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Das Forschungszentrum Rossendorf e.V.

Institute far:

 lonenstrahlphysik und
Materialforschung

* Radiochemie

e Biopharmazie

 Sicherheitsforschung

e Kern- und Hadronenphysik

* Hochfeld-Magnetlabor Dresden
(mit TU und IFW)

Strahlungsquelle ELBE

Grof3tes Institut der Leibniz-
Wissenschaftsgemeinschatft 't'ﬂ
Mitarbeiter: 550
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Supraleitender Elektronen Linear Beschleuniger

mit hoher Brillanz und geringer Emittanz

* 40 MeV, 1mA (CW) Elektronenbeschleuniger (40 kW Leistung)
» Beschleuniger und Strahlungserzeugung in voneinander abgeschirmten Caves
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Der Bremsstrahlungsmessplatz an ELBE

concrete shielding

electron R
Tm

beam
dump

photo-activation site

purging magnet

\
7\

<« Pb walls

electron
beam

collimator

. hardenel’ Deuteron
steering breakup
magnets radiator target HPGe + BGO

« Kernresonanzfluoreszenzmessungen =» Bestimmung von Kernniveaus

» Photoaktivierungsmessungen & Flugzeitmessung von Neutronen aus
(v,n)-Reaktionen = Bestimmung von Wirkungsquerschnitten mit
astrophysikalischem Hintergrund
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Nukleosynthese

p-Prozess: Dissoziation bei hohen Temperaturen
Vla (y’n)-l (’Yip)-7 (y,a)-Reakthnen
z.B.: Super Nova Explosionen (?)

K

S-process

184

—]
Q
N

I
w
[N
o

©

—e- NUmber of protons
Lt
n ot
n
n
"
kN LI .,
" [} N
\‘ k | .
kY I =
‘\ L .
1 u
1 kY ol
‘\ :‘l 1 H
1% -

Ip-process

Neutronen-Einfang
langsamer als [-Zerfall
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Nukleosynthese

p-Prozess: Dissoziation bei hohen Temperaturen
via (y,n)-, (v,p)-, (y,a)-Reaktionen
z.B.: Super Nova Explosionen (?)
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<l 50
QSDK fusion up to iron

Big Bang: Fusions-Reaktionen der
leichten Kerne zu 2H,34He,%7Li,’Be

langsamer als [-Zerfall
Zeitskala: ~100 yr
z.B.: Rote Riesen

Neutronen-Einfang

r-Prozess: Neutronen-Einfang

schneller als B-Zerfall
Zeitskala: ~ 1-10s
z.B.: SN Explosionen
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Big Bang Nukleosynthese

e Haufigkeit der leichten Elemente
nur durch ein Dutzend

- lL.pe—n Wirkungsquerschnitte bestimmt
Be 2. p(n, 7)d
12 3. d(p,~)*He
i.ddn)’He o Die Verhaltnisse der
10 Li| 5. d(dp)t Teilch hlen best di
, 7. t{c, 7)'Li weitere Entwicklung des

*He [ *He 8. "He(n, p)l Universums

1) 8 1 7 9. "He(d, p)*He

3|4 6 10. *He(ex, 7)'Be

2 11. "Li(p, «) He . .
L2l e il e i 2 metn oy © Photodissoziation des Deuterons
; d(y,n)p bzw. Neutroneneinfang
. am Proton n(p,y)d ist eine

Schlisselreaktion

Nollett, Burles PhysRevD61, 123505
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Schwellennahe Messungen von 2H(y,n)p

E /MeV
2.32 3.22 12.22
3000 gy T — T ma
C Bethe et al. (1950)
2500 F o Shinohara et al. (1949)
T = Bishop et al. (1950)
2000 4~ Barnesetal (1952)
[ ® Morehetal (1989)
[ O De Graeve etal. (1992) %
1500 > Haraetal. (2003)
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10" 10°
E._/MeV

d+y— p+n

e Relevanter Energie-
Bereich

E... = 30-130 keV

e In diesem Bereich nur
wenige verlassliche
Messungen

=>» Ziel: genauere Messungen
In diesem Bereich
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Detektion von nicht-thermischen Neutronen

direkte Messung schwierig, da elektrisch neutral
=>» erst Konversion in geladene Teilchen

=» danach Nachweis der Konversionsprodukte durch herkdmmliche
Strahlungsdetektoren (z.B. Szintillatoren)

e Mdglichkeiten:
e Elastische Streuung, z.B. an Wasserstoff

=» Detektoren sehr einfach zu realisieren, aber schlecht fur
niederenergetische Neutronen

e Neutroneneinfang, z.B. 1B + In - 7Li* + 4He + 2,31 MeV

=>»Effizienz hoch fir niedrige Neutronen-Energien, fallt aber mit
steigender sehr schnell ab

e Bestimmung der Neutronen-Energie durch Flugzeitmessungen
e Anforderung: gute Flugzeitauflésung
(At <1ns < 0.3 keV bei E ;=50 keV & 1m Flugstrecke )
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Getestete Detektoren

e Protonen-Ruckstol3-Detektoren (Plastik Szintillatoren):
— 12, 25 und 100 cm, rechteckiger Querschnitt 22x42 mm?
— beidseitig mit SEVs ausgelesen fir Ortkorrektur
— Nachweis durch Ricksto3 an den Protonen

e Li-Glas Detektoren:
— Scheiben von 46 mm Durchmesser, 10 und 25 mm dick
— einseitig ausgelesen
— Nachweis: 6Li + In - 4He + 3H + 4,78 MeV

e ZnS Detektoren:
— Scheiben von 46 mm Durchmesser, 6 mm dick
— bLi in einem ZnS(AQ)-Kristall
— Bietet Mdglichkeit der Pulsformanalyse
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Messung der Flugzeit von Neutronen aus der
Spontanspaltung von 252Cf

N(E) / a.u.

10°: T

Zerfall des 2°2Cf: « Neutronenspektrum:
s Cf > He+%.Cm 9%  dN(E) JE -expi— E
SOF S X4Y4N AN 3% dE P 1565 Mev

e (Ca. 3,8 Neutronen und 10,3 Photonen
pro Spaltung
e Aktivitat der Quelle: 8<10° Bq

e Normierung:
| dN (E
I T — j%dE = A-(No) Tie 3z
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Messung der Flugzeit von Neutronen aus der
Spontanspaltung von 252Cf
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 Bestimmung des Zeitpunkts der Spaltung mit Hilfe eines BaF,-
Photonen-Detektors
e korellierte Messung von Energie- und Zeit-Signal der Detektoren
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ACC

Schema des Datenaufnahme-Systems
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e Bis zu 10 Detektoren
gleichzeitig (noch ausbaubar)
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] der Friedrich-Schiller-Universitét Jena

QDC 2

e RI0O3: PowerPC basierend auf
LYNX

e CAEN TDC V1190A
128ch Multihit

CAEN QDC V792
32ch Multievent 12 bit

e CFDs: Eigenentwicklung

VME Bus
0
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Elektronik und Datenaufnahme

e MBS Datenaufnahme
e LEA Online Analyse
e List-Mode Rate max. 500 MByte / 30min
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Li-Glas Detektoren — gemessene Spektren
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Li-Glas Detektoren — Effizienz-Bestimmung

E./keV
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Plastik-Detektoren — beidseitige Auslese

Tl Q1
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Plastik-Detektoren — gemesse

Ignisse
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Plastik-Detektoren — Effizienz und

Energie / keV Ortsauflosung renge /v
. 424 106 47 26 17 12 424 106 47 26
10 g | T J T ' I L I L I ¥ T 1 E T T T
; gemessen
0° —— erwartet
10
[1}]
2 >
5 10°¢ s
o E
L w u
10° | 3 [
10" I
: | ——gemessen
A —— Abschéatzung
10 L 1 L | L 1 " 1 " 0 01 . i . i i
-50 0 50 100 150 200 250 300 |
Flugzeit / ns 0 50 100 150 200
20 [ Flugzeit / ns
180 "
160
- 80
140
‘TW 120 80 o
o : 5
T 100 =
= - -
N 80 ol
L ]
Ortsauflosung: 5,7 cm e "
40
20 0
. Physikalisch-Astronomische Hadronenphysik 22.08.2006

der Friedrich-Schiller-Universitat 1

20



Zusammenfassung

e Ein leistungfahiger Messaufbau zur korrelierten
Aufnahme von Energie- und Zeit-Signalen eines Multi-
Detektor-Systems wurde geschaffen.

e Ein Daten-Aquisitions-Programm zur List-Mode-
Datenaufnahme wurde entwickelt (MBS).

e FUr jeden Detektor-Typ wurde ein individuelles
on-/offline Analyse-Programm erstellt (LEA).

e FUr Plastik-, Li-Glas- und ZnS-Szintillatoren wurden
Zeitauflosungen bestimmt (At < 1 ns FWHM) und die
absolute Neutronen-Nachweis-Effizienz untersucht.

e Eine Testmessung der Photodissoziation des
Deuteron am ELBE-Beschleuniger wurde
durchgefuhrt.
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Deuteron-Aufbruch - Messung an ELBE

d+y— p+n

e ELBE Energie 5.5 MeV = E, ...,= 1,4 MeV

e Mikropulsfrequenz 1,625 MHz (615 ns)

e mittlerer Kathodenstrom ca. 80 pA

e genutzte Strahlzeit: 22,5 Stunden

e Messung mit CD, Target, zu 98% angereichert
e CH, Target zur Subtraktion des Untergrundes

» 1B Target zur Bestimmung des Photonen Flusses mit HPGe-
Detektoren
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Experimenteller Aufbau
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Bestimmung des Photonen-Flusses

Ereignisse

ADC-Kanal
60 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Bestimmung des Photonen-Flusses

° y_g'Tnve'Is Ny - @
10°
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o 10 _
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Gemessene Flugzeitspektren

Ereignisse / (970 ps)”
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Bestimmung des Wirkungsqguerschnittes
von d(y,n)p

E_/keV
d_U(E) _ N, (E) 4740 1178 523 294 188
dQ" " @,(E)-Ty, Ny -&(E)-Q i R ==
Grof3te Unsicherheit aus i I —— Theorie (Arenhével)
der Bestimmung des o 3x10% b M. -
— 1 hhh""‘-._
Photonenflusses und der £
Detektor-Effizienz — )
— 2x10° ' pegl | "'"h..__“
o [ ] m|n -...___.-
@, ] "l ."--.h"""--.
G 3 T
E L
'8 1)(10_4 i T I ||“' slal (T
(] Pp—— s! ) L 1 """“"I. oyl 1 |] "'I-
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Ausblick

e Exakte Bestimmung der Effizienz in
Zusammenarbeit mit der PTB
Braunschweigq:

— Monte Carlo Simulationen

— mit monoenergetischen Neutronen
- Response

— mit kontinuierlichem 252Cf-Spektrum,
aber unter Verwendung einer
Spaltkammer - (E)

e Aufbau eines grofReren Arrays von
Plastikszintillatoren fiir langere und | =
genauere Messungen
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ZnS-Detektor — Pulsformanalyse

v-Ereignis Neutronen-Ereignis

ite (2 us)

20 ns/div 100 ns/div

=198 -188 mv
e Megative je  Megative

B Medgathy 2 ¢ B e gativ
/27,2005 31744 P LeCroy 942742005 32653 PM

298

Je nach eintreffendem Teilchen, werden verschiedene Komponenten des

Szintillations-Lichtes unterschiedlich stark angeregt

- Aus dem Verhaltnis von langer zu kurzer Komponente kann man auf
die Teilchensorte zurtckschlieBen
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ZnS-Detektor — gemessene Spektren

4000 f~ 10° ——
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ZNS-Detektor - Effizienz

Energie / keV

der Friedrich-Schiller-Universitét Jena
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Forschungszentrum

Rossendorf 31

1178 294 131 74
i T T v T 7 T v T v i
10° L ——gemessen _
: erwartet E
10° ;
2 Energie / keV
o - . 4740 1178 523 294 188 131
2 103;‘ 10 3 T T T g T T T T T T E
'g - - Messung :
L - 10" I — Abschétzung 1
10° 3 3
[ L[ 3
10' 0F E
- F 3
® =
C o i
N 10° -
o0 l . i F :
-20 0 20 40 60 : ]
Flugzeit / ns 10° 3 E
10° ¢ ;.
10-5 [ L L 1 L 1 L 1 L 1 L ]
0 10 20 30 40 50 60
Flugzeit / ns
Physikalisch-Astronomische Fakultat Institut fur Kern- und Hadronenphysik 22.08.2006




	Aufbau und Entwicklung von�Neutronen-Flugzeit-Detektoren für die �Untersuchung astrophysikalisch relevanter�(g,n)-Reaktionen
	Inhalt
	Der Bremsstrahlungsmessplatz an ELBE
	Nukleosynthese
	Nukleosynthese
	Big Bang Nukleosynthese
	Schwellennahe Messungen von 2H(,n)p
	Detektion von nicht-thermischen Neutronen
	Getestete Detektoren
	Messung der Flugzeit von Neutronen aus der Spontanspaltung von 252Cf
	Messung der Flugzeit von Neutronen aus der Spontanspaltung von 252Cf
	Schema des Datenaufnahme-Systems
	Elektronik und Datenaufnahme
	Li-Glas Detektoren – gemessene Spektren
	Li-Glas Detektoren – Effizienz-Bestimmung
	Plastik-Detektoren – beidseitige Auslese
	Plastik-Detektoren – gemessene Spektren
	Plastik-Detektoren – Effizienz und Ortsauflösung
	Zusammenfassung
	Deuteron-Aufbruch - Messung an ELBE
	Experimenteller Aufbau
	Bestimmung des Photonen-Flusses
	Bestimmung des Photonen-Flusses
	Gemessene Flugzeitspektren
	Bestimmung des Wirkungsquerschnittes�von d(g,n)p
	Ausblick
	ZnS-Detektor – Pulsformanalyse
	ZnS-Detektor – gemessene Spektren
	ZnS-Detektor - Effizienz

