

E 54 Standard CK120 A3 bis A7

E 55 Standard CK 60 C8 bis G10

E 56 Standard CK 60 €8 bis G10

E 57 Dosimetrie- CK1Q0 C8 bis G10
Experiment

Tabelle I : FKS-Stahlbestrahlungskapseln mit
Neutronen-Spektral-Fluenz~Monitierung

cil




BEGINNT:2 2

BEGINN
REGINN
BEGINN
BEGINN
BEGINN
BEGINN
BEGINN
BEGINN
BEGINN
BEGINN
JEGINN
BEGINN
BEGINN
BEGINN

BETINN

BEGINN
REGINN
BEGINN
BEGINN
BEGINN

8

2 8

10 B
16 8
24 8
1 ¢

8 9

14 9
20 9
2\ 9
& i¢

11 10
20 190
i3 8
1 9

4 9

10 11
14 11
9 12

11 12
12 12

179 118 10
79 18
79 17
79 17
79 17
79 17
79 17
79 15
79 8
79 19
79 19
79 15
79 21
80 13
80 9
30
80 3
80
80
80
80 8
80
80

COOVOOOOOOOOOOLOOOOTOOC

ENDE®?
ENDE?
ENDE?
ENDIE?
ENDE?
ENDE?
ENDE?Y
ENDE?
ENDE?
ENDET
ENDE?
ENLE?
ENDET
ENDE?
ENDET?
EMLET
ENDE?
ENDE?
ENDE?T
ENDE?
ENDET
ENDET
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Tab: IT~1
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314 9 179 115 i¢
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GESANT = BESTRANLUNGSZEIT = 3.281940000000E407 BEC

(lokale FluRdichten L hier nicht spezifiziert)

Bestrahlungsgeschichte der
FKS-Stahlbestrahlungskapsel E51 (Prototyp)
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ohne L: Unterbrechung

inzwischen Kapsel-
drehung{und fir E51

Absorberschild-
Umbau)

kumulierte Dauer
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Kap. 3
Tab. II-2
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2246480
F64808
2216588
3898548
2492528
339468
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423948
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Bestrahlungsgeschichte
der

FKS-Standard-Stahlbe-
strahlungs-Kapsel E53

"Leistung" (in MW):
Nominale Reaktor-
leistung

"EMY (din MW):
Mittlere Leistung wih-
rend der Bestrahlung

LEISTUNG = @%:
In diesem Zeitraum
Drehung der Kapsel

"TB" .
Kumulierte Bestrah-
lungsdauer

Lokale FluBdichten
hier nicht spezifi-
ziert




Kap. 3
Tab. 1I-3

BEGINNTI!B 210 iB1 (18 27

BEGINN 8 10 81 18 27 ENDE? {14 310 (81 15 i51  L73 ohne L7:
REGINN 14 10 81 15 S1 ENDE?T $16 310 3181 319 33 = aterbrech
REGINN 14 10 81 19 33 ENDE?T 22 110 181 $1é 109  LT% _ ung
REGINN 22 10 81 16 % ENUE? 28 10 181 :18 :51

BEGINN 28 10 81 18 51 ENDE? 13 (11 :81 316 3150 LT3

BEGINN 13 11 81 14 50 ENDE? 116 $i11 181 18 3102

KEGINN 16 11 B1 18 2 ENDE? ¢22 311 81 14 50 L7}

BEGINN 22 11 81 14 50 ENDE? $25 $11 181 16 355

BEGINN 25 11 81 16 55 ENDET $1 $12 381 316 122  L7%

EEGINN 1 12 Bl 16 22 ENDE? 4 12 181 21 310

BEGINN 4 12 81 21 10 ENDET 312 $12 381 (14 15  L7T!

BEGINN 12 12 81 16 15 ENDE? $17 12 181 ti18 32

REGINN 17 12 B1 18 2 ENDET 316 31 82 316 10 | L7

REGINN 16 1 82 16 0 ENDE? 23 1 182 $20 335 » <« Kapseldrehung
BEGINN 23 1 82 20 3% ENDE? {24 31 182 120 135 L7:

BEGINN 24 1 B2 20 35 ENDE? $25 11 82 ii6 126

REGINN 25 1 82 16 26 ENDET 19 12 3182 ti1é 26 L7¢

HEGINN 19 2 82 16 26 ENDE? 125 §2 182 3116 112

HEGINN 25 2 82 16 12 ENDE? $27 13 182 16 312  L%3

BREGINN 27 3 82 16 12 ENNE? 15 14 182 316 114

FEGINN S 4 82 16 14 ENDE? $1 5 182 16 135 LTS

BEGINN 1 S 82 16 35 ENDET 110 15 182 116 153

BEGINN 10 5 82 16 53 ENLGE? 5 14 82 316 53 LT3

EEGINN 5 & 82 16 53 ENDET 116 16 182 320 153

BEGINN 16 & 82 20 53 ENDE? $12 7 i82 112 336 L7

REGINN 12 7 82 12 36 ENDE? $12 {7 82 12 136

GESAMT - BESTRAHLUNGSZEIT = 1.822086000000E+07 sSEC

(kumulierte Dauer)

Bestrahlungsgeschichte der
FKS5~-5tandard-Stahlbestrahlungskapsel E54
(lokale FluBdichten L hier_nicht spezifiziert)
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ENDET
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ENDET
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{kumulierte Dauer}

Kap. 3
Tab, II-4

$1 035 182 317 140 LPd
$10 15 182 116 53

$T 316 182 116 53 L7
s16 16 B2 320 193

§12 17 B2 112 136 L73
126 !B 182 115 132

24 19 182 11 154 L?#3
$30 19 82 117 143

19 110 182 114 0 L?es
$19 $10¢ 182 16 41

$31 310 82 1146 41 L7e
4 311 182 118 143

4 212 182 115 143 LP2
$10 312 182 117 G0

$8 21 183 117 50 L72
$13 11 383 121 1

§12 22 183 116 120 L7P?
$17 312 3183 17 0

3120 33 3183 317 19 L%e
P20 ¢33 83 117 10

2,134830000000E+07 SEC

Bestrahlungsgeschichte der
FKS-Standard-Stahlbestrahlungskapsel E55
(Lokale FluBdichten I hier nicht spezifiziert)

o

Ao

ohne L7:
Unterbrechung

Kapseldrehung




Kap. 3

Bestrahlung

Bezeichnung Dauer/s Ende Unterbrechung
E 56 2,652E+06 18.09.83, 06h00 keine
E 57 8,640E+04 24.01.82, 20h35 keine

Tabelle II-5: Bestrahlungsgeschichte von
FKS-Stahlbestrahlungskapseln
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Kap. 3

Tabelle VIi: Korrigierte Wirkungsgueserschnitte
gepittelt iber das gesdd Abschnitt 3.2 bestieate Beutroneaspektrua

Hefreaktion Berschnete Birkungsquerschnitt in ca®2
Reaktionsrate zpalispektrue-gesitteltsr korrigierter
tis EXB B} HeV £l HeV
4p-237(n,§} 1,2425E-11 1,3126-24 §.9824E-24 3.51883E-24
In-HSin,n’) . 1hb4E-13 1.B9E-75 7.7485E-23 2,.312T7e-25
U-238 6,4} 1. LB57E-12 J.85E-25 4§, 4225E-75 3, 13141E-23
Th-232(n,$) 2.6385E-13 B.1E-26 11745825 7.44973E-26
Ti-47 {n,p} 4, 396E-14 1.9-25 2. 735E-28 1.23497E-26
Ni-58{n,p} 2.3769E-13 1.8B5E-25 1.37325E-25 4. 73152E-26
Fe-54{n,pi 1.5443E-13 7.97E-2b 1, 15355E-25 4, 37355826
Tiin.xiGc-46 §.B945E-14 1.18E-26 1.7HE-28 5,36533E-27
Ti-4B{n,p) 3. B6BIE-16 3E-38 4,35E-28 1.43534E-28
gl-37{n,al {.3287E-15 7.B5E-28 1. 82225021 3.74R3E-78
Me B Je fir E>1 Mev
MeBreaktion i .MTR-Spektrum Intra- Wirkungsquerschnitt
Malr /20 / nola-
Ul ¥ /l—\-’f E""""“ 2
tion /207 Codit

Tabelle VI a : Korrigierter Wirkungsquerschnitt
gemittelt {iber das Neutronenspektrum
intrapoliert nach Tabelle VI

il
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Tabelle VII - i g FluBdichte~ und Flusnz-Herts
$ir MNeutronen gberhalb { RV nach Hessung fur FXS-Bestrahlung: E 37 git Destrahlungsdauer: 84868 s

Detektor- Soaltspektruadqu. Gea.Bl.(7):
br. HuBreaktion Reakticnsrate FluBdichte )1HeY FluBdichte Fluenz
s 4/~ lUnsich.  1/{ce"2s#s) $/- Unsich.  1/{ca*22s) 1/ce*2

18 Hp237(n, ) 1.2654E-11 523t 6.6516E412 846932 3. 394BBE+12 J.18782e+17
18 IniiSin,n°) 7.964BE-13 B33 2.90633£412 5.46B2BE-B2 3.443B4E+12 2.97347E+17
18 U238(n,H3 1.88926-12 8185 2.46286E+12 4.B9TIE-B2 3.47831E+{2 3.885268217
18 Th23Z{n,§) 2.7T131E-13 8337 2.31E412 B.71547E-82 3.641B8E+12 3.14658€417
i@ Ti47{n,p) 4,33236-14 .8434 1. 64519E+12 8.788%4E-82 3.64865E+12 3. 143526417
18 Hi5Bin,p) 2.3286E-13 832 1.47584E+12 b.12291E-82 3.44736E+12 2.97852E417
18 Feid(n,p) 1. 4173E-13 845 1.39947E+12 7.72723E-82 3.49791E+12 3. 195E+57
18 Tilnxl5cds 1.8289E-14 8323 1.B6B9IEH12 7.32413E-82 3.4BB74E+12 2.94515E+17
18 Ti48{n,p) 3.4BY5E-16 8253 1. 243568412 4, 68973E-82 3. 76B79E+12 3.23624E+17

18 8127(n,2} 1, 23863813 8272 1. 26959E+12 6. 47181E-82 3.38589E412 2.85620k417
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Tabelle VII - 2 =& FluBdichte— und Flusnz-Werte regned
fir Heutronen cherhalb { HeV 2ur FKS-Bestrahlung: E 57  sit Bestrahlungsdausr: 86368 &
Detektor- Spaltspektrusanu. Bea.6l.(T):
fr. BeBreaktion Reaktionsrate FiuBdichte »1keV Flubdichte Fluenz
iis +/- [nsich. 1/ (ce”ias} +/- lnsich, i/ica™2es) He*?
18 Hp237(n,§} 1.2425E-11 L8231 6.33122E+12 846932 3.531E+12 3.B587]E+17
ia Inil5{n,n"} 8. 1664E-13 L8319 2.979R9E+12 5.44888E-82 3.331E+12 3.858798+17
ig U238in, ) 1. 1657E-12 L8183 2. 5B817E+12 4,B6971E-82 3.931E+12 3.85878E¢17
18 Th232{n,{} 2.6385E-13 L8537 2.23968E+12 8. 71647E-82 3.531k+12 3.B5878E217
18 Tid7 (npl} 4,395E-14 L8434 1.99564E+12 B.7B874E-82 3.531B1E+12 3.B5879E417
15 NiS8(n,p! 2.376%E-13 832 §.518R2E+12 b, 12291£-82 3.531E+12 3.85878E+17
18 FeS4(n,p) 1. 5443E-13 .B43 1.3363E+12 7.72723£-82 3.531E+12 3. 83978E217
t8 Ti{n.x)8cdé 1, 8945E-14 8323 1. 187256412 7.32413E-82 3. 3318412 3.85879E+17
18 TisBin,p} 3,B6B2E-16 5255 1. 16516412 &. bB9T3E-62 3.53181E+12 3. 95879417
18 &127(n,a} {.J287E-15 L8272 1.29193E412 6.49141E-82 3531812 3.BAETREL1T

Bessrkung: Als Reaktionsraten berechnete Yerte
5

N
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Tabelle VII - 3 = FluRdichte- und Flusnz—Herte
fir Heutronen oherhalb | HeV nach Hessung zur FXS-Bestrahlungs E 57 @it Bestrahlungsdauer: 86488 s

Detektor- Spaltepektruedqu. fea.B1. (7)1
Hr. Hefraaktion Reaktionsrate FluBdichte »iHeV FluBdichte Flueaz
ils +/- Unsich. 1/ (ce"2¥s) +f= Unsich. i/ilca~2es) 1/ca”2
3 ¥p237(n,§) i,4833E-18 823 7.37647E+12 §,4BB28E-B2 3.98797€+12 3. 445518417
3 Inii5in,n") 9.3986E-13 832 3. 42668412 5.48988E-82 4,368338412 3.98812R217
!
3 4238n, ¢} 1.3345E-12 8184 3. BI752E412 £.86517E-82 §,26166E412 3. 482878417
3 Ti47(n,p} 5.4858E-14 5433 2.83477e+12 8. 78396£-82 §,5B276E412 J.89838E+17
3 Hi58(n,p} 2,9872-13 832 1.89874E+12 6,12291£-82 4437438412 3.03411E+17
3 FeS4(n,p) 2,.8971E-43 847 1.81445E+12 7.B4538E-642 §.794%4E+12 §, 14283817
3 Tiln,x)5c86 2, 3T36E-14 8329 1.346388E+12 7.33879E-82 §,34941E212 3.7578%E+17
3 Ti4B8in,p} &.6B29E-16 B243 1.5363E412 §.464892E-82 4,43397€+12 4.02275E+17

3 8127(n,al I, bB54E-13 - 8288 1576468412 6, 47475E-82 §,29217E+12 3.78844E+17

il
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Tabelle VEI - & FluRdiechte- und Fluenz-Werte
tir Heutronen oberhalb | NeV nach Hetsung zur FKS-Bestrahlung: E 37 sit Bestrahlungedaver: 84498 s

Datektor- Spaltspekiruasdgu. Bea.Bl.(7):
rs Hefreaktion Reaktionsrate FluBdichte >iHeV FluBdichte Fluenz
i/s +f- lnsich, 1/{ce*22s) /= Unsich, i/ (ce"2%s) {/ca?l
17 Kn237{n,f} {.B441E-1 8231 5.48833E412 Bab932 2.9671BE+12 2.56348E417
{7 Inllitnsn’) 5.S117E-13 L8313 2.3741E+12 5. 44B8BE-62 2.B1554E+12 7432630017
17 U238¢n, ) B.3323E-13 8184 1.92934E+12 §.87426E-62 2.728B1E+12 2.38424E+17
17 Tid7(n,p) J.1988E-14 . B33 1,14367E+12 B.71393E-82 2.53882E+412 2. 1BABIE+LT
£7 Hi3B(n,.p) 1.B254E~13 832 1,16888E+12 5.12291E-02 2.71127E+12 2.34254E+17
17 Fed4in,p) 1.289E-13 851 1.84015E+12 B.89134E-62 2.76474E412 2.38839€+17
17 Ti (nyx)5c86 1.42528-14 B33 8. 384256411 7. 339TAE-B2 2. 588848412 2. 2BBSLE+IT
17 Ti48(n,p) 4, 198E-16 823 9.45857k+11 4.47BB4E-B2 2.92474E412 2.524698E+17

7 4127 (n,a) 9. 7626816 8269 F.00811E+11 Bb4aTRY 2.61811E+12 2,25314E+17
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Tabelle VI - 5 ] FiluBBdichte— und Fluenz—-Werte
fir Neutronen oberhalb | HeV nach Hessung zur FXS-Bestrahlung: E 57 ait Bestrahlungsdauer: 06488 s

Detekior- Spaltspektrusdeu. Bea.bl. (7}
#r. feBreaktion Reaktionsrate FluBdichte »1HeV FluBdichte fluenz
tis +f« lnsich.  1/{ca*2ss) +f= Unsich.  1/{ca"2s) $/ce*2
& ¥p237(n,$) 6.81628-12 8232 3,582938412 §.4698136-82 1.93786E+12 1. 873626417
& Inl15{n,n") 3.37716-13 8318 . 96285E412 3.445B4E-82 2.32496E412 2.68877E417
b i238¢a,f) 7.4791E-13 6187 {.69115E+12 4.678B4E-82 2.38B41E+12 2.863530417
& Th232(n,f) f.8336~13 .B339 1.5794E+12 8.72881E-82 2.49882E+12 2.1513BE+17
& Ti47(a,p} 3.8881E-14 B435 1. 12891E+12 8.71393£-82 2.48846E+12 2. 14312E+17
] ¥i58(n,p) 1.48276-13 . 832 1. 81B72E+12 6. 12291E-82 2,388B9E+12 2.83789E+17
& Fe34in,p) 1.BAT7BE~13 .8533 9.23982E+1t 8.23122E-82 2.4415E412 2.189450+17
& Tiln;x)8c45 f.5152E-14 . 8358 7. 8BAT3E+1 7.4B388E-B2 2,45129E+12 2.117928:17
b Ti48in,p) 3.6274E-15 9253 8.33885E+114 b.682146-82 2.52721E+12 2,18351k+17

& Al27(n,a) 8,4235E-16 B268 B.248556+11 6.47475E-82 2.25228+12 1. 945%E+17
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Tabelle VII - & ¢ FiluBdichte~ und Fluenz-Hertes
for Reutromen cberhslb § HsV nach Hessung zur FXS-Bestrahlung: € 57 =it Bestrahlungsdauer: 34488 s

Detektor- Spaltspektrusdgu. Bea.8l.{7):
Kr. HeBreaktion Reaktionsrate FiuBdichte >1HeV FluBdichte Fluenz
lis +f- Hnsich. {/{ca~2ss) ¢/~ Unsich. 1/ {ce”2ss) 1/ca™2
14 Hp237(n,$!} 7.2138E-12 8232 3.79193E+12 4,69813E-62 2.85886E+12 1. 77125E+17
i4 Ini13(n,n") 3.8985E-13 LB315 1. 860438412 5. 46088052 2.2B40E+12 1. 98asYE+LT
18 §238{n, ) &, T184E-13 .8188 [.51733E+12 §,8B343E-82 Z.18293E+52 1.B85149E+17
14 Th232n, 4} 1. 6768E-13 8047 1.4275E+12 8.77344E-82 2.25855E+12 1.94448E+17
13 Ti47(n,0} 2.7182E-14 . B435 9.85194E+11 8.71393E-62 2.1B8138+12 1. BBIAIE+LT
i Ki58in,p) 1.44278-13 832 G ATE19E+1 6.12291E-82 215328412 1. 83173617
It Fedd(n,p) 9.7752E-14 8453 8. 45862411 7.74474E-82 2.23587€+12 1. 93116417
ié Titnx)8c8s 1. 1468814 8334 b 7B138E+11 7.382388-82 2.137858+12 1.84441E+17
14 7i48(n,p) 3.1924E-15 L8368 7.336B5E+1¢ 7.184645E-82 2.225148E+12 1.92164E+17

14 #127(n,a) g.8182€-14 827 7.83583E+11 4. 48304E-82 2. 14139E+12 1.B5B34E41?
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Tabelle VYII = 7 @ FluBBdichte— und Fluenz-Herte
{&r Msutronen oberhalk ! HeV nach Hessung zur FKS-Bestrahlungt E 57 ait Bestrahlungsdaver: 84488 ¢

Petektor- Spaltspektroadgu. Ber.bl. (713
br. fieBreaktion Reaktipnsrate FluBdichte »iHeV FluBdichte Fluenz
ifs +f=- Unsich. i/{ca*24s} +/= lnsich. 1/lca* 288} t/ce™?
1 Hp237(n,H) 1.362228-11 8231 7. 16853E+12 B45932 3.B7123E¢]2 3. 384748417
{ InitSn,n") 9. 18771E-13 L8314 3. 356228412 3.40432E-82 3.97492E+12 Zo43bBoe+ 1T
i U238(n, ¢} 1.29749E-12 L8234 2.93429E+12 §,32544E-82 4,14411E+12 3. 0B85 E+17
1 Th232(n, 5} 3. 11878E-13 8333 2.54B6E+12 8.82851E-82 4, 1757612 3.6B78E457
i Ti47{n,p) 5. 44126614 8433 1.97585E+12 8.783%46E-22 §,.3786E+12 3. 77628417
i Hi3B{np} 2.96255E-13 B32i 1.84493E+12 b.12814E-87 4,31189E+12 3.7254BE=47
i Fedd(n,p) 2,8836E-13 B335 1.73374E+12 7.11917E-82 4,3811BE+I2 J.93814E+17
i Tiin,x)5cdb 2.35782E-14 .B343 £.37757E¢12 7.41451E-82 4,393846E+12 J.7904E+17
i Ti4B{n,n) 4.39358E-14 828 1.91423E+12 b.76BY7E-82 4,59513E+12 397826417

i 8127 (n,a) 1.53831E-15 8269 1.38483E+12 304789 4.1128E+02 3333468417




Tabelles VII
tir Meutronen oberhalb | HeV nach Hessung zur FXS-Bestrahlung:t E 57

Detektor-
¥r.

(4]

Kefreaktion

49237 (n, )

Inii3{n,n"}

123840, 62

Th232(n,#]

Tid? .8

Ri58(n,p)

Fedd(n,p}

Tilnou)Sedd

Tidd(n,p)

AlZ7{n,a}

8 ]

Reaktionsrate

iis

7,86313E-13

1.83163E-12

2,54164E-13

§,44672E~18

2.36884E-13

1.67122E-13

1.89967E-14

3.36169E-18

§,29862E-18

Kap.

+/=- Uasich.

8231

8315

0186

8334

8433

2321

B2l

836

8233

L8249

3

FilufBidichte-
git Bestrahlungsdauer:

Spaltspektrusiqu.

FluBdichte >ileV

1/ (ca"24s)

6.83639E¢412

2.86923E+12

2.33269E+12

2, [6882E+12

1. 41485E+12

1.58843E412

1.44613E+12

1116278412

1.23243E+12

1. 26194212

+/- Unsich.

+ 8449352

3.45B30E-82

4.B7426E-82

8.69862E-82

3.78396E-82

6. 12814E-02

7.36282E-82

7.4%467£-82

§.6B214E-82

864789

gea.Bl. (7}
FluRdichte
i/ lca™22s)

3.26358E+12

3.37987E+12

3.29444E+12

3.81172E12

3.57173E<12

3.58717¢12

3.B2128+12

3.548040212

3. 73587E+12

3.44B97E+12

und Flusnz-Herte
85488 5

Fluenz
/e

2.81973E447

P YE T IN

2.84841E+17

2.947738+17

3. BBI99E+1T

3.838zE417

3. 38152417

3.85911E+17

3. 22718417

2.97991E+17




Tabells VII
$or Heutronen aberhald 1 ReV nach Hessuna zur FXS-Bestrahlung: E 57

Detektor-
g

13

t3

13

t3

£3

i3

13

i3

i3

{5

Hebreaktich

Hp237(n,$)

Int1%in,n")
Uz38in,$)
Th232(n,¢)
Tid7{n,p)
#i38in,m
Fed4{n,n)
Tifnyx)5cdé
Tid&(n,p!}

Al27¢n.a}

4 ]

feaktionsrate

s
1.885248E~11

b 14766813

8, 1BY24E-13

2.81713E-13

3.35359¢€-14

L. 76623813

1.22388E-13

§.39307E-14

3.B14978-14

1. B6IB3E-1S

Kap.

+/~ Unsich.

8231

8345

8237

8347

8433

8321

8426

8333

15344

8273

3

FluBdichte-
git Bestrahlungsdausr:

Spaltspektrusdau.

FluBdichte >iHeV

i/ {ce*22s)
3.2B4B6E+12

2. 243248412

1.85172E+12

1.71744E+12

1.21727E+12

1. 122688412

1.86877E+12

8. 153348+11

8. 77885E+11

1,83874E+12

+f= Unsich,
.B44932

J.44988E-82

4, 33893E-82

B.74737E-82

8.71393t-82

6. 12814E-82

7.38997E-82

1. 36878E-82

71.BB672E-82

b.49361E-62

Bes.Bl. (7):
Fluidichte
1/ (can22s)

2.95675E+12

2.83814E%12

2.61919E+12

2. 78766E412

2.469371E+12

2.62383E212

Z.88294E+12

2.68816E+12

Z.657B9E+]2

2,B3B74E+12

und Fiuenz—Werts
844B8 s

Flusenz
1/ce2

2.46823E+17

2.2%ab3E 417

2. 25953817

2,33941E+17

2327376447

2. 26781417

2.42178k417

2, 286346417

2. 20641E+1T

2.4028570417




Kap. 3

Tabelle ¥I1I - 18 8 FluRBdichte— und Fluenz-Werts
fir Heutronen cberhalb | HeV nach Hessung zur FKS-Bestrahlung: & 57 eit Bestrahlungsdausr; B464R8 ¢

Detettor- Spaltspektrusdqu, Bea.Bl.{71:
Hr. HeBreaktisn Reaktionsrate Fluddichte »ifeV Floddichte Fluenz
ifs ¢f- HUnsich. ifice”2ss) +/~ Uasich. 1/ {ce*i%s) f/cen?
1% Hp237{n,f! 7.872788-12 L8232 §.1I834E+12 §.49813E-82 2.23733E+412 1.93385E+17
i¥ Inii5in,n"} 3. 13347613 8314 {.87382E+12 5.46586E-02 2.22B48E+12 1. 7183817
19 U238(n,f) b, 73657613 .B168 1.92323E+12 4.BB343E-82 2.15129E+12 [.858718+17
1§ Th232(n,f} 1.68841E-13 L8373 1,36944E+412 B.93359E-82 2.15%B2E+12 [.B6039E+17
1% 1i47(n,n) 2.74683E-14 8434 D.978428418 B.78094E-82 2.2B63bE+17 1.08629E417
1% Hi38{a, ) §.43482E-13 B323 §.242148+11 &, 1 3B64E-62 2. 14882E+12 1.86626E+17
1% FeSd(n,n) &.57861E~14 8336 B.2BB3E+11 7.123B8E-82 2. 19812E+12 1.89227E+17
15 Titn,x18cdé {.85961E-18 B33 §.8232E+11 7.38238E-82 2.04836E+52 1. 7697BE«17
13 Ti8{a,p) 3.18184E-18 8213 T. 3273641 6.54117E-82 2.21623E+12 1.914B2E+17

19 al27(a,a)  1.68948E-18 .B269  7.44382E+11 864789 2.83545E4+12 L75776E4 17




Kap. 3

Tabelle VII - i1 g FluBRBdichte- und Fluenz-Werte
fir Heutrgnen oherhalb | HeV nach Hessung zur FKS-Bestrahlungs E 57 ait Bestrahlungsdaver: 84488 s

Detektor- Spaltepektruadgu. Bes.Bl.{7):
. fefraakiion Reakiionsrate FluBdichte fsV FluBdichte Fluenz
ils /- Unsich. 1f{cg™2%s) +/- Unsich. 1/ {ca" 225} i/ea”2
1] FeS4(n,n} 2.8B36E-13 B335 1.73374£412 7.11917e-82 4.598118E+12 3958148217
2 Fed4in.n) 2.&67§3E-13 B384 {.B7542E+12 873729 §.93534E+12 §.28139E+17
3 Faddin,.0d 2.8%713E-13 L8475 §.B146BE+§2 7.87544E-82 §.795838+12 4. 14291E+17
§ Feddin,p} 2,B8517E-13 L8387 £ 73516412 7.37814E-82 §.98477E+12 3.96128E+17
3 FeS4(a,p} 1.47122E-13 8421 i.44413E+12 7.36282E-82 3.B212E412 3. 38152817

Beserkung: Stringer 1
3

Tabelle VII - 12 3 FlufBdichte~ und Fluesnz-Werte
$ar Heutronen ocherhalb | HeV nach Hessung zur FES-Bestrahlung: E 57 eit Bestrahlungsdaver: 86438 s

betektor- Spaltspektrusdqu. Gea.Bl. {7):
. HeBreaktion Reaktipnarate FluBdichte »iHeV FluBdichte Fluenz
ife +f- Unsich, 1/{ca*2%s) 4/~ Unsich, 1/ iga™2es) f1ee™?
15 Fedd (np!l 1,22588E-13 8426 1.86877E+12 7.389%7E-82 2.0B294E+12 2. 421748417
16 Feddin,p) 1.35713E-13 . 5348 1.17434E+12 8. 44B91E-B2 3. 1B3B9E+12 2. 481B7E+17
i7 Fed4(n,p) 1,28696E~13 B3l 1.84613E+12 B.69136E-82 Z.76423E+12 2.3B831E+17
18 Feddin,p) 1. 58318E-13 . B32 8,B91B4E+11 8. 15475E-87 2613788412 2.23831E+47
19 Fed4lnp) 9. 578686-14 B33 8.2885E+11 7.123886-82 2.19812E412 1.89227€+17

Bemerkung: Stringer d
3




Kap. 3

Tabelle VII - i3 g FluBdichte- und Fluenz-Werte
fiir Neutronen oberhalb ! MeV nach Hessung zur FKS-Bestrablung: E 57  eit Bestrahlungsdaver: 84430 s

Batektor- - Spaltspekirusdqu. bee.6l. 7)1
Hr. Hebreaktion Reaktionsrate FluBdichte >iHeV Fluddichte Fluenz

i/s +i= Unsich, 1/ (cet2xs) +/- AUnsich, i/ {ce™2es) tfer*?
28 Feddin,p) 9.5721E-14 B394 8.429E+11 7.41369E-82 2,28R87E+12 1.97E+17
V) Feddin,a) {,2487E-13 8392 1,BBAS2E+12 7.4B449E-82 2.835126+12 2. 464828417
22 Fed4(n,p) 1.4286E-13 B39 1,23019E+12 7.39392£-82 3. 26646E412 2.82222E+17
23 FeSd(n,p) i.4749E-13 8391 1,27798E+12 873992 3.37489E412 2.91763E+17
24 Feddin,pl 1. 4BB4E-13 8387 1, 21871812 7.37B14E-82 3.22827E+12 2.78234E+17
23 Fedhin,p} 1.31128-13 B39 1.1346E412 673992 2.99882E412 LS9BZTEHLT
28 Feddin,pl 1.1482E-13 L8393 §.933530+ 11 7.48979E-82 2.62333E412 2.2682BE+17
27 FaS4in,p) 5.4999E-14 L5393 8.2284E+11 7.42841E-82 2. 172138412 1. B74T2E+17

Beperkehg: Stringer 2
8




Kap. 3

Tabelle VII - 14 = FiluBdichte- und Fluenz-WHerte
fgr Neutronen cherhalh 1 HeV nach Ressung zur FKS-Bestrahlung: E 57 ait Bestrahlungsdausr: 85468 s

Detektor- Spalispektrusdgu. fer.61.{7):
¥r. HeBreaktion Reaktionsrate FluBdichte >iHeV FluBdichie Fluenz
is #/= lUnsich,  1/{ca*Zes) +f- Unsich.  1/{em*2es) 1/re™2
b FeS4(n,p) 1,86776-13 .8535 9.23894E+1 ! 8.23122¢-82 2.441278+412 2.18925E+17
T FeS4{n,p} 1.45318-13 8381 1. 257396442 LB739%2 3.32247E+12 2.B7B62E+1T
8 Feddin,m} 1,4325%813 .8387 1412626412 1.37814E-82 3.73267E412 3.225R28417
g FeS4(n,p} 1.683%E-13 .B383 1.4571E+12 7.36767E-82 3.85819E+12 3. 326576417
18 Fedd(n,p} $.61738-13 8449 1.39947E412 7.72141E-82 J.49791E+12 3.193£417
i Fe34in,p! 1.468BE-{3 B384 1.27897E+12 873729 3.35B37E+12 2.98163E+17
{2 Fedd(nsp) 1,288BE-13 B384 1.18B29E+12 8737129 2.92851E212 2.93825E217
i4 FeSé(n,p) 9. 7731E-18 .B433 B.45853E+11 7.744T4E-82 2.23383E+12 §,93188E+17

Beearkungt Stringer 3
&

T




Kap. 3

Tabelle VII - 18 FiuBRdichte~ und Fluenz-Werte
fir Heutronen oberhalb | HeV nach Hessung zur FXS-Bestrahlungt E S7  eit Bestrahlungsdaver: 86480 s

Detekter- Spaltspektrueagu. Ges. 61, (7):
Hr. Kelreaktion Reaktionsrate Flugdichte >iHeV FluBdichte Fluenz

ifs +f~ lnsich,  1/{ca*2zs) +/- Unsich. 1/{ca*22s) fea™d
2% FeS4(n,p) 3.34266-14 8393 8.88443E+11 7.42041E-82 2.13621E+12 1.845688¢
38 feddin,p) 1.2238E-13 8292 1.858428+12 6.92722E-32 2.79727E+12 2.416B4E¢
i FeS4in,p) 1.426E-13 839 1.23394E+12 7.39392E-82 3. 26B51E+12 2.81788E+
32 Feddin.p) 1.466BE-13 839 1.26925E+12 7.393926-82 3.3338E%12 2.8974BE+
3 Fe3éin,p) 1,8487E-13 839 1.25358E+12 7.393926-82 3.31241E+12 2.85192E+
34 FeSdin.p} 1.27476-13 8413 1.18473E+12 7.35777¢-82 2.91914E+12 2.522148¢
33 Fedéin,p) 1. 1857E-13 L8383 9. 367776411 7.58979E-62 2.52815£+412 2.18432E+
34 FeSdin,p) 8.8173-14 8398 7.62991E+11 7.42574E-82 2.8181E+12 L. 74191E

Beserkung: Stringer %




Kap. 3

Tabelle VII - 16 @ Flufidichte- und Fluenz-Herte
fir Heutronen cberhald ! HeV nach Hessung zur FKS-Bestrahlung: E 7 eit Bestrahlungsdauer: 84488 s

Detektor- Spaltspakirusigu. Bem.Bl. {711
Hr. HeBreaktion Reaktionsrate FluBdichie lReY Flubdichte Fluenz
i/s = Unsich, 1/ {es™22s) +f- Unsich. 1/ {ca*2zs) 1/ee™?

39 Fedd(n,p) 4,469E-13 8383 3. BATBIE1Z 7. 3676TE-B2 1. B2182E+13 8.82834E+17
48 Febdin,p) 5. 7384E-13 B384 §,9739E+12 7. 36243E-82 1318818443 1. 136E¢18
i1 Feddin,p) 6.487E-13 LB3ns 3.54887E412 7. 36243E-82 1. 4b494E+13 1.26571E+18
{2 Fed4in,p) 6,3228E-13 L E281 3. 6441E+12 6,B8158E-62 1. 491376413 1.28833E+18
43 Fedéin,p) 6.216E-13 . 8384 5.37879E+12 7.36245E-82 1.42127E+13 1,2279BE+18
§4 Feddin.m 3.7314E-13 . B384 4.55946E412 7.36245E-02 1318476413 1.13225E+18
43 Fadd(n,.p) §.835E-13 8383 4, 18379E+12 7.36767E-82 i, 18351613 9.5516E+17
46 Feddin,p) 3.6329E-13 8386 3. 310bbE%12 873729 8,76382E+12 7.371%40417

Bezerkung: Stringer §
E

L




Tabelle VII

fir Heutranen oherhald | HeV nach Hessung zur FXS-Bestrahlung: & 51

Kap. 3

und Fluenz-—-Werte
1.282E+87 3

FluBBdichte-
git Bestrahlungsdauer:

- 17 5

Patekior-

Hr.  HeBreaktienm
4§ Fediin,p}

3 Cub3in,al

& HiSBin,p}

7 Fedd(n,pl

Spaltspektrusatu. bes.Gl. (7}
Reaktfﬂnsrate Flufidichte >{isV FluBdichte Fluenz
ifs +/- Hasich. i/ {gat22s) +{= Unsich, i/ lge"22s) 1/cat?
1. 89773613 8231 {.64213E+12 5. 764562E-82 4.33911E+12 3.96274E+17
{,8524E-158 Blb 1,49159E+12 114141 4. 385t+i2 J.6215TE+19
2. 18452E-13 Bisd 1. 364398412 3.47171E-82 3. 1BB76E#L2 £,B8799E+19
1.27191E-13 L8245 §. 18866412 b, 74259E-82 2.9881%E+12 3. TZ83E+1Y

Reseriung: Yon Stringer-Ebeng 2

4

Tabelle VII

tir Heutronen oharhalh | HeV nach Hessung zur FES-Bestrahlunp: E 31

Detsktor-

Hra HeBreaktion
3 Fe3d(n,p)
24 Titn,ei5e44
23 HiS8(n,p
27 Feddin,pi
2 Fed4{n,p}
31 Fedbin,pt

18

FluBBdichte-
git Bsstrahlungsdauers

ungd Flusnz-Werte
1.262E487 ¢

Spaltspektrusdou, Bes, 1. {7):
Reaktionzrate FluBdichte iHaV FluBdichte Flugnz
/s +f= Hnsich. if{ea*Tes) +/~ Unsich. 1/{ea"2%s} ifeat?
2.2B493E-13 L8243 1.9771BE+12 6. 73335E-82 5.22443E+12 5.69772E+19
2.72781E-14 234 1.39381E+17 8.97751E-82 5.88260E+12 5. S1574E+19
2.853387E-13 .Bibl 1.38499E+12 5.46279E-82 J.B4993E+12 3.91B878+19
2. 352813 L8231 2.62734E412 b.Tb462E-82 3.354988+12 6857646417
1.11293E-13 8244 9. 63835E+11 5. 74623582 2.5446RE+12 3.26228E+17
2.86712E-13 8244 1. 78B71E+12 5. TIBR4E-B2 §.72641E+12 §.85926E+1%

Bessrkung: Von Stringer-Ebene 4

§

£



Tabelle VIE
$i&r Heutronen aoberhalb ! HeV pach Hessung zur FKS-Bestrablungt E T

Betektor-
Hr.

§4

43

&6

§7

Hefireaktion

f2i4(n,p}

Lubdin,a}

Hi58(n,p)

Feddingpl)

U238 (n,f)
Hi3B!n,p)
Fedd(n.p)

Cubd(n,al

- 1%

Reaktionsrate
ife +/- Unsich.
§.5951E-13 8244
9. 44B72E-18 8162
2.15489E-13 N
1,69344E-13 8244
1.63268E-12 8212
2.7893E-13 .B156
2.82352€~13 8284
{.11148E-15 Blal

Kap.

8

3

FlufRdichte—

Spaltspektrusdqu.

FluBdichte eV

1/ (cg*22s}

1.383245E412

1.38327E+12

1.3692E+12

1. 46536k 412

3.69175E412

L. 7221E+412

1.75271E+12

1. 53386E+12

Beserkung: Von Stringer-Ebene J3; 188:Basond.Spektralposition

H]

/- Unsich,

§.73894E-62

. 118155

3.47171E-82

4. 73896E-B2

4.19933E-82

S.44827E-82

&, B9388E-82

DELILH

und Flusnz—-HWerte
git Bestrahlungsdauer:

1.282E487 ¢
Bea.Bl, (7
flquichte Fluenz
1/ {ga*22s) ifca*?

3.64715E+12

3. 93657E+12

3.28+12

3.872E+12

3. 2138BE+12

4. 8288E+{2

4.6313E+12

§.83117E+12

4. 675658419

3. B4719E+1Y

£.18241E41%

4.96391E19

b.6B42E+19
5. 13979E+19
S.93732E+419

3.93716E¢19




Kap. 3

Tabelle VII - 28 = FluRdichte— und Fluenz-Werte

{ir Heutronen oherhald { HeV nach Hessung zur FKS-Bastrahlung: & 31 git Bestrzhlengsdauer:

Detekior- Spaltspektrusdqu.
fr. Hefreaktion Reaktionsrate FluBdichte »iBeV

i/s +/- Unsich. 1/{ca*2es) +/- Unsich,
35 Feddin,p) 1.8318E~13 L8244 1.58588E+12 6. 13894E-82
57 FeSéin,p) 1,42181E-13 L8244 1.23831E412 b.73894E-82
&8 Fedéln,p) 1.92934E-13 8243 1, 6605E412 §.73535E~82
61 Tifn x)8c46 2.38B834E-14 8217 1.34913E+12 6.92233E-82
Y] 4i38(n,p) 1, 73264E-13 8184 1. 161336412 5.47171E-82

Besurkung: Von Stringer-Ebsne &
)

Bes.Bl. (7):
FluBdichte
1/(cg*24s)
&, 18B35E+12
3.25893E+12

3. 411438412

4,38236E+12

2.57305k+12

[.2828+87 ¢

Flusnz
{/ca”?

3.36948E4+19

§. 16749E+19

3.65543E+1%

3. 31063E+19

3.2998E+1¥

il




Tabelle VII
$ir Heutronen gberhalb 1 HeV nach Hessung zue FES-Bestrahlungt E 31

Detektor-

Nr.

73

74

13

14

n

1%

L

81

83

83

87

HeBreaktion

Fedd{n,p}

Cus3in,a)

Ri3B{n,p}
Fe34(n,pJ
Tiln,xi5e8h

FeSd{n,p)

Titn,x)5e46

Hi38(n,p}

Fed4(n,al

Fe34(n,p)

FeS4(n,pl

21

Reaktionsrate

ifs
i,47424E-13

7.Bo44E~ 16

§,57428E-13
8. 49815614
2, 48272614

1. 51897813
1.92388E-14

1. 2938413

1.389226-13

1,25936E-13

1.4832tE-13

Beaerkung: Voa Stringer-Ebene 7

¥

Kap.

3

FluBdichte-

+/= Alasich,

8252

8183

8163

.5247

8231

L8244

Jg211

8161

8244

. 8243

. 8246

Spaltspektrumiqu.

FluBdithte >iHeV

1/{cg*2%s)

£.2756BE+12

£.BBATAE+E2

1.82860E%12

7.51971E=11

1.45183E+12

1.36744E412

1. 12442E+12

8.21891E+11

1.38570E+12

1. 8B193E+12

1. 21422812

+/= lnsich.

§.76834E-82

11487

3.47472E-82

6.74988E-82

- . Ba%475

b, 738946E-82

b, 98377E-82

3.46279E~62

6. T3B4E~B2

6. T4239E-82

5. 74623E-02

und Fluenz—Warte
ait Bestrahlungsdauer:

1.282E+87 =
Gea.Bl. (7}
FluBdichte Fluenz
1/ lea”2%s) ifes"2

3.37881E+12

3.275838+12

2.33867E+12
1.9859BE+12
4627348212

3.85479E+12

3. 58576E+12

1. 926B7E+12

3.45879E+12

2,83B91E+12

3. 28B4E+12

4,32138E+19

4, 280%E+18

2.99817E+49

2.387%E+19

3.93225E+19

§.429B4E+19

4.39603E+19

2.86256E41%

§.42395E+15

3.66513E+19

§, 11317619




Kap. 3

Tabelle VII - 22 = Flufidichte~ und Fluenz-Werte
fir ¥eutromen oberhald 1 KeV nach Hessung zur FES-Bestrahlung: E 54  sit Bestrahluagsdauer: [.8220+87 5

Detektor- Spaltspektruadqu. fea.b1. {7}
N, feBreaktion Reaktionsrate FluBdichte >ileV FluBdichte Flusnz
/s +/~ Unsich. i/ {ca*2+s) +/= Unsich. i/ {ced¥s) i/ca™2
22 Fed4(n,p! 9, 19885E-14 B237 7.99228E+11 4.71394E-82 2. 18128E+12 J.02853E+19
23 Cuédin,a) 5,2727-16 G158 T.27269E411 L114899 2.196%4E+12 4, BB2RAE+19
24 _ Fed4(n;p) §.58414E-14 8237 T.42797E+11 b. 71394E-82 {.R4274E+12 3.597615E+1%
3 Fedsin,p} 9. 1BE%4E-14 L5237 T.90133E¢11 5. 71398582 2. 181836412 3.82603E+19
25 Cud3in,a) 5.32464E-14 .B158 7.34433E+11 . 114899 2,2184E+12 4.84729E+19
27 Feddin,n} 8.82262E-14 8237 1.63433E+11 4. 71594E-82 2.81727E+12 3. B7544E418

Beaerkung: Yon den Stringern VI-1,2
)

Tabells VII - 23 S FluBdichte- und Fluenz-Herte
fir Neutronen oherhalb | HeV nach Mesgung zur FKS-Bestrahlung: E 54  ait Bestrahlungsdauer: 1.8228+97 s

Detekior- Spaltspektrusdqu. Bes,Bl. {7}
Hr. Felreaktion Reaktionsrate FluRdichte YiHeV FluBdichte Filueng
1/s +/- lnsich. 1/lcg”2%s) /- Unsich. 1/(ce” 24l 1/c8"2
188 Fed4(n,n} [ E83613E-13 8238 8.96378E%11 §.71747E-82 2.36988E+42 §. 31847E+19
188 HiSBin,p) 1.46283E-13 Blél B, 203B4E+11 3.4A279E-B2 2.17192E+12 3.99723E419
] Tiin,x)5c4s 1.2632%E-14 8196 7.B4435E+11 §.86516E-62 2.24648E+12 §.B9382E+19
1&g Cubdin,a) 4.51387E-16 LB163 B.9B354E+11 11417 2.71378E+12 §.9445E+19

Beserkungs 188:Besondere Spektalpositioniin Stringsr IV)
]




Tabelle VII
fur Keutronen cherhalh | ReV nath Hessung zur FKS-Bestrahlung: E 8595

Dotektor~

Kr.

14

13

Hefreaktian

Fe34in,p)

Cub3in,al

Febséin,p}
fubdin,a)

Feddin,p}

28 g

Reaktionsrate
ils

1.96746E-13

1. 11934E-158

1.98399E-13
1, 231626-15

2.19981E-13

Beserkuag: Yon den Stringern ¥1-1,3

k3

Tabells VII
fir Heutronen oberhalb | HeY nach Messung zur FRS-Bestrahlung: E S5

Detektior-

ke,

1§

188

iga

168

Beaerkung: 1B8:Besondere Sgektalpositien (in Stringer IV}

&

HeBreaktion

FeSd(n,p)

Hi58(n,s5}

Tiln,x)5c4%

Cuddin,al

25 g

Reaktionsrate
ifs

2. 74875E-13

§.3830E-13

3.16281E-14

1.46779E-15

Kap.

4/~ Unsich.
8232

8153

8232
8133

8252

+/= Unsich.
8232

81352

8231

3134

FluBldichte-
ait Bestrahlungsdauer:

Spaltspektruadnu.
FluBdichte »iHeV

1/{cg*24s)
1. 782218412

1.94592E+12

L. 71677812
1.69B79E+12

1.98353E+12

FluBBdichte~—
git Bestrablungedaver:

+f= lUnsich.

b, 6F045E-82

« 114858

b, 69645E-62

114858

4. 731T5E-B2

Spaltspektrusdqu.
FluBdichte )iHaV

1/ {ce*2¥s)

2.37161E+12

2.88814E+12

1.84832E+12

2.82435E412

+/- Unsich.

6. 67643E-82

3.436%93E-82

-1 83634882

114B45

622,61, (7) ¢
FluBdichte
1/{ca™23s)
§,49784E+12

§.66392E¢12

§,33635E+12
3. 431753E+12

S.82981E+12

Bes.Bl.(7):
FiuBdichte
{/{ca* 24}

b. 266656412

4. 758836412

3. 8949E+12

6. 11579412

und Fluenz-YWerte
2.139E6+87 ¢

Fluenz
§/¢a*2

9.682928+19

F.93786E+17

9.4B365E+15

1LBT563E+28

1. 87385E+28

und Flusnz-Werte
2.135E+87 =

Fluenz
1/ea™?

1.33793E+428

1.441130+25

1.25856E+28

1.385728+28




Kap. 3

Tabzlle VII = 2& 3 FluBdichte- und Fluenz-Werte
§ar Koutronen oberhald 1 HeV nach Hessung zur FKS-Bestrahlung: E S&  sit Bestrahlungsdauer: 2.602E+86 s

Detektore Spaltspektruedgu. fes.bl. (713
B, Hefreaktian Reaktionsrate FiuBdichte >1ieV FluBdichte Fluenz
i/s +f/= Unsich. 1/ice*28s) +f- Unsich. 1/ {ga*2ss} i/cen2
& Feddin,p) £.73369E-13 . 8253 £.58819E+12 b TT957E-B2 3. 96483512 1.85126E+19
17 Eubdin,a) 2.B3083E-16 L8174 1.35283E+12 114332 §,82648E+12 1.88379E+17
18 Fe34(n,p) 1. 73532613 8253 1.49993E412 5. 77957E-82 3.96342E+412 {.8311E+19
28 Fed4ln;p} 1.81298E-13 5254 {.63533E+12 4.77381E-82 4.3739BE+12 f.19998E+19
9 Cublin,a) 1.87414E-13 BE72 £.4B4346E+12 114382 4.408E+12 1.18916E¢!9
hjd Fe34(n,n) 1.89547E-13 8233 1. 648188+12 6. 77T957£-B2 4,33394E+12 t.14936E+19

Bessrkung: Yon den Stringera VI-1,3
&

Tab@iie VI - 27 H FluBdichte~ und Flusnz-Herts
fur Neutronen oberhall { HeV nach Hessung eur FES-Bestrahlungt E Sé&  ait Bestrahlungsdaver: 2.452E+86 s

Betekior- Enaltspertrusagu. Bes,Bl. (T}
Nr. Hefireaktion Reaktionsrate FluBdichte »ifieV FluRdichte Fiuenz

{is +/- Unsich. i/ {caZes) +/- Unsich. i/cat23s) a2
188 FeS4(n,p!} 2.4836E-13 8234 2.32217k¢12 6. 7738{E-82 b [36E+12 1.62727E+19
188 HigB(n,p) 3.57551£-13 L8178 2.27269E+12 3. 31852E-62 5.31159E+12 1. 4BBA3E+1Y
188 Titn,xi5céé §.991226-14 8213 1,16378E+12 +BATIAL 3. 71127E+12 B.B4229E+18
168 Cubdin,a} §.358B4E-15 B147 2.13989E+12 114227 5.46183E¢12 1. 71368419

Bezerkung: 188:Besondere Spackiralposition (in Stringer IV
£




Tabelle VI - 28

fir Mewtronen cherhalb | HaV nach Hessung zur FKS-Bastrahlung: E 33

Detektor-
Nr.

V5]

24

27

a3

24

Beserkuna:

HeBreaktion Reaktionsrate
iis

Feddin,pl} B, 4BBBYE~14
Cub3in,a) §.9333E-14
FeSé(n,p) B.22643E-14
Cub3in,a) §.93728E-18
Fed4(n,p) 8.33778E-14
VYon den Btringern YI-2,4

Tebelle VII -~ 2%

fir Meutronen oberhald 1 HeV nach Hessung zur FKS-Bestrahlung: E 53

Betektor-
Hr.

J3:)

128

183

s

Beserkung: 1B8:Besondere Spektralposition(in Stringer IV

HeBreaktien Reaktionsrate
/s

Fe54(n,a) 9.74889E-14

HidB(n,p) 1.35256E~13

Titn,x)5cdb 1.31729E-14

Cub3(n,a) 5.85684E-16

+-

f=

Kap.

6233

8168

8233

B168

+ 8233

8232

LBlE3

B286

Biob

Unsich.

Unsich,

FluBdichte~-
git Bestrahlungsdauer:

Spaltspektruadgu.

FluBdichte >iMeV

1/{ca"2%s)

1. 4424711

b.88731E1

7.11B44E+11

6.081384811

1.2147%8+11

FluBdichte-
ait Bestrahlungsdauer:

+f=- Unsich.

5.69992E-82

114242

6.59992E-82

114242

4.699922-82

Spaltspektrusdqu.

FluBdichte difeV

1/{ca*2%s)

B.42893k+11

8.59723E+11

7.69895E+11

B.87813E+1]

/- lnsith.
£.69643E-82

I 4TET2E-B2

6.88846E-82

114213

Bea.Bl.{71:

FluBdichte

1/{ca*24s)
1.96457E+12
2.80637E412

1. BBATSEL1Z
2.8072k+12

1986416412

Bes.bl, (7}:
FluBdichte
1/ica"2%s)

2.227138412

2.B68725E+12

2.45519E42

2,43784E+12

und Fluenz-Werte
§,442790487 s

Fluenz
ifeat?

B.73780E10

§.136BAE 19

8.35867E419

2. 13971E+19

8.446978E+17

und Fluenz—Werte
4 847700487 &

Fluenz
1fce™?

7,893 1419

§.G2657En:Y

1898790428

1.88385E+29
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4. FLUSSDICHTEN UND FLUENZEN LANGSAMER NEUTRONEN

4.1. Auswertung

Mit den fundamentalen MeRgr&fen Ri nach Gl. (2.1} wurden Schitzwerte er-
mittelt fiir die Neutronen=Flufdichte (¢) und -Fluenz (¢), und zwar im
Energiebereich langsamer Neutromen zumindest zu Vergleichszwecken, d.h.

zur statistischen Interkonsistenzpriifung der erhaltenen Meflwerte.

Dazu sind bei Anwendung radiometrischer (Aktivierungs- und Spaltungs-)
Detektoren Annahmen ndtig fiir den Neutronenspektrumsverlauf, denn radio-
metrische Detektoren liefern spektrumintegrierte MeBwerte. Das Ergebnis

der Spektrumsadjustierung in Bestrahlung E 57, Zentral-Position ("Nr. 10")
gem#R Abschnitt 3.2 legt uns fiir alle gemeinsamen (n,y)- und die (m,f)-Reak-
tionen von U~235 und Pu-239 oberhalb der Gd-Filtergrenze den Verlauf

des 1/E-Brems— (oder "Fermi'-)Spektrums nahe (vgl. Abb, 12). Auf die
erhaltenen MeBwerte jener Reaktionen unterhalb der Gd-Filtergrenze wurde

die eben zitierte Spektrumsadjustierung nicht ausgedehnt; wir wollen

dort das thermische (oder "Maxwell'-)Spektrum annehmen, weil dessen

Reaktionsquerschnitte wohlbekannt sind.

Fiir das "Fermi'-Spektrum soll dann die "Resonanzneutronen-FluBdichte
bezogen auf Lethargie" wie folgt angegeben werden, bezogen auf MeB-Posi-

- _>- >
tion r und -—zeit t:

+ >
R.{x,t) » F_.(r)
_ 1 fi (4.1)

. *K .
i Tep,i,]

-6
—~
=4

wobei die Reaktionsrate Ri (fiir die Reaktion i, hier nach Bestrahlung mit
Gd-Filter) wie in Abschnitt 2.2 definiert ist. Das Resonanzintegral Ii
wird /32, 33/ entnommen. Unter der Filter-Korrektion F.. verstehen wir

die Abweichung des Resonanzintegrals I, (>Eg(r)) oberhalb der Grenzener-—
gie zwischen "Fermi'- und 'Maxwell'-Spektrum in Position r vom Resonanz-—
integral I (>E ) oberhalb der Filter—-Abschneideenergie Ef. Dle Abschnelde—
energie fur Gd-Filter ist wesentllch niedriger als die £iir Cd und im
allgemeinen nicht sehr weit von Eg gefunden worden /34/; da letzterer Be-: .

fund besonders fiir Bestrahlungstemperaturen von der H8he der unseren
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(% 559 K) zu erwarten ist, setzen wir ndherungsweise fiir alle MeB-

» 3 ’ 3 + >
Reaktionen i und -positionen r in unserem Fall:

-+
Fey(x) = Fgp = 14 0,03, (4.2)

Die FluBst&rungs-Korrektion Kep,i,j (allgemein zur FluBstdrung s. z.B.
/35/) fir epithermische Neutromen mit Reaktion i im Detektor j wurde

experimentell ermittelt speziell f{ir unsere Au- und Co- sowie fiir die
U-235-Detektoren; fiir die tibrigen Detektoren haben wir folgende N&he-

rung entsprechend /36/ angewandt:

-~

1 g,
. il
r=1 1/1+ce 'd'Nvi ‘ail
K . B ~ p’J J ’J (4-3)
ep,sLs] n
L8,
1=1 il
mit
811 Gipfel- {(oder Peak-)Wert des Wirkungsgquerschnitts der
1-ten Resonanz fiir die MeRreakiion i, nach /37/
Cep i Formfaktor des Detektors j (z.B. ob zylinder— oder scheiben-
H
formig)
dj mafgebende kleinste Ausdehnung des Detektors j fiir Neutronen-
durchstrahlung, in em (z.B. Durchmesser oder Scheibendicke)
Nvi i Anzahl der Atome des Ausgangsnuklids der Reaktion i im De-
5
tektor j, bezogen auf dessen Volumeneinheit cm®.
Fiir das "Maxwell'-Spektrum driicken wir die "thermische NeutromenfluR-
dichte" folgendermafen aus:
+ >
R.(r,t) = M,(r,t)
(F,t) = — = (4.4)
iv? g =K

¢
th, th,1 = “th,1,j

wobei die Reaktionsrate Ri des (hier ohne Gd-Filter bestrahlten) Detek-
tors mit MeRreaktion i:wieder entsprechend Abschnitt 2.2 definiert ist.
Der Wirkungsquerschnitt'c

th,1
wurde /32, 33/ entnommen. Wir haben einen '"Maxwell-Faktor" wie folgt

eingefiihrt:

. (fiir 2200 m/s-Neutronen und die Reaktiom 1). =~
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M (Ft) 21 - F(5) - Ri’F(;,t) / % (7,1) (4.5)

fi

mit Ri (ohne Filter) und Ffi wie oben. Umdie Reaktionsrate mit Filter
Ri,F(;,t) zu bestimmen, sind grundsétzlicz zwel Korrektionen nitig: er-
stens filir die MeR-Position unter Filter (rf), die bei gleichzeitiger Be=-
strahlung in genfigend weitem Abstand von der Position (;) des Detektors
mit der gleichen Reaktion i ohne Filter liegen muB; die zweite Korrektur
(fir Kth,i;s'u') konnte bei den FKS-Bestrahlungen entfallen, da die zur
selben Reaktion i gehOrigen Detektoren jeweils gleiche Form besaBen.
Zur ersten Korrektur wurden fiir das Dosimetrie-Experiment (E 57) die

-
Ergebnisse Ri von jeweils drei Detektorpositionen T ("mit Gd-Hiille",

s. Abb. 11) bézutzt und mittels einer Parabel die Reaktionsrate Ri’F(?)
fiir die umschlossene Position r (""ohne Gd-Hiille") approximiert; fiir

die jeweils nahezu zentral liegenden Spektralpositionen in den Original-
matertalbestrahlungen E 53 bis 56 wurde derselbe Maxwell-Faktor ange-—

nommen wie filir die zentrale ;—Position in E 537 (d.i. Nr. 9, s. Abb. 11).

Fir die Flufstdrungskorrektion Kth i,4 flir thermische Neutronen fiir
3 3

Reaktion i im Detektor j wurde folgende Niherung entsprechend /36/

benutzt:
x 1 (4.6)

K . L =
th,1i,]j 1 + Cth,j dj Nvi,j Gth,i

analog zu Gl (4.3).

. 7116 I Ercebnigge
. usamman ung ger frgebnlsse

4.2

Die {(nach der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Auswertung) erhaltenen
Ergebnisse wurden in den Tabellen 'Maxwell-Faktor"” und "FluBdichte-
und Fluenz-Werte” am SchiuB dieses Kapitels zusammengestellt. Die Re-
aktionsraten-MeRergebnisse fiirs "Fermi'-Spektrum finden sich in den
letzteren, die fiirs "Maxwell"-Spektrum in den ersteren Tabellen; eben-
falls dort finden sich die (entsprechend Abschnitt 4.1 ndherungsweise
bestimmten) Reaktionsraten mit Filter (RRF1 nach Parabelverfahren;

RRFO mit RRO fiir die Referenzposition E 57 - Nr. 9).

i



- 16 -

Fiir das Dosimetrie-Testexperiment (E 57) beschrinken wir uns in den
genannten Tabellen auf diejenigen Detektor-Positionen, die - gemdR /6/
~ mit signifikanten spektralen Verdnderungen einhergehen: das sind die
Positionen 2 (bzw. 3) und 18 (17} neben den zentralen 9 (10, vgl.

Abb., 11), Fiir die {ibrigen Bestrahlungen wurde jeweils nur die "Beson-—
dere Spektralposition" herangezogen. Beziiglich der FluBdichten zu den

Langzeitbestrahlungen mit Kapseldrehung gilt auch hier das in Abschnitt

3.4 Gesagte,

In den Tabellen "FluBdichte- und Fluenzwerte" wurden dann die gemiB
Gln. (4.1) und (4.4) fiirs "Fermi'- und "Maxwell'-Spektrum ermittelten
Ergebnisse mit den zugehdrigen Eingangswerten zusammengestellt. Die
"Maxwell-Cewichtsfaktoren" in den Tabellen sind definiert als 1/I pi
nmit den Unsicherheiten Py 2U den in M, auftretenden (k) GriRen.

Die zu den FluBdichten ¢ = ¢ bzw. = ¢th gehbrigen Fluenzen ¢ wurden

ep
analog zu Gl. (3.4) ermittelt.

Aus den fiir die einzelnen Reaktionen i erhaltenen FluBdichten t% wurden
die in den Tabellen aufgefiihrten "Mittleren FluBdichten" ¢ abgeschitzt.
Die '"Maxwell"- wurden zu den Flufdichte-Wichtungsfaktoren erginzt durch
Mitaufnahme der Wirkungsquerschnitts— und Kth—Unsicherheiten. Die Werte
der "Mittleren Abweichung mit Wichtung pro Unsicherheit des Mittels"
werden in den "FluBdichte"-Tabellen verglichen mit den Vertrauensbe-
reichsgrenzen der Student-Verteilung (Zahlenwerte nach /38/), die der
jeweils vorliegenden Anzahl Freiheitsgrade entspricht. Die Wahl der
Statistischen Sicherheit - ob das genannte Neutronenspektrum zu Recht
oder Unrecht angenommen wurde — ist natiirlich grundsitzlich eine will-
kiirliche: in diesem Fall erschien uns 90 % als konstanter Wert plausibel.
In den einzelnen Tabellen werden hdchstens so viele MeBreaktionen auf-
gefiihrt als ndtig sind, um die Aussage "innerhalb" des gewdhlten Ver-
trauensbereichs zu erreichen. Sollte dies auch flir das Minimum (d,sd.

2 Freiheitsgrade) nicht erreichbar sein, soll es bei "auBerhalb" und

damit bei der Ablehnung des "Angenommenen Spektrums" bleiben.

AN
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4.3, Diskussion

Nach unseren Ergebnissen in den TFabellen "FluRdichte- und Fluenz-Werte"
rechtfertigen offenbar die Detektorsitze aus den Spektralpositionen

der Jiilicher FKS-Bestrahlungen simtlich die Annahme des "Fermi''- bzw.
"Maxwell"-Spekirums. Es muB betont werden, daf wir auf Grund unseres

in Abschnitt 4.2 geschilderten statistischen Tests nicht unbedingt bean-
spruchen diirfen, den Beweis dafilir erbracht zu haben. Nach den Ergebnissen
dieses unter konstanten Bedingungen ausgefiihrten Tests konnen wir ledig-
lich sagen, daf die Richtigkeit der angenommenen Spektren zu allen dar~
gestellten Fdllen als in gleichartiger Weise relativ wahrscheinlich

anzusehen ist.

Fir die Messungen mit Gd-Filter wird auf diese Weise das Ergebnis un-
serer Neutronenspektrumsadjustierung {vgl. Abschnitt 3.2), ndmlich:
Fermi-artiger Spektrumsverlauf (s. Abb. 12), mit rein meRtechnischen

Mitteln bestétigt.

Fir die Messungen ohne Gd-Filter liegt uns kein zu vergleichendes
berechnetes oder gar ein adjustiertes Spektrum vor. Wir kénanen hier
aber ein anderes Plausibilititskriterium heranziehen, indem wir das

bekannte Moderationsverhdltnis

I
M= S (4.7)

b}
a

(in Zahlen: M = 58 in Leichtwasser und = 0,15 in Fe /39/) vergleichen

mit den Verhiltnissen

P >
“HB ey = (4.8)

bep ¢

in Tab. "Maxwell/Fermi-FluRdichteverhdltnis". Dieser Vergleich ist be-
kanntlich nur in wohlmoderierten Systemen zul#ssig. In unserem Fall,

weit im Innern eines Modiums aus Stahl, nimmt das FluBdichteverhdlitnis
tatsdchlich Werte an, die nahezu konstant und nicht weit vom berechne-

ten Moderationsverhiltnis von Eisen entfernt sind (vgl. entsprechende
Auswertungen in /40/). Da die ¢FE—Werte nach unserem Adjustierungsergeb-
nis dem Fermi-Spektrum zuzuordnen sind, sollten nach dem ebengeschilderten
Vergleichsergebnis tatsdchlich auch die ¢MXwWerte als dem Maxwell-Spektrum

zugehdrig anzusehen sein.




TABELLEN

Tab. I-1.

Tab. III-1.

Tab. ITI-2,.
Tab. III-3.

Tab. 1IV.

Tab. V-1.
Tab. V-2,

Tab. VI-1.
Tab. VI-2.

Tab. VII-1.
Tab. VII-2.

Tab.VIII-1.
Tab.VIII-2.

Tab. IX.
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FluBdichte~ und Fluenz-Werte mit Fermi-Neutronenspektrum
von FKS-Bestrahlung E 57, Pos, 10.

Maxwell-Faktor von FKS-Bestrahlung E 57, Pos. 9.
FluRdichte- und Fluenz-Werte mit Maxwell-Neutronenspektrum

von FKS~Bestrahlung E 57, Pos. 9.

FluBdichte~ und Fluenz-Werte mit Fermi-Neutronenspektrum
von FKS8-Bestrahlung E 57, Pos. 3.

Maxwell-Faktor von FKS-Bestrahlung E 57, Pos. 2.
FluBdichte— und Fluenz-Werte mit Maxwell-Neutronenspektrum

von FKS-Bestrahlung E 57, Pos. 2.

FluBdichte- und Fluenz-Werte mit Fermi-Neutronenspekirum
von FKS-Bestrahlung E 57, Pos. 17.

Maxwell-Faktor von FKS-Bestrahlung E 57, Pos. 18,
FluRdichte- und Fluenz-Werte mit Maxwell-Neutronenspektrum
von FKS-Bestrahlung E57, Pos. 18.

FluRdichte- und Fluenz-Werte mit Maxwell-Neutronenspektrum

vonn FKS-Bestrahlung E 51.

Maxwell-Faktor von FKS-Bestrahlung E 53.
FluBdichte~ und Fluenz-Werte mit Maxwell-Neutronenspektrum

von FKS-Bestrahlung E 53.

Maxwell-Faktor von FKS-Bestrahlung E 54.
FluRdichte- und Fluenz-Werte mit Maxwell-Neutronenspektrum

von FKS-Bestrahlung E 54.

Maxwell-Faktor von FKS-BEstrahlung E 55,

Flufdichte~ und Fluenz-Werte mit Maxwell-Neutronenspektrum
von FKS-Bestrahlung E 55.

Maxwell-Faktor und FKS-Bestrahlung E 56.

FluBdichte— und Fluenz-Werte mit Maxwell-Neutronenspektrum

von FKS-Bestrahlung E56

'ﬁaxwell—Fermi—Flquichteverhéltnis von FKS—Bestrahlung

E 57, Pos. 9.




Kap. 4
Tab. I

89/83/85 F1:28:59 4BP28E1Y
FiuBdichte— und Fluenz-—Werte
nach Hessung durch XFA Jdalich BabH in Kapsel-Bestrahlunge
Detekiorsatz-fr.: 18 & Detektorpos.-Unsich.: +/- B

Filter ¥or.Faktoer Ffi=1+/-.83 angenomaen

HeBreakiion Hirkungsquerschnitt
Hert,ca™2 +/-Unsich,
FluBstirungs-Xorrektion
Faktor +/-lnsich.
RAgH= 11
£05%(n,g}CosB 7.48-23 827827
.6 .
RABH= 12
AuiTin,q)Aulle 1.36E-28 LB25441
128 W1
Ragd= 13
5ca5in,g)5c4b 1.2E-23 §.166&6TE-B2
=992 .1
RhGE= 14
Fel8in,q)Fes? 1.7E-24 5.88235E-82
596 1
RAGH= 13
H235(n,FIF.P, 2.75k-22 t.818186-82
! .1
RAGH= 14
Pu23%in,fiF.P. J.BlE-22 3.327226E-82
.72 .14z
RaBl= 17
Agt8%(n,gtiglids 1.236-23 335325
236 AT7
RAGY= 18
BiB&(n,giHiET SE-22 87
.35 178
2y SFLIMER Hittel ¥# Hittl.FluBdickia:
Unsich.d.Ritteis,+/-%:

Hittl.Abs, jungesichi.:
Hittl.Abw. 8it Hichig.:
Kittl.&bu.a B, /Uns.d. ¥,

¥% SFLIRES Abweichung &%

.Angenoas. Spekirus:

Betector Data: A:DSKL

fir langsase Heutronen vos Reaktor FRI-1 zus Prograsa FREB
E 57 sit Bestrahlungsdauers 84488 s
Fermi (Flofdichte,Fluenz pro Lethargie}

Reaktionsrate-ReBergebnis

Hert,lls +/-Unsich,
FluBdichte,Aussert.-Ergebnis Fluenz

i/ {ca*24s) +/-tneich. tfeat?
A.T7433E-11  3.51221E-82

1, 873BE+1Z 113114 3,29491E+14
1.98384E-18  3.74733E-82

7.93446E+11 113916 B.23777E+1b
B.56251E-12  2.1973ZE-82

7.19297E+11 114529 6.21472E+16
. 83863E-12 . 188451

b.I3428E511 L 161797 3.29999E+16
2.39431£-18  1{,83B38BE-32

3.841BAEF1E L 1B7493 B.13774E+1H
3.BB729E-18 4. 7311iE-82

1 424530412 . 134228 1.23881E%17
1, 1B334E-11  1.3523%E-82

£.93638E+11 184342 T. 99383k 14
1. 7a38aE-18  2.R1372E-82

1.B8791E+12 183972 B.7BB3BE+15
9.3478BE¢11 1/(ca*Zts)

4, 78381

. 840046582
8.4534T1E-82
1.839%4

Die Iuordnung der Hittl.FluBdichie zuz Angenoss.Spekirue erscheint e.5TUDEMTorenze T= 1,893 eatspr. 7 Freih.-Gradlen) noch
gerechtfertigi,ueil H.Abkeichg, i nnevrhalb des FBi-Vertrauensbhereichs




B3/86/84 16:18:37

1828887

Kap. 4

Tab,

I

- 2

Maxwell-—Falktor (HAFA)-Busrechoung als Vorbereitung zur Erssittlusg der Haxwell-FluBdichie
Bestrahlung: E 357
RR: Sesessene Reaktionsrate fohne Filier)

Prograee F RS

Filter Kor.Faktor Ffisi+/-.83 angenomaen

Helireaktion
HAFA-Gew.Fakt.

£o3%(n,qiCobd
338.798
Ful%7(n,glAulse
234,673
ScA3in,giScdb
494,17
FedHin,qiFed’
78.384%9
HZ33in,$1F.0.
619.57
PuZi9in,fIF.F,
95,4934
Agl8%in,ql8gilks
1793.26
HlB&in,qlH1E7
393,353
Cub3 in,g)Cubd

AR, LS

3.41558E-11

2. 15396E-18

1. 154601

1.22574E-12

3.1831E-18

4.31900E-18

1.25596E-11

L.97974E-10

3.61883E-12

Reakt.-Rate ohpe Filter
+/-Unsich.

3. 07745E-R2

TEAIIE-E2

ed

2.18397E-82
. 1BESEE
1.783326-92
1.982278-82
1, 33454622
. 229189

J.B735BE-02

Detektorsatz-tir.: 2
RRFI:Reaktionsrate it Filter,fdr den Detektoreatz abgeschatzt

Feakt.-Rate sit Filter
RRFI,1/c

g,

—

"

iy

L]

78814E-12

JEF218E-17

5963IE~18

.BE7I9E-18

. 28823E-11

LB ZE-18

LL7833E-12

+/-Unsich.

5.21749E-82

3.33136E-82

3. 1Ba7zE-82

153443

B35

L2744

1.93427E-82

4. 11536802

5.43611E-82

KR sult.pit Haxwell-Fakt.

R, 173

3.4223E-12
RAPE= 11

2, 145011
RaPR= 12
2.73348E-12
RAPY= 13
1.3436E-13
RAPk= 14
5.6659E-11
RAFH= 15
1LAT9E-18
RAPRE= 14
B.7T499E-13
RAPH= 17
1.Ah82E-11
RAPE= 18
-5, 18993E-14

+f-Unsich.

L6133

5669738

1.38518
. 263841
263887
. 238638
453255

fusreiBer !




83/87/84 #8112
FiufBdichte—

Betektorsatz-Nr.: 9 s

Kap. 4
Tab.

IEPZRATY
und Flusnz-—WHerie

Detektornos.-Unsich.: B

Filter Kor.Faktor FFi={#/-.8] angencazen

Hefreaktion

RAGH= i1
£o39in,giCoéd

RAGH= 12
Aui97{n,q) fuids

RAGH= 13
§c45(n,q)5c8b

RAGH= 14
FeoBin,giFes¥

RAgH= 15
U235(n, £1F.P.

RAGY= 14
Pu23%in, f1F.F.

RAGH= 17
AgiBTin,q)hnlile

LADL ... 10
AHOE- 14

W1B&in,0)H1ET

#t SFLIBES Hittel 33

#% SFLIBES Abweichung ¥

Bie Zucronung der Mitti.FluBdichte zus Angenoma.Spekirua erscheint a.5TUBENTgrenze 7= 1,895 entspr. 7 Freih.-Gradlen} nach

Hirkungsquerscheilt
Yarf,a™d +/-tnsich,
FluBstdrungs-¥orrektion

Faktor +f-Unsich,
I.7IEE-23 161377683
LT L0895
T BBE-73 3.BIAYAE-B3
Y, . Be4
Z.7E-23 7.35294E-82
3332 LB
1.,2BE-24 3.9BEESE-R3

745 LB837

2.23291E-83
1BYZ

§,B4B841E-83
513 187

4. 2553882
. D488

4,.78-24
8587

3.94B25E-82
i/

3.78E-33
77

Hittl.FluBdichte:
Uasich.d.Hittels, +/-1:

Kittl.Abw, ,ungerichi.:
Hittl.Abu. ,mit Hichtq.:
Hitil.Abw. s W, /ns.duB

Detector Data: R:DSKL

fiir langsase Heutronen ves Reaktor FRI-1 zue Pregrass FKG

nach Messung durch KF Jilich SebH in Kapsel-Bestrablung: B 57 ait Bestrahlungsdauer: 86300 s
. hngenoss, Spekirus:

Marxwell

Feaktionsratesfexwell-Fakior
fert,l/s +/-lnsich.
FluBdichte,fuswert.-Ergelnis

1f {eg*Zes} #{-Hngich,
3.6223E-12 361333
ISR 561418
2.1468-11 LBERTOE
2.88194E+1L .5729482
2.75346E~12 L 160422
1.8ReThELLL L 1G678E
{,B4R6E-13 1.30518
1.271@5E+38 13873
3. BALTE-U . 263881
L 399RZE1Y 283572

JI3179E-18 L ZB3BET
?.785376+11 (3855898

e

==

JT7A59E-13 3
L17424E41) 533582

ra

LB33255

634497

(=

68bZE-11
JONZEERL

)

2.B4781E511 1/ {cg"2%s)
11.8982

199554
214384
168387

gerechtfertigt,seil H.Abseichg. 1 nnerhalb des J81-Verfrauenzbereichs .. .

Haxwell-
Gewichtefakior
Fluen:z

1ica™?

338,77
1, 351388418

£94.17
9.37Z35E415

28,3849
1,85479z+16

619.57
1. 289458415

95,4934
7.33B2eE+16

1793.28
1. 878548416

I93.553

3.89777E416




B87/38/86 15:29:98

Flufidichte—

28P28879

und Fluenz-HWerte
nach Hessung durch KFA Julich SshH in Kapsel-Bestrahlung:

Kap. 4
Tab, IT - 1

Betector Datar A:DSKL

fir langsame Neutronen vos Reaktor FRI-! zua Prograse FKS
E S7 sait Bestrahlungsdauer:

Detektorsatz-Hr.: 3 a.Detektorpos.-Unsich.t § .Angenosa.Spektrus: Fermi (FluBdichte,Fluenz pro Lethargie)
Filter Kor,Fakter Ffi=1¢/-,83 angenossen

HeBreakiian

£03%1n,g)Cobl

Scé3in,0)5c4h

Auld7in,g)Aul9l

UzISin,tiF. P,

PuZ39in,f1F.P.

Gin,giFel¥

cn

Fe

Agi8%in,0}B0t18s

KiBbin,ql¥107

¥% SFLINES Hittel 2

¥t GFLIMES Abueichung 2

Die Iuordnung der Hittl.FluBdichte zue Angenoaa.Spekirus erscheint s.STUDERTgrenze T= 1.895 eatspr. 7 Freih.-Brad{en} nach

dirkungsguerschaitt Reaktionsrate-HeRergebnis
Hert,ce*? +/-Unsich. ,ca*2? Hert,l/s +/-thsich.,rel,
FluBsterungs-Korrektion FleBdichte,fussert.-Ergebnis
Faktor #/-Unsich. o lce™2xe) t/-Unsich.
7.4E-23 JB27Rz7 J.49846E-11 83332

b A 123598412 112875
1,1 4.16667E-82 ?.87E-12 2.1B955E-82
992 .1 8. 291338+t 114823
1.56E-21 B20641 2,2148E-1B RAYIY]

128 W1 1,18918E+12 113911

2. 78822 1.81618E-22 3.8168E-18 1.78B37E-82
1 .1 L.B978IE+IZ  (1B7473

3.B1E-22 3.32276E-82
72 142
1.7E-24 5.B8235E-82
994 .

T,23E-23 .B55325

234 JAT7

wE-22 B7

33 T8
Hittl.FluBdichte:

Unsich.d.Hittels,+/-%:

Hittl.Abw, ,ungesichi.s
Hittl.Abu.,mit Bichtg.:
Hittl.Abs.e.H. /Uns.d.H.

3.76BB5E-18
. 73496E+12

[==]

-23834E-12
38366E+11

2.B6747E-18
1.17835E+12

1. BITIGEHZ 1/

g TBA23E-02

gerechtfertigt,weil H.Abeeichg, i nnerhalb des 787-Yertrauenshereichs

4,B4787E-82
156387

. 188671
6877

1,38775E-82

,1BB3i1

2.92881E-82

193963

g8 2%5)
4.76274

9.89917e-82

1.B6B73

Fluenz
[fea*2

b

~4

—_

o~

—

LBEBAIE+ET

L 16371E415

SBIZTE+1A

LATA24E+16

. 499R2E41T

JIB1Z1E+]s

,TBBAEELLS

LB1B2TE+ET




89/83/86 14:45:22

igp2aesy

Kap. 4

Tab.,

I1 - 2

Maxweall-Faktor (HAFA}-Ausrechnung als Vorbereitung zur Erseittlung der Hexwell-Fluddichie
Bestrahlung: E S7
RR: Geepssene Reaktiomsraie {ohne Filter)
Filter Kor.Fakter Ffi=1+/-.83 angenuaaen

Pregrase FKS

HeBreaktion
HAFA-Bey.Fakt,

Aul97 (n,g)hulfl
191,173

Sc43{n,g)8cis
496,397

FeSB(n,g)Fes?
28,5313

U235 (n, £1F.P.
$71. 346

PuZ3%(n,fIF.P.
188.536

fig1894{n,q)AgliBs

H184(n,q}tid7
393,668

Lub3in,q)Lubd
223,475

Reakt.-Rate ohne Filter

RR,1/s

2.38228c-18

1. 48263E-11

£.31833E-12

3.64591E-18

3.88727E-18

1.539B4E-11

2,22762E-18

4,88084E-12

+-Unsich.

4.B8695E-02

2.17837E-92

. 188581

1.78B35E-82

2, ABBYIE-B2

i.29B4LE-B2

2.98712-82

3.82958E-82

Detektorsatz-Hr.s 2
RRFI:Reaktionsrate ait Filter,f@r den Detektorsatz abpeschatzt

Reakt.-Rate sit Filier

RRFI, 173

2,29192E-18

1.83382E-11

1, 27823E-12

3. 8i6BE-18

3. 74BB5E-18

L. 945332E-11

2.28713E-18

5. 26115E-12

Beaerkung: Reaktion Lo3%in,g)CobB nicht aussertbar segen RRFI

+/-tnsich,

5. 33108E-B2

. B31887

. 1524%%

. 338

B8

1. B993BE-82

§. 11713882

B544B4

RRt sult.ait Hawwell-Faki,

RH, /s

1. 33598E-12
RAFE= 12

J.GBBIE-12
RAPY= 13

2.4B32E-13
RiFR= 14

&.27169E-11
fAPR= 15

1,32722e-18
RAPH= 14

- ABBZBE-14

1, 4B4%E-1
RAPR= 18

6. 1889E-13
RAPH= 19

+/-Unsich.

17.5329

46594

1.84BE8

. 24h5E4

.3B14%%

fusreiBer !

BBA12B

23997




Kap. 4
Tab., II - 3

£9/83/86 15:32:2% 4BP28879 Detector Datas A:DBK!

FiuBBdichte— und Fluenz-—Werte  {ir langsase Neutronen vos Reaktoer FRI-1 zue Prograse FKS
nach Hessung durch KFA Jalich GshH in Kapsel-Bestrahlung: E 357 eit Bestrahlungsdaper: 86488 s

Betektorsatz-dir.s 2 s.Detekiorpes.-Unsich.: #/- B .fngenoza.Spektrus: Maxwell

Filter ¥or.Faktor Ffi=1+/-.83 zngenossen

HeBreaktion Hirkungsquerschpitt Reaktionsratesfiazwel 1-Faktor Hagwell-
Hert,ca®? +/-Unsich. dert,1/s +/-lnsich. Bewichtsfaktor
FluBstarungs-Karraktion FluBdichte,fuswert.-Ergebnis Fluenz
Faktaor +{-lhsich. 1 {ce”2%es} #/-tnsich. {/ca*?
RAGY= 13
Scadin,g)5cdb 278 7.35294E-83 3.4B81E-12 1346594 696,397
9332 L8193 1.4529BE411 . 14884 1,25537E+1b
RAGH= 14
FedBin,giFes? 1.780-24 3.98625E-82 2.4832E-13 1.B4088 28,3313
. 9889 .B832 1.69858E+11  1.8488 1, 64B3TE+16
RABY= 135
U235{n f1F.P. 5.822E-22 2.23291E-83 6. 29189E-11 244584 625,346
L4218 . 1892 LIIBSTE+IL 269709 1.38195E+15
RARY= 14
Puz3%{n,{1F.P, 7.425E-22 4, 34041E-83 1.327226-18  ,3814%4 188,536
613 1117 2,91399E+81 321544 2.01941E+15
RAGH= 18
§i84{n,g) HIBT 3.78E-23 3.94823E-02 t.4B49E-11 .8B6128 393,648
R ] 3.8B377E+11  .B87B41 3,2864hE 14
RABE= 19
Eub3in,g)Cubd 4§,.5E-24 §.44445E-83 5. 18B9E-13 323997 225,475
. 9H51 . 8843 1.3%611E+1) 024833 1,28625E+18
#2 SFLIHES Hitte] 22 Hittl.FluBdichie: 2, 82873411 tH{ra™2s)
Unsich.d.Kittels,+/-1: 11,5397
#¢ SFLINES fbusichung ¥¢ Hittl.abs. ungesicht.: 197498
Hittl.Abu.,pit ¥ichig.: . 213462
Hittl.Abu.s. 8. fins.d. B, 1.B464

Die Iuordnung der Hittl.Fludichte zus Angenose.Spekirus erscheint . STUDBENTgrenze T= 2,813 entspr. 3 Freih.-Grad{en) nraoch
gerachtfertigt,neil #.Abueichg, innerhalb des i-Vertrauensbereichs

R



Kap., 4
Tab, III - 1

87/38/84 12:18:28 2EPZ887% Betectar Data: ALDSKL

FrluBdichte— wund Fluenz-lderte fir langsase Neutronen vos Reaktor FRI-1 zue Prograss FHEE
nach Bessung durch KFA Jilich BsbH in ¥apsei-Bestrahlung: & 357  eit Bestrahlungsdauer: BA388 s

Detektorsatz-r.: 17 e Detektorpos.-Unsich.: & .Angenoss.Spektrus: Fermi (Fiubdichie,Fluenz pro Lethargis)
Filter Kor.Faktor Ffi=i+/-.83 angencmaen

HeBreaktion Wirkungsquerschnitt Reaktioasrate-Hefergebnis
Hort,ce™? +/-Usgich. ;ce™? Hert,lis +/-lnsich, rel,
Flufisterungs-Korrektion FleBdichte, Auswert,-Ergebnis Fluenz
Faktor +{-Unsich, 1/ teg™2%s] +/-lnsich, tice™2
£o3%(n,q}Cohb T.46-23 827827 3.B74%2E-11  31.51Bi5E-B2
b A B.7273E+11 L1E34A% 7. 34B3%E+14
Aui97(n,g}Aulsl 1.56E-21 JBZ3641 1.06835E-18  3.TLBGZE-B2
¥ . 7.054378411 113919 &, 78517E+15
Sc43in,q)5cdh 1,26-23 4. 16667E-82 8.B277E-12 2,19233E-82
952 .1 7.51154E411 11482 5 AB35TE S
U235in, fIF.P. 2.73E-22 1,81818E-82 2.13535E-18  1,8143%E-B2
1 .1 7.7458GE+11 L 1B7S1E 6. 78531E+14
FuZ3din, k.0 3.01E-12 3.32226E-52 2,6825E-18 3. BBOSEE-BZ
72 14z 1298912 133677 1. B3738E+T
FeliBin,q}Fesy 1.7E-24 5. 8BZ35E-82 8,32345E-13 . 1BBAYY
974 . 2. 81393411 L 1B1T776 4, J5932E+1E
f9i8%(n,giAqll1fa 7.03E-23 . B3E325 F.756BIE-12 1 373G1E-E2
238 A77 3.774B4E+11 .1BB3GR 4,940578416
YiBhin,gl¥la7 Sk-22 87 1. 48HBAE-1B  Z.71931E-82
33 176 B.3734%E¢1L 19398 7.20197E+14
#% SFLIHES Hittel 2% Rittl.Flubdichte: 7.90283E+11 1/ {ca"Z8s)
Unsich.d Hitiels,+/-1: 4,65933
#5 SFLIMES Abweichung =2 Hittl.Abw. ,engewichi.: §,35759E-82
Hitkl.Abw, mit Hichte.: 7.B5685E-82
Hittl.Abs.a.H. /Uns.d.H.: 167167

Die Iuordnung der Bittl.FluBdichte zua Angenoen.Spektrus erscheint s.5THDENTgrenze T= 1,895 entspr. 7 Freih.-Gradlem) noch
gerechifertigt,neil H.Abmeithg. innerhalb des 98%-Yertrauenshereichs




§3/83/84

15:41:88

18P28687

Kap.
Tab.

4
I11 - 2

‘Maxwell-Faktor (HAFA}-fusrechnung als Vorbereitung zur Ersaitiluag der Maxwell-FluBdichie
Betektorsatz-r.: 1B
RRFI:Reaktionsrate eit Filter,fir den Detekiorsatz abgeschitzt

Prograsz FKS

HeBreaktion
BAFR-Geu.Fakt,
La5%4n,q}LphE

fui97{n,qhAutye
238,09

Sc43{n,q)5cks
491,897

Fe3Bin,qiFed¥
28.298¢

U235(n, FIF.P.
Pu2394n,§3F.F,

£¢189(n,qifgllBa
1773.28

H1861n,qIH187
392.348

Lub3in,giCubd
222.£92

Bestrahlungs £ 57
RR: Gesessene Reakticnsrate (chne Filter}
Filter Kor.Faktor Ffi=i+/-.83 angenoasen

Reakt.-Rate ohne Filter

Ry /s

3.38661E-11

1.63665E-1B

9.64438E-12

9.4456£-13

2. 50983E-18
3.42713E-18

1.BB974E-11

1.47362E-18

3.36551E-12

+/-Unsich.

3.43556E-82

3. 76852E-B2

2.19473E-82

. 18854

1.89933e~82

3.51B19E-82

1.357728-82

2.91929E-82

3.83359E-82

Reakt.-Rate it Filter

RRFI,1/5

3.53848E-18

i.43544E-18

7. 64689612

T.81283E-13

[}
8

9. BALBYE-12

1.33447E-18

2.79747E-12

+/-Unsich,

5.92894E-82

2. 33156E-82

3. 18422e-82

133443

]

8

t.94129E-02

.B41189

3.49624E-82

RR sulb.pit Haxwell-Faki.

Rit, /s

-2.J887E-{2

1.61218-11
RAFR= 12

£.99829E-12
RAFR= 13

1.&3355E-13
RaFH= 14

RRFI fehit
RRFL fehit

1,85151E-12
RAPl= 17

1. 1915811
RAPd= 18

3.4B14E-13
RAPU= 17

+/-tnsich,

fusreifer !

LNITE

196226

F76358

334294

582566

302929




Kap. 4
Jab, III

B9/8%/86 15:36:13 48P26879

Flu@Zdichte— und Flusnz-Herte
nach Hessung durch KF& Jalich BebH in Kapsel-Besirahlung:

Detektorsatz-#r.: 18 e.Detektorpos.-Unsich.: +/- 8 .fnge
Filter ¥or.Faktor Ffi=i+/-.83 angencasen
HeBreaktion ¥irkungsguerschnitt
Hert,ca™? +/-Unsich,
FluBstérungs-Xorrektion
Faktor +/-llasich,
RaBi= 12
Aul¥7 (n,g}Aul9E D.BEE-23 3. B3544E-83
752 . BhsY
RABY= 13
Scdin,gihcdb 2.7E-13 7.39298E-83
L9332 JBI193
RAgH= 14
Fei8in,qiFeld 1, 28F-24 3. 906750-82
9889 . BE3Z
RABY= 17
fglB9(n,gtigliBa 4, 7E-24 §,25532E-82
L8587 . 8488
RAGH= 18
Highin,q)HiB7 3.78E-23 3. 94825E-B2
9771 BBAA
RAGy= 19
CubIin,gilubd 4,5E-24 4.44445E-83
. 9851 8843
¥2 SFLINES Hithel =2 Hittl.FluBdichtes

Unsich.d.Hittels,+/-1:

§2 GFLIKES Abweichung 2t Hittl.Ab=. ,ungewicht.:

fiittl.Abs.,sit Richig.:
Bittl.Abw.a.¥. fins.d.H.:

Hikd
bie Zuordoung der Hitt
I

F Spekirus er
gerechtfertigh,seil H.Bbyeichg. % ﬁnernai i des T8I~V

=

-3

Detector Datar A:BSKI

fir lanpsase Meutronen vom Reakior FRI-1 zus Prograss FHS

E 57 eit Bestrahlungsdauer: 80588 s
noss, Spekirus Maxwell
Reaktionsratesfaysell-Faktor Haxsell-
Hert 1/s +/-Unsich. Bemichistakior
FluBdichte, Buswert.-Ergebnis Fluenz
L leg*2es) +/-lasich. iica??
1.B12iE-11 397729 234,57
2.35598E+11 L 4E1249 2.B4421E+15
[.99829E~12 198226 691.897
7.87254E+18 L1973 b.BE1BBE+LS
1.63355E-13 974538 28.7985
,29834E+81  ,977345 1. 115820416
{.B5151E-12  .334294 1773.28
2,6808E+11 . 339452 2.25186E+1h
£, 1915811 . hBZ346 392.348
3.228E411 BB37S 2.78726E+16
3.56B14E-13 . 38252 222,692
1.28163E+11  ,3B297% 1. 18733415
1.756B4E+31 1/ (ce*23s)
14,0836
223825
L240312
1.69185
ECIE'ﬁL &.5TUDENTgrenze 1= 2.815 entspr. § Freih.-Gradien) soth

rtrauensberezchs :




89/83/84 12:88:44

4BP2EETY

Kap. &
Tab. IV

FiluBdichte— und Flusnz-Werte
nach Messung durch KFA JUlich GabM in Kapsel-Bestrahlungs E S1  ait Bestrahlungsdawer: 1.2BZE+H7 s

Detektorsatz-Hr.: Spek.
ie}

. Detektorpos. -Unsich.: +/- B9

Filter Kor.Faktor Ffi=i+/-.B3 angenosaen

BeBresktion

Rapd= 11
Co39{n.g)CobB

RaGE= 13
Sc43in,05c8b

RABY= 17
#5187 (n,glAgliba

¥+ GFLIBES Bittel =z

2% SFLIKES Abweichung &2

Die Iuerdnung der Hittl.FluBdichte zus #ngences,Spektrus erscheint u.5TUDENTgrenze T= 2,92 enispr. 2 Freih.-Gradien) noch

Hirkungsquerschnitt

Hort,ca®? +{-Unsich.
FluBstdrungs-Korrektion
Fakter +/-insich,
7.4E-23 B2
b .4
1,.2e-23 4. 16667E-82
952 .d
71.23E-23 . 35323
236 A77
fittl.FluBdichie:

Unsich.d.fittels,+/-1:

fittl,&bw. ungesicht.:
Rittl.Abw. ,mit Hichig.:
Hittl.Abw.s.H. /Uns.d.H.:

Datector Bata: A:DSKY

. Angenosa. Spekirus:

Reaktionsrate-YeBergebnis
Hert,1/s +/-Unsich,
FluBdichte,Auswert.-Ergebnis
1 fca™23s) +{-Unsich.

2.728576-82
143853

F.B4424E-11
1.134B9E+12

9.38324E-12
7.81522E+11

1.82863E-82
. 143147

1.17182E-82
. 288631

1,38351E-11
7.6394BE+11

7253630411 [/ {cetdes)
7.15%82

3387
L1357
1.482%98

gerechtfertigt weil H.Abeeichg. innerhialb des 981-Verirauensbereichs

far iangzame Neubronen vos Reaktor FR3I-1 zus Progrags FKS

Fermi {(Flubdichte,Fluenz pro Letharg

Fluenz
tea™?

1, 85647E+19

1.88191E+19

9.79382E+18




8G/83/84 Le114:57 1@P26887

Maxwell—-Falktor (HAFA}-Ausrechaung als Varbereitung zur Ersaiftlung der Haxwell-FluBdichte
Prograse FHES Bestrahlung: E 53 Datektorsatz-dr.: IV

§R: Gesessene Reaktionsrate [ohne Filter} Referenz-Posit. @ ES7-%
RR%:Gemess.Reakt.-Rate ohne Filter RRFB:Reakt.-Rate ait Filter, beide i.Ref.Pos.

Filter Kor.Faktor Ffi=14/-.83 angenpemen

Hefireaktion Reakt.-Rate in Ref,-Pos. Reakt.-Rate i.Det.-Pos, . FR ault.s.Hawwell~-Faktor
RRB, /s +/-Uas, dazu kR,1/s +/-Unsich,
RRFS,1/s +/-Uns.dazu BAFA few,-Fakt.dazu BH,1/s +{-Unsich.
Lo591{n,q}Cobl 5.4108BE-11  3.32745E-82 3.289B1E-11  2.281s9E-82
- 4.95365E-11  4,2174%9E-82 . 1B3BiL 283.983 3.4152e-12 23992
RAPH= 11
Sc431{n,q)5cdk 1.15416E-1F  2.1B392E-82 7.18374E-i2  |,B9175E-82
B.78814E-12  3.i8422t-82 . 238548 354,837 1.49473E-12  9.74B1LIE-82
RaPy= 13

Beserkung: Reaktion FeS8(n,g)Fe5% nicht auswerthar wegen zu langer Hartezeit

E9/83/85 16:23: 7% 48p2207¢ Detector Bata: f:DSK1

Filufddichte— und Fluenz-Herte fir lsngsaze Heutronen vos Reaktor FRI-1 zus Prograse FXS
nach Hessung durch KFA Jilich BebH in Zapsel-Bestrahlung: E S3  sit Bestrahlungsdaser: 4.543E+7 <
Detektorsatz-fr.: 1% a.Detekforpos.-Unsich.: +/- .87 .Angeneas.Spekirua: Maxwell

Filter Kor.Faktor Ffi=1+/-.83 zngenomaen

HeBreaktian Hirkungsguerschpitt Reaktionsratesiaxwell-Faktor Haxxell-
Hert,ca™? +/-nsich. Hert,l/s +f-Uasich. Bewichistaktor
Fiufstirungs—Korrektion FiluBdichte,fussert.-Ergebnis Flueaz
Faktar +/-Unsich, 1/ lca”2es] +i-Unsich, tlee?
Rigk= il
{05%{n,qiCohB 3.71BE-73 1.61377E-83 3413212 25992 285,887
9548 . B89 9.581B1E+18 273733 4§, 72138418
RAGY= 13
Sc451{n,g)5ciéb 2,728 7.35294E-83 1.69473E-12 9. T4BLIE-82 536,837
L9332 .B8193 5.67461E+18 13438 2.96642E+18
z& SFLIHES Hittel #+ Aittl.FluBdichte: 7.73499E+18 1 {ca™2ea)
Unsich.d.Hittels,+/-1: 12,6741
#+ SFLINES Abweichung ¥ Hittl,Abw, ,ungewicht.: 187121
Hitil.4bw, ,sit Bichig.: 176941
Hitil.Abw. 2,8, /Uns.d.Has t.44546

Die Zuordnung der Hittl.FluBdichte zus Angencma.Spekirus erstheint a.§TUDENTgrenze T= 6,314 entspr. 1 Freih.-Grad(en) noch.
gerechifertigt,seil K.fbseichg. fnnerhalb des 98i-Vertrauensbereichs




ge/e3/84 16:28:18 1BP28%E7

Kap. 4
Tab, VI

1

Manwell-Faktor (KAFA)-Ausrechnong als Vorbereitung zur Erseittlung der Haxwell-FiuBdichte
Prograse FKS Bestrahlung: E 54

RR: besessene Reaktionsrate (ohne Filter

Filter ¥or.Faktor Ffi=1+/-.83 angenoesen

Hefreaktien Reakt.-Rate in R

RRE, /s +
RRFE,1/5 +

Co59(n, g Cosd 5. 41586E-11
4.85365E-11

Bed43{n,q)5cdt 1.15416E-11
8.78014E-12

Fe8(n,giFes? 1,22674E-12
187218612

}

ef.-Pos.

/-tns.dazu

/-Uns.gazu

3.52743E-82
4.21749E-82

2.18392-22
3. IBA22E-22

. 188358
. 153443

Detektorsatz-Hr.: IV
Referenz-Posit. : ES7-%
RRB:Beasss.Reakt.-Rate ohne Filter RRFBiReakt.-Rate =it Filter, beide i.Ref.Pos,

RR,1/s
HAFA

1. 541491
. L8381

6.8378E-13
125992

Reakt.-Rate i.Det.-Pos.

+/-tinsich,
Bew, -Fakt.dazu

28224
261.887

B384
241.838

. 187322
21,3458

RR sult.s.Haxwell-Faktor

Rit,i/s +/-Unsich,

JATATE-12 268519
RAFd= 11

1.69608E-12 168978
RAPE= 13

B.6151EE-14  LE341E3
RAPH= 14§




§9/83/84 16:43:42

Flufdichte—

4BP28679

Kap. 4
Tab., VI

und Fluenz-—-Herte

nach Hessung durch KFR Jilich BabH in Xapsel-Bestrahlung:
Detektorsatz-ir.: IV &.Detektorpos.-Unsich.: +/- .89 .fngemsss.Spekiruar Maxwell
Filter Kor.Faktor Fii=1+/-,87 angenoaaen

KeBreaktion

RABY= 11
£059 (n, 5} Cob8

RAGY= 13
Bc4Sin,g)5cdb

RABY= 14
Feb8in,q)Fedt

¥r SFLINES Hittel 3¢

¢ SFLIRES Abweichung 2%

Die Zuordnung der Hittl.FluBdichte zus Angencse,Spektris erstheint e, STUDENTgrenze T= 2,92 entspr. 2 Freih.-Gradien) noch

Hirkungesderschnitt

Kert,ca®2 +/-Unsich.
FluBstorungs-Korrektion
Faktor +/-tnsich.
I.71BE-23 1.61377E-63
. 3668 BB
2.72E-23 7.35294E-83
9332 .BI93
1.2BE-24 3. 98b25E-82
. 7889 L BB32
Hittl.FluBdichte:

Unsich.d.Hittels,+/-i:

Hittl, Abw, ungewsicht,:
Hittl.fAbw. ,sit Bichig.:
fittl.fbe.s. ¥, /Uns.d. .y

ot

2

Detector Data: A:DSK!

ReaktionsratesHaxsell-Faktor

Heri,l/s +/-Unsich.
Flugdichte,Auswert.-Ergebnis
1/ (ga*23s) #/-Unsich,
J.47647E-12  .Z8E519
1.82279E431  .27579%
1.69658E-12 . 188978
b.6B3E7E+1B . 142839
8.41511E-15 234153
5,8B41E+1B . 203897
B.31914E+1R 1/ (ca*P2s)
11,3486
- 143529
. 146573
1.29179

gerechtfertigt,seil H.fbueichy. i nnmerhalb des 38L-Vertravensbereichs

far langsase Heutronen vos Reaktor FRI-I zue Prograse FRES

E 54 sit Bestrahlungsdavers 1.822E+87 s

Baxwell-

Bewichtsfaktor

Fluenz
{fea*?

261.BB7
1.86T32E+1B

241,838
1,21781E+18

21,3458
1. 24BETE+1B

AN
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Kap, 4
Tab., VII

1

Maxweli-Faktor (#iF8)-fusrechpung als Vorbereitung zur Erssittlung der Raxwell-FluBdichie
Detektorsatz-Hr,: IV

Programe FKG

Bestrahlung: E S5

kR: Gemessens Reaktionsrate {phpe Filter)

RRB:Gpmess.Reakt. -Rate ohae Filter

HeBreaktion Reakt.-Rate in Ref.-Pos.
RRE, 1/5 +/-lns. dazu
RRFE,1/s +{-lins. dazu

£o5%1n,0lCobl 5.41586E-11  3.327400-B2

§.83363E-11

Sc4S{n,g)Scsb 1, {S414E-11
2, 7EH14E-12
FeS8{n,q)Fe3? 1. 22674E-12

1.87218eE-12

§, 2174982

2,18392E-82
3, 18422682

. 188358
. 153443

Referenz-Posit,
RRFE:Reakt.-Rate ait Filter, beide i.Ref.Pos.
Filter Kor.Fakter Ffi=1+/-.83 angenossen

: E57-%

Reakt.-Rate i.Det.-Pos.

2.82776E-11
238548

2.A9743E-12
125992

RR,i/s +/-Unsich,
HAFA Bew,-Fakt.dazu
7.4535E-11 L B29854
. 153811 238,589

1.75452E-82
a7l.9:

. 188361
24,2381

AR sult.s.Haxuell-Fakier

RH,1/s

1.73798E-12
RéFE= 1t

§,83739E-12
RAPH= 13

3.8%643E-13
RAPE= 14

+/-Unsich,

- 26861

9.734452-82

234683

P
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FluBdichte—

48P28879

Kap. 4
Tab, VII

und Fluenz-Herte

Detecter Bata: #:DSK

2

‘Hir langsase Heutronea voa Reaktor FRI-1 zus Prograsa FKS

nach Hessung durch KFA Jilick BsbH in Kapsel-Bestrablung: E 3535  ait Bestrahlungsdauer: 21358487 s

Detektorsatz-Hr.: IV

&, Detektorpos, -Basich.: +/- .89

Filter Ker.Faktor Ffi=14/-.63 angencsaen

HeBreaktion

RaBh= 11
Co3%{n,g)Cobl

RABY= 13
Sc45(n,q)5c4b6

fAGE= 14
FeSBin,q}Felt

#2 BFLIMES Hittel 2%

£+ SFLIHES Abmeichung =2

Hirkungsquerschpitt
Bert,ca™2 +/-Unsich,
FluBstarungs—Kerrektion
Faktor +/-Unsich.
J.71BE-23 L. 61377683
.Fh58 8898
2.7%-13 1.33294E-83
3332 B193
1.28E-24 3.9BA25E-82
. 9889 . 5832
Bittl.FluBdichte:

Unsich.d. Hittels,i/~1:

Hittl.Abs, jungewicht.:
Hittl.Abe, 21t Hichig.:
Hittl.Abg, 5. 8. 7Uns. 4.8,

.Angenpee. Spektrus: Maxws=l1l

ReaktiopsratesHasseli-Fakior

Hert,i/s +/-Unsich.
FiuBdichte Auswert.-Ergebnis
[/ {ca2es) +/-Unsich.

7.73758E-12 L 26@h1

2.5258E+11 273883
§,8I75%E-12  9.73445E-82
1.98384E+11 . 134173
3.B9043E-13 (234603
2.44h28E411 254313

2. BB6E+11 Hleatleg)
18,3813

9. 66841E-82
§,B7633E-82
447338

Haxmell-
Senichtsfaktor
Fluenz

{ieat2

238,589
4.39975E+18

37t 93
4,B6B75E+18

21,2581
5.22072E418

Die Zuordnung der Hittl.FluRdichte zuz Angenoas.Spekbrus erscheint s.STUDENTgrenze T= 2.92 entspr. 2 Freih.-Gradien) noch
gerechtfertigt,weil H.Abweichg, innerhial b des 98%-Vertrauenshereichs




Kap. 4
Tab., VIII - 1

83/83/84 17:8121% 18P2a8a7

Maxwell-Faktor (HAFA)-Ausrechnung als Yorbereitung zur Eramtthmg der Haxwell—Fluﬂdtchte
Prograze FKES Bestrahlung: E 35é& Betektorsatz-Hir.:

RR: Gesessens Reaktionsrate (chne Filter} Referenz-Posit. ¢ E§7-‘?
RRG:Geress.Reakt.—Rate ohne Filter RRFB:Reakt.-Rate =it Filter, beide i.Ref.Pos.

Filter Kor.Faktor Ffi=1+/-.83 angenozsen

HeBreaktion Reakt,-Rate in Ref,-Pos, Reakt.-Rate {.Det.-Pos. : AR ault.s.Maxuell-Faktor
RRB,1/s +#-Uns. dazu RR,1/s +/-Unsich.
RAFE,1/s +/-las, dazu HAFA Baw.-Fakt,dazu Rif; /s +/-Unsich.
La59{n,q}CosB 3.41G8BE-11  3.52745E-B2 T.62975E-11  2,91B65E-82
4.83345E-11  4.21749E-32 . 183811 258,874 7.92853E-12 . 26B&25
RaPs= 1
Bc45(n,q)5cdh {. 15416811 2, 183%2E-32 1. 682B3E-11 1, 747713E-82
8.78B14E-12  3.1B422E-@2 . 236548 372.72% 3.073B4E-12  9.73323E-8:
RAPH= 13
Fedlin,glFesy 1. 22674E-12 . IBE5SSE 1.74479E-12 184368
1L.A7218E-12 153443 125992 21,6346 : 2.788826-13  .232B1%

RAPE= 14

EaN




89/83/88 17:89:27
FiluBdichte-

Detektorsatz-Hr.: IV

4gP28879

&, Detektorpas.-Unsich.t +/- 21

Kap, 4
Tab, VIII

und Fluenz-—Herts

Filter Ker.Fakter Ffi=1+/-,87 angenoszen

Helreaktion

fAgE= 11
Ca3?(n,qiCobd

RABH= 13
Sc45{n,0)5c4b

RABH= 14
FeSBin,g!fesh

3% OFLIMES Hitiel 22

¥ BFLIHES Abweichung ¥%

Wirkurngsguerschaitt
Bert,ca’? +/-Unsich.
FluBstirungs-Korrekbion
Fakter +/-Unsich.

1. 718E-23 1. 631377E-63

9668 . BB%%
2.72E-73 7.352794E-83
L9332 LB193
1.28E-24 3. 98625E-32
. 9889 , 8832
Hitil.FluBdichte:

lnsich.d.Nittels,+/~1:

Hittl.Abw. ungewicht,:
Hittl.Abw.,nit Hichig.:
Hittl.Abw.a.¥. fHns. d.H.1

Betector Data: A:DSKI

2

fir langsame Heutronen vos Reaktor FRI-{ zue Prograse
nach Hessung durch KFA Jitlich BebH in ¥apsel-Bestrahlung: E 36  sit Bestrahlungsdauer: 2.5352E485 5

.Angenosa. Spektrus:

Marxwell

keaktionsratesHaxuell-Faktor

gert,ils +/-Unsich,
FluBdichte,Auswert.-Ergebnis
1/ {ca™223) +/-Unsich.
7.92855E-12 L Z4B625
2,7834BE+11 334844
J.B23B4E-17  2.73F2IE-ED
[.5B64kE+11 232379
2.Z7R8BIE-13 .232B14
1.738A9E+11 315972

1752598411 1/ (ea™233)
16.34

119784
132528
JBHBET

flaxuali-

FKS

Besichisfaktor

Fluenz
¥

258.874

3. B4363E+17

57%.72%
3. 995120417

21,8346
4.611B1ELT

Die Zuordnung der Hitil.Flufdichte zus Angenose.Spektrue erscheint a.STUDENTgrenze T= 2,92 entsar. 2 Freih.-Bradlen} noch
gerechtfertigh,seil "H.Abseithg, innerhalb des $3i-Vertravenshersichs




Kap. 4
Tab., IX

Maxwell/Fermi—Flquichteverhéltnis

¢MX/¢FE entsprechend Gl. (4.8) mit den Mittleren
FluRdichten in den Tabellen "FluBdichte- und Fluenz-
Werte" fir das Dosimetrie-Testexperiment (E 57;

~vgl. Abb. 11)

Position Verhdltnis
MX, . FE
Nr. ¢ /¢
2 0,176
9 0,213
i8 0,20

0
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5. EXPERIMENTSEITIGE KORREKTUREN

5.1, Zur Behandiung der Korrekturen und Unsicherheiten fiir die

erhaltenen NeutronenfluBdichten

Die in den FluBdichte- und Fluenz-Angaben zu beriicksichtigenden Korrek-
turen und Unsicherheiten sind auf die Eingangsgrdfen zu beziehen, die

in den Definitionen in den Kapiteln 3 und 4 enthalten sind. Danach sind
die "detektorseitigen" Unsicherheiten, d.h. diejenigen, die sich aufgrund
der meBtechnischen Auswertung und der dabei erforderlichen Korrekturen
ergeben, anschlieBend an die Reaktionsraten Ri(g) aufgefithrt in

Pab. VII (Kap. 3) bzw. in Kap. 4: firs Fermi-Spektrum in den Tabellen

"rluRdichte— und Fluenz-Werte' und filirs Maxwell-Spektrum in den Tabel-

len "Maxwell-Faktor".

Im Unterschied zu jenen detektorseitigen beschdftigten wir uns weiter-
hin mit den "experimentseitigen' Korrekturen und Unsicherheiten, die
im Zusammenhang mit der Bestrahlung der Materialproben und dem Einsatz
der Neutronendetektoren auftreten. Dabei unterscheiden wir zwischen
zeit—, spektrums- und ortsbedingten Korrekturen und Unsicherheiten.
Zeitbedingte Korrekturen entstehen dadurch, daf die MeBaktivitdten Aio
und die Bestrahlungsgeschichte~Korrektionen hi bzw. hp der Detektoren
unter Umstinden infolge zeitabhingiger Anderungen der NeutronenfluB-
dichte am Detektorort ; schwanken konnen. Dabei sollen die geringen
Schwankungen der integralen Reaktorleistung um ihren (in hi bzw. hp
dllein beriicksichtigten) Sollwert P unberlicksichtigt bleiben. Und zwar
deshalb, weil wir die iiber die Detektor-Reaktionsraten erhaltenen zeit-
lich gemittelten Neutronen-FluBdichten oder —Fluenzen als tats#chliche
und nicht als leistungsbezogene MeBgrdfen bestimmen. Es kinnen jedoch
- bezogen auf die Leistungs-Sollwerte P - Schwankungen in der

lokalemn FluRdichte auftreten, aus folgenden Ursachen:

- grundsitzlich infolge stattgefundener Wechsel in der Reaktorbe—
ladung (mit Brennelementen odetr anderen Einbauten),
- gpeziell bei den FKS-Bestrahlungen: wegen stattgefundener Drehung -

“einzelner Kapseln im Lauf der Bestrahlungszeit, vgl. Tab. II-

“(Kap. 3).
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Mogliche Auswirkungen der ersteren Ursache auf die Bestrahlungsgeschich-
te-Korrektion hi bzw. hP werden in Abschnitt 5.2.1 untersucht, tatsidch~-
liche - und in hi bzw. hP bereits beriicksichtigte - Auswirkungen der

letzteren Ursache werden in Abschnitt 5.2.2 formuliert.

Neutronenspektrumsbedingte Korrekturen mit ihren Unsicherheiten werden
nur filir das Spektrum schneller Neutronen ermittelt, und zwar fiir das
FKS-Dosimetrie-Testexperiment (E 57) in /6/ unter Bezugnahme auf das
Referenzspektrum (in der sog. "c¢"-Position, d.i. Nr. 10 in E 57). Analog
zu dem dort beschriebenen Vorgehen soll hier gepriift werden, ob in den
FKS-Originalmaterial-Bestrahlungen signifikante Variationen des Neutro-
nenspektrums gegeniiber jedem Referenzspektrum vorgelegen haben. Die
Beschreibung des (insbesondere den Original-Bestrahlungen zugehBrigen)

Priifverfahrens wird in Abschnitt 5.3.1, die seiner Anwendung in 5.3.2

gegeben.

Die nach dem Doppelspektralindex-Verfahren /6/ erhaltenen und in Ab-
schnitt 5.3.2 bzw., Tab. V-1 bis 5 (Kap. 5} angegebenen Korrekturen und
Unsicherheiten kOnnen sich nur auf eventuelle Variationen gegeniiber

dem Referenzspektrum beziehen, Zur Unsicherheit des Referenzspekirums
(s. Abschnitt 3.2) ist zu sagen, daB flir dessen Eingangsndherung keine
Unsicherheitsangaben vorliegen; deshalb wurde von der Entfaltung jeder
Eingangs-GruppenfluBdichte + 10 Z Standardabweichung zugeteilt. Fiir

die Reproduktion der Reaktionsraten nach Entfaltung ergab sich + 3,249 %
mittlere Abweichung, vgl. Tab. IV (Kap. 3). Als grober Schidtzwert fir
die untere Grenze der Unsicherheit der FluBdichte im Referenzspektrum
_¢,{(>1MeV) kénnte der Mittelwert der in Tab. VII-1 (Kap. 3) mitgeteil-
;e; Unsicherheitsangaben zu den dortigen Spaltspektrumdquivalenten Fluf-
dichten f¢i(>lMeV) dienen. Diese Unsicherheitsangaben sind zwar in ihrem
detektorseitigen Anteil korrekt, koOnnen in ihrem spektralbedingten An-
teil jedoch nur eine untere Begrenzung darstellen, da sie auf das Spalt-

spektrum als ein nahezu ideal gut bekanntes Spektrum bezogen sind.

Ortsbedingte Korrekturen und Unsicherheiten kOnnen auftreten, falils
eine Bestrahlungsposition oder ein riumlicher Mittelwert mehrerer sol-
cher) nur mit Einschrinkungen einem (oder mehreren Detektor(en) zuge-
schrieben werden kann. Die Ubertragung von MeBpunkten auf ausgedehnte

Gebilde - wie das Aufsuchen von '""Reprdsentativ-Orten'" fiir Stahlbestrah-

]
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lungs~Grofproben - und damit die Ermittlung von Neutronenfluenzen oder
Schiddigungsanzahlen, die jenen Gebilden zuzuordnen sind, ist in anderem
Zusammenhang zu betrachten. Deshalb soll hier die Behandlung ortsbeding-

ter Korrekturen und Unsicherheiten unterbleiben,

5.2. Untersuchung des Einflusses zeitlich verinderlicher FluB8dichten

wdhrend der Bestrahlung

5.2.1. Mbgliche Korrekturen bei festem Bestrahlungsort

Im Laufe einer Langzeitbestrahlung, z.B. in Kernreaktoren, ist mit zeit-
lichen Schwankungen der FluBdichte am Bestrahlungsort zu rechnen. Durch
solche Schwankungen k&nnen Fehler in der Bestrahlungsgeschichte-Korrek-
tion h flir die eingesetzten radiometrischen Detektoren verursacht wer-
den; denn eine solche Korrektion h basiert in der Regel auf der Annahme
der zeitlichen Konstanz der ortsabhingigen FluBdichte, bezogen auf die
in h eingesetzten Relativwerte fi der integralen Reaktorleistung in den
Bestrahlungszeitintervallen i (s. z.B. /18, 19/).Treten solche Fehler

in merklicher Gr88e auf, so ist die Korrektion h mit einem Adjustier—
faktor l4+6h zu multiplizieren; dafiir findet man Beispiele von einer
Test-SWR~Bestrahlung mit Anwendung geliufiger radiometrischer Detektoren
mit éh-Werten bis hinauf zu 20 7 /41/.

Vor Ermittlung des Adjustierfaktors ist zuerst zwelerlel zu untersuchen:

1) die Mdglichkeit des Auftretens solcher Schwankungen iiberhaupt
sowie

2) deren Auswirkung auf das Ansprechen der einzelnen radiometrischen
Detektoren.

Wir beginnen mit Untersuchung 2). Kurz-, mittel- und langlebige Detek-
tor-Aktivititen zeigen bekanntlich bei einer unterbrochenen Bestrahlung
unterschiedliche Verldufe ihrer relativen Aktivit3t A(t)/AO, wobei A die
momentane Aktivitdt zur Zeit t und AO die Aktivierung oder SAttigungs-
aktivitdt darstellt, Ein sehr langlebiges Radionuklid hat ein sehr lan-
ges "Gedichtnis", es registriert nahezu alle merklichen FluBdichteschwan-
kungen seit Bestrahlungsbeginn. Weil die Bestrahlungsgeschichte-Korrek-

tion h fiir langlebige Strahler aber in jedem Fall nur wenig von Eins
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abweicht, konne lokale FluBdichteschwankungen auch nur entsprechend
kleine Abweichungen in h hervorrufen und sollen hier nicht weiter be-
trachtet werden. Ein sehr kurzlebiges Radionuklid erreicht dagegen rasch
seine Sittigungsaktivitdt, d.h. Gleichgewicht in der Anzahl seiner Atom—
kerne, die im Detektor in der Zeiteinheit entstehen und wieder zerfal-
len. Wegen des raschen Austauschs an radioaktiven Atomkernen - und
damit des "Geddchtnisses" des Detektors -~ kann sich letzteres nur auf
einen kleinen Bruchteil der Bestrahlungszeit konzentrieren, in dem zu-
fallige Ereignisse stattgefunden haben k&nnten. Deshalb brauchen sehr
kurzlebige Detektoren hier ebenfalls nicht betrachtet zu werden - abge-
sehen davon, dafi ihre Anwendung sinnlos ist bei solchen Bestrahlungs-
experimenten, nach deren zeitaufwendigem Ausbau sehr kurzlebige MeB-

aktivitdten schon abgeklungen widren.

Wir haben uns hier also vorzugsweise mit mittellebigen MeBaktivitdten

zu befassen. Um dazu eine quantifizierte Abschitzung zu erhalten, wol-

len wir eine "Detektor-Gedichtnis-Stichprobe" formulieren, ausgehend

von der Frage:

Welcher Zeltraum innerhalb der (gesamten, kumuljerten) Bestrahlungszeit

t. ist voraussichtlich als mafgebend anzusehen fiir das Entstehen der nach

I
Bestrahlungsende gemessenen Aktivitdt A(t)?

Wir wollen diese Frage in zwei Teilfragen aufspalten:

I. Wie weit liegt fiir jedes A(t) der mittlere Zeitpunkt Eact der

Aktivierung zuriick?

ITI. Wie groB ist eine Zeitspanne +At um t . anzunehmen, so daB man
- dac i
sagen kann: die Aktivierung resultiert iiberwiegend aus dem Zeit-
raum Eact + At, wobei also Beitrdge aus den Zeditintervallen
<t-At
t _ fiir die Aktivierung als weniger wichtig angesehen werden -
>t+AL

kédnnen?

Zur Abschitzung des mittleren Zeitpunktes Eact mitteln wir iiber die

Aktivitcdte
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t

/LA tdt “t

- ) _ 1 e

Cact ~ 1 "3 5 -xtp (-1
- A(e)de 1-e
o]

Das Maximum fir Eact ereichen wir mit At<<l, d.h. mit minimaler Zerfalls-
konstante % , was nach dem oben Gesagten jedoch auf minimale h-Adjustie-
rung fiihren wiirde. Die stdrkste h-Adjustierung ist zu erwarten fiir die-
jenige Reaktion, deren MeBaktivitdt nach Experimentausbau noch nicht
abgeklungen, die bei Langzeitbestrahlung (von etwa einem Jahr) jedoch
schon als kurzlebig anzusehen ist, wie z.B. Fe-58 (n,v)Fe-59. Fiir kurz-

lebige Aktivit#ten vereinfacht sich Gl. (5.1) zu

tact = fiir AtI>>1, (5.2)

|-

und als représentative Zeitspanne + At um den Zeitpunkt Eact schitzen
wir

x L
AL o (5.3)

Wir nehmen also eine "Geddchtnis-Stichprobe TS" bezogen auf die Aktivie-
rung unseres Muster-Detektors Fe-59 (n,y), die entsprechenden Gleichun-

gen {5.2,3) betragen

- - (t 3\
ktact (tactiAt’
Ts ={(1 - e ) e
_1 __lt % (5-4)
=z (1 —-e 7) e
wobeil fiir die Fe-59-Aktivitdt in Zahlen
+ At % + 32 d, (5.5

d.i. ungefihr eine Reaktorbetriebsperiode, ausmacht.

Nach Feststellung eines solchen Stichproben-Zeitraums gehen wir an die
oben geforderte Untersuchung 1), d.h. des Auftretens von-Flquighte-
Schwankungen. Als mBgliche Ursachen kommen Schwankungen in der Beladung

von Brennelementen oder von anderen Reaktoreinbauten infrage, soweit

AN
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sie die FluRdichte schneller Neutronen unmittelbar beeinflussen k&nnen:

wir schliefen also z.B. Anderungen in der Lage der Reaktor-Steuerelemente

hier aus.

Anderungen an Reaktoreinbauten, die die FluBdichte schneller Neutronen
beeinfluft haben kdnnten, haben mit Ausnahme des Brennelement-Wechsels
nach Auskunft des Reaktorbetriebs (KFA-Abteilung ZFR) wihrend der Zeit
der hier betrachteten FKS-Bestrahlungen keine stattgefunden; beziiglich
des erfolgten Brennelementwechsels wurden an Hand der Reaktorbetriebs-
Unterlagen /42/ je zwei Reaktorbetriebsperioden in jenem Zeitraum unter

folgenden Bedingungen miteinander verglichen:

- mit mittlerem Abbrandzustand fiir alle Brennelemente,
- alle Brennelemente frisch,

- alle Brennelemente mit maximal zuldssigem Abbrand.

Da die letzten zwei Bedingungen komplementidr sind, kann man eine auBer
acht lassen und die aus den restlichen beiden erhaltene h-Schwankung
mit doppeltem Vorzeichen versehen annehmen. Nach /42/ ergab sich fol-
gendes:

Im Mittel wurden im FRJ-1, dessen Gitterschema wdhrend der FKS-Bestrah-
lungen in Abb. 2 angegeben ist, in je zwei Perioden angen#hert eines
der zehn Brennelemente in der G- und H-Reihe zusammen ersetzt; Brenn-
elementersatz in diesen Reihen muB sich am stdrksten auf die benach-

barte Bestrahlungsposition der FKS5-Kapsel CK 120 auswirken,

Ausgehend von diesem Befund an aufgetretenen Anderungen im Reaktorbela-
dungszustand wollen wir folgende Modell~Bestrahlungsgeschichte anneh-

men, die die zwei nach dem oben Gesagten zu vergleichenden Fidlle ent-

hilt:

1. Im Mittel haben alle Brennelemente gleichen (d.h. mittleren)
Abbrand.

2, wie unter 1., mit einer Ausnahme:

In der-" n 8 ¢ h s't benachbarten Reihe-zu einer FKS~Kapsel
(z.B. H-Reihe zu E53/CK120) wird in der M i t t e 1 ~ Position

(alsoder CKam nidc hsten) zu jeder Periode ein Brenn-

all




- 25 -

element durch ein frisches ersetzt und bleibt trisch

{iber die betreffende Periode.

Umladungen abgebrannter Brennelemente in andere Reihen oder Po-
sitionen, wie sie hiufig stattfinden, bleiben unberiicksichtigt.
Alle Brennelemente werden nach ihrer ersten ('frischen") Periode
als "im mittleren Abbrandzustand" betrachtet. Zum Ausgleich dafir
werden die gesperrten Vereinfachungen in 2. angenom-
men, die simtlich in Richtung auf stirkere Beriicksichtigung des

Brennelementersatzes wirken.

Zur Bestimmung der Differenz der Korrektiomen h fiir die beiden
Falle 1. und 2. wird die Formel fiir h (Gleichung "12" in /18/)

in vereinfachter Form, ni#mlich fiir nur zwei Bestrahlungsintervalle
angewendet: eines enthaltend die o.g. Geddchtnis-Stichprobe und

ein benachbartes ohne Detektoreinsatz.

Das in der Formel fiir h vorkommende ReaktorleistungsverhZltnis
wird hier ausgedriickt als relative lokale FluRdichte, und zwar

- fiir den Fall 1. (s.0.)}: f(l) =1,

- fiir den Fall 2.: f(z) =1+ K¢. (5.6)

Zur Bestimmung der AdjustierungsgriBe K¢ s.u. Gl. (5.1l1).

Die so gefundene relative Differenz soll als die maximale angenom—

men werden:

lh(z) (1)|

= Max ¢&h, {(5.7)

woraus die mittlere relative Differenz &h entsprechend /26/ abzu-

schitzen dist:

5h = - Max 6h (5.8)
V3
(1)

Fiir Fe-59 als unser Muster-MeBnuklid betrachten wir je filir £ und

-f(z)'nach Gleichung (5.6) Bestrahlungsintervalle von der Lénge

“einer’ (+/-)}-Stichprobe 24t = 1/A, die nach (5.5) etwa einer dop-

pelten Reaktorperiodenlidnge entspricht.
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Um gemiB Bedingung 5. dieser Modell-Bestrahlungsgeschichte die Fluf-

dichte-Adjustierung K  abzuschdtzen, iibernehmen wir Ergebnisse einer

Korrelationsstudie /Ag/ zwischen der lokalen FluBdichte schneller Neu-
tronen und der Brennstoffmasse in der Umgebung. Dazu nehmen wir an,
dak die Ergebnisse jener auf den Schwerwasserreaktor FRJ-2 bezogenen
Studie /43/ sich auf den FRJ-1 und dessen ebene Platten-Brenmelemente
(BE) iibertragen lassen. Entsprechend unserer Modell-Bestrahlungsge-

schichte setzen wir also folgende Zahlenwerte ein:

Tab. 5.2.1
Anderung vom frischen zum stdrkst abgrebrannten
BE BE

des Abbrandzustands 0 46,0 7
des U-235-Gehalts 140 75,6 g
der _¢..(>1MeV,?) in

fYNi 13
Rand-BE Position 3,24 x 2,7 x 1077 1/cm3?s

Die im FRJ-2 gemessenen Absolutwerte der (mit ¢Ni(1 MeV) bezeichneten)

f

spaltspektrumidquivalenten Nickel-FluRdichte oberhalb 1 MeV in der Mef-
=

position r interessieren hier nicht, wohl aber deren Relativ-Differenz

(nach Tab. 5.2):
¢_ .
—_ = ———x 0,10 (5.9
Wenn alle Brennelemente (BE in Tab. 5.2) isoliert dieselbe FluBdichte
erzeugen, dann ergibt sich bei strahlenartiger Neutronen-Ausbreitung

in einem Aufpunkt x = X als FluRdichte ¢(x0) (zur Definition der x-Ko-

ordinate s. Abb. 4):
e(x ) = ¢ kzl[ L/ [x0+ka)2 + (nlx)2] 1. (5.10)

Dabei setzen wir die Brennelementbelegung entsprechend Kap. 2 bzw.

Abb. 8 voraus, mit: O = my < 6 horizontalen und -2 < ny < 42 vertikalen

Gitterzellen und mit x = 76 mm als einheitlichem Gitterzellenabstand.

Der Aufpunkt wird mit Abstand X, = 187,8 mm vom nidchsten Rand-Brennelement

(mit mk = n1 = 0) in der Mitte einer FKS-Kapsel an der Gitter-Schmalseite
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angenommen {vgl. Kap. 2). Der FluBRdichtewert ¢O entspreche dem mitt-
leren Abbrandzustand gemiB Bedingung 1. Danach erhilt man fiir die Ab-
weichung der Bedingung 2. gegeniiber dem mittleren Abbrandzustand fol-

gende relative FluBdichte-Adjustierung:

L/ [ (Xo+mx)2 + (nx)? ]

6™ 3 - — (5.11)
° k1 [1 /[ tmx)® + (m.x)?] ]

Der stédrkste Korrektionseffekt wird natiirlich in der ndchstgelegenen
Position (d.h., mit m=n=0) erreicht; fiir die Gleichung (5.6) ergibt sich
als Zahlenwert im Aufpunkt X und bis zu den Grenzen Xp =+ 50 mm der
Stahlprobe:

o _ _ +0,003
K¢(m—n 0, x xoixp) 0,012_03002 (5.12)

Erst wenn der Aufpunkt X in unmittelbare Ndhe des Cores riicken und erst
recht wenn zusitzlich noch mehrere Brennelemente gleichzeitig und alle
in n#chster Aufpunktnihe ersetzt wiirden, stiege iK¢| erheblich - auf

iber 5 Z - an.

Ausgehend von der FluBdichte-Adjustierung K, nach Gleichung (5.12) wurde

¢
als zweiter Schritt die Bestrahlungsgeschichte-Korrektions—-Adjustierung § h
berechnet, unter denselben Bedingungen 1. bis 7. der Modell-Bestrahlungs-

geschichte, flir folgende 2zwei Fdlle I und II:

Tab. 5.2.1I1

Zeitliche Bestrahlungs- Anschl, Abstand Relative lokale
Reihenfolge Intervall-Linge  bis Bestrahlende FluRdichte®*
I If I I1 I II
13 /2 1/2x 3/2x 3/2a 1 1
2 1/ 1/2 /2% 1/ 14K, 1
3. /2 1/ 0 0 1 1+K¢

*mitK¢+0'

5
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Es ergab sich als Bestrahlungsgeschichte-Korrektions-Adjustierung ent-

sprechend Gleichung (5.8):

0,0039 fiir Fall I,
8h = {5.13)
0,0016 flir Fall II

Wegen ihrer Kleinheit soll diese gefundene Adjustierung nicht weiter

beriicksichtigt werden.

5.2.2. Korrekturen und Unsicherheiten bei stattgefundenem Bestrahlungs-

ortwechsel (wegen Kapseldrehung)

Bei den FKS-Langzeit-Original-Bestrahlungen wurde jeweils ungefdhr in

der Mitte der Bestrahlungszeit die Kapsel um 180° gedreht, um den Kapsel-
inhalt einer mdglichst gleichm#Bigen Neutronenfluenz auszusetzen. Von
den Kapseln mit Spektralpositionen betraf dies die Nummern E 51, 53,

54 und 55, deren Bestrahlungsgeschichten in Tab. II (Rap. 3) mitgeteilt
gind, vgl. auch die Bestrahlungsberichte /7-15/. Bei den weiteren
FKS-Langzeitbestrahlungen mit stattgefundener Kapseldrehung, jedoch

ohne Spektralpositionen, wurde analog wie anschlieBend geschildert vor-

gegangern.

In der Bestrahlungsgeschichte-Korrektion h treten Gewichtsfaktoren £

auf, die fiir jedes Bestrahlungszeitintervall die auf den Detektor tref-
fende relative FluRdichte reprisentieren sollen (vgl, Abschn. 5.2.1).
Diese Gewichtsfaktoren werden in der Regel der integralen Reaktorleistung

et dedenfalle unzulidesecig
st g

FUMTLLGA LD WA ULOS o A

L.

fiir solche Detektorpositionen, deren Koordinaten {(in unserem Fall: deren
x-Abstidnde - vgl. Abb. 4 -~ infolge Kapseldrehung) sich im Lauf der Be-

strahlung dndern.

Im folgenden wird unsere Abschitzung fiir die jeweils korrigierten Gewichts-
faktoren f mitgeteilt, die infolge von Kapseldrehungen in h% einzusetzen
sind. Da h* nur schwach mit f variiert, erscheinen vereinfachende An-

nahmen, wie sie anschlieBend fiir die sonst ilibermidfig aufwendige f-Kor-

h#* bedeutet die Bestrahlungsgeschichte-Korrektion
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rektur mitgeteilt werden, in ziemlich weitem Rahmen statthaft. Daran

anschlieBend wird eine ebenfalls vereinfachende Abschitzung fiir die

Unsicherheit zu h¥* angegeben, besonders inwieweit sie aus der f-Korrek-

tur und -Unsicherheit resultiert.

Die vorgesehenen Vereinfachungen beinhalten:

1.

in zeitabhingiger Hinsicht: in jedem der getrennten Bestrahlungs-
zeitintervalle wird die lokale FluBdichte konstant und der mitt-
leren integralen Reaktorleistung proportional vorausgesetzt; eine
Anderung der FluBdichte wird also nur einmal im Laufe der Bestrah-
lung angenommen, nimlich wihrend der in Tab. II (Kap. 3) mit

"Kapseldrehung" gekennzeichneten Unterbrechung.

in ortsabhingiger Hinsicht: die FluBdichte-Schwidchung im Stahl
wird als ebenes Problem (in x-Richtung) vorausgesetzt. Der orts-—
abhdngige Schwichungsverlsuf wird gem8R Abb. 13 einer Expeonential-

funktion folgend angenommen,

in gpektraler Hinsicht: Wir gehen von der Schwichung der Neutronen-
fluBdichte qb(E>lMeV,X) in Stahl gem#f /30/ aus, die mit der Schwi-
chung der im Vorversuch /16/ gemessenen Ni-58-(n,p)-Reaktionsraten
RNi(x) befriedigend iibereinstimmt (Abb. 13). Im iibrigen wlirde eine
Ersetzung von RNi(x) durch die FluRdichte oberhalb der Energie-Unter-—

_>- - a
grenze E_ filir ein Neutronenspektrum M im MeBort r, gemessen mit einer

L
Referenz-Reaktion ir und ausgedriickt als Quotient aus Reaktions-

rate R und {iber das Spektrum gemitteltem Wirkungsquerschnitt o

{vgl. Kap. 3):

R. ()
o"(E D) =
o, (E)

ir* L

(5.14)

keine wesentliche Genauigkeitserhohung fiir die Abschitzung der
Schwichung und deren Unsicherheit liefern. Analog erwarten wir
im Rahmen dieser Niherung auch fiir die Reaktionsraten Ri(x) der

ibrigen in den Spektralpositionen benutzten MeBreaktionmen keinen

abweichenden Schwéchungsverlauf.
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Mit den eben genannten Vereinfachungen 1, bis 3. ergibt sich nach
Abb, 13 als Schwichung der FluBdichte schneller Neutronen in einer

Stahlschicht der Dicke x:
8(x) = o(0)e ™™,  n % 0,19 + 0,07 e (5.15)

Wihrend der fiir die FKS-Standard-Bestrahlungen ebenso wie flir die FKS-
Prototyp-Bestrahlung ab 13.08.80 nur noch Stahl-Absorberschilde verwen~-
det wurden, war die Prototyp-Kapsel v or diesem Datum mit einem
Absorber versehen, der aus einem mit Blei gefiillten Aluminiumkasten
bestand /9/. So ergaben sich - einzig fiir die Prototypbestrahlung -
vor und nach Kapseldrehung unterschiedliche FluBfdichten ¢ bel Eintritt
(x = 0) in die Kapsel, die wie folgt abgeschitzt wurden:
6,3}(1()12(:11r1_25‘_1 hinter Pb-Absorber

fq>Ni(>115@e‘.f,x=0) = 12 -1

T 4,3%107° s hinter Fe—Absorber (5.16)

Bei der Abschitzung mit Schwichung analog Gleichung {(5.15) wurden fol-
1/y fiir schnelle Neutronen benutzt /39/:

gende Relaxationslidngen hd

Tab. 5.2 III

Ad/cm in Material
10 Wasser (HZO)
10 Aluminium

5-6 Eisen
9 Blei

Mit den Gleichungen (5.15, 16) erhdlt man die Gewichtsfaktoren f(x)
in h%, die in den Tabellen I-1 bis 3 (Kap. 3) zusammengestellt sind.
Dabei wurden der Einfachheit halber nur drei x-Abstédnde flir die Detek-
toren vorausgesetzt: neben den beiden Randpositionen die Mittelposition
x = x der Kapsel, in der alle nicht in den Randpositionen angebrachten

Detektoren gedacht wurden.

Zur Abschitzung der Unsicherheiten + Af/f zu den Faktoren f in h¥* gehen L

wir wieder von den Vereinfachungen 1. bis 3. aus. Mit folgenden Beitri-

gen zur Unsicherheit ist zu rechnen:

h* = Bestrahlungsgeschichte-Korrektion
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flir die Bestimmung des Schwichungskoefizienten uy, s. Gl. (5.15);

fiir die technische Einhaltung der vorausgesetzten Detektorposition x,
der der Gewichtsfaktor f(x) zugeordnet ist; angenommen sei eine mitt-

lere Schwankung von + 1 mm;

fiir die unter Umstinden zusitzliche physikalische Abweichung eines
Detektors von der vorausgesetzten Position xj damit ist zu rechnen,
falls der betreffende Detektor:

¢yt entweder zwischen Mitte und Rand in x-Richtung angebracht war,
f(x) wie oben gesagt aber stets fiir die Mitte bestimmt wurde
(also systematischer Fehler in x),

oder:

einem Detektorpaket angeh&rt hat, in dem die Lage der elnzelnen

Detektoren nicht identifiziert war, sondern innerhalb der

(Detektorpaket- oder Stringer-)Linge 1 schwankt.

Mit den aus diesem Beitrigen zusammengesetzten Af/f-Werten wurden die

Unsicherheiten Ah/h%* abgesch#tzt. Dabei wird entsprechend Abschnitt 5.2.1

unabhingig von individuellen Bestrahlungszeiten und Detektoren verfahren

durch Entnahme einer "Gedichtnis—-Stichprobe" fiir die MeBreaktionen,

Die Ergebnisse sind in Tab. I-1 bis 3 (Kap. 3) als Code-Buchstaben mit

folgender Bedeutung eingetragen:

fiir eine feste x-Position, herrithrend hauptsidchlich von Beitrag a,
daneben von Beitrag b. Annahme statistischer Verteilung dieser
Beitrige wiirde sich im Zihler und Nenner in h* herausheben; es
sei jedoch ein mittlerer systematischer Fehler in px angenommen,

was zu folgendem Ergebnis fiihrt:
— =+ 4% , —- =+ 1,1% (5.17)

fiir eine bekannte Detektorposition zwischen Mitte und Rand der
Kapsel (entsprechender Beitrag CI)' Der in f£(x) eingehende syste-
matische Fehler in x, das hier immer fiir die Mitte x vorausgesetzt
wird, bewirkt im Fall B(C) vor der Kapseldrehung zu groBe (kleine),

danach zu kleine (groBe) angenommene X.

h* = Bestrahlungsgeschichte-Korrektion

1
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Die folgenden Ergebnisse sind dementsprechend mit umgekehrtem und unter-

schiedlichem Vorzeichen vor und nach der Drehung zu korrigieren:

é% = +/- 147, é% = +/- 6% (5.18)

vor/nach Kapseldrehung.

Die neben diesem systematischen Fehler zu beriicksichtigenden Unsicher-
heitsbeitrége gemdB a. und b. oben machen sich erst in der dritten Dezi-

male bemerkbar.

C. wie B., entsprechend der dortigen Diskussion mit umgekehrtem Vor-
zelchen:
E-rur, Rerer (5.19)

vor/nach Kapseldrehung.

D. fiir eine unbekannte Detektorposition innerhalb eines Stringers,

d.h. entsprechend Unsicherheitsbeitrag <, oben fiir

= 1
= x £x+ 7

[T

-t
X -

mit dem Ergebnis:

—= =+ 217, - =+ 9 (5.20)

Die nach der hier skizzierten Ndherung abgeschitzten korrigierten f(x)-
und Af/f-Werte in Tab. I-1 bis 3 (Kap. 5) verlaufen natiirlich viel stei-
ler als die F(x)-Werte in Tab. IV~1 bis 5 (Kapitel 5), weil letztere

als MeBergebnisse nach der Bestrahlung mit stattgefundener Xapseldrehung
ausgeglichen sind; vgl. hierzu "Abb. 12" mit dem danach ausgeglichenen

Verlauf in "“Abb. 16" in /16/.

Vil |
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*5.3. Priifung der Variation des Spektrums schneller Neutronen

gegeniiber einer Referenzposition

5.3.1. Anmerkungen zum Priifverfahren

Es soll das Verfahren benutzt werden, das in /6/ beschrieben und fiir

das Dosimetrie~Testexperiment angewendet wurde. Abweichend von dort
liegen hier - bei Anwendung auf die FKS-Originalmaterialbestrahlungen

- wesentlich weniger benutzte MeBreaktionen vor, was zweierlei Auswirkun-

gen auf das anzuwendende Verfahren hat:

Erstens wird in geringfiigiger Abweichung gegeniiber /6/ zwischen den bei-

den statistischen Risike-Hypothesen der I. und II. Art eine konstante
Trennschranke eingefiihrt, die einem festen STUDENT-T-Wert entspricht.

Mit variabler bzw. wachsender Anzahl der Freiheitsgrade, die hier wieder

:n—~2 zu setzen Ist (n ist die Anzahl der erfolgreich eingesetzten MeB-
reaktionen), erhalten wir dann unterschiedliche bzw. abnehmende Rest-

Risiken gem#R der STUDENT-Verteilung /44/; vgl. Abb. 1l4.

Zweitens miissen unterschiedlichen Anzahlen n der benutzten Reaktionen

verschiedene Informationen iiber die FluBdichte:

g (@)
B
o= 4™, BV, D) = !ty 95 (E-T)AE (5.21)
E

A
zuzuordnen sein, die {iber die Spektralbereiche E2'°'EE integriert sind.
Die Anzahl n-1 der Reaktionen ohne die Referenzreaktion (d.i. Fe-54(n,p)
wie bisher) ist hier verdnderiich: Z2<n-i<N-1. Mit N wird die Gesamtanzahl
der brauchbaren Reaktionen in der MeBposition ¥ bezeichnet. Unser Ver-
fahren sucht nun die Schwankung des Referenzdetektor-Wirkungsquerschnitts
8o in ; gegeniiber der Referenzposition ;c zu bestimmen: Welchen Neu-

Fe
tronenenergiebereichen EA’ E. hat man eine nach Messung mit n Reaktionen

gefundene Schwankung 60Fe zuzuordnen? Dabei gestattet die Niherung nach /6/
keine eindeutige Aussage iiber jene Energiebereiche, denn es beschrinkt
sich - vom Referenzspektrum abgesehen - auf die energieintegralen MefR-
werte, die von den Detektoren als Eingabedaten geliefert werden. Weil

nun das Ergebnis unseres Verfahrens unter Anwendung einer Wahrschein-

lichkeitsiiberlegung gewonnen wird, so wird man die den Reaktionen n

AN
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zuzuordnenden E(n)-Bereiche ebenfalls nur mit Hilfe einer Wahrschein-
lichkeitsbetrachtung zu finden haben. Dazu erscheint das anschliefend

beschriebene Vorgehen plausibel:

I, Die zur SoFe—Ermittlung heranzuziehenden MeRreaktionen

j=1,..., n-1 (d.h. jeweils mit Ausnahme der Fe~54(n,p)-Reaktion)

werden nach ihren EAB* geordnet und zwar so,; daf:

- fiir die e r s t e SUFE-Ermittlung die beiden Reaktionen
mit den hdchstgelegenen EAB#* genommen werden (n-122 Reaktio-
nen verlangt der Signifikanztest);

- fir jede weitere GcFe—Ermittlung eine Reaktion hinzukommt

mit sukzessive niedrigerem EAB*,

II. Die Energleobergrenze wird dann fiir alle 50Fe—Ermittlungen gleich,
nimlich gegen + « strebend angenommen, entsprechend dem sehr steilen
Abfall der Reaktor—-NeutronenfluBdichte mit zunehmender Energie

gegen das obere Ende der EAB* der verwendeten MeBreaktionen.

III. Die Energieuntergrenze wird je nach den herangezogenen Reaktionen
unterschiedlich, und zwar durch den jeweils niedrigsten EAB# be-

stimmt angenommen. Es wird also

Eén“l) = Min Eéj) Fiir §=1,...,n-1 (5.22)
als gemeinsame Untergrenze gewdhlt. Dazu wird die niledrigste unter den
unteren Energieschranken E(J) des 60Z-EAB im MTR nach /20/ fiir jede

L
der j=1,...n-1 Reaktion genommen.

Anschaulich 138t sich unser Vorgehen etwa so beschreiben:

Wir ordnen die (mit dem Doppelspektralindex gewonnenen) einzelnen Wir-
kungsquerschnittsschwankungen Goj der Reaktionen j als Ordinatenwerte den
60%7-EAB als Abschnitten auf der Emergieachse als Abszisse zu. Im trivialen:
Fall: sdmtliche §o, = 0 ergibe sich auch 60Fe = (0, also keine Variation
gegeniiber dem Referenzspektrum. Sind die éaj aber verschieden, dann sucht

das Verfahren den Schwerpunkt der 6Uj_unter Einbeziehung eines "mbglichst

gut” passenden'SGFe auf.

* (hier kurz fiir Energie—-Ansprech-Bereiche)
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Was bedeutet nun ein resultierendes GUFE>< 0 fiir edin vorliegendes Spek-
trum, das mit dem Referenzspektrum verglichen werden soll? Liegt fiir

die zur So_ -Ermittlung benutzten Reaktionen die gemeinsame Untergrenze
(Fe)
L

dann bedeutet SOFe>(<)O: im betreffenden Spektrum gehen prozentual weniger

Eén_l) noch oberhalb der Untergrenze E fiir die Fe-54(n,p)-Reaktion,

(mehr) von den hBherenergetischen Neutronen durch Streuung verloren
(n-1) _ p(Fe)
L L

weniger von der eben genannten Ursache aus dem Bereich hdherenergeti-

als im Referenzspektrum. Im Fall E rithrt dagegen 60Fe>(<)0
scher Neutronen als vielmehr davon her, daf Neutronen niedrigerer Energien
im betreffenden Spektrum prozentual schwicher (stérker) vertreten sind

als im Referenzspektrum,

Mit jener Plausibilititszuordnung erhdlt man also bel Verwendung eines
Satzes von im ganzen N-1 MeRreaktionen die Angabe der FluBidichte ¢(EL,;)
fiir N-2 unterschiedliche Energie-Untergrenzen EL = E{z),...,EL(Nul).
Diese FluBdichte ist definiert (in der Position %) als:

s Vo) = o680V =k, D 1 op 877VD (5.23)

Die uneigentliche obere Emergiegrenze + = statt EB in GLeichung (5.21)
wird weiterhin nicht mehr angegeben. In Gleichung (5.23) konnen folgende

-3
Definitionen benutzt werden (mit der Referenzposition rc):

{(n-1) = >
o (n-1) » | _ GFe(EL ) _ RFe(rc)
pelfy  oT) T ) R e R (5.24)
1+60FE(EL 1) $(E] sT )

wodurch man die zu ermittelnde FluBdichte durch lauter bekannte Grdfen

ausgedriickt erhdlt:

> (n-]_) >
¢(E(n—l) 7y = RFe(r) , ¢(EL ’rc)
L : > (
RFe(rc) 1+ SOFE(EL

(5.25)

n—l),;)

Gleichung (5.25) erlaubt demnach grundsdtzlich, integrale FluRdichten

entsprechend Gleichung (5.21) anzugeben. Man erhdlt ndmlich mit Hilfe

% EAB: Energie-Ansprech-Bereich
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(n-1)
L
rung bekannt seien, ferner mit gemessenen Reaktionsraten fiir die Referenz-

=»
von Referenz-FluBdichten ¢{E 5 rc), die durch Rechnung oder Adjustie-

(;C) wie flir die betreffende Spektralposition (;) von 3 £ n £ N MeBreak-
tionen und schlieBlich durch die in der folgenden Reihenfolge angedeu-~

teten Ermittlungen 1., ... N-2. der Schwankungen SUFE je

mit den Reaktionen 1 £ j < n-1; die FluRdichten:
1. i =1, 2 = n~1 2 3) =
1T emn TCAAS
2. =1, 2, 3 =n-1
TT e NN ORE
3. i=1,2, 3, &4 =n-1 L "L ° 5
N-3, j=1, 2, ,..; N-2 = n-1 ¢(E£N_2), EéN_l), ;)

eees N-2, N-1 = n-1

%
ro
»
(3N

Il
-
-
N
"

Allerdings stellt sich in der Praxis der Aussagewert der so gewonnenen

(4)

L EEB)) hdufig als nicht sehr brauchbar heraus, aus fol-

Flufdichten ¢(E

genden Griinden:

- Fiir die ersten Ermittlungen, also beginnend mit der niedrigsten
Reaktionsanzahl n-1 und der hdchsten EL—Untergrenze, sind die abso~-
luten Unsicherheiten Sp-p(Sp) zur gefundenen Spektrumsvariation noch
so groB, daR eine erwiesene (""shown") Spektrumsvariation im allge-

meinen nicht zu erwarten ist.

- Bei (noch) kleiner Anzahl verwendeter Reaktionen liegt auch eine

geringere Statistische Sicherheit P_ ,(T) vor fiir die konstant an-

gencmmene Trennschranke T zwischen den beiden vorausgesetzten

Risiko-Hypothesen, wvgl. Abb. l4.

- SchlieBlich muR nochmals auf die bloBe Plausibilitdi fiir die ange-
(n-1)
L

die wohl mit zunehmender Anzahl n-l der verwendeten MeBreaktio—

nommenen E -Werte hingewiesen werden, eine Plausibilitit,

nen ebenfalls an Aussagekraft gewinnt.

26)
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5.3.2. Anwendung des Verfahrens und Diskussion der Ergebnisse

Zur Ermittlung der Spektrumsvariation nach dem in Abschnitt 5.3.1 ange~
gebenen Verfahren miissen zuerst die Doppel-Spektral-Indizes Dj Zusammen-—
gestellt werden; als Referenzposition wird wie in /6/ die Zentralposi-

tion (Nr, 10} vom FKS-Dosimetrie~Testexperiment (E 57) herangezogen.

Wegen des nur sehr knapp verfiigbaren Raums in den Originalmaterial-
Bestrahlungskapseln konnten dort nur Sdtze mit wenigen Neutronen-Detek~
torreaktionen eingesetzt werden. Deshalb sollte mdglichst jede erhaltene
Information ausgenutzt werden. Demzufolge wurde flir die Cu-63(n,a)-
Detektoren, die zwar in den Langzeithestrahlungen der Originalkapseln
mit Erfolg eingesetzt waren, in der Kurzbestrahlung des Testexperiments
jedoch keine brauchbaren Ergebnisse geliefert hatten, der Spektralindex I

] 3 4 +
in der Referenzposition r.:

+ -
Io,(t) = gbc,(t) / £4pe (T (5.27)
aushilfsweise zeichnerisch (aus Fig. 5 in /6/) ermittelt. Der Doppel-

Spektral-Index D  fiir die MeBposition r wurde damit analog /6/ wie
folgt erhalten:
e
I, (r)
D (F) =4 (5.28)
Cu I (§ )
Cu''c
Die Ergebnisse dieser Ermittlung nach (5.28) mit den dazu abgeschitzten
Unsicherheiten sind fiir die Spektralpositionen der FKS-Langzeitbestrah-
TIT (Kamn 5} sugammen
(Kap. 5) zusammer
Doppelindizes Dj sind ~ ebenso ausgedriickt in 100 x (Dj—l) Z und fir
dieselben Positionen wie fiir Cu - in den Tabellen III-1 bis 5 (Kap. 5)
aufgefithrt. Dort sind auch die zugehdrigen koanstituierenden Reaktions-

raten und die abgeschitzten Unsicherheitsbeitrige mitgeteilt.

Aus Platzmangel konnten ferner bei den FKS~Originalbestrahlungen die
Detektor-Spektralpakete nicht im selben MeBpunkt, sondern nur linienf&r-
mig ldngs der x-Achse {(vgl. Abb. 3, 4, 5) verteilt angebracht werden.
Zur Ermittlung der FluRdichtegradienten iliber diese Paketstringer wurden
neben diesen weitere Stringer mit Fe-54(n,p)~Gradientensitzen angeordnet

— auBer fiir die Prototypbestrahlung E 51, bei der der Gradient aus der
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Fe-54(n,p)-MeBwerteverteilung in der MeRBebene des Spektralpaketstringers
zu erschlieBen war. Flir einen Gradientenstringer mit Lingenausdehnung
Xa < x < Xy und mit den Reaktionsratenergebnissen RFe(x) findet man als
Mittelwert der letzteren

X
- _ b
RFe = i RFe(x)dx / (xbmxa) {5.29)

a

und als mittlere Unsicherheit fiir eine unbekannte Position xa £ x £ xb:

(5.30)

p(R, (x)) =+

X.b"'X

Aus den Ergebnissen nmach Gleichung (5.30) - als "RHDP" - erhdlt man

als unabhingige Unsicherheiten zusammen mit der mittleren MeB-Unsicher-
heit "RHGM" fiir den Gradientemnsatz und mit den aus den Tab. ITI-1 bis 5
(Kap., 5) iibertragenen Unsicherheiten die "Resultierenden Unsicherheits-
betrdge", die in den Tabelen IV-1 bis 5 (Kap. 5) aufgeflihrt sind. In

den soeben geschilderten Verfahren steckt noch die Annahme, dafl die
Gradienten aller im Spektralpaket enthaltenen Detektoren dem Fe-54(n,p)-~
Gradienten folgen. Das stimmt natiirlich nicht; doch zeigt die Spektrums-
variationspriifung in x-Richtung /6/, daB eine Beriicksichtigung der Un-
kenntnis dariiber, welche MeRreaktion in einem bestimmten x in X &X Xy
angebracht ist, keine wesentlich ver#nderten Unsicherheitsangaben ge-

geniiber denen liefern wiirde, die in den Tab. IV-1 bis 5 (Kap. 5) gemacht
wurden. AuBerdem sind insbesondere b
die Abstinde der Mitten der Gradienten-Detektoren im Verhdltnis zu de-
nen der Spektral-Detektoren in Wahrheit etwas kleiner als in den Tabel-
len IV-1 bis 5 (Kap. 5) angefiihrt. Eine Korrektion dafiir wiirde jedoch

die "Resulting Uncertainty" in diesen Tabellen um weniger als 1l 7 ver-
indern und damit ohne merklichen EinfluB auf die Unsicherheit der Spek-

trums-Variations—-Abschitzung bleiben.

Die Ergebnisse der Spektrums-Variations-Abschdtzung, der Darstellung
in /6/ und besonders Abschnitt 5.3.1 hier folgend, sind in den Tabellen = %
V-1 bis 5 (Kap. 5) angegeben. Die viel kleinere Anzahl eingesetzter :

MeBreaktionen bei den Originalbestrahlungen fihrte zu wesentlich héhe-
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ren Werten fiir die absolute Spektrumsvariationsunsicherheit + Sp°p(SP)

als beim Testexperiment /6/. So ergab sich im Rahmen unserer statisti-

schen Priifung nur in e inem Fall - fiir Bestrahlung E 53 oberhalb

E = 2,7 MeV Neuttonenenergie ~ eine nachgewiesene Abweichung vom Refe-

renzspektrum. Jedoch zeigen alle Ergebnisse der statistischen Priifung

infolge der geringeren Anzahl an MeRreaktionen hier auch noch merkiich

geringere Statistische Sicherheiten ("Significance Probability") als

beim Testexperiment /&/.

(n-1)

Um die FluBdichten ¢>(EL

g A >
st) in den MeBpositionen r entsprechend

Gleichung (5.25) angeben zu kbnnen, bendtigt man noch die FluRdichten

(n-1)

L c

> >
st )} in der Referenzposition r, oberhalb der Energie-Untergrenz-

zen Eénnl). Diese Untergrenzen werden gemiBR Abschnitt 5.3.1 den einzelnen

Ermittlungen mit 3 £ n £ N MeBreaktionen zugeordnet. Die FluRdichten

(n-1)

¢(EL ,?C) wurden ausgehend von Tab. V (Kap. 3) zeichnerisch ermittelt

und in Tab. VI (Kap. 5) zusammengestellt unter Normlerung auf den ex-

perimentellen Wert

¢Fe(1MeV, E57-Nr., 10) = 3,69791E+12 1/cm®s (5.31)
gemd Gleichung (3.7); vzl. "Tab. VII-1" (Kap. 3).
Entsprechend ihrer Anordnung im Reaktor (vgl. Abb. 2) waren
fliir die Kapseln: die FluBRdichtewerte zu erwarten als:
E 53 und E 54 nicht betrdchtlich verschieden,
E 55 und E 56 bis auf ihre Unsicherheiten gleich.

Zwischen der Prototypkapsel E 51 und den Kapseln

+

kerer FluRdichteabweichung zu rechnen, entsprechend der verschiedenen

Positionierung des Spektralpakets und wegen des anfinglich anderen Ab-

sorberschilds (Blei statt Stahl /9/) bei E 51. Gefunden wurde nach

Tab. V-1 bis 5 (Kap. 5):

. Tab, 5.3

. (n-1) _ " ,
mit EL /MeV = 4.5 2,7 fiir die Kapseln
Abweichung der FluBdichte -6,0 -3,1 E53 : E54
¢(E£n_l))?) +2,1 +2,1 E55 : ES56
in Prozent - -24,5 E51 : EB56

Dieser Befund entspricht also den Erwartungen.




TABELLEN
Tab. I-1.
Tab. 1I-2.

Tab.

Tab. II.

Tab. III-1.

Tab. III-Z2.
Tab. III-3.
Tab. III-4.

Tab., TII-5.

Tab. IV-1.

Tab. IV-2.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
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Zur Ermittlung der Bestrahlungsgeschichtekorrektion fiir

¥KS~Bestrahlung E 5! mit Drehung der Bestrahlungskapsel

Zur Ermittlung der Bestrahlungsgeschichtekorrektion fiir

FKS-Bestrahlung E 53/54 mit Drehung der Bestrahlungskapsel

Zur Ermittlung der Bestrahlungsgeschichtekorrektion fiir

FKS-Bestrahlung E 55 mit Drehung der Bestrahlungskapsel

Double Spectrum Index Assessment {(using simple Indices,

for Cub3 detectors)

Double Spectrum Index related to Fe34(n,p)Mnd4 and to reference

position E 57 No. 10 for measurement position E 51

PDouble Spectrum Index related to Fe54(n,p)Mn54 and

position E 57 No. 10 for measurement position E 53

Double Spectrum Index related to Fe534(n,p)Mn54 and

position E 57 No. 10 for measurement pesition E 54

Double Spectrum Index related to Fe54(n,p)Mn54 and

position E 57 No.

10 for measurement position E 55

Double Spectrum Index related to Fe54(n,p)Mn54 and

pogition E 57 No. 10 for measurement position E 56

Uncertainty
in stringer
Uncertainty
in stringer
Uncertainty
in stringer
Uncertainty
in stringer
Uncertainty

in stringer

with contribution
No. E 51 spectrum
with contribution
No. £ 53 IV

with contribution

No. E55 IV
with contribution

No. E 56 1V

for unknown detector

for

for

th

for

unknown

unknowm

Neutron spectrum variation assessment for

No. E 5! spectrum

Neutron spectrum variation assessment for

No. E 53 IV

Neutron spectrum variation assessment for

No. E 54 IV

detector

detector

Am ot mnn
aeTeltoy

detector

spectrum

to reference
stringer IV
to reference
stringer IV
to reference
stringer IV
to reference

stringer IV

position

position

position

position

measurement position

measurement position

meéasurement position




Tab. V-4.

Tab. V~5.

Tab. VI.
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Neutron spectrum variation assessment for measurement position
No. E 55 IV
Neutron spectrum variation assessment for measurement position

No. E 56 IV

Flux density of fast neutrons above different reaction lower

bound energies in the reference position (E 57, No. 10).




Kap, b

Blatt 1 zu Tab. I-1

Zur Ermittlung der Bestrahlungsgeschichte-Korrektion h fiur FKS-
Bestrahlung E 51 mit Drehung der Bestrahlungskapsel um die Sym-
metrieebene x = x nach H3lfte der Bestrahlungszeit.

Relative FluBdichten f(x) bzw. Unsicherheiten dazu abweichend von
Eins bzw. lUberhaupt angegeben, falls Detektorposition sicher bzw.

=1

moglicherweise nicht in x = Xx

Detektor-Bezeichnung f{x) + Unsicherheit, mittlere**
Stringer- Kapsel-Nr. fuir Bestrah- A TAREE: 14 21%
NF, (und Detektor, lungszeit tah/h) 1,1 6 9%

falls nicht Fe) vOor¥® nach*

1 01 3,05 6,83 +
02 5,52 3,77 +
03 10,00 2,08 +
2 04 3,05 6,83 +
05  Cu 5,52 3,77 +/-
06  Ni 5,52 3,77 +
07 5,52 3,77 -/+
08  Co 10,00 2,08 +
3 09 3,05 6,83 +
10 5,52 3,77 *
11 10,00 2,08 +
4 12 3,05 6,83 +
13 5,52 3,77 +
14 10,00 2,08 +
5 15 3,05 6,83 +
16 5,52 3,77 +
17 10,00 2,08 +

@ e o Am > e e R KD R R b e ki s D m e Em vm e e e G N e ey = = AZ KD W W D T e mh b A 4B MM e oy s &S S S S s =

* {vor, nach) Drehung der Kapsel
*%* Unsicherheit: + statistisch; +/~ systematisch vor/nach Kapsel-

drenung




Kap., 5

Blatt 2 zu Tab. I-1

o= mr o my wr e =3 i mb ea 43 4m wm s E ke

Detektor-Bezeichnung f(x) + Unsicherheit, mittlere**
Stringer-  Kapsel-Nr. fiir Bestrah- |Af/€]:4 14 21%
NP {und Detektor, lungszeit [Ah/h]:1,1 6 9%

falls nicht Fe) vor#® nach*

6 18 3,05 6,83 £
19 5,52 3,77 +
20 10,00 2,08 *
l-kurz 21 3,09 6,83 x
7 22 o 3,05 6,83 +
23 5,52 3,77 +/-
24 Ti 5,52 3,77 *
25 Ni 5,52 3,77 -/+
26 Co 10,00 2,08 +
8 27 3,05 6,83 +
28 Sc 5,52 3,77 +/-
29 5,52 3,77 *
30 Co 5,52 3,77 -/*
31 10,00 2,08 +
9 32 3,05 6,83 *
33 5,52 3,77 +
34 10,00 2,08 +
2-kurz 35 10.00 2,08 x
10 36 3,05 6,83 *
37 5,52 3,77 *
38 10,00 2,08 +
3-kurz 39 3,05 6,83 *
4-kurz 40 3,05 6,83 *

- m A E Am N e e ey e kb b ok hh AR A3 M AG MR MW e M M M Mm Mk W AR M AN AN M Mm e ey =k =S SN MW WA Mm M e WE T v SE =S M W o A R o ST oSS SR S om o

* (vor, nach) Drehung der Kapsel ) _
** Unsicherheit: + statistisch; +/- systematisch vor/nach_Kapse]-

drehung




Blatt 3 zu Tab. I-1

G Ak A b ek S e A P TR L I MR D A R WD M C o GD NN M A K RD GO N L B dem ek v v Cr TR R TR TE TR YO P TP MR KR MR A T mw MR MR mE = e ar e mr ey e e e b i @ ms

Detektor-Bezeichnung F{x)} + Unsicherheit, mittierex*
Stringer- Kapsel-Nr. flir Bestrah- Iaf/F]:4 14 21%
NP (und Detektor, Tungszeit [Ah/h| 11,1 6 9%

falls nicht Fe) vor¥ nach®

A ER Ak B s A U W ek e M e YR M SR MR R MW M3 R R AN M mm v M KD MG WD MG ST Kk ke ey m mp e e = e = e am o me mh ke wh A SR L A%kl S 3 M3 B3 SN M M A o e s

11 41 3,05 6,83 +
42 5,52 3,77 *

43 10.00 2,08 *

12 44 5,52 3,77 *
45 Cu 5,572 3,77 +

46 Ni 5,52 3,77 +

47 5,52 3,77 +

48 Co 5,52 3,77 +

5-kurz 49 10,00 2,08 *
6-kurz 50 10,00 2,08 +

Spektral- am Ende

paket {unter Gd)

13 51 3,05 6,83 +
52 5,52 3,77 +
53 10,00 2,08 +

14 54  Co 3,05 6,83 +
55 5,52 3,77 +/-
56 Co 5,52 3,77 +
57 5,52 3,77 -/+
58  Co 10,00 2,08 +

15 59  Ag 3,05 6,83 +
60 5,52 3,77 +/-
61 Ti 5,52 3,77 +
62 Ni 5,52 3,77 -/+
63 Co 10.00 2,08 +

ME SR S R D GB MR ek mp b ek T T R qH MR W WG G A S me R M R AN ER MR A ek e v ek R W S Y TR e v e o = mr M <r e mw mw T mw mw ey o Ml MR L M en e M W e e e D am

* {vor, nach) Drehung der Kapsel
*% Unsicherheit: + statistisch; +/- systematisch vor/nach Kapsel-

drehung

A




Blatt 4 zu Tab. I-1

Detektor-Bezeichnung fx) + Unsicherheit, mittiere**
Stringer-  Kapsel-Nr. fiir Bestrah- |af/f|:4 14 21%
Nr . (und Detektor, lungszeit Jah/h]:1,1 6 9%

falls nicht Fe) yor* nach¥*

16 64 3,05 6,83 +
65 5,52 3,77 +
66 10,00 2,08 +

17 67 5,52 3,77 +
68 5,52 3,77 +
69 5,52 3,77 +

18 70 3,05 6,83 +
71 5,52 3,77 +
72 10,00 2,08 +

19 73 3,05 6,83 +
74 Cu 5,52 3,77 +/ -
75 N1 5,62 3,77 +
76 5,52 3,77 -/+
77 Ti 10,00 2,08 +

20 78 Co 3,05 6,83 +
79 5,52 3,77 /-
80 Ti 5,52 3,77 +
81 N 5,52 3,77 -/+
82 Co 10,00 2,08 +

* {(vyor, nach} Drehung der Kapsel
*% Unsicherheit: + statistisch; +/- systematisch vor/nach Kapsel-
drehung

sl




Blatt 5 zu Tab. I-1

Detektor-Bezeichnung f(x) + Unsicherheit, mittlere**
Stringer- Kapsel~Nr. fir Bestrah- fAE/E] 14 14 21%
Nr. {und Detektor, lungszeit [Ah/h|:1,l 6 9%
falls nicht Fe) vor® nach¥
21 83 3,05 6,83 +
84 Sc 5,52 3,77 +/=
85 5,52 3,77 +
86 Co 5,52 3,77 -/+
87 10,00 2,08 -
22 88 3,05 6,83 +
89 5,52 3,77 *
a¢ 10,00 2,08 +
Spektral- Ag 5,52 3,77 s
P ak e t CO f 1t t
{unter G3&) Cu # " "
Fe " " L)
Ni " " f
Sc i 0 L
Ti 0w 3 "
Th W [} B
U— 2 3 8 o 1] L

* (vor, nach)} Drehung der Kapsel
** Unsicherheit: + statistisch; +/- systematisch vor/nach Kapsel-

drehung

Al
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Zur Ermittlung der Bestrahlungsgeschichte-Korrektion h fir FKS-
Bestrahlung E 53/4 mit Drehung der Bestrahlungskapsel um die Sym-
metrieebene x = X nach Hd1fte der Bestrahlungszeit.

Relative FluBdichten f(x) bzw. Unsicherheiten dazu abweichend von
Eins bzw. ilberhaupt angegeben, falls Detektorposition sicher bzw.
moglicherweise nicht in x =X

o et mE W m AR R = e b =B A R AN AR EE R NG M MR RO M M G RD WO M e e EN Mk m e D R PR T ey o= e e A R KD I M R M e e b R LT oo o o e e RS

Detektor-Bezeichnung f{x} + Unsicherheit, mittlere**
Stringer- Kapsel=Nr. fiir Bestrah- |af/T]:4 14 21%
NP . (und Detektor, lungszeit ]Ah/h|:1,1 5 9%

falls aicht Fe) vor® nach¥*

I1-1 bis 4 alle Det. 1 1 keine
I11-1,2 alle Det. 1 1 !
111 13 2,07 0,484 +

14 1 1 +

15 0,484 2,07 E
IV alte Det. 1 i +
Vi-1,2 ! i 1 keine
VIiIi-1,2 ! 1 1 "
VITI ! 1 1 "

* (vor, nach) Drehung der Kapsel
** Unsicherneit: + statistisch; +/- systematisch vor/nach Kapsel-

drehung
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- wn e

Zur Ermittlung der Bestrahlungsgeschichte-Korrektion h fiir FKS-
Bestrahlung E 55 mit Drehung der Bestrahlungskapsel um die Sym-
metrieebene x = x nach H&1fte der Bestrahlungszeit.

Retative FluBdichten f(x) bzw. Unsicherheiten dazu abweichend von
Eins bzw. iiberhaupt angegeben, falls Detektorposition sicher bzw,

moglticherweise nicht in x = x

Detektor-Bezeichnung f{x) + Unsicherheit, mittiere*=
Stringer- Kapsel-Nr. fiir Bestrah- |af/f]:4 14 21%
NP (und Detektor, lungszeit [ah/h|:1,1 ) 9%

falls nicht Fe) vor* nach¥*

I-1,2 4 bis 2 1 1 k eine

Iv alle Det. 1 1 +
Vi-1 1 bis 3 1 1 kK e ine

vi-2 10 bis 12#%** 1 1 *
VI-3 13 his 15 1 1 keine

VII-1-4 alle Det. 1 1 "

NI ER A YR A KD MO M MD CE TE TE GO W M M M e G S AR 1 =8 =S ek e ey ST W W TR AE AN DR AR MR W N A oY WP KR S D T X SP ow MW o Wr MY mr mm b my ey =k e mk = e oy =y = =y

* (vor, nach) Drehung der Kapsel

** Unsicherneit: + statistisch; +/- systematisch vor/nach Kapsel-
drehung

*%** Detektoren nicht erhalten

RES
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Table II

bBOBiISI 81LP2854 B7/84/85 15:82:48
2# Double - by Sisple = Spectrus Index 26

For Experigent: FKE& with Irradiatien Source: FRI-1
Spectr.Index: .B3 Sp.l.Rel.Uncert.: #/- .12 for Heas.Resction: Cubd(n,a) with fef.Reaction: FeSd(n,p)
In Ref.Position: E 57 Pos.¥o.18

Capsule: En £33 E 54 £ 53 E 3
Heas.Position: Spegtrua iv v v ¥
Heas.React.File: 1.1818 1.2754 1.2831 1.2381 §.2722
Ref.Raact.File: 3.1442 1.2758 1.2849 1.2577 1.2683
Flu.Dens.Eq./1/ (ca*2es): 2,22297e+12 1.17817€412 1.38261E412 2.93558E¢+12 3. 181688412
Une.Flu.Ds.Eq .t /= 11313 . 113274 113183 +113856 113233
Ref.Flu,Bs.Eq./1/{ca28s)s 2.54143E+12 1.2222E412 §.38884E412 3.438836412 3.35713E+12
Unc.Ref.F.Bs.Enut /= 6. T7264E-62 6.37283E-82 6,39324E-82 6.57282E-82 6.43851E-82
Spactr. Index: 874493 Rsy]7sl 1.88198 833657 521154
Sp.[.Rel.Uncert.: ¢/ 13187 138721 .138588 13877 -13131%
Doub.Spec. Inda2 5.38443 13.352¢ 28,7281 2.8582 $8.9837

D.Sg.Ind Uncert.s +/- 178297 2 1773%6 177646 LAT7483 -4778%
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Table III-1

pOs1I 288P2818 87784183 16182:58
# Double Spectrue Index Related to Fe-B34(n,plHa-34 And to Refereace Position 2%

Exper.t FKE8 Irrad.: E 5S¢ Bourcer FRI-L
Ref.Pos.t E57 Ho.18 fleas.Pos.t Spectrum
Heasuring Reference Pos. Heasuring Pos, Boub.Spec. Ind.  BSI Unrert. Cossent
Reaction React.Rate,1/s Its Unt., 4/~  Reasct.Rate,ifs Its lpe, o/~ 1 +f-1
1238in,f} 1,B892E-12 1.85 1.63783E-12 2.12 19,6833 6,81938
Th232(n, %} 2, 1131E-13 3.37 2,63852E-13 18,83 -22,456% i2.58
#is8{n,pl 2,37B4E-13 3.2 2,7893E-13 1:56 -6, 77342 4,48228
Fe34in,p} 1.8173E-13 4.3 2,BZ532E-13 2,84 § 8

Ti{n,x}Scéé 1.828%E-14 3.23 §.83711E-1% 1.74 294,543 6.46343 Gutlier !




Kap. 5

Tab., III - 2, 3

pOsi 2BRP2BIB §7/84/83 16:20443
3¢ Double Spectrus Index Related to Fe-34(n,plHn-34 And to Reference Position &2

Exper.: FKS Irrad.z E 53 Source: FRI-1

Ref.Pos.: ES7 Ho.i8 Heas.Pos.: IV
Heasuring Reference Pos. Heasuring Pos. Doub.Bpec. nd. DSI Uncert.
Reaction React.Rate,i/s Its Bne. +/-%1  React.Rate /s Its Unc.,#/-%1 % -4
HiS8(n,p} 2.32866-13 3.2 1, 35236E-13 1,65 -3, 22833 6.21248
Fedéin,pi 1.6173E-13 4.3 7. 74889814 2.32 g 8
Tiin,x)8cdb 1.8289E-14 3.23 1.31725E-14 2,85 19. 5869 . 34893
posi 28BP2818 B7/85/85 12:88:12

s2 Double Spectrue Index Related to Fe-34(n,plln-54 And to Reference Position #®

Exper.: FES Irrad.: E 354 Source: FRI-1

Ref.Pos.: ES7 Ho. 18 fieas.Pos.: IV
Heasuring Reference Pos. Heasuring Pos. Doub.Spec, Ind. DSI Uncert.
Reaction React.Rate,l/s Hs Unc.,+/-1  React.Rate,i/fs Iis Une. /-0 % +-1
HigBin,pl 2.3286E-13 3.2 1.46283E-13 1.81 -1, 63951 5.,22867
FeS4{n,p! 1.86173E-13 §.3 1,B3613E-13 2.38 8 8

Ti[n,x)5c46 1.828%E-14 3,23 1.28529E~14 1.58 2.86743 5.34568
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Tab, III - 4, 5

28EP2318 B7/85/83 12:B0:24

it [Double Spectrus Index Related to Fe-34(n,plHn-34 And to Reference Position 2

Exper.: FKS
feasuring
Reaction
NiS&in,p}
Fe34in,p}

Ti tn,x)Scdb

pOs1

Irrad. E S5 Spurce: FRé-1

Ref.Pos.: ES7 Ho.18 Heas.Pos,2 IV

Reference Pos. Heasuring Pos. Doub.5per. Ind. DSI Uneert.

React.Rate,1/s Its Unc.,+/-1 React.Rate,i/s Its Une.,¢/~1 I +-1
2.3286E-13 3.2 4,5438E-13 1,32 [3,342 5.17922
1.6473E-13 4.3 2.74875E-13 2.32 i B
1.B2B9E-14 3.7 3. 146281E-15 2,31 2. 84794 b, 58887

28BP2818 87/85/85 f2:12: 31

3t Double Spectrus Index Related te Fe-34{n,plBn-54 fnd to Refersnce Position 32

Exper.: FKE

Haampurimm
noco el lllg

fleaction
Nidgin,pl
Fed4{n,p]

Ti{n,x}5chh

Irrad.z E S& Sources FRI-L

Ref.Pos.: E37 Ho.18 Feas.Pos.t IV

Reference Pos. Heasuring Pos. Doub.Spec. Ind.  BSI Uncert.

Heart.Rate,1/s Its Unc.,+/-1  React.Rate,1/s Its Unc.,4/-7 1 -1
2.3284E-13 1.2 3.57901E-13 t.79 -7.14422 b, 33687
1.6173E-13 £.3 2, 68361E-13 2,54 g 8
1.8289E-14 3.23 1.991226~14 213 -34.3854 b.44197
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Table IV-1i

UCUPIS B1LPZESS 87/B9/85 14:44:18
#t Uncertainty Contribution for Unknown Detector Positien uithin the Siringer 3€

For Experigent: FKS with Irradiation Bource; FRI={
Spectres Detector Set Stringer Denotation: Spectrus Irradiations E S i

i Radial Distance{=8 for Capsule Hean Plane) froa/to the Source Centre in the Spectrus et Plang,in s
Flxd: FeS4 Gradient Detector Set Fission Equiv.Flux Density in E+12 1/[ca*2s)
Fav: Flux Density F(x) Averaged ovar the Spectrus Stringer Extensionm

Grad.Pos.No.t L3 Flx): Stringer H Fav:
Extensien
I -38 R+ fiinus =33
2 8 t.48 Kean 8
3 58 1.8 Flus 23
f.49288

Uncertainty for the Hean Deviaticn $roa the Average Fluw Demsity Fav RHDP= +/- 3.46236 1
vean Heasuring Uncertainty of the Bradient Set RHSH= ¢/- 1.B %
Heasuring Uancar taiaty ia ¢l
Reaction feporied for the Resuiting with In-

Doukle Spec.lndsz tlusion of RHDP and RHEA
u2381n, 4} 4.81935 7.1734
Th23zla, ) 12,54 13.1522
Ni38(n,p} 4.48228 7.49781
Cub3in,al 17,8297 §B. 2318

Further Reaerk: Tiin,x)Scdé &s an Qutlier Hat Regarded

il
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Table IV-2

Ucuris 82LP2853 97/89/85 15:54:57
#¢ Uncertainty Contribution for Unknown Detector Pasition within the Stringer #¢

For Experisentt FKS with Irradiation Source: FRJI-1
Spectrus Detector Set Stringer Denotation: IV Irradgiztiont E 83

'Y Radial Distance(=B for Capsule Hean Plang) froefto the Source Centre in the Spectrus Set Plane,in &8
Fit): Fed§ Gradient Detector Set Fission Equiv.Flux Demsity in E412 1/{cs*28)
Favi Flux Density Flx) Averaged over the Spectrus Stringer Extension

Grad.Pos.Ho.2 I Fizhs Stringer i Fayt
Extensicn
i -58 1.2 Kinus -23
2 92 Hean
3 58 i.13 flus 23
L9412%
Uncertainty for the Heen Beviation froe the Average Flux Density Fav RHDP=s ¢/~ 2,15996 1

Hean Heasuring Uacertainty of the Bradiest Set RHBH= +/- 1.8 1

Heasuring G ncer tedinty in -1

Reaction Regorted for the Resulting mith In-
Double Spec.lndex clusion of RHDP and RHGR

Hi5B{n,p} 6.21248 6,81912

Tiin,x)Scéé 4,34893 6.94368

Lublin,al 17,7595 17,5888
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Table IV-3

UCUPIS 82LP2855 87/89/83 13:39:42
&t Uncertainty Contributica for Unknosn Detector Positioca within the Btringer &%

for Experizenti FKS with lrradiation Source: FRI-L
Spectrus Detector Set Stringer Denotatisn: IV Irradiation: E 34

IH Radial Distance{=8 for Capsule Hean Plane} froa/to the Source Centre in the Spectrus Sat Plana,in as
Flx): Fedd Gradient Detector Set Fission Equiv.Flux Density in E+12 1/{ce*is}
Fay: Flux Density Fx) &veraged over the Spectrus Stringer Extension

Srad.Pog.Ho.¢ £ Fixie Stringer 11 Fave
Extensign
1 -58 .25 Hinus -5
8 .728 fiean g
3 8 f. 11 Plus 25
349
Uncertainty for the Hean Deviatinn fros the Average Flux Density Fav RHDP= +/- 2.%8713 &

Mean feasuring Unceriainty of the Gradient Set RHBH= ¢/~ 1.8 §

Heasuring bnecartaisnty in 43

Reactioa Reported for the Resulting with In-
Double Spec.Index tlusion of RHOP and RHSH

Hi38ln,p} 8, 22467 7.18197

Tiin,x)5c4b £,34368 7.26824

Cub3in,al 17,7644 18.5987
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Table IV-4

ucuris B2LP2855 87/89/83 16:82:52
#¢ Uncertainty Contribution for Unknown Detecter Peasition zithin the Stringer e

For Experizent: FKS with Irradistion Source: FRI-1
Spectrus Detector Set Stringer Denotation: IV Irradiationt E 33

¥ Radial Distance{=8 for Capsule fean Plane) froa/to the Source Centre in the Spectrus Set Plane,in o8
Fix}s Fedd Gradient Detector Set Fission Equiv.Flux Demsity in £+12 1/{cs"2s)
Favr Flux Density Fix) fveraged over the Spectrue Stringer Extension

6rad.Pos.Ho.1 £t Flxls Stringer HH Fav
Extension
H =33 1.3 Hinug -25
2 B [.73 Hean 8
3 23 2.28 Plas 23
1.75167

Uncertzinty for the Mean Deviztion fraa the Average Flux Density Fav RHDP= ¢/~ 15.823%

Hean Heasuring Uacertainty of the Bradieat Set RHBH= #/- 1.8 2
Heasuring Unecertaidaty ia #-1
Reacticn Reparted fer the Resulting mith In-

Double Spec.lndex clusion of RHOP and RHEH
Kis8in,p) 6.17922 17,2681
Tiln,x)8ch 6,58887 17,3888
Cub3in,al 17.7483 23.97%4

Further Resark: Sradient Set Results since Hissing Taken froe Irradiation B3
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Table IV-5

UCLFPIS B2LP2855 87/89/83 16:87:59
2 Uncertainty Contribution for Unknosn Detector Position withia the Stringer &

For Experigent: FKS with Irradiation Spurcet FRI-1
Spectrus Detector Set Stringer Denotation: IV Irragiationt E S&

¥t Radial Distancel=8 for Capsule Bean Piane) froe/to the Source Centre in the Spegtrus Set Planz,in fa
Fixi: Feld Gradient Detector Set Fission Equivi.Flux Density in E+12 [/{ca*2s)
Fav: Flux Density Fixl &veraged over the Spectrus Stringer Extension

Grad.Pos.No.s i Flg)s Stringer 2 Favs
Extensica
1 «25 .31 Hinus ~23
2 g 1.73 fiaan g
3 3 2,28 Plus 23
§.75147

Uncertainty for the Hean Deviation frea the Average Flux Demsity Fav RHDP= #f- 16,8239 2

Hean Heasuring Uncertainty of the bradient Set RHGHs ¢/- 1.8 1

Heasuring Uncerteaisty in #/%

Reactioa Reported for the Resulting with In-
Double Spec.indez clusica of RRDP and RHES

His8(n,p) 6.33687 17,3248

Tiln,x)5¢c46 &.§5197 17,3713

Cub3in,a) 17.78% 24,8854
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Table V=1

22LP2852 87716183 [5:54:35
#& Neutron Spectrus Yariation fssessesent by Least Sguares Fit ##

Experisent: FKS Irradiation: E 51

Source: FRI~1 fef.Pos.: ES7 Ho, 8 Heas.Poz,: Spectrua

Reasuring Reactions Relatzd to the Referzace Oner Fel4lin,p}

Heasuring Doub. Spec, Ind. DSI Uncert. Hean Spactrus Yariation
Reactica i1 +/-1 Yariation,fAbs.¥al. Uncert. ,¢/-1
Cub3in,al 5. 36463 18,2518

His8in,p) -4, 77962 7.4%781

For the fAdopted Felross Sec.Dev.: 8% 5. 59645E-82 §9.3128
For the Adaopted Felross Gec.Deves [ 8593484 112,584
For the fdoagted felross Sec.Devae-l X 7. 32874862 BE. 2427
For the Adopted Felross Sec.Dev.: 213 3.36435E-82 127.65%
For the #dapted FeCross Sec.Dev.:-2 % B.89204E-B2 78,5555
131
3k
§%

For the Adosted FecCross Sec.Dev. 4.95116E-82 143,597

For the Adopted Fslross Sec.lev.e~ B.BYB1IE-B2 78,5648
For the Adopted Felross Sec.Dev.: 4. 61 199E-82 157.%
For the Adopted Felross Sec.levii-41 9, 7IRIBE-G2 £3.B843
For the Adopted Felross Sec.Dev.: 31 844977 167,867
For the Adopted Felross Sec.lev,:-S51 185824 96.8183
Far the fAdopted Felross Sec.levey &1 4.58212F-82 168,521
¥o.of Reackions I= 3 Biththe fFound  Fe Cross Sec.Dev.: 5.87516 1 §.49714E-82 ) 166,712

188#Rean spec,var.to and with the found Fe crass set.dev.in I both to be coapared with the T value: 11,9374

using STUDERT s cut-pff value TSR(I-2}= 1.59223
81 a veriztion ¢roa the reference spectrus appears as Mot Confirmed sith > (82047 signifitence probability

{one-sided test)

The flux density > 2.7 HeV as found using the reference spactrus and reaction for this seasuring positien iss
£.82042E+1 L 1/{ca"28s}

Larrection factor for the spectrus variation according to the signifitance test ahover 1

The corrected flux density » 2.7 HeV for this eeasuring position is then: &.82362E+1i  /{ca"Zes)

kdditional

Keasuring Doub, Spec, Ind. D8I tihzert. Rean Spectrus Yariation

Reaction Z +H-1 Yariation,Abs.¥al, Uneert, ¢/-1

Th232(m, ~22.46b4 13.1522
For the &dpopted Felross Sec.Dev,: B X 119942 41,8672
For the &dopted felross Sec.levit 11 (113591 £4,37822
For the Adopted FelCross Sec.Dev.i-12 26271 19,3087
For the Adopted FplrossSec.levt 21 . 18B487 47,8582
For the #&dopted FeCross Sec.Bevii-21 L132941 37,3048
For the A dopted Felross Sec.Dev.t 33 L IB358E 39,8574
Forthe hdopted Felross Sec.levii-3 % 135885 35,2498
For the Adopted FelrossSec.Devi: 4% (899112 52.7735
For the Adopted Felross Bec.levii-41 4THTS 33,3342
For the Adopted Felross Sec.levii 51 ?.54817E-82 55,7583
For the &dopted Feclross Sec,lev,t-51 15447 3,8855
For the Ac6oapted Felross Sec.Dev.s 61 7,245198-82 38,6958
For the &doepted Felross Sec.Dev.i-d X 162845 29.8%88
For the Adapted FelrossSec.Devat 71X 9,83373E-82 61,4911

For the Adapted Felross Sec.lev.i-T ¥ L16%774 28.3572




Table V=1, cont.

For the Adaopted Felross Sec.Dev.: 81 - 8,91175E-82 £3.9764
For the Adopted Felross Sec.Bev.i-8 71 377643 26,9218
For the Adopted Felress Sec.levi: 9% 8.882926-82 45,9633
For the Adogpted Felross Sec.lavai-91 . . 1B3827 25,3843
Far the #Adopted FeClross Sec.bev.: I8 % B.94B14£-82 67,3832
Ho.af Reactions 1= & Yith the Found Fe Cross Sec.Dev.: B.BBASY I 8.88116E-82 b4, 3227

188+Hean spec,var.to and with the found Fe cross sec.dav.in % both to be cospared with the 7 valuer 9.37809
using STUDENT's cut-off value TSR(I-2)= {,59223
So a veriation froa the refereace spectrus appears 5 Not Confirmed sith > .B7383 significance probability
(one-sided test)
The flux density > [.B HeV as found using the reference spectrus and reaction for this seasuring position ist
1728328412 1/{cat22s)
Correction factor for the spectrue variation according to the sigpificence {est aboves 1

The corrected flux density > 1.8 HeV for this =easuring position is then: 1.72832E+12 /lee"2es)

#dditional

Heasuring Doub. Spec. Ind. DS! Uncert. Hean Spectrus Yariation

Reaction i +-1 Varistion Abs.¥Yal, Uncert. 4/-2

§238(n, ) 19.6B33 T.1736
For the Adopted Felross Sec.Devit B E . 157883 32,1826
For thsz Rdopted Felross Sec.levit t 2 361883 J2.1821
For the Adopted FeCross Sec.dev.i-f 1 L153774 3281t
Far the Adopted FeCross Sec.Deves 21 +160488 32,0248
For the Agdopted FecCross Sec.bevii-2 1% .151114 31,4583
For the Adopied FeCross Sec.levit 3% 178495 31,7353
For the Adopted Feclross Ser.Devii-31 149138 31,124
Far the Adopted FeCross Sec.Devit 4% 175579 31,3326
For the Adopted FeClross Sec.Devii-41 147874 38.4187
For the #fdopted Felross Sec.Devi: D1 . 1B1BY7 38,8487
For the Adopted FeClross Sec.Dev.i-3 % 147341 29.3633
For the Adopted Felross Bec.Devit 63X 188288 38,281
fForthe Adopted Felross Sec.Dev.i-b 1 147545 28,5872

Ka.of Reactions 1= 3 Bith the Found Fe Cross Sec.Dev,:-5.2232 1 187323 74,7787

188sHean spec.var.to and with the found Fz cross sec.dev.in ¥ both to be coapared with the T valua: 6.9833%
using STUDENT's cut-off value TER{I-2)= 1.59223
8o & variation fros the reference spectrus appears a8 Mot Confi Fraed

{one-sided test) .
The flex density ¥ 1.75 HeV as found using the reference spectrus and reaction for this seasuring pasition is:

1.B41B4E+12 {/{ca"2es)
Correction factor for the specirue veriation according to the signifi

with » .BY32! significance probability

The corrected fluy density > 1.75 HeV for this seasuring positien is thems 1.841B4E+12 i %)
fros this with the irradiation timer (.2828+87.s the resulting fleente ist 2.34821E41% 1/ca”2

gl
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Table V-2

23LP2832 87/17/85% §8:16:39
#% Heutron Spectrus Variation Assesseent by Least Squares Fit +¢

Experizent; FKS Irradiations E 53

Source: FRI-§ Ref.Pos.: E57 Ho.ld Heas.Pos.t I

fteasuring Reactions Relsted to the Reference One: FeS4(n,p)

Heasuring foub, Spee. Ind. BST Uncert. Hean Spectrua Variation

Reaction L +H-% Variation,fbs.Val, Uncert. +/-%

Cub3in,al 15.3529 17,9888 o

Ti(myx)5c4b 19,3849 6. 94364
For the Adopted FeCross Sec.hev.: §2 198985 48,4074
For the Adopted Felross Sec.Devi: 132 282788 38,4849
For ¢he Adaopted FeClross Sec.levei~11 179824 42,7141
For the Adopted FeCross Sec.Dever 2% L214873 34,8927
For the Adopted Felross Sec,Dev.i-21 18715 £5.2989
For the Adcopted Felross Sec.Deves 31 22656 35,1864
For the Adopted Felross Sec.Devii=3 1 195278 48,2612
Far the fAdopted Felross Sec.Deve: 41 238444 33,478t
For the Adopted FeCross Bec.Dev,i~41 JA43411 51.7218
For the Adopted FeCross Sec.levis 51 238339 32,3854
For the Adopted Felross Sec.levis-51 131552 33.6848
For the Adopted FeCross Sec.leves 612 282231 31,2898
For the Adopted FeCross Sec.levis-61 119781 68,6934
For the Ade¢pted FeCress Sec.Devat 7% L2724 38,1362
Forthe Adopted Felross Sec.Devas-7 1 18783 bk, 6387
For the HAdopted FecCross Sec.Dev.: 81 . 2B6E17 23,1319
For the Adopted Fe Cress Sec.Dev.i-B 1 9. 5B4B7E-B2 74,8665
For the Adogpted FecCross Sec.heves 912 . 297912 28,2461
For the fdopted FeCross Sec.lev.:i-% 1 B.AZ414E-82 B3. 5447
For the Adopted Felross Sec.Bev.y 1B1 383807 27.489%
For the A dopted FeCross Sec.levis-1B i 7.24775E-82 95,8694
For the Adopted FeCross Sec.Dev.: 111 321784 26,4135
For the Adcopted Felross Sec.Dev.i-i1 1 6.87672E-82 113.333
For the fdopted Felross Sec.Deva: 121 3338 23,9143
For the Adopted FecCress Ser.Dev.:-12% 847151 138,629
For the &dopted FeCross Sec.Dev.: 131 340487 25,2467
Forthe Adopted FeCross Sec.levai-132 LB37715 {78.48
For the Adaopted FeCross Sec.Dev.t 141 357385 24,6216
Forthe Adopted Felross Sec.Bevii-id i - 2.68921E-82 249,476
Forthe Adopted Felross Sec.Bevas 151 -, 369293 24,8348
Fer the Adopted FeCross Sec.Bevai-i51 1. 69298E-82 387,531
For the Adopted FeCross Sec.Dev.: 1612 V381152 23,488
For the Adopted Feclross Sec.Devii-f6 1 1.19323E-82 - 527,578
For the &4 dopted FeCross Sec.leva: L1712 L 39389% - 22,9734
For the Adopted FeCross Sec.evii-i7 1 1.58289E-82 378,843
For the Adopted FeCross Sec.Dev.: 1B 48439 22,4883
For the Adopted FeClross Sec.Devi-lB1 2.45894E-82 234,378

Ka.of Reactions = 3 Hith the Foeund Fe Cross Sec.Dev.:1-16,8841 % 1.19512E-82 327.583

183#Hean spec.var.to and with the found Fe cross sec.dev.in ¥ both ta be compared with the T value: 18,8394

using STUDENT's cut~off value TER(I-2)= 1,539223 .
S0 a variation froe the reference spectrus sppears as Not Cenfiramed sith } (82149 sigaificance probadility

{one-sided test)

t)



Table V-2, cont,

The flux density > 4.5 HeV as found using the reference spectrus and reaction for this seasuring positios {st
7.28775E+18 1/ (ca*2¢es)
Correction factor for the spectrus veriation according to the significance test abover |

The torrected flux density ) 4.5 HeV for this seasuring position is thent 7 .2877SE+1i8  {/icg2ss)
Froa this =ith the irrediation tise: $.44279E487 5 the resulting fluence is1  3,23779E+¢1B 1/ce"2

hdditional

Heasuring Doub, Spec. Ind, 951 Uncert, Hean Spectrus Yariatien

Reaction ] +/-1 Veriation,kbs.Yat, Uncert. +/-1

#i38(n,p} -3.2283% 681912
For the Adopted FeCross Sec.Devat B 2 148188 39.773%5
For the fdopted ¥FeCross Sec.Deve: 1 X 147851 38,1785
Forthe Adopted Felross Sec.lev.i-11 132978 41,3558
For the Adopted FecClross Sec.lev.: 21 . 155% 35,6125
For the Adopted FeCross Sec.levet-21 263 £2.865%
For the fdepted FelCross Sec.ev.t 31 16428 35,182
For the Adopted FeLross Ser.Dev.1-3 I Ji28241 48,2248
For the Adopted Felross Sec.Dev.: 41 U784 33.6633
For the Adopted Felross Sec,Dev.t-4 1 1149 45,3338
For the Adopted Felross Sec,Dev.: 51X V181844 32,3848
For the Adopted Felross Sec.Devai-3 1 118381 $6.8843
For the Adopted Felross Sec.levei 6% 198934 31,8288
For the Adopted FeClross Sec.Dev,i-61 186789 45,372
For the Adopted FeCross Sec.ievit 7% 288244 29.B134
For the &dapted Felross Sec.Dev.t-7 1% L1B§218 85,121
For the A&dopted FefCross Sec,Dev,t 812 28969 28.7218
For the Adopted Feflross Sec,Dev.i-B8 2 182747 43,3846
For the Adopted Felross Sec.Devet G 1 L218271 21,6835
For the hdopted FeCross Sec.Dev.i-9 1 L1B2428 43.9783
Fer the Adopted Felross Sec.leve: 181 (228978 2. T144
For the Adopted FeClross Sec,bev,e-18 1 183233 42,2135

Ho.of Reactions Iz 4 Bith the Found  Fe Cross Sec,lev.:-B.7B1531 1 182393 §3.6424

{88sHean spec.var.to and with the found Fe cross sec.dev.in X both to be cosparsd with the 7 values 7.115E9
using STUDENT's cut-off value TSR{I-2i= 1.59223
8o a variation fras the reference spectrus appears as Shown  with » 87383 significance probability

{one~sided test)
The flux density > 2.7 HeV as found using the reference spectrue and reaction for this seasuring posities isi

3.2825E411 §/(ca”2us)
Correcticn factor for the spectrus variation according to the significance test sboves 912180

The corrected flux density > 2.7 BeV for this seasuring position is thens 3.3J9BDJE+L11  1/lca*2zs)
Fros this mith the irradiation timet 4£.44279E+87 s the resulting fluence ist 1,39874E+19 Va2

AN




Kap. 5

Table V-3

23LP2832 87/17/83 aR141:57
#& Neutron Spectrus Variation dssesssent by Least Squares Fit ¢

Experizenti FKS Irradiation: E 34

Sourca: FRI-L Ref.Pos.: ES7 Ho.lB Heas.Pos.t IV

Heasuring Reactions Related to the Reference One: Fe5d{n,p)

Heasuring Doub.Spec. Ind. DS1 Uncert. Heen Spectrus Yariatiea
Reaction i +f-1 Yariation,Abs.Val, Uncert, +/-L
Cubdin,al 28,728 iB.8%87

Ti{n,x)5c4s 2.86745 7.28826

Forthe Adoopted FeCross Sec.dev,s 8% 8.1i897€-82 98,8874
For thee fdooted Felross Sec.Dev.: 11 8.8B4B3E-82 89.7616
Far thee Adopted Felross Sec,Dev.i-112 7.42195E-82 187,843
For the 4Adapted FeCrossBec.Dev.r 213 9.78874E-82 B2.3847
21

For the &8 dopted FeCross Sec.Devai~ 6.B1752E-82 116,988
For ths hdopted FeCrass Sec,Dev.t 31 185721 75,7478
For the Adopted Felross Sec,levai-3 1% 4.33227€-82 i23.812
For the Adopted FeCross Sec.Devet 413 14875 78,8265
For the Adopted FeCross Sec.Devar-41 3.99319£-82 128,78
For the Adopted FeCross Sec.Devet 53 , 123881 £3,8425
For the Adoptad Felrass Sec.Devii-8 i 3.83283¢-82 129,287
Forthe Adoptad Felross Sec.Dever 6% L3328 48,4932
For the Adopted Felross Sec.Devii-6 ¥ 5.B5739E~82 124,733
Ho.of Reactions [= 3 Hith the Found  Fe Cross Sec.Dev.:-5,36556 1 5.B1945E-B2 138.%

{@ReHean spec.var.to ahd with the found Fe cross sec.dev.in 1 both o be cospared with the T values [2.87%

using STUDENT's cut-off value TSR{I-2)= L1.59223

8o a variation §ros the reference spectrus appears 35 Not Confirmed sith) .B2149 significance probability
{one-sided test)

The fiux deasity > 4.5 He¥ as found using the reference spectrus and reaction for this seasuring positiocs is:

7.73192E+18 1/ {can2es)
Correction facter for the spectrus variation accerding to the significance test above: 1

The carrectad §lux density 7 4.5 HeV for this measuring position is then: 7. 73192E+18 lf(cg“Z%s_i :
From this with the irradiation time: 1.B22E+87 § the resulting fluence iss 1.4124E+18 frea"2

fdditianal

Feasuring Doub, 8pec. Ind. D51 déncert. Hean Spectrus Yariation
Reaction i +f-1 Variation,fbs.Val. tncert, ¢/-4
§iSBin,p} -1.63%31 7.18197 _
For the Adopted Felross Sec.Devit B1 4.B3593E-82 75,768t
For the Akdppted Feclross Sec.Devaz 1l 5.482520-82 89.4517
Eor the Adopted Felross Ser.bevit=l 5, £9533E-82 §5.7825
For the MAdopted Felross Sec.Devei 2% 7.86784E-82 82,2373
forthe Aceopted FelrossSec.Devei-21% 5.54919E-82 188,154
Forthe Adopted Felross Sec.Devar 3% 7.74287E-82 73,8117
For the Adopted FeCross Sec,Dev:-3 3 5. 3B814E-82 96.4275
Ho.0f Reactions Is & Sith the Found Fe Cross Sec.Dev.s-2,2987 1 5.941336-82 188,813

{@B+Kean spec.var.to and with the found Fe cross sec.dev.in 1 both ta be cospared with the T valug: 8.894%4

using STUBENT's cut-off value TSR{I-2}s [.59223 . ]
S a variation frow the reference spectrue appears es Not Confirmed with ) 87383 cignificance probability




Table V=3, cont.

{one-sided test)

The flux density » 2.7 HeV as found using the reference spectrus and reaction for this seasuring position is:
3.49157E+11 1/ {ce"2¢8s)

Correction factor for the spectrus variation according to the significance test abover |

The corrected flux demsity ) 2.7 eV for this seasuring position is themy 3. 49157E+11  1/{ce™28s) -
Fros this with the irradiatico tiesr {.B2ZE+87 3 the resulting fluence ist 6.55163E418 1/ca"2 .




Kap. 5

Table V=4

23LP2832 877111835 BB:S8u1B
#F Neutrem Spectrus Variation Assesssent by Least Squares Fit ef

Experigent: FKS Irradiations E 55
Sgurce: FRJ-1 Ref.Pos.: ES7 Ho,1B Heas.Pos,: IV
Heasuring Reactions Related to the Reference Ong: Fedé(n,p)

Heasuring Doub. Spec, Ind. DSI Uncert. fean Speckrua Yariation

Reaction 1 /-1 Yariation,Abs.¥al. Uncert. ,+/-1

Lublin,a) 2.6582 23.97%4

Tiln,215c44 2.84794 17,3888
For the Adopted FszClross Sec.Devi: 8% 2.36949E-82 512,794
For the Adopted FeCross Sec.Dev.: 13X 3. 36974E-82 £32.118
For the Adopted FeCross Sec.Dev.i-11 i.35482E-82 1854.B4
For the Rdopted FeClross Ser.fevii'21 4,36818E-82 335,047
For the Adocpted Felross Sec.lev.:-21 4.556BE-83 846,89
For the Adopted Felross Sec.Dev.: 31 5.48B43E-82 .45
For the fdopted fefross Sec.lev.t-3 1 8.32822£-83 1673.13

Hp.of Reactions I= 3 #iththe Found fe Cross Sec.Deyv,:-2,28821 1 & 3B469E-83 3835.23

188¢Hean spec.var.to and with the found Fe cross sac,dev.in % both to be cospared with the T value: 21,3299
using STUDENT's cut-off value TER{I-2)= 1,59223
Sa a variation froe the reference spectrus appears as Mot Confirmed sith » (82149 significance prodability
{one-sided test)
The +1ux density ) §.5 HeY as found using the reference spectrus and reaction for this aeasuring posities ist
2,85852E+51 1/ (ca*2es)
Correction factor for the spectres variatien according to the significance test abover |

The corrected $lux density ) 4.5 He¥ for this seasuring position is them 2. @5832&£+11 i/ (ca*2es)
Fros this with the irvadiation tieer 2,13SE487 s the resulting fiuence is: 4,377REE¢IB 1/ca"2

Additional

Heasuring Boub. Spec, Ind. DST Untert. fean Spectrue Yariation

Reaction i /-1 Yariation,fRbs.Val, Uncert, 47-1

¥i58{n,p) 15.542 17,2681
For the Adopted Felross Sec.Deve: §7% 9, 98R58E-B2 125.78
For the Adaopted Felross Sec.Devir 1% . 188689 116,422
For the fdopted felross Sec.Devii-l% G, 15875E-82 136.2
For the fdegted FeClross Sec.Devis 2% 11782 188. 159
For the Bdopted FeCross Sec.lev,i-2 % B.34799E-82 147.5613
For the Adogpted FecCross Sec.Dever 31 L1272 1238.377
For the Adaopted FeCross Sec.Dev.:-3 1 7.45733E-82 139,573
For the Bdoopted Feclross Sec.beve: 4% . 134885 94,4482
For the Adepted Felross Bec.Dev.i-41 7. BenhAE-82 i71.133
For the Adophted FeCross Sec,Dever 5% 146365 BE. 7943
For the t#dopted FecCross Sec.Dev,:-5 X b, 54449E-82 188,778
Forthe Adopted FecCross Sec.Devar 61 156459 83.775%
For the Adcpted FeCross Sec.Devii-41 4.19791E-82 186.38
For the Adopted FeCross Sec.Deva 71 166663 79.3117
For the fdopted FeCrossSec.Devsi-71 b.826755-82 186,138
For the Adopted Felross Sec.Bevii 812 L176358 75.324¢
For the hdopted Felross Sec.levii-B1 b, B4596E-B2 179,688

Ka.of Reactions I= & Yith the Found Fz Cross Sec.Bev.:-7.39913 % LB6B116 187,991




Table V'—l@ s cont.

$83sRean spec.var.to end with the found Fe cross sec.dev.in § hoth to be coapared with the T valuer 1(7.9943

using STUDEMT's cut-off value TSR(I-2i= 1.59223

S0 a variation froa the reference spectrus appears 2s Mot Confiemed wsith ) 87383 significance prodability
{one-sided test)

The flox density ) 2.7 #eV a5 found using the reference spectrus and reaction for this seasuring gosition iss
9.23382E+8t §/{ca"2ss)

Correction factor for the spectrua variation according to the significance test abover |

The correctsd flux density ¥ 2.7 #eV $or this zeasuring position is thent 9.23382E+11 t/ica*2es)
froa this «ith the irradiation tiee: 2.1356487 s the resulting fluence st 1.971E5E¢1S lica®2




Kap., 5

Table V=5

23LP2832 87117185 §9:17:32
#& Heutron Spectruz Variation Assesseent by Least Squares Fit &%

Experizent: FKS Irradiation: E 5&

Sources FRI-1 Ref.Pos.: E57 Hp.{8 Heas.Pos.: IV

fheasuring Reactions Related to the Reference One: Feldln,p)

Heasurinq BDaub. Spec. Ind. DST Uncert, Hean Spectrus Variation

Reaction 1 +/-% Variation,&hs.Yal, Uncert, #/-%

Cubdin,al 18.9837 26,8894

Tidn;2)Scdb -34,3834 17,3713
For the ARdopted Fe Cross Sec.levis B E . 285927 33,7883
For the Adopted Felross Sec.leves 13 282313 34.921%
For the #Adopted Felross Sec.Dev.i-11 . 28973% 12.7837
Forthe Adopted Felross.Sec.levat 21 . 278983 3448
Forthe Adopted FeCross Sec.lev.i-21% J293743 3. 6734
For the Adopteé Feclross Sec.leve: 31 215112 .nn
For the Adopted Felross Sec.levei-31 297929 18,6937
Fer the Adopted FeCross Sec.levis 432 27278 38,6456
For the Adopted Felross Sec.Devat-4 1 382291 29.7627
For the HAdopted FeCross Sec.Deves 513 269994 10,9848
for the Adopted Fe Cross Sec.Devai-0 2 . 386822 28.877%
For the Acdopted FecCross Sec.Bevit 62 267489 41,3725
For the Adapted Fec&ross Sec.lev.i-b X JE1512 2B.3367
forthe Adopted Felross Ser.lev.t 71X .265224 42,7978
forthe Adopted Fecross Sec.levie-T1 . 316337 27,2364
For the Adopted Felross Sec,Dev,t BE . 263288 44,7558
Forthe Adopted Feflross Sec.levai-B 1 .321348 26,4741
For the Adopted Felross Sec.lev: 212 261445 45,7198
Forthe Adopted Felross Sec.levii-91 326479 25,741
for the Adopted Felross Sec.levar [BE . 239944 47,2411
Forthe Adopted Felross Sec.Devai-tB i L331744 25,8328
for the MAdopted Felross Sec.leva I3 .258786 4B. 7383
Forthe Adopted FeCross Sec.levii-lt 1 337134 24, IBEE
For the Acdopted FeCross Sec.Devas (21 257737 98,2512
forthe Adopted Fedlross Sec.levai-i2 i . 3424648 23,7515
Forthe Adopted Felross Sec.Devs E31 .257838 51,7513
For the Adopted Felross Sec.levii-id i 348277 23.14
Forihe Acdopted Felross Sec.lever 3141 254613 33,2215
forthe Adopted FeCress Sec.Pev.i-14 13 334813 22.55l8
forthe Adopted Feclross Sec.Beve: 1513 J23b463 54,637
For the Adogpted Felress Sec.levi-iil . 359858 21.9844
For the ARdopted Feclross Sec.Dever 161 236387 35,8471

Ro.of Reactions I= 3 gith the Found  Folroce Ser.Dev.: '15.8475 1 256483 34,5899

128sHean spec.var.to and with the found Fe cross sec.deviin % both to be cospared mith the T valeer 22,2917
using STUDENT's cut-off value T&R{I-2i= 1,39223
So a variation fros the reference spectrue appears @3 Mot Con

{gne-sided test)
The flux density ) 4.5 HeY as found using the reference spectrus and veaction for this seasuring poszition iss

2.807778+11 1/ (ca*22s)
Correction factor for the spectrua variation according to the significance test above: |

firmed wuith > .B2149 significance prodadbility

The rorrected flux density ) 4.5 HeV for this seasuring position is themr 2. BB7F7ESFLL  1/ica'2tsl




Table V-5, cont.

From this with the irradiation tispr 2.652E+86 8 the resulting fluence is: 5.32481E+{7 1/ca*2

fdditional

feasuring Doub . Spec. End. 051 Uncert. Hean Spectrus

Reaction H +i~1 Variation,&bs.¥al.

Hi38ln,p) -7.14422 17.3248
For the Adopted Felross Sec.Dev.: 813 226453
For the #dopted Feclress Sec.Deve: LR 2226
For the Adopted Felross Sec.Dev.i-1 L . 238373
For the Adopted Felross Secubevi: 21 , 21983
For the Adopted FeCross Sec.Devii-2 % 234932
For the Adeopted Felross Sec.Devar 31 . 215756
For the Bdopted Felross Bec.levai-31 235857
For the f#dopted Fedlross Sec.Devit §1 J212794
For the Adeopted Feflross Sec.levii-4 1 244414
For the ARdopted Fefross Sec.Deviy' 31 218155
For the Rdopted FeCross Sec.lDev.i-31 . 249473
Forthe Adopted FeCross Sec.Devii 81 . 287853
For the Adaopted FeClross Sec.levii-61 . 254733
For the fdaopted FeCross Sec.Dev.s 71 . 285899
For the Rdopted FecCross Sec.Devii-7 2 . 268181
For the #dopted FeCross Sec.Bev.i B I . 284382
For the Adopted Felrpss Sec.Dev.i-B 1 . 265887
For the Adopted FelrossBec.Devi: 91 28387
For the Adopted FeCross Sec.Devii-9 % 271599
For the Adopted Felross Bec.Devet 1B 282212
For the Adopted ¥eCross Sec.Dev.:-1B813 277547
For the Adopted FeCross Sec.lev,t 111 281738
For the 4dapted Felross Sec.Devii-111 283641
For the fAdopted FeCross Sec.Dev.: 122 28563
For the Adopted Felross Sec.Devie-12 % . 289872
Forthe Adopted Felross Sec.Devet 1312 28191

¥o.of Reactions I= & Hith the Ffound Fe Cross Sec.Dev.t [1.7651 % 281619

188¢Hean spec.var.to and with the found Fe cross sec.dev.in I both to be coapared mith the T values 16,1434

using STUDENT s cut-off value TSR{I-2i= 1.59223

Sa a variation froa the reference spectrus appesrs as Not Confirmed
{gna-sided test!

The flux density > 2.7 HeV as found using the reference spectrus and reaction for this seasuring positioe is:
9.84327E¢11 1/ica"2#s)

Correction factor for the spectrua variation according to the signiéicance test shover 1

Yariation
Uncert. ¢/-1

13.658%
34,75

32,5617
33,9997
31,5276
37.2e87
38,5452
38.5748
29,5189
39,943

28,7289
41,352

27,8715
§2.793%
27.8592
44,754¢
26,7885
45,7289
23.3323%
47,1746
248123
48,5974
24,1188
49,9786
23.4472
51.2756

55.267

with » .B73B3 significance predability

The orrected flux density ) 2.7 HeV for this seasuring positinn is thenr F.BE327E+11% 1/{ce*2ts}
From this mith the irradiation tise: 2.452E+86 = the resulting fluence ist 2,J9827E418 1/ee®d

o
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Chapter 5
Table VI

Flux Density of Fast Neutrons Above

Different Reaction Lower Bound Energies E

in the Reference Position L
(i.e., E57, Pos. No. 10)

Measuring Energy EL Flux Density Remarks

Reaction ¢(EL)

MeV 1/em?s

Al27 7.3 1.90E+10
(n,a)
Ti48 6.9 2.46E+10
(nsp)
Cub3 6.8 2.63+10
(n,o)
Ti 4.5 1.21E+11
(n,x)S8c46
Fe54 (3.0} (4.13E+11) Reference reaction
(n,p)
Nis58 2.7 5.45E+11
(n’?)
Ti47 2.4 7.23E+11
(n,p)
Th232 1.8 1.38E+12
{n,f)
U238 1.75 1,47E+12 E in plausible manner
(n,£) shifted from E_(Th232)
Inlis 1.6 1. 74E+12
(n,n ! )
Np237 1.0 3.69791E+12 E. shifted to 1 MeV

f%om 0.88 MeV
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6. dpa-WERTE UND THRE SPEKTRALEN ANTEILE

6.1. Die Neutronenexposition bestrahlter Stahlproben ausgedriickt in dpa

In den Kapiteln 3 und 4 wurden Werte fiir die FluBdichte und Fluenz zur
Angabe der empfangenen Neutronenbestrahlung der FKS-Stahlkapseln insbe-
gsondere In deren Spektralpositionen zusammengestellt. Tm folgenden soll
statt der Fluenz ein anderes ExpositionsmaR fiir die Neutronen eingefiihrt
werden: die Anzahl der stattgefundenen atomaren Verlagerungen (Number

of displaced atoms, kurz: dpa) im betreffenden Material - hier also

in ferritischem Stahl. Die anschlieBenden Angaben sind auf unsere Re-
ferenzposition (d.i. Position Nr. 10 im Dosimetrie-Testexperiment E 57,

s, Abb. 11) beschrinkt.

Es hat sich erwiesen (s. besonders /45/), da8 durch den Ubergang im
Neutronen-ExpositionsmaB von der Fluenz auf die dpa-Anzahl die Vergleich-
barkeit zwischen Bestrahlungsergebnissen von verschiedenen Leichtwasser-
reaktoren und deren Positionen bedeutend verbessert wird, gerade auch

fir Stahl als Bestrahlungsmaterial. Wir schlieBen uns diesem Ubergang

an und folgen damit neben /45/ weiteren internationalen Empfehlungen

/46, 47, 48/, Der Ubergang im Expositionsma$ fiir das Neutronenspektrum I
und normiert auf Neutronenenergien E>EL von der Fluenz & (wie in Tab. VII
zu Kap. 3 mitgeteilt) zur dpa-Anzahl d fiir Bestrahlung des Materials m

148t sich durch folgende Beziehung ausdriicken:

I I T
dm Od,m(EL) o (EL) {(6.1)
Dabei ist
o @) =fo, (8 el@dr /¢ olEyas (6.2)
d,m L d,m E . E . :
o} EL

der "Effektive dpa-Wirkungsquerschnitt" fiir den Werkstoff m im Neutronen-

spektrum I, Ausfihrlicher dazu s. /6/, wo auch die Ermittlung von

oé,Fe(lMeV) - 2,163=10_21 cm? (6.3)
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fiir ferritischen Stahl (m = Fe) in unserer Referenzposition besprechen
wird, unter Bezugnahme auf die neuerdings besonders hidufig angewendete
Wertetabelle in /48/. Der durch Neutronenspektrums—-Adjustierung ermitfel-
te GI -Wert ist - vgl. Abschnitt 3.2 - flir Reaktionsraten oberhalb

der Gé—Abschneide—Energie (statt E = 0) in Gl. (6.2) gewonnen worden,

als welche hier angen#hert EGdz 0,1 eV gesetzt wird (mach /34/ ist

EGd = 0,15 eV).

6.2. dpa-Werte in der Referenzposition nach spektralen Anteilen

Wir nennen dann, Abschnitt 6.1 zufolge, die dpa-Rate d fiir den Neutronen-

energiebereich EA < E < EB im Referenz—Spektrum (c):

“3

c
i) Gd(E) ¢E(E)dE (6.4)

a

s C
d (EA, EB)

mit der spektralen NeutronenfluBdichte ¢§ in diesem Spektrum. Den
Materialindex lassen wir im folgenden fort, da stets von einheitli-
chem Material (m = Fe, vgl. Abschn. 6.1) die Rede ist. Definition (6.4)

igt analog gebildet zu

o

c
J Ud(E) @E(E)dE {6.4a)

0—>EGd

éC

I

— 3%C
= d (O+EG h]

a”

und entspricht rechts mit ¢ statt ¢, und E-E (vgl. Abschn. 6.1) dem
E E Gd

Zihler in Definition (6.2) rechts. Wir fiihren weiter den Prozentsatz

n

p ein:
S ,r) = 4, ,E)/d (6.5)
PRy il = A* B’ 9t :

Da im Testexperiment E57 nahezu zeitpunktuelle Messungen der FluB-
dichten ¢ ausgefiihrt wurden, sprechen wir in diesem Abschmitt von
FluBdichten und dpa-Raten statt von Fluenzen und dpa-Anzahlen; bezieht
man die fiir die (zentrale) Referenzposition gewonnenen ¢-Werte auf
entsprechende Zentralpositionen wie die Spektralpositionen (mit Spek-
trumsindex I) in anderen FKS-Bestrahlungen, so sind ¢E und @; in

Gl. (6.5) austauschbar, weil die FluBdichten dort als zeitlich gemittel—-

te GrdRen aufzufassen sind.
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in der Tabelle "Spektrale Anteile" zu diesem Kapitel sind in Spalte III
einige pcwwerte fiir besonders interessierende Energiebereiche (EA’ EB)

aufgefiithrt, die fiir unsere Referenzposition ermittelt wurden:

- fliir E, =2 E,. mittels Gl1. (6.5) mit der oben erwdhnten Spektrums-

A Gd
adjustierung;
- fiir EA = 0, EB = EGd (also im Energiebereich thermischer Neutronen)

mit
¢ _ . s
P (0:ELy) = 9y iyt /e (6.6)

anstelle von G1. (6.5). Dabei wurde

_ _ _ ~-23 -2
Ud,th = Od(E—0,0253€V) = 1,084 10 cm (6.7)
angesetzt nach Interpolation aus /48/. Die thermische FluBdichte
wurde der Tabelle "FluBdichte- und Fluenz-Werte (Kap. 4)" entnom-
men fiir die Maximalposition E 57 Nr. 9, Zur Berechtigung der
Annahme einer "thermischen" oder "Maxwell"-FluBdichte wird auf

Abschnitt 4.3 verwiesen.

Die gesamte dpa-Rate wurde abgeschitzt zu:

& =7,710° &1 (6.8)

6.3. Diskussion
Nach Spalte TIT in der Tabelle "Spektrs
iberwdltigender Prozentsatz (95 Z) der dpa-Rate in unserer Referenz-
position im Stahlinneren von Neutronen oberhalb von 0,1 MeV, jedoch
nur etwa mehr als ein Drittel von Neutronen oberhalb von 1 MeV. Das
ist eine merklich andere spektrale Zusammensetzung als flir diinne
Stahlsichten in Core~N#he bzw. im H,0-Reflektor des Leichtwasserreak-

2
tors zu erwarten ist: vgl. z.B. /49/.

In dicken Stahlschichten ist demgegeniiber offenbar mit einer spektralen
Verschiebung zu rechnen wie in Spalte III der o.g. Tabelle wiedergege-
ben. Das wird durch Auswertung eines Programms von IRL, U3A, bestdtigt,

das Bestrahlungen in corenaher Surveillance Position und in verschie-
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denen Druckbehdlter-Materialdicken enthielt. In Spalte IV unserer

Tabelle sind dpa-Anteile aufgefithrt, die sich rechmerisch fiir Bestrah-

lung in 6" Druckbehdlterdicke aus jenem IRL-Programm ergaben, was

der Stahldicke (vom Core her, vgl. Abb. 6) fiir unsere Referenzposition
entspricht. Die Anteile langsamer Neutronen an der Schidigung erscheinen

in allen der genannten Fille unbedeutend, wie fiir Leichtwasserreaktoren

zu erwarten. Die zum IRL-Programm geh®rigen Ergebnisse wurden mit
Neutronenspektren nach /50/ und mit Schddigungs- bzw. dpa-Wirkungsquerschnit—
ten nach /51/ und normiert gem#B /48/ ausgewertet; aus diesen Frgebnissen wa-
ren in die Tabelle "Spektrale dpa-Anteile'" lediglich Relativwerte zu iiber-
nehmen.

Die statistische Vertridglichkeitspriifung erstreckte sich fiir schnelle
Neutronen auf zwei Hypothesen: 1. Nullhypothese mit Annahme des Referenz-—
spektrums (entsprechend Abschn. 3.2) und 2. Alternativhypothese mit

Annahme einer Spektrumsvariation (vgl. Kap. 5). Fiir langsame Neutronen

wurde dagegen nur die Vertrdglichkeit mit der Nullhypothese gepriift,

die in diesem Fall Annahme des Fermi- bzw. des Maxwell-Spektrums be-

sagt (vgl. Kap. 4}. Eine solche vereinfachte Priifung erschien v&llig
ausreichend angesichts des sehr geringen Anteils von langsamen Neutro-

nen in der Tabelle "Spektrale dpa-Anteile.

Spektrale dpa-Anteile in Stahlproben

Definitionen entsprechend Gleichung {6.5)

Energiebereich (MeV) dpa—-Anteil-Prozentsatz pc(EA,EB) Bemerkungen
E E FKS-E57 Pos.l0 Vergleichsposition
A B {s.Abschn.6.3)
1 1T ITT ) U IV Vv
1] =) 100
0 0,1 2,4
0 EGd 0,03 : EGd entspr.
Abschn., 6.1 -
EGd © 100
EGd 0,1 5,3
~7
EGd | 2 10 . 0,003
0,1 e 94,7 97,6
0,1 I3 58 60

1 w 36,7 37,6

H
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Abb, 3 - Blatt I
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teilweise mit .

Pos. Fl: Spaitkammer Bestrah]ungseinrfchtungen)
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. FRJ-1 - Gitterplatzbelegung (vemd+ Auskunft KFA-ZFR)
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