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Zusammenfassung

An der Neutronen-Flugzeit-Anlage nELBE des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf
sollen Reaktionsquerschnitte mit Relevanz fiir die nukleare Transmutation bestimmt wer-
den. Die Transmutation hochradioaktiver Abfille aus abgebrannten Brennelementen ther-
mischer Kernreaktoren in schnellen Neutronenspektren hat das Potential die langlebige Ra-
diotoxizitiat der Abfélle deutlich zu reduzieren. Zum grundlegenden Versténdnis der Physik
der Transmutation miissen sowohl Spalt- und Neutroneneinfang-Wahrscheinlichkeiten von
Brennelementbestandteilen als auch inelastische Streuquerschnitte an Konstruktionsmate-
rialien im schnellen Neutronenspektrum mit moglichst kleinen Unsicherheiten bekannt sein.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Messung des inelastischen Neutronen-Streuquer-
schnittes mit Hilfe einer neu entwickelten Doppel-Flugzeit-Methode. Mit einem kombinierten
Aufbau aus Plastik- und BaFs-Szintillationsdetektoren werden die beim Streuprozess emit-
tierten Neutronen und Photonen in Koinzidenz erstmalig nachgewiesen und dadurch der bei
der Streuung angeregte Zustand des Zielkerns identifiziert.

An nELBE wird weltweit einzigartig der Elektronenstrahl eines supraleitenden Linearbe-
schleunigers, des ELBE-Beschleunigers, zur Erzeugung schneller Neutronen benutzt. Dieser
wird auf einen Kreislauf fliissigen Bleis fokussiert, in dem die Elektronen Bremsstrahlung
erzeugen, die wiederum Neutronen aus Bleikernen herauslost. Durch die kurze Zeitdauer der
Elektronenstrahlimpulse von ca. 5 ps kann mit einem kompakten Neutronenquellvolumen
auch mit einer kurzen Flugstrecke eine gute Zeitauflosung erzielt werden. Das emittierte
Neutronenspektrum hat eine einem Maxwell-Boltzmann-Spektrum &hnliche Verteilung und
reicht von etwa 10 keV bis etwa 10 MeV. Bei einem verwendbaren Elektronenstrom von
15 pA betrigt die Quell-Stirke etwa 1,6- 101! n/s.

Die Neutronen werden kollimiert und auf eine Probe natiirlichen Eisens geschossen, die
bei einer Flugstrecke von etwa 6 m positioniert war. Die Probenposition ist von einem Array
von bis zu 42 BaFs-Szintillationsdetektoren zur Photonendetektion umgeben. In einem Ab-
stand von 1 m sind fiinf 1 m lange Plastik-Szintillationsdetektoren zum Neutronennachweis
aufgebaut. Zur Bestimmung des einfallenden Neutronenflusses wurde eine 2> U-Spaltkammer
verwendet, die bei einer Flugstrecke von etwa 4,3 m zwischen Neutronenquelle und Probe auf-
gestellt war. Die Signale aller Detektoren werden von einer speziell dafiir entworfenen VME
basierten Datenaufnahmeelektronik verarbeitet und die Zeit- und Ladungs-Werte bestimmt.

Aus dem Detektionszeitpunkt des Photons wird die Flugzeit und damit die Energie des
einfallenden Neutrons bestimmt. Aus der Zeitdifferenz zwischen der Photonen- und Neutro-
nendetektion ergibt sich die Flugzeit bzw. Energie des gestreuten Neutrons. Mit Hilfe von
Kinematik-Rechnungen koénnen die Ereignisse herausgefiltert werden, die der inelastischen
Streuung unter Anregung eines bestimmten Kernniveaus eines bestimmten Isotops entspre-
chen. Aus dem Verhiltnis von eingefallenem Neutronenstrom und nachgewiesenen Streuer-
eignissen jeder Kombination aus einem Plastik- und einem BaFs-Szintillationsdetektor wurde
entsprechend der Raumwinkelabdeckung der Detektoren der winkel- und energiedifferentielle
inelastische Streuquerschnitt d®c/d E,d€2,/dS2, bestimmt.



Kapitel 1

Einleitung

Eines der grofiten Probleme der friedlichen Nutzung der Kernenergie in derzeitigen Reakto-
ren ist die lange Abklingzeit des anfallenden radioaktiven Abfalls. Abgebrannte Brennstibe
bestehen wie in Abb. 1.1 dargestellt typischerweise zu 95,5 % aus 238U. Die restlichen 4,5 %,
also der Anteil, der im unbenutzten Zustand hauptséichlich aus 2*U bestand, enthalten in
erster Linie kurzlebige und stabile Spaltprodukte. Nur etwa 1,2 % sind langlebige Isotope:
Plutonium, Minore Actinide und langlebige Spaltfragmente. Diese haben Halbwertszeiten
zwischen 10? und 10 Jahren und machen es notwendig eine sichere Endlagerung bis zu 10°
Jahre zu gewihrleisten.

1 t abgebrannten Brennstoffs enthélt:
955,4 kg U
8,5 kg Pu (5,1 kg 239Pu)
Minore Actinide:

0,5 kg 2"Np
0,6 kg Am
0,02 kg Cm
Langlebige Spaltfragmente:
0,2 kg 1291
[ ] Uran (95,5 %) 0,8 kg ngC
I stabile Spaltprodukte (3,1 %) 0.7 ke 135Z i
[ ]kurzlebiges Cisium und Strontium (0,2 %) 0.3 ke Cs
. Kurzlebige Spaltfragmente:
[ ]langlebige Spaltprodukte (0,2 %) 1,0 kg 137Cs
minore Actinide (0,1 %) 0:7 kg 90Sr
- Plutonium (0,9 %) Stabile Isotope:

10,1 kg Lanthanide
21,8 kg Andere

Abbildung 1.1: Zusammensetzung von benutztem Uranoxid-Kernbrennstoff nach einem
Abbrand von 33 Gigawatttagen pro Tonne in einem Druckwasserreaktor nach der Entnahme
und 10 Jahren Abkiihlzeit (nach [Salll]).

In Abb. 1.2 ist der Abfall der Radiotoxizitdt des abgebrannten Brennstoffs iiber der Zeit
nach Entnahme aus dem Reaktor dargestellt. Es wird deutlich, dass die Gesamtradiotoxizitéit
des Materials erst nach ca. 300.000 Jahren wieder auf das Niveau des fiir die Herstellung der
Brennstidbe verwendeten natiirlichen Urans abgeklungen sein wird. Diese lange Abfallszeit
wird vor allem durch das enthaltene Plutonium und die Minoren Actiniden verursacht. Es
wird auch klar, dass wenn man diese Isotope aus dem Material herauslost, die Radiotoxizitét
nur noch von den langlebigen Spaltprodukten bestimmt wird und schon nach 300 Jahren das
Niveau des natiirlichen Urans erreicht.

Dies ist das Ziel von ,,Partitionierung und Transmutation“. Partitionierung ist die chemi-
sche Abtrennung von Plutonium und Minoren Actiniden aus dem Verbund der abgebrannten
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Abbildung 1.2: Radiotoxizitdt abgebrannten Kernbrennstoffs und seiner
Bestandteile. Die Kurven wurden mit dem Computerprogramm KORIGEN!
[Fis83] fiir 1 t zu 4,5 % angereicherten Uranoxid-Brennstoffs nach einem
Abbrand von 55 MWd/kg in einem Druckwasserreaktor berechnet.

Brennstdbe und Transmutation ist die kernphysikalische Umwandlung der langlebigen Ra-
dionuklide in kurzlebige. Mogliche zukiinftige Anlagen, in denen Transmutation stattfinden
soll, sind Generation IV Kernreaktoren und sogenannte beschleunigergetriebene Systeme
(accelerator driven systems, ADS) [DOE, NEA0G6, Sal98|. Generation IV Kernreaktoren sind
Reaktoren, die darauf ausgelegt sind Energie aus der Kernspaltung nachhaltiger, sicherer und
mit geringer Kernabfallproduktion als heutige Reaktortypen zu gewinnen. Ein ADS ist eine
Kombination aus einem Protonenbeschleuniger, einem Spallationstarget und einem unterkri-
tischen Reaktorkern und ist hauptséchlich auf die Transmutation des bereits vorhandenen
radioaktiven Abfalls eingerichtet, liefert dabei aber auch elektrische Energie. Insbesondere
fiir ein Land wie Deutschland, das den Ausstieg aus der Kernenergie beschlossen hat, kénn-
te die Entwicklung einer Transmutationstechnologie basierend auf einem ADS eine wichtige
Alternative zur direkten Endlagerung des hochradioaktiven Abfalls darstellen [NEAOQ9].

Sowohl das ADS als auch die meisten Generation IV Reaktortypen bedienen sich eines
schnellen Neutronenspektrums fiir ihren Betrieb. In dem in heutigen Kernkraftwerken ver-
wendeten moderierten, niederenergetischen Neutronenspektrum sind Neutroneneinfangreak-
tionen gegeniiber der neutroneninduzierten Spaltung aufgrund ihres héheren Querschnitts
bevorzugt. Besonders fiir Nuklide mit gerader Neutronenanzahl reicht die beim Neutronen-
einfang frei werdende Energie nicht aus, um die Spaltbarriere des entstandenen Compound-
kerns zu {iberwinden. In einem schnellen Reaktor, der das unmoderierte, hochenergetische
Spektrum der Spaltneutronen verwendet, ist dagegen aufgrund der zusétzlich zur Verfiigung
stehenden kinetischen Energie die Spaltung moglich und bevorzugt. Dies ist fiir das Beispiel
von 238U in Abb. 1.3 veranschaulicht. In moderierenden Kernreaktoren hat dies zur Fol-
ge, dass durch den sukzessiven Neutroneneinfang und S~ -Zerfall schwere langlebige Nuklide
gebildet und angesammelt werden. In einem unmoderierten Spektrum wiirden diese Kerne
auch gespalten werden. Obendrein kann in einem schnellen Reaktor auch das im natiirlichen
Uran iiberwiegende ?**U ohne vorherige Anreicherung gespalten und zur Energiegewinnung
benutzt werden.

Zur Entwicklung zukiinftiger Transmutationstechnologien miissen komplexe Neutronen-
transportrechnungen unter Beriicksichtigung der thermohydraulischen Eigenschaften des Re-
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Abbildung 1.3: Vergleich der Wirkungsquerschnitte der neutronenindu-
zierten Spaltung und des Neutroneneinfangs von 22®U [ENDF] mit dem
Spektrum eines thermischen bzw. eines schnellen Reaktors. In einem mo-
derierten Spektrum dominiert der Neutroneneinfang wihrend hochenergeti-
sche Neutronen iiber 1MeV bevorzugt Spaltungen auslosen.

aktorkerns durchgefiihrt werden. Grundlage dafiir sind prizise Daten von alle auftreten-
den, neutroneninduzierten Kernreaktionen. Viele der notigen Reaktionsquerschnitte sind
jedoch schlecht oder gar nicht bekannt. Die , Working Party on International Evaluation
Co-operation of the NEA Nuclear Science Committee* (WPEC) der Nuclear Energy Agen-
cy (NEA) hat dazu Berichte verfasst, in denen die aktuelle Datenlage untersucht wurde
und diejenigen Kernreaktionen identifiziert wurden, deren gemessene Wirkungsquerschnit-
te Unsicherheiten aufweisen, die ungeniigend fiir die durchzufithrenden Berechnungen sind
[Sal08, Har14].

In Tab. 1.1 sind die wichtigsten dieser Reaktionen zusammengestellt. Die Liste umfasst
sowohl Nuklide, die Bestandteil der Brennelemente bzw. des radioaktiven Abfalls sind, als
auch Kerne, die als Kiihlmittel oder Konstruktionsmaterialien in Frage kommen. An Re-
aktionstypen findet man die neutroneninduzierte Spaltung, den Neutroneneinfang und die
inelastische Neutronenstreuung. Samtliche Wirkungsquerschnitte bendtigen eine Verbesse-
rung der Unsicherheiten im Neutronenenergiebereich von einigen 10 keV bis zu wenigen
MeV.

Die Neutronenquelle der Flugzeitanlage nELBE am supraleitenden Elektronenbeschleu-
niger ELBE des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorfs deckt diesen Energiebereich ab.
Daher konzentriert sich das Forschungsprogramm an nELBE auf die Messung der durch
den WPEC Bericht [Sal08] bzw. die auf der ,NEA Nuclear Data High Priority Request
List“[HPRL] benannten Reaktionsquerschnitte. Totale Neutronenquerschnitte wurden be-
reits erfolgreich vermessen [Han13] und erste Testmessungen von Spaltquerschnitten wurden
durchgefiihrt.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Messung der inelastischen Neutronenstreuung an
%Fe. Diese Reaktion ist nach dem WPEC-Bericht mit einer Unsicherheit von 16-25 % be-
kannt, sollte aber auf 3-6 % genau vermessen werden. Eisen ist als Bestandteil vieler Kon-
struktionsmaterialien, z.B. in Form von Reaktorbauteilen und Druckbehilter, essentiell fiir
den Bau einer Transmutationsanlage. Inelastische Streuung bedeutet, dass ein Neutron das
auf einen Kern stofit, einen Teil seiner Energie auf den Kern {ibertrigt und ihn auf ein
gewisses Kernniveau anregt. Das Neutron fliegt mit entsprechend verringerter Energie und



Enerey Range Current Target
gy g Accuracy (%) Accuracy (%)
Ginel 6.07 + 0.498 MeV 10 +20 2+3
U238
Ccapt 24.8 +2.04 keV 3+9 1.5+2
2+3 (SFR,GFR,
Pu241 1.35MeV + 454 eV 8+20 )
u Ofiss . eV - e : 5.3 (ABTR.
EFR)
Pu239 Geapt 498 +2.04 keV 7+15 4+7
Ofiss 1.35+0.498 MeV 6 1.5+2
Pu240
v 1.35+0.498 MeV 4 1+3
Pu242 Ofiss 2.23 +0.498 MeV 19 =21 3+5
Pu238 Ofiss 1.35+0.183 MeV 17 3+5
Am242m Giiss 1.35MeV + 67.4keV 17 3+4
Am241 Ofiss 6.07 +2.23 MeV 12 3
Cm244 Ofiss 1.35+0.498 MeV 50 5
Cm245 Ofiss 183 +67.4 keV 47 7
Fe56 Ginel 2.23 +0.498 MeV 16 +25 3+6
Na23 Ginel 1.35 +0.498 MeV 28 4+10
Pb206 Ginel 2.23 +1.35 MeV 14 3
Pb207 Ginel 1.35+0.498 MeV 11 3
) Ginel 6.07 + 1.35 MeV 14 =50 3+6
Si28
Geapt 19.6 = 6.07 MeV 53 6

Tabelle 1.1: Zusammenfassung der fiir schnelle Reaktoren wichtigsten Re-
aktionsquerschnitte, die einer Verbesserung der Unsicherheiten bediirfen
(entnommen aus [Sal08]). Die ,, Target Accuracy“ergibt sich aus der Ana-
lyse von Reaktorsimulationen in denen wichtigen integralen Parametern,
wie z.B. Neutronenmultiplikationsfaktor, Reaktivitatskoeffizient und Kern-
brennstoffnuklidvektor, bestimmte Unsicherheitsbereiche vorgegeben wur-
den.

einem gewissen Streuwinkel weiter und der gestolene Kern relaxiert nach kurzer Zeit, meist
innerhalb von Picosekunden, durch die Abstrahlung eines y-Quants in seinen Grundzustand.
Dieser Reaktionstyp ist sehr wichtig fiir die Transmutation, weil schnelle Neutronen durch
ihn in kurzer Zeit einen Grof3teil ihrer Energie verlieren kénnen, moderiert werden und damit
nicht mehr fiir den Transmutationsprozess zur Verfiigung stehen sondern ihm entgegenwir-
ken, indem sie durch Neutroneneinfang wieder langlebige Nuklide produzieren.

Der evaluierte Wirkungsquerschnitt fiir die inelastische Streuung von Neutronen an *°Fe
aus den Datenbanken JEFF-3.1.1 (Europa) [JEFF], ENDF/B-VIL.1 (U.S.A.) [ENDF] und
JENDL-4.0 (Japan) [JENDL] ist in Abb. 1.4 gezeigt. Bei niedrigen Neutronenenergien stim-
men die drei Evaluierungen gut iiberein, wobei auffillt, dass die resonante Struktur in den
verschiedenen Evaluierungen verschieden stark ausgeprégt ist. Oberhalb von 2100 keV sind
in ENDF und JENDL die Querschnitte sehr viel glatter, wohingegen in JEFF noch resonante
Strukturen aufgelost sind. In der JEFF Evaluierung sind unveréffentlichte Daten aus einer
Flugzeitmessung mit BaFs-Szintillationsdetektoren am GELINA Beschleuniger, Institut fiir
Referenzmaterialien und Messungen, eingeflossen [Dup99]. Die beiden anderen Evaluierun-
gen scheinen eine éltere Messung von Kinney und Perey [Kin77, Per71] stirker zu gewichten.
Die drei gezeigten evaluierten Datenséitze stimmen nur bis auf ca. 15 % iiberein. Ein Ver-
gleich &lterer, nicht hochauflésender Messungen findet sich in Abb. 9 von Kinney und Perey
[Kin77]. Die Gruppe um Perey hat am Oak Ridge Electron Linear Accelerator (ORELA) in
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den 1970er Jahren mehrere Experimente mit hoher Auflésung durchgefiihrt. Eine Messung
des totalen Wirkungsquerschnitts fiir die inelastische Streuung am 56Fe [Per71] wurde mit
dem Neutroneneinfangexperiment am ORELA Beschleuniger durchgefiihrt. In einer weiteren
Messung wurden die Querschnitte relativ zu “Li(n,n’) und auch hochauflésende Winkelver-
teilungen bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abb. 1.5 im Vergleich zu den evaluierten Daten
dargestellt. Da in diesen sehr gut dokumentierten Messungen Fliissigszintillatoren eingesetzt
wurden, konnte nicht oberhalb des zweiten angeregten Zustands von %SFe (bei 2085 keV)
gemessen werden, da eine Feedingkorrektur nicht moglich war. Auch der erste angeregte
Zustand bei 1408 keV im °‘Fe konnte nicht aufgelést werden. Am Karlsruher Isochron-
Zyklotron wurde von Vof3 et al. [Vos71] mit einem Ge(Li) Detektor ebenfalls hochauflosend
gemessen, siche Abb. 1.5. Allerdings wurden dort keine Winkelverteilungen bestimmt und
der totale Wirkungsquerschnitt aus dem partiellen Querschnitt bei 125° abgeleitet.
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Abbildung 1.4: Evaluierte Wirkungsquerschnitte fiir die inelastische Neutronenstreuung an °°Fe
unter Anregung des ersten angeregten Zustandes von 847 keV. Dargestellt ist der Vergleich der
Werte aus den Datenbanken JEFF-3.1.1 (Europa) [JEFF], ENDF/B-VIL.1 (U.S.A.) [ENDF] und
JENDL-4.0 (Japan) [JENDL] in verschiedenen Ausschnitten der Neutronenenergie.

In dieser Arbeit soll erstmals durch die koinzidente Messung der Flugzeit des einfallenden
und des gestreuten Neutrons mit schnellen Szintillatoren eine hochaufgeloste Messung des
inelastischen Streuquerschnitts durchgefiihrt werden, die keine Korrekturen durch Feeding
Beitrédge hoherliegender Zustinde benétigt. Eine doppelte Flugzeitmessung mit Fliissigszin-
tillatoren zum Neutronennachweis und HPGe bzw. BaFs-Szintillatoren zum Photonennach-
weis wurde bereits an der Weapons Neutron Research Facility (WNR) eingesetzt. Die Ex-
perimente FIGARO [Roc04] und CHi-NU wurden allerdings hauptséchlich zu Messung von
Spaltneutronenspektren und (n,xnvy)-Reaktionen eingesetzt. Die Flugzeitmessung mit einem
HPGe-Detektor erlaubt eine Photonenenergieauflésung von wenigen keV, so dass die ver-
schiedenen durch die Neutronenstreuung angeregten Kernzustéinde bereits durch ihre Energie
identifiziert werden konnen. Allerdings limitiert die erreichbare Zeitauflosung von ca. 10 ns
die Flugzeitmessung der Neutronen, so dass auf einer kurzen Flugstrecke keine resonanten
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Abbildung 1.5: Evaluierte und gemessene Wirkungsquerschnitte fiir die inelastische Neutronen-
streuung an °5Fe unter Anregung des ersten angeregten Zustandes von 847 keV. Dargestellt ist der
Vergleich der evaluierten Werte aus der Datenbanken JEFF-3.1.1 (Europa) [JEFF] mit den experi-
mentellen Ergebnisse von Perey et al. [Per71] und Vo8 et al. [Vos71] in verschiedenen Ausschnitten der
Neutronenenergie. Die Werte von Vof et al. geben den totalen inelastischen Streuquerschnitt an und
setzen sich daher oberhalb der Schwelle fiir den zweiten angeregten Zustand von 2085 keVoberhalb

der anderen Daten fort.

Strukturen im keV-Bereich aufgelost werden konnen. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Experimente erlauben einen genauen Vergleich beider Messmethoden.

In den folgenden Kapiteln wird nacheinander die nELBE Flugzeitanlage mit der Neutro-
nenquelle und dem Detektoraufbau (Kap. 2), die Datenaufnahmeelektronik (Kap. 3) und die
Datenanalyse (Kap. 4) beschrieben. Danach folgt die Auswertung von durchgefiihrten Mes-
sungen zur Bestimmung der Eigenschaften der Neutronen- (Kap. 5) und Photonendetektoren
(Kap. 6) und des nELBE Neutronenstrahls (Kap. 7). In Kap. 8 erfolgt die Auswertung der
Messung des inelastische Streuquerschnitts von *°Fe.



Kapitel 2

Die Neutronen-Flugzeit-Anlage
nELBE

2.1 Die Neutronen-Quelle

Die ,,ELBE-Quelle* [Gab00, Tei03] im Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) ist
die grofite Forschungsanlage in Sachsen. Die Abkiirzung ELBE bezeichnet den Elektronen
Linearbeschleuniger fiir Strahlen hoher Brillanz und niedriger Emittanz, der monoenerge-
tische Elektronenstrahlen von bis zu 40 MeV kinetischer Energie erzeugt. Der Elektronen-
strahl wird hauptséchlich zur Erzeugung von Sekundérstrahlung genutzt. Dadurch steht an
dem Beschleuniger ein breites Spektrum an Strahlungsarten bereit, angefangen mit Brems-
strahlungs- und quasimonochromatischen Rontgen-Photonen iiber Infrarot-FEL-Licht und
gepulsten monochromatischen Positronen bis hin zu Neutronen (vgl. Abb. 2.1). Die fiir die
verschiedenen Strahlungstypen wiahlbaren Parameter sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente wurde die Neutronen-Flugzeit-Anlage
nELBE benutzt. Eine detailliertere Darstellung dieser Anlage ist in Abb. 2.2 zu sehen. Die
Verwendung eines supraleitenden Elektronen-Beschleunigers zur Erzeugung von Neutronen
ist weltweit einzigartig. Der Dauerstrich-Betrieb (cw, continuous wave) erlaubt sehr hohe
Wiederholraten (typischerweise 100-200 kHz) zur Neutronenproduktion. Durch die kurzen,
d.h. wenige ps langen, Elektronen-Impulse kénnen mit einem kompakten Neutronenquell-
Volumen auch auf kurzen Flugstrecken von 6-10 m Flugzeitmessungen mit hoher Energie-

Tabelle 2.1: Auslegungsparameter des ELBE-Beschleunigers.

Rontgen- Brems- Bfg{égEL Neutronen

Parameter strahlung strahlung (PositroFILEI? (10 keV

(10-100 keV) | (<20 MeV) (1-30 keV) —-10 MeV)
Elektronenstrahl-
energic / MeV 12-40 5.5-20 12—40 30
Max. Bunchlad- 0.77 77 120 120
ung / pC
Max. mittlerer Strahl- 9200 1000 1000 ~0-15
strom / pA
Mikropulslidnge / ps 2 2 1-10 2
Mikropuls Wiederhol- B B
frequenz | MHz 260 13, 26 1-13 0.1-0.2
Makropulslénge / ms 0.1-40/cw 0.1-40/cw | 0.1-40/cw cw
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auflosung durchgefiithrt werden

Zur Neutronenerzeugung wird der ELBE-Elektronenstrahl auf ein Molybdéan-Réhrchen fo-
kussiert, in dem fliissiges Blei fliefit, das sogenannte Blei-Target. Im Blei werden die Elektro-
nen abgebremst und emittieren Bremsstrahlung. Diese Bremsstrahlung erzeugt durch (y,n)-
Reaktionen an Blei-Kernen die gewiinschten Neutronen.

Die bei diesem Prozess auf das Blei iibertragene thermische Leistung reicht bei maximalem
Strahlstrom aus, um es bis ca. 600 °C und damit weit iiber den Schmelzpunkt von 327 °C
zu erhitzen. Ein festes Blei-Target wiirde demnach in kiirzester Zeit schmelzen. Um trotz-
dem eine zeitlich konstante Neutronenproduktionsrate zu gewéhrleisten, wird deswegen von
vornherein fliissiges Blei verwendet, das in einem Kreislauf am Interaktionspunkt mit dem
Elektronen-Strahl aufgeheizt und in einem Wéarmetauscher wieder abgekiihlt werden kann
[ALt07].

Die entstehenden Neutronen verlassen die Quelle isotrop. Der fiir Experimente genutzte
Teil dieses Neutronenfeldes wird durch einen Kollimator in den angrenzenden Experimentier-
raum gefiihrt. Der Kollimator ist 1 m von der Neutronenquelle entfernt und Experimentier-
und Quellenraum sind durch eine 2,4 m dicke Wand bestehend aus 1,2 m Normal- und 1,2 m
Schwerbeton von einander getrennt. Der Kollimator wurde mit Hilfe von Simulationsrechnun-
gen dahingehend optimiert, dass ihn die Neutronen als rdumlich definierten Strahl verlassen.
Er besteht aus drei Gruppen aus jeweils einem Hohlzylinder aus boriertem Polyethylen und
einem aus Sicht der Quelle dahinter liegendem Blei-Hohlzylinder. Die Innendurchmesser der
Hohlzylinder nehmen konisch mit dem Abstand von der Quelle von 2,0 cm am Eingang auf
3,0 cm am Ausgang des Kollimator zu.

Der Experimentierraum ist etwa 5,5 m lang und an seinem Ende ist ein Strahlfdnger
aufgebaut. In Abb. 2.3 ist der Aufbau des Strahlfingers skizziert. Er besteht aus boriertem
Polyethylen, das von einer 0,5 mm starken Schicht Cadmium und einer 7,5 bis 10 cm dicken
Schicht Blei umbhiillt ist. Der Gesamtdurchmesser betridgt 65 cm bei einer Gesamtléange von
92,5 cm. Die Eingangsbohrung geht bis in eine Tiefe von 34 cm und hat einen Durchmesser
von 10 cm. Auch der Strahlfinger wurde mit Hilfe von Simulationsrechnungen optimiert, um
eine moglichst hohe Einfangwahrscheinlichkeit sowohl fiir Neutronen als auch Photonen zu
erzielen.

Genaue Beschreibungen der Neutronenquelle, des Kollimators und des Strahlfingers sowie
der entsprechenden Simulationsrechnungen finden sich in [A1t03],[A1t05] sowie [Klu07].

In Abb. 2.4 ist das am Kollimatoreingang zu erwartende Neutronenspektrum dargestellt.
Es handelt sich hierbei um das Ergebnis von Simulationsrechnungen mit dem Programm
MCNP [Bri00]. Das Spektrum deckt einen Energiebereich von etwa 1 keV bis 20 MeV ab.
Dies entspricht dem Energiebereich von Spaltneutronen, der fiir Untersuchungen von trans-
mutations-relevanten Reaktionen wichtig ist.

Integral erhilt man aus den Simulationsrechnungen bei einer Elektronenstrahl-Energie
von 30 MeV eine Neutronen-Quellstiirke von 1,9 - 10'° Neutronen pro Sekunde und pA Elek-
tronenstrom. In einem typischen Experiment mit einer Flugstrecke von 6 m und einem
Elektronenstrom von 15 pA entspricht dies einem auf die Probe fallenden Neutronenfluss
von 6,3 - 10* Neutronen pro Sekunde und Quadratzentimeter. Das tatsichliche Energiespek-
trum und die rdumliche Verteilung des Neutronenstrahls wurde im Rahmen dieser Arbeit
experimentell bestimmt, siche Kap. 7.
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Abbildung 2.1: Grundriss des ELBE-Gebéudes [HZDR].

Draufsicht: ‘

Pb Kreislauf

Seitenansicht:
~Absorber

\ Halter

Strahl- " — boriertes PE
Fanger

Kammer
e

Pb Kreislauf

Probe

o~

Gamma
Detektore

Abbildung 2.2: Die Neutronen-Flugzeit-Anlage nELBE mit Detaildarstellungen der
Neutronenquelle (oben) und des Detektoraufbaus zur Messung der inelastischen Neu-
tronen-Streuung (unten).
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Abbildung 2.3: Skizze und Fotografie des Strahlfingers fiir Neutronen und Pho-
tonen aus boriertem Polyethylen, Cadmium und Blei.

1078 | ‘

9|
10 B Eg = 40 MeV

.

= 1010 | ® Ee = 30 MeV .
O L 3
@ 11
Ng 10 =
e _12 O
<10
P *

10713 J T

10-14

100 104 103 102 101 100 101 102
E,, / MeV

Abbildung 2.4: Das nELBE Neutronenspektrum bei verschiedenen Elektro-
nenstrahl-Energien. Ergebnis von Simulationsrechnungen mit MCNP [Bri00] ent-
nommen aus [Klu07]. Simuliert wurde das am Eingang des Kollimators eintref-
fende Neutronenspektrum pro gestartetem Elektron.
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2.2 Die Detektor-Anordung

Das Ziel von Experimenten an der nELBE-Anlage ist die Bestimmung von neutronenindu-
zierten Reaktionsquerschnitten in Abhéngigkeit von der Energie der einfallenden Neutronen.
Da Neutronen nur mit Atomkernen wechselwirken und z.B. Riickstoflkerne durch elastische
Streuung erzeugen, ist es schwierig ihre Energie direkt, z.B. {iber Impulshchen-Spektroskopie,
zu bestimmen. Deswegen behilft man sich mit der Methode der Neutronen-Flugzeitmessung,.
D.h. man bestimmt den Zeitpunkt zu dem ein Neutron in der Quelle erzeugt wird und den
Zeitpunkt zu dem es bei der zu untersuchenden Probe eintrifft. Aus dieser Zeitdifferenz, der
Flugzeit, und der bekannten Flugstrecke kann man direkt die Geschwindigkeit des Neutrons
und damit seine Energie bestimmen. Damit liegt die Aufgabe des zu entwickelnden Messauf-
baus bei der moglichst genauen Bestimmung der entsprechenden Detektionszeitpunkte.

Effektiv steht im nELBE Experimentierraum eine Flugstrecke von 4,5 bis 7,5 m zur Ver-
fiigung. Um damit eine Energieauflosung AFE/E von etwa 1 % bei einer Neutronenenergie
FE, von etwa 2 MeV zu erreichen, bendtigt man unter der Annahme einer Ortsauflésung von
2 cm eine Zeitauflosung von etwa 1 ns.

An der nELBE-Anlage stehen dafiir zwei Typen schneller, d.h. mit hoher Zeitauflosung
arbeitender, Detektoren zur Verfiigung. Dies sind zum einen Plastik-Szintillationsdetektoren
zum Nachweis der Neutronen und zum anderen BaFs-Szintillationsdetektoren zum Nachweis
von Photonen. Beide Typen bieten aufgrund der kurzen Fluoreszenzlebensdauern Zeitauflosun-
gen im Bereich von wenigen hundert Picosekunden. Die physikalischen Eigenschaften der
Szintillatormaterialien sind in Tab. 2.2 zusammengefasst. Auflerdem kommt noch eine kali-
brierte 23°U-Spaltkammer [Gay90, Nol07] zum Einsatz, die von der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) zur Verfiigung gestellt wurde und die zur Bestimmung des absoluten
Neutronenflusses verwendet wird.

Tabelle 2.2: Eigenschaften der verwendeten Szintillatormaterialien [Knoll].

Plastik BaF,
(EJ-200) | schnell | langsam
Wellenléinge maximaler Emission / nm 425 220 310
Lichtausbeute / Photonen / MeV 10574 1400 9500
Zerfallskonstante / ns 2,1 0,6 630
Anstiegszeit / ns 0,9 k.A.
Brechungsindex 1,58 1,56
Dichte / g/cm? 1,02 4,89

Je nachdem welche Reaktion untersucht werden soll, werden diese Detektoren entsprechend
angeordnet. In Abb. 2.5 sind die Anordnungen fiir die Messung des totalen Neutronenquer-
schnitts bzw. des inelastischen Neutronen-Streuquerschnitts schematisch dargestellt.

Fiir die Messung des totalen Neutronenquerschnitts wird lediglich ein Neutronendetektor
bendétigt. Dieser befindet sich auf einer Achse mit der Quelle und dem Kollimator und misst
das Neutronenspektrum einmal mit und einmal ohne Probe vor dem Kollimatoreingang. Aus
dem Verhiltnis der Zahlraten beider Messungen lésst sich direkt der totale Wirkungsquer-
schnitt bestimmen. Die Neutronenenergie ergibt sich bei dieser Methode aus der Zeitdifferenz
zwischen dem Detektionszeitpunkt des Neutrons und der durch die Wiederholfrequenz des
Elektronenstrahls gegebenen Zeitreferenz.

Fiir die Messung der inelastischen Neutronenstreuung wird die Probe hinter dem Kolli-
mator in den Neutronenstrahl gebracht. Die Probenposition ist von einer Anordnung von
Photonendetektoren umgeben, die das aus der inelastischen Streuung stammende v-Quant
detektieren. Desweiteren sind mehrere Neutronendetektoren in 1 m Abstand, d.h. einer wei-
teren Flugstrecke, aufgestellt. Diese detektieren das gestreute Neutron. Aus der Zeitdifferenz
zwischen Beschleunigerfrequenz und Photonendetektion ergibt sich bei dieser Methode die
Energie des einfallenden Neutrons. Die Zeitdifferenz zwischen Neutronen- und Photonende-
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Experimentaufbaus fiir die Mes-
sung des totalen Neutronenquerschnitts (links) bzw. des inelastischen Neutronen-
Streuquerschnitts (rechts).

tektion bestimmt die Energie des gestreuten Neutrons. Mit Hilfe von kinematischen Berech-
nungen kann man diejenigen Ereignisse herausfiltern, die einer inelastischen Streuung unter
Anregung eines definierten Energieniveaus des Probenkerns entsprechen, und daraus den
entsprechenden Reaktionsquerschnitt bestimmen. Eine genauere Erlauterung dieser Streu-
experimente erfolgt in Kap. 8.

2.3 Die Detektoren

In Abb. 2.6 sind die verwendeten Detektortypen dargestellt, deren Aufbau im Folgenden
beschrieben wird.

Fiir die Photonendetektion werden BaF9-Szintillationsdetektoren verwendet. Diese wurden
zur besseren Raumwinkelabdeckung zu einem grofieren Array, d.h. einem Verbund, zusam-
mengeschaltet.

Innerhalb der hier beschriebenen Arbeit wurden zwei verschiedene Geometrie-Versionen
fiir dieses Array getestet und verwendet: Zum einen eine zylinderférmige Anordnung, im
Folgenden als Version 1 bezeichnet, und zum anderen eine planare Anordnung, Version 2.
In Version 1 wurde der durch die Detektoren abgedeckte Raumwinkelbereich maximiert.
Drei vollstéindig geschlossene Ringe von Detektoren konnen 80 % des gesamten Raumwin-
kels abdecken. Dieser Aufbau wurde im Hinblick auf Neutroneneinfangmessungen optimiert,
siche [Klu07]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieser Aufbau durch Weglassen einiger BaFs-
Szintillatoren so angepasst, dass eine doppelte Flugzeitmessung bei gleichzeitig maximiertem
Raumwinkelbereich zum Photonennachweis moglich ist. Die Energieauflésung und Pulsform-
analyse der BaFy-Module wurde untersucht, auch im Hinblick auf eine zukiinftige, mogliche
Verwendung als Kalorimeter zur Messung des Neutroneneinfangs. Fiir prézise Messungen
wire aber eine hohe Energieauflésung AE, /E, von wenigen Prozent nétig. Wie in Kap. 6
gezeigt wird, liegt die Auflésung der vorhandenen Detektoren mit 15 bis 20 % jedoch weit
aulerhalb der Anforderungen.

Die ersten Experimente zeigten, dass die kompakte Bauweise aufgrund von in den BaFs-
Kristallen riickgestreuten Neutronen eine grofie Anzahl von unerwiinschten Untergrundereig-
nissen verursacht. Durch die Anderung der Geometrie in Version 2 der Detektoranordnung
und durch den Einbau grofivolumiger, borierter Polyethylenabsorber wurden diese weitge-
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hend unterdriickt. Dies geschieht jedoch auf Kosten der Raumwinkelabdeckung, die sich auf
ca. 33 % reduziert. Demgegeniiber bringt der Umbau der Detektormodule von einer einseiti-
gen auf eine zweiseitige Auslese den Vorteil einer Ortsinformation und damit eine zusétzliche
Verbesserung der Zeit- und Winkelauflosung.

Fiir Version 1 wurden Detektormodule bestehend aus einem BaFy Kristall verwendet, fiir
Version 2 Detektormodule aus jeweils zwei Kristallen.

Abbildung 2.6: Die verwendeten Detektoren als Schema (links) und in Realitét (rechts): Ein ein-
fach und ein doppelt ausgelesener BaF»-Szintillationsdetektor (a), ein Plastik-Szintillationsdetektor
(b) und die #*U-Spaltkammer (c).

Die BaFs-Kristalle wurden von der TAPS-Kollaboration [Nov93] entwickelt und benutzt.
Sie haben eine hexagonale Grundfliche mit einem Inkreisdurchmesser von 53 mm und einer
Lange von ca. 200 mm. Jeder Szintillator wurden mit je einer Schicht Teflonband, Alu-
miniumfolie und lichtdichtem schwarzem Klebeband ummantelt und mit Silikonfett direkt
mit einem Photovervielfacher (photo multiplier tube, PMT) vom Typ R2059-01' verbunden.
Zur mechanischen Stabilisierung wurden die Detektoren mit lichtdichtem Schrumpfschlauch
eingepackt.

Ein Array von 42 dieser Kristalle kann aus drei ineinander greifenden hexagonalen Ringen
zusammengesetzt werden (sieche Abb. 2.7). Die beiden inneren Ringe bestehen prinzipiell aus
12 Detektoren und der duflere aus 28. Davon wurden jedoch sieben weggelassen, um eine
freie Flugstrecke von der Probe zu den Neutronendetektoren zu erreichen, und ein weiterer,
um eine Durchfithrung fiir den Probenhalter zu schaffen. Ein longitudinaler Abstand von
10 cm zwischen den beiden inneren Ringen vergroflert die Raumwinkelabdeckung und bietet
ausreichend Platz fiir die Drehbewegung des Probenhalters.

Fiir Version 2 dieses Arrays wurden je zwei dieser Module zu einem kombiniert. Die Kris-
talle wurden an der Stirnfliche unter Verwendung von Silikonfett optisch gekoppelt und in
der gleichen Weise wie die Einzelmodule eingepackt, mit dem Unterschied, dass an beiden
Enden je ein PMT angebracht ist. Dies ermdglicht zum einen eine Ortskorrektur und zum an-
deren eine Unterdriickung des PMT-induzierten Untergrunds von Dunkelstrom-Ereignissen.
In zwei Ebenen angeordnet kénnen 16 dieser Doppelmodule zu einem Array zusammenge-
setzt werden (siche Abb. 2.8). Der Vorteil der planaren Anordnung ist, dass zusétzlich zwei
25 cm dicke Blocke aus boriertem Polyethylen so angebracht werden kénnen, dass nur noch
wenige in den BaFs-Kristallen gestreuten Neutronen auf direktem Wege zu den Neutro-
nendetektoren gelangen kénnen. Durch diese Absorber kann der Untergrund von storenden
koinzidenten Ereignissen stark unterdriickt werden (siche Kap. 8.2).

Zum Neutronennachweis werden Plastik-Szintillationsdetektoren verwendet. Als aktives
Material dafiir wurde EJ-200% verwendet, ein Szintillator auf Basis von Polyvinyltoluen. Das
Material liegt in 1 m langen Streifen mit einem rechteckigen Querschnitt von 11 x 42 mm?
vor und wurde in gleicher Weise wie die BaFy Kristalle in Teflonband, Aluminiumfolie,
Klebeband und Schrumpfschlauch verpackt. Jeder Plastikdetektor wird an beiden Enden

"Hamamatsu Photonics K.K., Electron Tube Division
2ELJEN Technology
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Abbildung 2.7: Version 1 des BaFy Detektor Arrays. Es besteht komplett zu-
sammengesetzt aus 42 einseitig ausgelesenen Kristallen. Davon sind jedoch einige

wieder entfernt worden, um den Probenhalter zu montieren und eine freie Flug-
strecke in Richtung der Neutronendetektoren zu gewihrleisten.
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Abbildung 2.8: Version 2 des BaFy Detektor Array. Es besteht aus 16 beidsei-
tig ausgelesenen, aus zwei einzelnen Kristallen zusammengesetzten Modulen. Zur
Abschirmung der Neutronendetektoren (ganz links) von in den Photonendetek-
toren gestreuten Neutronen sind links von den BaFs-Kristallen zwei 25 cm dicke
Absorber aus boriertem Polyethylen angebracht.

von je einem PMT vom Typ R2059-01 ausgelesen (vgl. Abb. 2.6). Um die Zahlrate durch
Untergrundereignisse, d.h. durch natiirliche Radioaktivitdt der Umgebung, zu reduzieren,
sind die Plastikszintillatoren noch von einer 1 cm dicken Abschirmung aus Blei umgeben
(vgl. Abb. 2.9).

Die 23°U-Spaltkammer enthilt 5 Platinplatten, die beidseitig mit jeweils 5,0(2) ug/mm?
dicken und 76 mm durchmessenden Schichten spaltbaren Materials angestrichen wurden.
Die Kammer wird bei Atmosphérendruck betrieben und wird kontinuierlich von einem 90 %
Argon 4+ 10 % Methan-Gemisch (P-10) durchstromt. Die Beschichtung enthélt insgesamt
201,5(5) mg 23°U.

Die Eigenschaften der verschiedenen Detektoren werden in den Kapn. 5 und 6 genauer
bestimmt.
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Abbildung 2.9: Die Detektoranordnung der Plastikszintillatoren. Je-
der Szintillator ist zusétzlich von einer 1 cm dicken Bleiabschirmung
umgeben, um Raumuntergrund-Ereignisse zu unterdriicken. Zur Benut-
zung zusammen mit Version 2 des BaFy Arrays werden die Detektoren
horizontal montiert (vgl. Abb. 2.8).

2.4 Der Streuproben-Halter

In der Mitte des BaF9-Szintillationsdetektor Arrays wird die zu untersuchende Probe posi-
tioniert. Fiir diesen Zweck wurden Probenhalter aus Aluminium gefertigt (siche Abb. 2.10).
Diese konnen mit Hilfe eines Schrittmotors gedreht werden, um zwischen verschiedene Pro-
benpositionen zu wechseln. Dieser kann 4 vorprogrammierte Drehwinkel anfahren: 0, 90, 180
und 270°. Ein Wechsel der Probenposition wird durch die Betédtigung eines Schaltknopfes
ausgelost oder mit Hilfe der Datenaufnahmeelektronik ferngesteuert (siche Kap. 3.5.1). Die
Reihenfolge der angefahrenen Positionen kann mit Hilfe von zwei DIP Schaltern ausgewihlt
werden. Im Allgemeinen wird eine Reihenfolge verwendet, welche abwechselnd zwischen einer
Probe bei 0°und einer Leerprobe bei 90°wechselt. Durch diese Methode wird die Messung
des rauminduzierten Untergrunds von gestreuten Neutronen und Photonen maoglich.

In Version 1 des Detektoraufbaus hatte der Probenhalter einen Durchmesser von 5,5 cm
und einen Abstand zwischen Proben- und Leerposition von 7,5 cm. Diese Mafle sind soweit
optimiert, dass der Rahmen moglichst weit von dem an dieser Stelle ca. 4 cm durchmessen-
den Strahl entfernt ist, er aber immer noch innerhalb des BaF,-Szintillationsdetektor Arrays
Platz findet (siche Abb. 2.11). In Version 2 konnte der Halter aufgrund des gréferen Platz-
angebotes entsprechend grofler gestaltet werden. Sein Durchmesser betrédgt 8,0 cm und der
Fahrweg ist 16,6 cm.

Die verwendeten Proben haben eine zylindrische Form und einen Durchmesser, der kleiner
als der Strahldurchmesser ist, etwa 2-3 cm.
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Abbildung 2.10: Fotografien der Probenhalter in Version 1 (links) und 2 (rechts).
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Abbildung 2.11: Der Probenhalter in Version 1 (links) und 2 (rechts). Die Zeichnungen stellen
den Blick in das BaF,-Szintillationsdetektor-Array entgegen der Neutronenstrahlrichtung dar. Die
Einfligungen zeigen jeweils den Blick parallel zur Drehachse des Probenhalters. Die Abbildung stellt
auch die Definition der Detektornummerierung dar. In Version 1 liegt der Ring mit den Detektoren
31 bis 42 vom Betrachter aus hinter dem Ring mit den Detektoren 1 bis 12.
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2.5 Der Absorber-/Transmissionsproben-Halter

Wie in Kap. 2.2 beschrieben muss in der Experimentanordnung fiir Transmissionsquer-
schnitts-Messungen die zu untersuchende Probe vor dem Kollimator angebracht werden.
Hierzu wurde ein pneumatisch betriebener Absorberhalter entwickelt. Dieser ist in Abb.
2.12 dargestellt und bietet insgesamt fiinf Positionen. Die oberste Position ist mit einem
14 em durchmessenden und 15 cm langen Zylinder aus DENSIMET®, einer Wolframlegie-
rung, belegt. Dieser dient zusammen mit einem zweiten, 18 cm durchmessenden und 26 cm
langen Zylinder aus dem gleichen Material, dem Shutter, auf der anderen Seite des Kollima-
tors dem Verschluss desselben. Sowohl der Absorberhalter als auch der Shutter kénnen mit
Hilfe der Datenaufnahmeelektronik ferngesteuert werden (vgl. Kap. 3.5.1).

Die restlichen vier Positionen des Absorberhalters konnen frei belegt werden, entweder
mit verschiedenen Proben zur Messung ihrer totalen Wirkungsquerschnitte oder mit Absor-
bern zur Modifikation des Neutronen- und Photonenspektrums. Letzteres ist in Abb. 2.13
illustriert. Dort sind die Neutronenflugzeitspektren dargestellt, welche mit einem Plastik-
Szintillationsdetektor bei der Verwendung verschieden dicker Absorber gemessen wurde. Im
Bereich zwischen 16 und 70 ns erreichen die in der Neutronenquelle erzeugten Bremsstrah-
lungsphotonen den Detektor, zwischen 110 und 2400 ns treffen die Neutronen ein. Im Bereich
von -10 bis 15 ns erscheinen Untergrund-FEreignisse, die im Nachbarraum, in Abb. 2.2 links
vom Detektoraufbau, durch den Elektronenstrahl verursacht werden. Sie werden durch die
verschiedenen Absorber nicht beeinflusst. Da diese Ereignisse nicht von der Neutronenquelle
stammen, konnen sie bei unphysikalischen Flugzeiten auftauchen.

Beim Vergleich der verschiedenen Bleiabsorber sieht man, wie mit zunehmender Absorber-
dicke die Photonenintensitédt um bis zu zwei Gréflenordnungen abgeschwécht wird, wihrend
die Neutronenintensitéit nahezu unverédndert bleibt. Ein Optimum von minimaler Photo-
nenzidhlrate bei maximaler Neutronenrate wird bei Verwendung des 6 cm dicken Bleiabsor-
bers erreicht.

Die Position des Absorberhalters wird je nach Experimentanforderung einmalig zu Beginn
einer Strahlzeit durch den Beschleunigeroperator eingestellt oder aber mit Hilfe der Da-
tenaufnahmesoftware (vgl. Kap. 3.5.1) wihrend der Messung periodisch geéndert, um z.B.
Transmissionsmessungen durchzufiihren.



2.5. DER ABSORBER-/TRANSMISSIONSPROBEN-HALTER

Abbildung 2.12: Der Absorberhalter (links) befindet sich vor der der Neutro-
nenquelle zugewandten Offnung des Kollimators. Er enthilt einen Kollimator-
verschluss (oberste Position) und vier Positionen fiir Absorber bzw. Proben. Der
»Shutter®(rechts) dient dem Verschluss des Kollimators auf der Seite des Expe-
rimentraumes.
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Abbildung 2.13: Das Neutronenflugzeitspektrum bei Verwendung ver-
schiedener Absorber (oben) und die dazugehérenden Neutronen-zu-Photo-
nen Verhiltnisse bzw. Zihlraten (unten). Man beachte, dass der 14 cm dicke
Absorber aus Wolfram und nicht aus Blei besteht.



Kapitel 3

Die Datenaufnahme

Wie in Kap. 2 beschrieben, sollen an der nELBE-Anlage Flugzeit-Messungen durchgefiihrt
werden. Dafiir muss ein entsprechender Aufbau zur elektronischen Signal- und Datenverarbei-
tung geschaffen werden. Zur effizienten Nutzung des Strahls musste ein effizientes Verfahren
zur koinzidenten Messung vieler Parameter geschaffen werden, welches zur Optimierung iiber
Vielfach-Puffer der Daten, Pipeline-Verarbeitung und schnelle Online-Analyse verfiigt.

Aufgrund der unterschiedlichen Auslese der BaFs-Szintillationsdetektoren in den beiden
Detektorgeometrie-Versionen (siehe Kap. 2.3) mussten entsprechend zwei angepasste Ver-
sionen des Elektroniksystems erstellt werden. Aufgrund des zeitlichen Abstandes der Ent-
wicklung beider Versionen, unterscheiden sie sich jedoch nicht nur in der unterschiedlichen
Verarbeitung der BaFs-Szintillationsdetektor-Signale, sondern auch in verschiedenen Ver-
besserungen hinsichtlich der Verarbeitung der Plastik-Szintillationsdetektor-Signale und in
der Triggerlogik. Im Folgenden wird immer zuerst Version 1 beschrieben und danach werden
die Unterschiede zu Version 2 diskutiert.

Die genaue Bezeichnung der verwendeten Elektronik-Module ist im Anhang A zu finden.

3.1 Der Gesamtaufbau

Die Anforderung an das Datenaufnahmesystem ist die ereignisweise Bestimmung und Spei-
cherung folgender Messgroflen in moglichst kurzer Zeit:

- Zeitpunkt des Beschleuniger-Referenzsignals

- Zeitpunkte der Signale aller Neutronendetektoren (5x2 Stk.)

- Ladungsintegral der Signale aller Neutronendetektoren (5x2 Stk.)

- Zeitpunkte der Signale aller Photonendetektoren (34 bzw. 16x2 Stk.)

- Ladungsintegral der Signale aller Photonendetektoren (34 bzw. 16x2 Stk.)
- Zeitpunkt des Detektorsignals der 23°U-Spaltkammer

- Impulshéhe des Detektorsignals der 23°U-Spaltkammer

Ein Ereignis oder ,,Event® ist dadurch definiert, dass einer der Neutronendetektoren oder
die Spaltkammer ein Teilchen (Neutron oder Photon) detektiert hat.

Um diesen Anforderungen zu geniigen, wurden VME (Versa Module Eurocard) basier-
te Elektroniksysteme aufgebaut, deren Schaltpline in Abb. B.1 und B.2 dargestellt sind.
Beide Systeme bestehen prinzipiell aus zwei Zweigen: dem Neutronenzweig und dem Pho-
tonenzweig. Der Neutronenzweig beinhaltet die Datenaufnahme von Zeit und Ladung der
Plastik-Szintillatoren und der Spaltkammer und der Photonenzweig entsprechend fiir die
BaF,-Szintillatoren. Beide Zweige werden jeweils von einem RIO3 8064 Power PC! gesteu-
ert, initialisiert und ausgelesen. Ein weiterer RIO3 iibernimmt die Zusammenfithrung der
Daten beider Zweige zu einem Datenstrom. Dieser Datenstrom wird fiir die spéitere Ana-

'CES Creative Electonic Systems, www.ces.ch
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Abbildung 3.1: Typische Form der Signale der Plastik-Szintillationsdetektoren (oben links), der
Spaltkammer-Vorverstérkersignale (oben rechts) und der Beschleunigerzeitstruktur (unten).

lyse in eine List-Mode-Datei (LMD) geschrieben oder/und an eine Online-Analysesoftware
weitergeleitet.

3.2 Der Neutronenzweig

In Abb. 3.1 sind die durch den Neutronenzweig der Datenaufnahmeelektronik zu verarbei-
tenden Signale dargestellt. Dies sind die Signale der Plastik-Szintillationsdetektoren, der
Spaltkammer und der Beschleunigerzeitreferenz. Die Photovervielfacher der Plastik-Szintil-
latoren haben Signalformen von etwa 2 ns Anstiegs- und 30 ns Abfallszeit mit Amplituden
zwischen -10 mV und -10 V. Der ladungsempfindliche Vorverstiarker der Spaltkammer lie-
fert Signale von etwa 100 ns Anstiegs- und 80 ps Abfallszeit mit Amplituden von weniger
als 50 mV. Die Signale der Beschleunigerzeitreferenz sind logische NIM (Nuclear Instru-
mentation Modul-Standard) Signale mit Abfalls- und Anstiegszeiten von ca. 1 ns und einer
Amplitude von -0,8 V bei 50 2 Impedanz.

Die Elektronik des Neutronenzweigs basiert auf vier VME-Modultypen: Einem Zeit-zu-
Digital-Konverter (TDC) fiir die Messung der Zeitinformation aller Signale, zwei Ladung-
zu-Digital-Konverter (QDC) fiir die Datenaufnahme der Plastik-Szintillator-Signale und ein
Analog-zu-Digital-Konverter (ADC) zur Aufnahme der Spaltkammer-Signale. Desweiteren
kommt ein FPGA (Field Programmable Gate Array) Logikmodul, zum Einsatz, das fiir die
Erzeugung des Auslosesignals, des sogenannten Triggers, verantwortlich ist.

3.2.1 Die Plastik-Szintillationsdetektoren
3.2.1.1 Version 1

In Abb. 3.2 ist der Signalpfad fiir einen Plastik-Szintillationsdetektor schematisch darge-
stellt. Die Analogsignale der beiden Photovervielfacher (photomultiplier tubes, PMTs) jedes
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Abbildung 3.2: Vereinfachte Darstellung des Signalpfades der Plastik-Szintillator-Signale (links)
und Zeitschema in diesem Pfad (rechts) in der ersten Version der Datenaufnahmeelektronik. Die
Erkldrung der einzelnen Bestandteile ist dem Text zu entnehmen.

einzelnen Detektors werden als erstes mit Hilfe eines 50 €2 Splitters in jeweils zwei Signale
aufgeteilt. Dabei bleibt die Form des Signals erhalten, aber die Amplitude wird halbiert. Ei-
nes der Signale wird auf den Eingang eines QDCs gegeben, der die Signale zeitlich integriert
und somit die Ladungsinformation liefert. Das jeweils zweite Signal wird auf einen Constant-
Fraction Discriminator (CFD) gegeben, der daraus ein logisches Signal erzeugt. Dieses Signal
wird direkt auf den Eingang des TDCs gegeben, der daraus die Zeitinformation bestimmt.
Bei dem hier verwendeten TDC handelt es sich um einen speziellen Multi-Hit Multi-Event
TDC. Dieser misst fiir jeden Eingangskanal alle eintreffenden Signale und speichert sie in
einem Zwischenspeicher ab. Ein eintreffendes Triggersignal 6ffnet ein Zeitfenster, das soge-
nannte Matchwindow, dessen Breite und Lage relative zum Trigger vom Nutzer innerhalb
gewisser Grenzen frei gewdhlt werden kann. Nur die Eingangssignale, die innerhalb dieses
Zeitfensters, egal ob vor oder nach dem Trigger, eintreffen, werden in den Ausgabespeicher
des TDCs verschoben und stehen damit fiir die spétere Analyse zur Verfiigung.

Das CFD Signal wird auch verwendet um den Trigger zu generieren. Dazu wird es direkt
auf eine Koinzidenzeinheit (AND) gegeben, diese erzeugt ein logisches Signal genau dann,
wenn beide PMTs jeweils einen Impuls ausgegeben haben. Dieses logische Signal wird auf
den Eingang der FPGA-Triggerlogik gegeben, die, wie in Abschnitt 3.4 genauer erlautert,
das Triggersignal erzeugt. Das Triggersignal wird dazu verwendet die Datenaufnahme im
TDC zu starten und die Integrationsfenster fiir die QDCs zu erzeugen.

Da die Triggererzeugung einige hundert Nanosekunden benétigt, miissen die analogen
Detektorsignale um die entsprechende Zeit verzogert werden, um zu gewéhrleisten, dass der
QDC auch genau die Signale aufnimmt, die auch den Trigger generiert haben. Dazu werden
vor die QDCs noch Verzogerungsleitungen (Delays) vorgeschaltet. In diesem Fall handelt sich
um 90 m lange Koaxialkabel, die bei einer Signallaufzeit von etwa 20 cm/ns eine Verzogerung
von 450 ns bewirken.

Verzogerungsleitungen fiir das Signal von PMT2 vor dem CFED bzw. fiir PMT1 nach dem
CFD (vgl. Abb. 3.2) bewirken, dass Effekte durch Ubersprechen, dem sogenannten Cross-
Talk, zwischen den beiden Eingangskanilen des TDCs unterdriickt werden. Dies ist in Abb.
3.3 veranschaulicht. Da die Signale beider PMTs zeitlich sehr nah beieinander liegen, kann
das Signal des ersten PMTs im TDC-Eingangskanal des zweiten PMTs elektronische Storun-
gen induzieren, die die Zeitmessung fiir den zweiten PMT verfilschen kann. Dies ist dann als
ausgeprigte Struktur zum Beispiel im Zeitdifferenz-Spektrum dieser beiden Kanéle sichtbar.
Durch den Einbau einer Verzogerungs-Leitung fiir einen der beiden PMTs (in diesem Fall
20 m Koaxialkabel, entsprechend 100 ns, fiir PMT2) werden diese Effekte unterdriickt. Um
trotzdem eine elektronische Koinzidenzbedingung zu realisieren, muss diese Verzogerung fiir
den zweiten PMT (in diesem Fall PMT1) entsprechend nach dem CFD ausgeglichen werden.
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Abbildung 3.3: Effekte durch Ubersprechen zwischen den beiden Kaniilen
eines Plastik-Szintillationsdetektors. Das Zeitdifferenz-Spektrum zwischen
beiden PMTs eines Detektors wird stark verfilscht. Durch Einbau einer
Verzogerungsleitung kann dies unterdriickt werden.

3.2.1.2 Version 2

Die zweite Version des Signalpfades fiir Plastik-Szintillator-Signale ist in Abb. 3.4 darge-
stellt. Sie unterscheidet sich von der bisher beschriebenen Version 1 in der Verwendung von
speziellen QDC Modulen, den sogenannten TAPS Modulen, und einer verbesserten FPGA
Programmierung.

Die TAPS Module sind eigentlich fiir die Aufnahme von BaF,-Szintillationsdetektor-Sig-
nalen konzipiert und werden deshalb auch erst in Abschnitt 3.3 genauer beschrieben. Sie
sind jedoch auch fiir die Plastik-Szintillatoren gut geeignet, wenn man lediglich die iiber
das kurze Zeitfenster von 40 ns integrierte Information verwendet. Der Vorteil dieser Mo-
dule zu herkémmlichen QDCs ist die Eigenschaft zur Selbst-Triggerung, d.h. sie erkennen
selbststéandig, ob ein Signal vorliegt und beginnen bereits mit der Integration dieses Signals
bevor ein externer Trigger anliegt. Dies macht zusétzliche Verzogerungsleitungen iiberfliissig.
Die TAPS Module ersetzen ebenfalls die separaten CFDs, da sie diese Signale ebenfalls er-
zeugen. Zusitzliche Gate- und Delay-Generatoren realisieren den Ausgleich der zeitlichen
Verschiebung der Signale beider PMTs und definieren das Koinzidenzzeitfenster.

Die Verbesserungen in der FPGA Programmierung wird in Abschnitt 3.4 genauer erlautert.
Es sel nur gesagt, dass die Feststellung der Koinzidenz jetzt ebenfalls durch den FPGA
durchgefithrt wird und somit ein separates AND tiberfliissig wird.

3.2.2 Die Spaltkammer
3.2.2.1 Version 1

In Abb. 3.5 ist der Signalpfad fiir die Spaltkammer dargestellt. Das Detektorsignal wird zuerst
in einem Vorverstéirker (pre Amp) verstirkt. Das verstéirkte Signal wird mit Hilfe eines 50
Splitters auf zwei weitere Signalpfade aufgeteilt. Der erste Pfad beginnt mit einem schnellen
Verstérker (fast Amp) und ist fiir die Erzeugung des Zeitsignals verantwortlich. Der schnelle
Verstirker erzeugt durch Integration und anschliefende Differenziation und Inversion aus
dem positiven Detektorsignal ein negatives, schnell ansteigendes Signal (vgl. Abb. 3.6 links).
Dieses wird durch einen CFD in ein logisches Zeitsignal konvertiert und mit Hilfe eines Gate-
Generators auf eine fiir den TDC verarbeitbare Lénge gebracht. Das entstandene Signal wird
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Abbildung 3.4: Vereinfachte Darstellung des Signalpfades der Plastik-Szintillator-Signale (links)
und Zeitschema in diesem Pfad (rechts) in der zweiten Version der Datenaufnahmeelektronik. Die
Erkldrung der einzelnen Bestandteile ist dem Text zu entnehmen.
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Abbildung 3.5: Vereinfachte Darstellung des Signalpfades der 235U-Spaltkammersignale (links) und
Zeitschema in diesem Pfad (rechts) in Version 1.

auf den selben TDC gegeben, der auch schon fiir die Plastik-Szintillator-Signale verwendet
wird.

Der zweite Pfad ist fiir die Aufnahme des Energiesignals und die Triggererzeugung ver-
antwortlich. Er beginnt mit einem spektroskopischen Hauptverstéirker, der das Signal in ein
unipolares, positives Signal verformt, so dass es mit Hilfe eines ADCs verarbeitet werden
kann (vgl. Abb. 3.6 rechts). Der ADC bestimmt die Impulshohe der eingehenden Signale
und liefert damit die Energieinformation. Der Hauptverstiarker erzeugt ein weiteres, ein bi-
polares Signal, das mit Hilfe eines Einkanalanalysators (Single Channel Analysers, SCA) in
ein logisches Signal transformiert und auf die FPGA-Triggerlogik gegeben wird. Das darin
generierte Triggersignal erzeugt mit Hilfe eines Gate-Generators das Zeitfenster, innerhalb
dessen der ADC nach dem Signalmaximum suchen soll. Da die Triggererzeugung einige Zeit
in Anspruch nimmt, muss auch das durch den ADC zu verarbeitende Signal verzogert werden.
Dies geschieht wie bei den Plastik-Detektorsignalen mit Hilfe einer Verzogerungsleitung.

3.2.2.2 Version 2

In der zweiten Version der Datenerfassung fiir die Spaltkammersignale wird der Trigger nicht
mehr vom SCA Signal erzeugt sondern mit Hilfe des CFD Signals (siehe Abb. 3.7). Dies hat
den Vorteil, dass zu jedem Zeitsignal auch wirklich eine Pulshéheninformation aufgenommen
wird. Das war vorher nicht der Fall, da die Ausloseschwelle des CFDs unterhalb derjenigen des
SCA gesetzt werden musste, damit wenigstens zu jeder Pulshthen- auch eine Zeitinformation
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Abbildung 3.6: Typische Form der Signale im Spaltkammer-Signalpfad. Aus dem vom Vor-
verstirker ausgegebenen Signal (schwarz) werden die zur Zeit- und Impulshéhen-Bestimmung be-
nutzten Signale (links bzw. rechts) abgeleitet. Die einzelnen Signale sind zur besseren Sichtbarkeit
gegeneinander vertikal verschoben und skaliert.
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Abbildung 3.7: Vereinfachte Darstellung des Signalpfades der 235U-Spaltkammersignale (links) und
Zeitschema in diesem Pfad (rechts) in Version 2.

vorhanden war. Desweiteren wird die Zeit fiir die Triggererzeugung verkiirzt, was ein lange
Verzogerungsleitung iiberfliissig macht.

3.3 Der Photonen-Zweig

In Abb. 3.8 ist die typische Form der BaFs-Szintillatorsignale dargestellt. Die Anstiegszeit
des Signals liegt im Bereich von 2 ns und man erkennt deutlich zwei unterschiedlich lange
Abklingzeiten: Eine schnelle Komponente mit einer Abklingzeit von etwa 10 ns und eine lang-
same Komponente von etwa 1 us. Die schnelle Komponente des Szintillationslichtes liegt im
ultravioletten Bereich und ist fiir eine exzellente Zeitauflosung verantwortlich, die langsame
Komponente liegt im sichtbaren Bereich und bestimmt im Wesentlichen die Energieauflésung
dieses Szintillators [Lav82].

Das Verhiltnis der Beitrige beider Komponenten zum Gesamtsignal ist von der Art des
Teilchens abhéngig, das das Signal ausgelost hat. Zum Beispiel ist bei Alpha-Teilchen oder
Neutronen die langsame Komponente im Vergleich zur schnellen stiarker ausgepriagt als bei
Photonen. Dieses Verhalten kann zur Identifizierung der detektierten Teilchen mit Hilfe der
sogenannte Pulsformdiskriminierung benutzt werden. Dabei wird das Signal iiber zwei unter-
schiedlich lange Zeitfenster integriert, die den Zerfallsdauern der beiden Szintillationslicht-
komponenten entsprechen (vgl. Abb. 3.8). Das Verhiltnis der beiden Integrale ist ein Maf}
fiir die Teilchensorte. Dies kann zur Unterdriickung von durch Alpha-Teilchen verursachten
Ereignissen benutzt werden, die aus Radium-Verunreinigungen im Bariumfluorid selbst her-
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Abbildung 3.8: Typische Form eines BaFs;-
Detektorsignals. Deutlich zu erkennen ist der Bei-
trag der verschieden schnell abfallenden Kompo-
nenten des Szintillationslichtes.
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Abbildung 3.9: Vereinfachte Darstellung des Signalpfades der BaF,-Szintillator-Signale (links) und
Zeitschema in diesem Pfad (rechts).

vorgerufen werden. Zur Unterscheidung zwischen Neutronen und Photonen in dem in dieser
Arbeit verwendeten Neutronen-Energiebereich unterhalb von 10 MeV ist diese Methode mit
den hier verwendeten Detektoren jedoch nicht geeignet [Bey04].

3.3.1 Version 1

In Abb. 3.9 ist die Datenaufnahmeelektronik fiir die Signale der BaFs-Szintillationsdetekto-
ren dargestellt. Sie enthilt neben dem schon im Neutronen-Zweig verwendeten TDC noch
einen speziellen Modultyp zur Datenaufnahme von BaFs-Detektorsignalen. Diese Module
wurden von der TAPS Kollaboration entwickelt und gebaut [Dre04] und sollen deshalb im
Folgenden als TAPS-Module bezeichnet werden.

Die TAPS-Module sind speziell fiir die Signalform von BaF,-Szintillationslicht optimiert.
Sie integrieren das Signal iiber zwei verschieden lange Zeitfenster, 40 ns (Short-Gate) und
2 ps (Long-Gate), und mit jeweils zwei verschieden grofien Verstérkungen, 1fach und 5fach,
und liefern damit direkt die Energieinformationen. Gleichzeitig geben die Module mehre-
re Diskriminator-Signale aus, von einem Constant-Fraction Diskriminator (CFD) und zwei
Leading-Edge Diskriminatoren (LED), die fiir die Zeitmessung bzw. die Triggererzeugung
verwendet werden.

Die Module sind ,,freilaufend“, d.h. sie beginnen die Datenaufnahme, ohne dass ein exter-
nes Triggersignal am Modul eingegangen ist. Dies macht lange Verzogerungsleitungen wie im
Neutronen-Zweig {iberfliissig. Wenn aber innerhalb eines Zeitfensters von 250 bis 750 ns nach
dem Detektorsignal kein Triggersignal eintrifft, wird die Datenaufnahme wieder abgebrochen.
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Dieses Triggersignal wird von dem selben Logikmodul, das auch im Neutronen-Zweig ver-
wendet wird, erzeugt.

Damit die Datenaufnahme nicht nur von den Neutronendetektoren sondern auch von den
Photonendetektoren ausgelost werden kann, werden auch die Diskriminatorsignale der TAPS-
Module auf die FPGA-Triggerlogik gegeben. Dies ist zum Beispiel nétig, um Neutronenein-
fangreaktionen, bei denen kein Neutron im Ausgangskanal auftritt, untersuchen zu kénnen.

Die TAPS-Module kénnten neben der Energieinformation auch die Zeitinformation fiir
jedes Signal aufnehmen. Dies wiirde aber nur in dem oben erwéhnten 500 ns breiten Zeit-
fenster um das Triggersignal geschehen. Da jedoch in den hier beschriebenen Experimenten
die Neutronendetektoren fiir die Triggererzeugung verwendet werden und sédmtliche Signale
iiber eine komplette Elektronenstrahlperiode von 5 bis 10 pus aufgenommen werden sollen,
wiirde ein Grof3teil der interessanten Signale ausgeblendet werden. Deshalb werden die CFD-
Ausgangssignale der TAPS-Module auf einen separaten TDC gegeben, der den gesamten
Zeitbereich abdecken kann.

3.3.2 Version 2

Fiir Version 2 der Detektorgeometrie, bei der die BaFy Kristalle nicht mehr nur einseitig
sondern an beiden Enden ausgelesen werden, musste die Elektronik dementsprechend an-
gepasst werden. Da die BaFs-Szintillationsdetektoren aber jetzt prinzipiell wie die Plastik-
Szintillationsdetektoren aufgebaut sind, sieht das resultierende Elektronikschema fiir beide
Detektortypen vollig identisch aus. D.h. Version 2 des Photonenzweiges wurde bereits in
Kap. 3.2.1.2 beschrieben. Der einzige Unterschied zwischen beiden Detektortypen besteht le-
diglich darin, dass der Long-Gate Wert fiir die Plastik-Szintillationsdetektoren im Vergleich
zum Short-Gate Wert keine weitere Information enthélt und deswegen nicht aufgenommen
werden muss.

3.4 Die Trigger- und Totzeit-Logik

3.4.1 Version 1

Der Ausloser (Trigger) fiir die Datenaufnahme wird fiir beide Zweige zentral erzeugt, um
die Synchronizitdt zwischen diesen zu gewéhrleisten. Dies geschieht mit Hilfe eines Field
Programmable Gate Array (FPGA). In diesem ist die in Abb. 3.10 dargestellte Trigger-
Logik einprogrammiert. Der FPGA erhilt als Eingangssignale die Koinzidenzsignale aller
Plastik-Szintillationsdetektoren, die Leading-Edge-Discriminator (LED) Signale aller BaF5-
Szintillationsdetektoren, das Single-Channel-Analyser (SCA) Signal der Spaltkammer, sowie
die Busy-Signale der verschiedenen VME-Module.

Die Koinzidenzsignale der Plastik-Szintillationsdetektoren und das SCA Signal der Spalt-
kammer, die in der Abb. 3.10 als Plastic 1 bis n bezeichnet sind, werden zuerst iiber ein logi-
sches ODER zu einem Signal verkniipft. Das Gleiche geschieht fiir die LED-Signale der BaFs-
Szintillationsdetektoren (BaFy 1 bis m). Die beiden ODER Signale, d.h. das ,,Neutronen-
ODER® und das ,,Photonen-ODER*, kénnen jeweils noch um einen wéhlbaren Faktor her-
unterskaliert werden, d.h. nicht jedes ODER-Signal wird weiterverarbeitet, sondern zum
Beispiel nur jedes Zehnte. Dies ist vorteilhaft, um bei groffen Zahlraten die absolute Totzeit
zu reduzieren.

Beide ODER-Signale werden nach der Skalierung wieder iiber ein logisches ODER ver-
kniipft. Dieses Gesamt-ODER soll jedoch nur ein Trigger-Signal erzeugen, wenn alle Module
zur Datenaufnahme bereit sind. Deshalb wird es durch das logische ODER der Busy Signale
samtlicher Module, das sogenannte Veto-Signal, inhibiert. Nur wenn das Veto-Signal logisch
Null ist, wird ein Trigger erzeugt und vervielfacht ausgegeben.

Das Trigger-Signal wird zusétzlich noch intern um einen wahlbaren Faktor herunterska-
liert. Dieses skalierte Signal wird verwendet, um die Auslese der Daten aus den verschiedenen
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Abbildung 3.10: Trigger-Logik fiir die nELBE Datenaufnahme
Version 1.

Modulen auszultsen. Da die Auslese der Module noch zusétzliche Vor- und Nachbereitungs-
zeit fiir den eigentlichen Auslesezyklus beansprucht und die Datenaufnahmen wihrend dieser
Zeit verhindert wird, sollte das Auslesen auch so selten wie moglich durchgefiihrt werden.
Die QDCs, die TAPS Module und der ADC besitzen jeweils einen 32 Event Buffer, d.h. sie
konnen maximal 32 Ereignisse aufnehmen, danach miissen sie ausgelesen werden. Die TDCs
besitzen 32 kword tiefe Buffer und kénnten damit noch wesentlich mehr Daten aufnehmen,
wenn man auf die Synchronizitdt zu den anderen Modulen verzichten kénnte. Dies bedeutet,
dass man die zusétzliche Auslesetotzeit minimiert, wenn man nach jeweils 32 Ereignissen alle
Module ausliest. Damit bestimmt sich der Skalierungsfaktor fiir das Auslese-Trigger Signal
zu 32.

3.4.2 Version 2

Die zweite Version der FPGA Programmierung ist wesentlich komplexer aber auch fle-
xibler (siche Abb. 3.11). Als Eingangssignale werden nicht nur die Koinzidenzsignale akzep-
tiert sondern die CFD Signale der einzelnen PMTs sowohl der BaFs- als auch der Plastik-
Szintillationsdetektoren. Die Koinzidenz wird intern jeweils zwischen zwei Nachbarkanélen
gebildet. Dafiir miissen die Eingangs-Signale lediglich in Threr Breite und zeitlichen Lage mit
Hilfe von externen Gate-und-Delay-Generatoren entsprechend voreingestellt sein. Wahlweise
kann der FPGA fiir Testzwecke oder zum Einstellen der CFD Schwellen statt dem logi-
schen UND auch das logische ODER bilden. Desweiteren kénnen die Signale der einzelnen
Detektoren um einen jeweils separat wahlbaren Faktor herunterskaliert werden.

Zusitzlich zum Trigger-Signal werden drei weitere Signale ausgegeben, deren Breiten (Ga-
te) und Verzogerungen relativ zum urspriinglichen Trigger-Signal (Delay) frei gewéhlt werden
konnen. Mit Hilfe dieser Signale werden die Trigger fiir die TAPS Module im Neutronen-
bzw. Photonenzweig sowie das Gate fiir den ADC realisiert.

Eine weitere Neuerung ist die Messung der Linge der Busy-Eingangssignale. Diese wer-
den fiir jeden erzeugten Trigger separat gemessen und in einen internen Multi-Event-Buffer
abgespeichert. Diese Daten sind fiir die spédtere Korrektur der flugzeitabhiingigen Totzeit
wichtig.
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Abbildung 3.11: Trigger-Logik fiir die nELBE Datenaufnahme Version 2.

3.5 Die Datenaufnahme-Software

Die Initialisierung und Auslese der VME Elektronik wird mit Hilfe des Multi Branch Systems
(MBS) [MBS] realisiert. Dies ist ein C basiertes Softwarepaket, das beim GSI Helmholtzzen-
trum fiir Schwerionenforschung, Darmstadt, entwickelt wurde. Es enthélt alle notwendigen
Routinen zum Lesen und Schreiben iiber den VME Bus, fiir die Verwaltung des Daten-
stroms und das Erzeugen von List-Mode-Dateien. Der Nutzer muss lediglich den verwen-
deten Modulen entsprechende Adresspointer definieren und spezifische Initialisierungs- und
Ausleseroutine festlegen.

3.5.1 Die Initialisierung

Die Initialisierung der Module erfolgt ein einziges Mal zum Beginn einer jeden Messung.

Dabei wird folgende Liste schrittweise abgearbeitet:
1. Definition der Adresspointer fiir Scaler-, ADC-, TDC-, FPGA-, QDC- bzw. TAPS-

Module
2. Lesen der Parameter aus der Setup-Datei
3. Initialisierung der Scaler:
- Reset des Moduls
- Lesen und Ausgabe der Modul-Identifikationsdaten
- Wahl des Betriebsmodus
. Initialisierung des ADCs:
- Reset des Moduls
Lesen und Ausgabe der Modul-Identifikationsdaten
Deaktivierung unbenutzter Kanile
- FEinstellen der unteren und oberen Schwellen
5. Initialisierung der TDCs:
- Reset des Moduls
Lesen und Ausgabe der Modul Identifikationsdaten
Wahl des Betriebsmodus
- Einstellung der Matchwindow-Breite und -Offset
- Wahl der ausgegebenen Informationen
6. Initialisierung des FPGAs:
- Lade FPGA Programmierung

W
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Reset des Moduls
Lesen und Ausgabe der Modul Identifikationsdaten
- Einstellung der Eingangslogik
- Einstellung der Downscaleing Faktoren
- Einstellung der Ausgangssignal Breiten und Delays
- Deaktivierung unbenutzter Kanénle
7. Initialisierung der QDCs:
- Reset des Moduls
- Lesen und Ausgabe der Modul Identifikationsdaten
Wahl des Betriebsmodus
Deaktivierung unbenutzter Kanile
- Einstellung der Pedestal Werte
- Einstellen der unteren Schwellen
8. Initialisierung der TAPS Module:
- Reset des Moduls
Lesen und Ausgabe der Modul Identifikationsdaten
Wahl des Betriebsmodus
Deaktivierung unbenutzter Kanile
- Einstellung der Pedestal Werte
- Einstellen der unteren Schwellen

Die verschiedenen Parameter wie zum Beispiel die Nachweisschwellen der QDCs und TAPS
Module, die Matchwindowbreite und -lage der TDCs oder auch die Logikeinstellungen des
FPGAs koénnen vom jeweiligen Nutzer entsprechend der aktuellen Experimentbedingungen
frei gewihlt und mit Hilfe einer einfachen Textdatei an MBS iibergeben werden.

3.5.1.1 Automatische Probenpositionierung

Nach der Initialisierung kann mit Hilfe von MBS optional noch die Position der zu untersu-
chenden Probe verdndert werden. Dies geschieht mit Hilfe eines speziellen Logik-Ausgangssig-
nals eines der Scaler Module. Dieses Signal kann vom Nutzer nach Belieben auf Logisch High
oder Logisch Low gesetzt werden. In diesem Fall wird es dazu benutzt, um ein Relais kurz
an und wieder aus zu schalten. Das Relais funktioniert wiederum als Schalter fiir die Schritt-
motorsteuerung des Probenhalters (vgl. Kap. 2.4) und erméglicht damit eine automatisierte
Anderung der Probenposition. Da es keine Moglichkeit gibt diese Position elektronisch zu
iiberpriifen, bestimmt MBS die gegenwértige Position aus der Anzahl der bereits getétigten
Positionswechsel und der Wechselreihenfolge. Letztere sowie die erste Position zu Beginn
einer Messreihe miissen MBS einprogrammiert bzw. iibergeben werden.

3.5.1.2 Awutomatische Absorberpositionierung

Ebenfalls optional kann auch die Position des Absorberhalters (vgl. Kap. 2.5) verdndert
werden. Dies funktioniert jedoch mit Hilfe eines zusétzlichen Programms namens opc2shm
[Wag05], welches parallel zu MBS lduft. Dieses Programm kommuniziert mit einem OPC
Server, welcher primér dazu verwendet wird, um die Betriebsparameter, wie zum Beispiel
den Kathodenstrom, des ELBE Beschleunigers zu erfragen, welcher aber auch Befehle zur
Anderung bestimmter Parameter weiterleiten kann. Zu diesen Parametern gehért auch die
Position des Absorberhalters. Desweiteren teilt sich opc2shm mit MBS ein Shared Memory
Segment, einen Abschnitt im Arbeitsspeicher des PCs, der von beiden Programmen be-
schrieben und gelesen werden kann und somit eine Kommunikation zwischen diesen beiden
Programmen ermdoglicht. Damit kann MBS zum einen den Beschleunigerbetriebszustand be-
stimmen und in den Datenstrom einbinden und zum anderen auch den Befehl zum Andern
der Absorberposition senden.
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Sind alle Einstellungen abgeschlossen, wird die Triggererzeugung im FPGA freigegeben
und die Messung beginnt.

3.5.2 Die Datenauslese

Die Datenauslese startet bei jedem Auslese-Trigger, der sich je nach Skalierungsfaktor aus
dem Event-Trigger ergibt (siehe Kap. 3.4). Im Allgemeinen wird der Auslese-Trigger aller 32
Events erzeugt.

Tritt der Auslese-Trigger auf, so arbeitet MBS folgende Liste schrittweise ab:

1. Auslese des ELBE Betriebszustands vom OPC Server (optional)
2. Auslese der Scaler
- Auslese der Scalerwerte
- Ausgabe der Scalerwerte auf dem Monitor
- Berechnung und Ausgabe der Werte der Schnellen Analyse (optional)
3. Auslese des FPGA Moduls
- Auslese der Totzeit-Scalerwerte
4. Auslese des ADCs
- Auslese der ADC Werte
- Abspeichern der Werte fiir die Schnelle Analyse (optional)
5. Auslese der TDCs
- Auslese der TDC Werte
- Abspeichern der Werte fiir die Schnelle Analyse (optional)
- Uberpriifung auf aufgetretene Fehler
6. Auslese der QDCs
- Auslese der QDC Werte
- Uberpriifung auf aufgetretene Fehler
7. Auslese der TAPS Module
- Auslese der gespeicherten Werte
- Uberpriifung auf aufgetretene Fehler
8. Schnelle Analyse (optional)

In den Ausgabespeichern der verschiedenen Module sind die Daten als 16 oder 32 Bit lange
Datenworte abgelegt. Je nach Modultyp sind die Messdaten unterschiedlich in diesen Bits
codiert (siche Abb. C.1). Zum Beispiel verwenden die Scaler alle 32 Bit fiir einen Messwert,
der ADC benutzt nur 16 Bit oder der TDC benutzt die obersten 5 Bit zur Identifikation des
Worttyps, wihrend die TAPS Module diese Bits zur Modulidentifikation einsetzen.

Um die Daten spéter analysieren zu kénnen, miissen alle Datenworte in eine einheitliche
Struktur gebracht werden. Diese vereinheitlichte Struktur ist in Abb. C.2 dargestellt. Sie
basiert auf der eindeutigen Identifikation des Datenwort-Typs iiber die obersten 5 Bits des
Wortes, den sogenannten GEO Wert. Dies Bezeichnung riihrt von der Geografischen Adres-
se der jeweiligen Moduls her. Thr Wert ist normalerweise identisch mit der Nummer des
Einschubschlitzes (Slot) in dem sich das Modul befindet, er lisst sich aber bei den meisten
Module beliebig umprogrammieren.

In Tabelle C.1 ist die Zuordnung der GEO zu den verschieden Datenwort-Typen aufgelistet.
Neben den eigentlichen physikalischen Daten von ADC, TDCs etc. werden noch weitere
Informationen wie zum Beispiel die Absorber bzw. Target Position geschrieben, die ebenfalls
iiber die GEO eindeutig erkannt werden kénnen.

Alle Daten werden in der Reihenfolge, wie sie aus den verschiedenen Modulen gelesen
werden, in eine List-Mode-Datei geschrieben und gleichzeitig einer Online-Analyse zugefiihrt.
Dabei liegt die Prioritdt auf dem Abspeichern in die LMD, d.h. bei einer hohen Datenrate
kann es vorkommen, dass die Online-Analyse nicht alle Datenpakete erhélt.
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3.5.2.1 Schnelle Analyse zur Beschleunigerkontrolle

Einige Informationen, wie zum Beispiel die detektierten Neutronenraten und die Anzahl
der Untergrundereignisse, sind wichtig, um Strahlparameter anzupassen und damit stabi-
le Experimentbedingungen zu erreichen. Diese Werte werden mit Hilfe von MBS in einer
,ochnellen Analyse® bestimmt. Dazu speichert MBS die TDC Werte des Beschleunigers und
ausgewéahlter Plastik-Szintillationsdetektoren und der Spaltkammer in ein Datenarray. Nach
der Auslese erfolgt die Auswertung dieser Daten. Es wird die Zeitdifferenz At der Detektor-
signale zum Beschleunigersignal berechnet. At wird dann mit vorher festgelegten Zeitinter-
vallen verglichen und dadurch als ,,Zufélliger Untergrund®, ,,Strahlinduzierter Untergrund*,
,Photon* und ,Neutron® klassifiziert. Die Anzahl der in die verschiedenen Intervalle fal-
lenden Events wird aufsummiert. Mit der nichsten Auslese der Scaler Werte, die in festen
Zeitabstdnden von typischerweise 15 s erfolgt, werden die Verhéltnisse der Eventanzahl in
jeder Klasse zur Gesamtzahl aller Events mit den entsprechenden vom Scaler bestimmten
Detektorzahlraten multipliziert und ergeben damit ein Maf fiir die Untergrund-, Photonen-
und Neutronen-Intensitdten. Diese Werte werden in eine ASCII Datei geschrieben, die von
den Operateuren des ELBE Beschleunigers gelesen werden kann. Damit ist eine einfache,
robuste und schnelle Moglichkeit realisiert, mit deren Hilfe vor Beginn des Experiments ein
optimaler Elektronenstrahltransport eingestellt werden kann und eine kontinuierliche Uber-
wachung des Strahlzustandes wihrend des Experiments gewéhrleistet ist.
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Die Datenanalyse

Die Analyse der von MBS geschriebenen Daten erfolgt mit Hilfe des bei der GSI Helmholtz-
zentrum fiir Schwerionenforschung, Darmstadt, entwickelten Lean Easy Analysis Systems
(LEA) [LEA]. Dieses Softwarepaket ist darauf ausgelegt, sowohl den von MBS geschriebe-
nen Datenstrom als auch die List-Mode-Dateien (LMD) zu entpacken und zu analysieren.
Es enthilt zudem einfache Werkzeuge um Histogramme zu erzeugen, abzuspeichern und
darzustellen.

4.1 Dateneinlese

Die Analyse der Daten erfolgt separat fiir jedes Auslese-Ereignis. Das Datenpaket jedes
dieser Ereignisse enthélt die Daten der verschiedenen Module entsprechend der Reihenfolge
ihrer Auslese. Aber jeder Datenblock eines Moduls enthélt wiederum die Daten verschiedener
aufeinanderfolgender Ereignisse. D.h. der erste Schritt der Datenanalyse muss sein, die Daten
der verschiedenen Module den einzelnen Events zuzuordnen.

Die Zuordnung erfolgt dadurch, dass das gesamte Auslese-Ereignis in ein riesiges Array (ca.
364 MByte) geschrieben wird. Dieses Array ist noch einmal in Unter-Arrays entsprechend
den einzelnen Ereignissen unterteilt (vgl. Abb. 4.1).

Das gesamte Datenpaket eines Auslese-Ereignisses wird nun Wort fiir Wort gelesen, wobei
ein Wort 32 Bit entspricht. Der Typ jeden Wortes wird wie in Kap. 3.5 beschrieben mit Hilfe
der obersten 5 Bits identifiziert und die Messdaten entsprechend der in Abb. C.2 dargestell-
ten Struktur extrahiert. Die Werte der Scaler und des OPC Servers sind fiir die ereignisweise
Analyse uninteressant und werden lediglich in Histogramme gefiillt, um die Stabilitéit der
Experimentbedingungen zu iiberpriifen. Die Messwerte der TDCs, der QDCs, TAPS Modu-
le und des ADCs werden wie in Abb. 4.1 illustriert in das Daten-Array entsprechend der
fortlaufenden Ereignisnummer, des Detektors und des Photomultipliers (PMT) einsortiert.

Die TDC Daten sind dabei speziell zu behandeln. Durch die Multi-Hit Fahigkeit des TD-
Cs, werden pro Eingangskanal alle innerhalb des Aufnahmezeitfensters, des sogenannten
Matchwindows, auftretenden Signale (Hits) aufgenommen (vgl. Kap. 3.2.1). Das Auftreten
mehrerer Hits pro Ereignis wird bei den verschiedenen PMTs zu einem geringen Teil dadurch
verursacht, dass der entsprechende Detektor kurz hintereinander zwei verschiedene Teilchen
nachgewiesen hat. Der Hauptanteil stammt aber von sogenannten Nachpulsen, Signale zeit-
lich nach dem priméren PMT Signal, die iiber die Schwelle des CFDs reichen kénnen. Sie
werden durch Ionisation von Restgas durch die Elektronenlawine in den PMTs verursacht,
wodurch Tonen zuriick zur Kathode oder den Dynoden laufen und weitere Elektronenlawinen
auslosen konnen.

Die Anzahl der Hits variiert von Ereignis zu Ereignis und ist von Kanal zu Kanal stark
unterschiedlich. In Version 1 des Elektronikaufbaus lag sie im Mittel bei etwa 4 Hits pro
Ereignis (siche Abb. 4.2). In Version 2 wird durch die lingere Totzeit der CFDs der TAPS
Module von 2,7 us, im Vergleich zu den 40 ns der vorherigen Modelle, ein Grofiteil der

34
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Abbildung 4.1: Struktur des Daten-Arrays. Jedes Auslese-Ereignis enthélt die Daten von
bis zu 32 Einzelereignissen. Diese wiederum enthalten die Information fiir die Spaltkammer
und alle Plastik- und BaFs-Szintillationsdetektoren sowie fiir das Beschleuniger- und das
Triggersignal. Die hier gezeigte Grafik repriisentiert die zweite Version. Fiir Version 1 werden
die Daten der nur einseitig ausgelesenen BaFs-Szintillationsdetektoren nicht noch einmal
in zwei PMTs unterteilt. Aulerdem muss die Anzahl der BaFy Unterarrays von 16 auf 42
erweitert werden.
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Abbildung 4.3: Anzahl der Detektoren, die
pro Ereignis ein Teilchen detektiert haben in
beiden Versionen der Datenaufnahmeelektronik.
Ein Grofiteil der von den einseitig ausgelese-
nen BaFs-Szintillationsdetektoren nachgewiese-
nen Teilchen sind in den einzelnen PMTs er-
zeugte Dunkelstromereignisse und werden des-

halb durch die beidseitige Auslese als nicht phy-
sikalisch verworfen.

Nachpulse ausgeblendet, wodurch sich die mittlere Rate auf 1-2 Hits pro Ereignis reduziert.

Pro Hit gibt der TDC ein Datenwort aus. Dieses Wort enthélt als Information die Nummer
des Eingangskanals sowie den zeitlichen Abstand des Hits relativ zum Start des Matchwin-
dows in Einheiten der Auflésung des TDCs (vgl. Gl. (4.1)). Diese sogenannten TDC-Rohda-
ten werden fiir jeden einzelnen PMT in ein weiteres Unter-Array geschrieben. Die Zahl der
tatséchlich aufgetretenen Hits pro PMT wird separat mitgezéhlt.

4.2 Detektorauswahl

Nach dem Einlesen des Auslese-Ereignisses erfolgt die Analyse der sich jetzt im Daten-Array
befindlichen Daten, Ereignis fiir Ereignis. Da pro Ereignis im Mittel nur 6-7 bzw. 1-2 Detek-
toren tatséchlich ein Teilchen detektiert haben (siehe Abb. 4.3), werden zuerst alle diejenigen
Detektoren bestimmt bei denen dies der Fall war. Dabei wird die Detektion eines Teilchens
bei der Spaltkammer und bei den einseitig ausgelesenen BaFs-Szintillationsdetektoren da-
durch identifiziert, dass wenigstens ein TDC Hit vorliegt. Fiir die beidseitig ausgelesenen
BaFs- und die Plastik-Szintillationsdetektoren wird zuséatzlich eine Koinzidenz zwischen bei-
den PMTs verlangt, d.h. beide PMTs miissen jeweils wenigstens einen TDC Hit aufweisen.
Alle anderen Detektoren, die diese Forderungen nicht erfiillen werden bei der folgenden Ana-
lyse ignoriert.

4.3 TDC-Rohdaten und Bestimmung des Trigger-Detektors

Als Néchstes wird der ,, Trigger-Detektor® bestimmt, d.h. derjenige Detektor, der den Trigger
ausgelost hat. Die Identifikation dieses Detektors wird fiir die spétere Bestimmung der flug-
zeitabhéngigen Totzeit benotigt (siehe Kap. 4.5). Dazu werden zunéchst die TDC Rohdaten
betrachtet. Diese sind in Abb. 4.4 dargestellt. Dort sieht man Beispiele fiir die TDC Rohdaten
der beiden PMTs eines Plastik-Szintillationsdetektors, wie sie in einem Transmissions- bzw.
einem inelastischen Streu-Experiment auftreten. Im Transmissionsexperiment wurden ledig-
lich die Daten eines einzelnen Plastik-Szintillationsdetektors und der Spaltkammer aufge-
nommen. Dabei verursachte der Plastik-Szintillationsdetektor nahezu die gesamte Triggerra-
te. Im Streuexperiment wurden zusétzlich noch vier weitere Plastik-Szintillationsdetektoren
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Abbildung 4.4: Links: TDC Rohdaten der beiden PMTs eines Plastik-Szintillationsdetektors, auf-
genommen einmal wihrend eines Transmissions- (rot und schwarz) und einmal wiihrend eines inelas-
tischen Streuexperiments (blau und magenta).

Rechts: TDC Rohdaten eines PMTs eines Plastik-Szintillationsdetektors wéhrend eines inelasti-
schen Streuexperiments unter verschiedenen Bedingungen beziiglich des zweiten PMTs zum Finden
des Trigger-Detektors. Von allen Ereignissen (schwarz) werden zuerst diejenigen Hits bestimmt, die
am niichsten an der vorher definierten Position des Trigger-Hits liegen (orange). Danach erfolgt die
Einschrinkung auf einen bestimmten zeitlichen Abstand zu dieser Position (rot). Zum Schluss wird
verlangt, dass beide PMTs des Detektors diese Bedingung erfiillen (blau).

eingesetzt, die mit dhnlichen Zahlraten die Datenaufnahme auslésen konnten.

Fiir beide PMTs zeigt sich in Abb. 4.4 jeweils ein deutlicher Peak, der sogenannte ,, Trigger-
Peak®, der durch genau die Signale verursacht wird, die auch das Trigger-Signal erzeugt ha-
ben. Seine Position wird durch die gewihlten Einstellungen fiir das Matchwindow bestimmt.
Relativ zum auslosenden Triggersignal wird ein Start Tig.e; und eine Breite Ty,q¢n festgelegt.
Beim Transmissionsexperiment war Togeer auf -10,0 ps, d.h. 10,0 us vor dem Trigger-Signal,
und Tiigen auf 11,5 pus gesetzt, beim Streuexperiment auf -5,0 us bzw. 6,5 us.

Mit Hilfe der Auflosung frpcres des TDCs lassen sich diese Zeiten in Kanalzahlen um-
rechnen. frpcres wird durch die Eigenschaften des internen Taktgebers des TDC bestimmt.
Dieser besteht aus 32 Delay-Elementen bei einer Taktfrequenz von 320 MHz, womit man

1

1
32320 MHz ~ 1021 ns/ch ~ 0,09766 ns/ch (4.1)

fTDCres =

erhélt. Dieser Wert wurde, wie in [Bey05] beschrieben, mit Hilfe eines sogenannten Time-
Calibrators nachgemessen und bestétigt. Zur Unterscheidung von Zeiten in Einheiten von
Sekunden und Zeiten in Einheiten von TDC- bzw. Histogramm-Kanélen werden erstere im
Folgenden durch ein groflies T und letztere durch ein kleines ¢ repréisentiert.

T=t- fTDCres (42)

Entsprechend Tygser befinden sich die Trigger-Peaks in den TDC Rohdaten bei der Trans-
mission etwa im Kanal 102400 und beim Streuexperiment bei etwa 51200. Der Trigger-Peak
des ersten PMTs ist aufgrund des 100 ns-Kabeldelays (siche Kap. 3.2.1.1) noch um 1024
Kanile zu kleineren Zeiten verschoben. Die Form des Peaks (in Abb. 4.4 rechts) ldsst sich
zum einen durch die Auflésung fiir das Trigger-Signal erkléren und zum anderen durch dessen
Erzeugung. Der TDC erzeugt das Matchwindow relativ zum eingehenden Trigger-Signal. Die
Ankunftszeit dieses Signals bestimmt der TDC aber nur mit einer Genauigkeit von 25 ns.
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Die endgiiltigen Messwerte werden aber mit der hohen Auflésung frpcres relativ zum Start
des Matchwindows ausgegeben. Daher sind die Hits, die das Trigger-Signal erzeugt haben,
innerhalb eines Bereichs von 256 Kanélen gleichverteilt. Fiir die Spaltkammer und die einsei-
tig ausgelesenen BaF,-Szintillationsdetektoren ist dies tatséchlich der Fall. Bei den beidseitig
ausgelesenen Detektoren kommt ein weiterer Effekt hinzu, da bei diesen das Trigger-Signal
aus der Koinzidenz der CFD-Signale der beiden PMTs erzeugt wird. Diese Signale sind etwa
30 ns lang. Das Koinzidenzsignal wird erzeugt, wenn beide CFD-Signale auf logisch 1 liegen
und es startet genau dann, wenn das zeitlich zweite PMT-Signal von logisch 0 auf auf logisch
1 umspringt. D.h. das zeitlich erste Signal kann bis zu 30 ns vor dem Trigger-Signal liegen.
Dies verursacht den etwa 300 Kanéle langen Abfall des Trigger-Peaks im TDC Rohspektrum
hin zu kleineren Zeiten.

Die restliche Verteilung in Abb. 4.4 auflerhalb der Hauptpeaks wird durch Ereignisse ver-
ursacht, die durch andere Detektoren ausgelost wurden, und durch Nachpulse der PMTs.
Die Effekte durch Nachpulse sind speziell bei den beidseitig ausgelesenen Detektoren beson-
ders ausgepréigt. Bei diesen kann das Trigger-Signal durch die zufillige Koinzidenzen z.B.
eines priméren Signal im einen PMT mit einem Nachpuls im anderen ausgelost werden. Fine
Koinzidenz von Nachpulsen aus beiden PMTs ist ebenfalls denkbar. Das TDC-Rohspektrum
wird dann bei kleinen Zeiten mit den priméren Hits bevolkert wiahrend der Trigger-Peak die
Nachpuls-Hits enthélt.

Durch die CFD Totzeit von 2,7 ps entsteht ein entsprechend breiter ,leerer” Bereich zwi-
schen der nahezu flachen Verteilung der Primér-Hits und dem Trigger-Peak. Dieser Bereich
wird nur durch Ereignisse aufgefiillt, zu denen der betrachtete Plastik-Szintillationsdetektor
in lediglich einem PMT ein Signal aufweist und die Datenaufnahme durch einen anderen De-
tektor getriggert wurde. Daher ist dieser leere Bereich in der Transmissionsmessung, wahrend
der nur noch die Spaltkammer aktiviert war, wesentlich deutlicher sichtbar als in dem Streu-
experiment.

Um jetzt den Detektor zu bestimmen, der die Datenaufnahme ausgelost hat, wird fiir
jeden PMT jedes Detektors iiberpriift, ob er einen Hit ¢, innerhalb des Trigger-Peaks auf-
weist. Fiir die beidseitig ausgelesenen Detektoren muss dies fiir beide PMTs zutreffen. Die
Grenzen des Bereichs des Trigger-Peaks werden dafiir vorher aus dem TDC-Rohspektrum
abgelesen. Es werden auch nur diejenigen Detektoren betrachtet, die nicht von der Trigger-
logik ausgeschlossen wurden (vgl. Kap.3.4). Die BaF,-Szintillationsdetektoren, die nur bei
Messungen mit Priifquellen zur Trigger-Generierung zugelassen wurden, werden daher in den
meisten Féllen bei der Bestimmung des Trigger-Detektors ignoriert. Haben mehrere Detek-
toren Hits innerhalb des Trigger-Peaks, so wird derjenige mit dem kleineren TDC Messwert
ausgewihlt. Nur der eine Detektor, der nach dieser Auswahlprozedur iibrig bleibt, ist der
, Trigger-Detektor und nur er wird spéter fiir die Bestimmung der Totzeit verwendet.

4.4 Zeitreferenz und Flugzeitkalibrierung

Fiir die Konvertierung der TDC-Kanalzahl in eine absolute Flugzeit wird die Referenzzeit
bestimmt. Diese ist durch den zeitlich ersten Hit des Beschleunigerreferenzsignals gegeben.!
Die zeitliche Differenz t; aller Detektorkanile, d.h. jedes einzelnen PMTs, zu dieser Refe-
renzzeit tacco realisiert eine absolute Zeitskala:

t; = t;0 — tacc,0 (4.3)

t;0 ist dabei abhingig vom betrachteten Detektor. Ist dies der im vorhergehenden Ab-
schnitt 4.3 bestimmte Trigger-Detektor, so ist t; o die Zeit des Hits, der den Trigger aus-
gelost hat, d.h. tie. Ist es nicht der Trigger-Detektor und handelt es sich um einen einseitig

'Hier sollte schon bei der Experimentdurchfithrung durch die geeignete Wahl des Matchwindows darauf
geachtet werden, dass mindestens ein Hit pro Ereignis aufgenommen wird. Wére dies nicht der Fall, wére der
Hauptteil der folgenden Analyse nicht durchfiihrbar.
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ausgelesenen Detektor (hierzu zéhlt auch die Spaltkammer), wird der jeweils erste Hit im
Matchwindow verwendet. Handelt es sich um einen zweiseitig ausgelesenen Detektor, so wird
jeweils das zeitlich erste Paar von Hits in beiden PMTs benutzt, das eine Zeitdifferenz auf-
weist, wie sie fiir die Erfiillung der Bedingungen fiir die Bestimmung des Trigger-Detektors
notig gewesen wire. D.h. die notige Zeitdifferenz ist dabei durch die Grenzen der Trigger-
Peaks definiert.

Die absolute Flugzeit kann durch Ereignisse, die von Teilchen mit bekannter Geschwindig-
keit verursacht werden, bestimmt werden. Dazu eignen sich z.B. Ereignisse von Bremsstrah-
lungsphotonen oder Neutronenresonanzen bekannter Energie. Fiir die Spaltkammer und die
einseitig ausgelesenen BaFs-Szintillationsdetektoren ergibt sich die Flugzeit T von der Quelle
zum Detektor aus ¢;:

T = frDCres (ti - t’Y) + T’Y (44)

Wobei t, die Lage des Photonen-Peaks im ¢; Spektrum und 7, die berechnete Flugzeit der
Photonen sind. Letztere ergibt sich aus:

S+L

C

T, = (4.5)
Hierbei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit, S die bekannte Flugstrecke von der Neutronenquelle
bis zur Probe und L die Flugstrecke von der Probe zum Nachweisort innerhalb des Detektor.
Bei der Spaltkammer, die sich direkt im Strahl befindet, ist . = 0 und S gleich dem Abstand
der Neutronenquelle zur Mitte der Kammer.

Zur Normierung der Zeitdifferenzspektren der Plastik- und der beidseitig ausgelesenen
BaF,-Szintillationsdetektoren miissen noch weitere Schritte durchgefiihrt werden. Als erstes
werden die Zeitsumme >t und die Zeitdifferenz At beider PMTs gebildet:

Xt = (tQ + tl) /2 (4.6)

At=ty—t; (4.7)

Diese Groflen sind, wie in [Bey05] gezeigt, proportional zur Teilchenflugzeit T bzw. zum
longitudinalen Abstand z des Detektionsortes von der Mitte des Detektors:

T = fTDCres . (Et — Et,y) + T,y (48)
Ce
r = 75 : fTDCres : (At - CX) ) (49)

Wobei cq die effektive Lichtgeschwindigkeit innerhalb des Szintillators ist. Fiir die Plastik-
Szintillatoren wurde diese in [Bey05] gemessen und fiir die BaFs-Szintillatoren wird sie in
Kap. 6 bestimmt. Die Konstante Cy wird aus dem At Histogramm einer Messung bestimmt,
bei der eine kollimierte *°Sr Elektronenquelle mittig auf dem Szintillator positioniert war.
Yt, ist die Lage des Photonen-Peaks im ¥t Spektrum. 7', berechnet sich wieder aus Gl. (4.5),
wobei sich L aus dem Detektionsort = nach Gl. (4.9) und dem Abstand s der Detektormitte
von der Probe [ ergibt:

L=+vz?+1? (4.10)

Mit Hilfe von =z und T konnen weitere Filter angewendet werden. Zum einen kénnen alle
Ereignisse, die zum Beispiel durch eine zufillige Koinzidenz zweier Dunkelstromereignisse,
entsprechend ihrer Zeitdifferenz scheinbar auflerhalb des Szintillators stattgefunden haben,
als unphysikalisch verworfen werden. Zum anderen sind fiir die weitere Analyse nur Ereignisse
interessant, die durch Neutronen verursacht wurden. Diese kénnen durch geeignete Grenzen
fiir die Flugzeit identifiziert werden.

Nach der Anwendung dieser Filter ist der letzte Schritt der Analyse die Auswertung von
Koinzidenzen zwischen verschiedenen Detektoren, insbesondere zwischen den Plastik- und
den BaF,-Szintillationsdetektoren. Dies sind die fiir die Bestimmung des Inelastischen Streu-
querschnittes interessanten Ereignisse. Dafiir muss wie in Kap. 8 genauer beschrieben ein
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Korrelations-Histogramm erzeugt werden, welches alle detektierten Ereignisse in Abhéngig-
keit von der Flugzeit des einfallenden Neutrons 7, ;, und der Flugzeit des gestreuten Neutrons
Th,out enthélt.

Diese berechnen sich wie folgt:

L
Tn7in = TBaF - B;aF ) (411)

Tn,out = (TPI - Tn,in) ' Lzorm (412)
Pl

Dabei sind Tgar und Tp) die nach Gl. (4.4) oder (4.8) kalibrierten Flugzeiten zum BaFs-
bzw. Plastik-Szintillationsdetektor und Lp,r und Lp; die entsprechenden nach Gl. (4.10)
bestimmten tatsidchlichen Flugstrecken. Lyopm ist eine Normierungsldnge, von iiblicherweise
1 m, die dazu dient Neutronen gleicher Energie aber unterschiedlicher Flugrichtung einer
einheitlichen Flugzeit zuzuordnen, d.h. der Faktor Ly /Lp) korrigiert den Effekt der un-
terschiedlichen Flugstrecken z.B. zwischen der Mitte und dem Ende des Szintillators.

4.5 Totzeit-Korrektur fiir Primir-Detektoren

Nicht jedes von den Detektoren ausgegebene Signal kann von der Datenaufnahme aufgenom-
men werden. Signale, die zu einer Zeit auftreten, wihrend der die Datenaufnahme noch mit
der Verarbeitung eines vorhergehenden Signals beschiéftigt ist, werden ignoriert und gehen
verloren. Diese sogenannte Totzeit muss bei der Umrechnung der aufgenommenen in die
tatsdchliche Detektor-Zahlrate beachtet werden. Dabei muss zwischen ,,Primér-Detektoren®,
d.h. Detektoren, die nicht von der Logik zur Trigger-Generierung ausgeschlossen wurden,
und ,,Sekundér-Detektoren, die lediglich ,,mitgelaufen® sind, d.h. die die Datenaufnahmen
selbst nicht auslésen konnten, unterschieden werden. Die Bestimmung der Totzeit-Korrektur
fiir Erstere geschieht im Folgenden. Die Sekundér-Detektoren werden im folgenden Abschnitt
behandelt.

Nachdem ein Trigger ausgelost wurde, ist die Datenaufnahme eine gewisse Zeit damit be-
schéftigt, die ankommenden Signale in Datenworte zu konvertieren. Wahrend dieser Zeit wird
kein neuer Trigger erzeugt. Die Dauer dieser sogenannten Totzeit Tye.q ist nicht konstant
sondern hiangt von der Anzahl der Signale ab, die digitalisiert und in den Zwischenspeichern
der verschiedenen Module abgelegt werden miissen. Zusétzlich miissen die Zwischenspeicher
von Zeit zu Zeit ausgelesen werden. Die Zeit fiir die Datenkonversion ist typischerweise etwa
15 us pro Ereignis, wihrend die Auslesezeit einige Millisekunden dauern kann, wie in Abb.
4.5 zu sehen ist. Diese Werte entsprechen dem gesamten Auslesezyklus der in den vorange-
gangenen Kapiteln beschriebenen Elektronik mit einer Datenrate von bis zu 22 Mbit/s.

T4ead wird durch die Linge des Veto-Signals bestimmt (siehe Kap. 3.4). Es ist die logische
Konjunktion der Busy-Signale aller Module. In Version 1 des Messaufbaus wurde die Léange
der Totzeit integral iiber das gesamte Experiment mit Hilfe eines Scaler-Moduls gemessen.
Das Scaler-Modul hat einen internen 10 MHz Taktgeber, die sogenannte Clock. Die Impul-
se dieser Clock wurden gleichzeitig zum einen freilaufend und zum anderen inhibiert mit
dem Veto-Signal gezdhlt. Die Zahl der freilaufend aufgenommenen Clock Signale ergibt die
Echtzeit der Messung Tyea. Die Zahl der inhibierten Clock Signale ergibt die Live-Zeit Tijve
= Treal — Taecad-

In Experimenten mit zeitlich zuféllig auftretenden Ereignissen ist das Verhéltnis Tiive/Tyeal
der integralen Live- und Echtzeit ausreichend, um die von der Datenerfassung aufgenommene
Zahlrate auf die tatséchlich vom Detektor registrierte Teilchenrate umzurechnen. In Flugzeit-
experimenten mit einer gewissen Zeitstruktur ist die Totzeitkorrektur komplizierter. Durch
die zeitliche Verteilung des Eintreffens am Detektor von Teilchen mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten, ist die Totzeit im gesamten Flugzeitbereich nicht gleichverteilt. Zum Beispiel
detektiert der Detektor sehr viel Photonen aus dem Bremsstrahlungs-Flash. Aber jedes Mal,
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Abbildung 4.5: Gemessene Haufigkeitsverteilung der Totzeit pro
Ereignis. Jeder Datenaufnahmen-Trigger hat eine Totzeit von et-
wa 15 ps zur Folge. Nach jedem 32ten Trigger werden die Zwi-
schenspeicher der verschiedenen Module ausgelesen und auf einen
Daten-Server transferiert. Dies verursacht eine wesentlich lingere
Totzeit von etwa 1,5 ms.

wenn ein Photon die Datenaufnahme startet, kann fiir die Dauer der dadurch verursachten
Konversionszeit kein weiteres Teilchen, ob Photon oder Neutron, registriert werden. Dies ist
in Abb. 4.6 illustriert. Daher ist ein systematisch grofierer Verlust an registrierten Neutro-
nen zu erwarten im Vergleich zur Zahl der aufgenommenen Photonen. Dieser Effekt kann
nur durch eine flugzeitkanalabhéingige Totzeitkorrektur beriicksichtigt werden.

Die Totzeit pro Ereignis Tyead,ev hat keinen festen Wert, wie in Abb. 4.5 dargestellt. Daher
muss der Wert fiir jedes Ereignis einzeln gemessen werden. Dies wurde in Version 1 der
Datenaufnahme noch nicht implementiert, ist aber in Version 2 mit Hilfe des FPGA Moduls
realisiert worden. Das FPGA Modul benutzt eine 40 MHz Clock und einen Multievent-
Pufferspeicher, um die Veto-Lange pro Trigger-Ereignis zu messen.

Mit den damit bekannten Werten von Teaq ev kann die flugzeitabhéngige Totzeitkorrektur
bestimmt werden. Dazu muss ein Histogramm aufgenommen werden, in dem die entspre-
chenden Flugzeitkanéle hinter den die Ereignisse ausgelosten Eintrigen als in der Totzeit
befindlich, d.h. blockiert, markiert werden. Dies ist in Abb. 4.7 veranschaulicht.

Um Rechenzeit zu sparen, werden pro Ereignis jedoch nicht alle iiber 150000 Flugzeitkanéle
eines einzelnen Histogramms inkrementiert, sondern nur je ein Kanal in drei verschiedenen
Histogrammen. In einem Histogramm wird die Anzahl der durch die einzelnen Ereignis-
se komplett blockierten Beschleunigerzyklen Nypjock ey akkumuliert, im zweiten die Anzahl
Ngtart,; wie héufig in einem bestimmten Flugzeitkanal i = tgar v €in Veto-Zeitfenster be-
ginnt und im dritten die Anzahl Ngiop ; wie héufig das Veto-Zeitfenster im Kanal j = sop,ev
endet. Npjock,ev ergibt sich aus Tyead,ev und der Beschleunigerperiode T, durch Ganzzahl-
division:

Nblock,ev = Tdead,ev div Thce (413)

tstart v ist die Zeitdifferenz zum Beschleunigerreferenzsignal nach Gl. (4.3) bzw. (4.6) desjeni-
gen Detektors, der den Trigger ausgelost hat (siehe Kap. 4.3). Der Rest der Ganzzahldivision,

Trest,ev = Tdead,ev mod Thee (414)

wird verwendet, um fgiopev zu bestimmen. Dazu wird Trestev zuerst mit Hilfe der TDC
Auflésung frpcres aus Gl (4.1) in eine Kanalzahl, tyest ov, umgewandelt. Dann ergibt sich
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Abbildung 4.6: Illustration der Totzeiteffekte. Jedes Detektorsignal, das ein
CFEFD-Signal erzeugt, generiert nur dann ein Trigger-Signal, wenn das Veto-Signal
gleichzeitig auf logisch Null liegt. Jedes weitere Detektorsignal wird ignoriert
solange die Datenaufnahme mit der Konversion beschéftigt ist (durchgestrichene
CFD-Signale). Die Flugzeit wird nur fiir die Signale berechnet, die einen Trigger
erzeugt hatten.
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Abbildung 4.7: Bestimmung der kanalabhéngigen Totzeitkorrektur. Fiir jedes
Detektorereignis, das im Flugzeitspektrum (oben) aufgenommen wird, wird die
Zahl der dadurch blockierten Flugzeitkanéle durch die Lénge der Konversionszeit
bestimmt (gestrichelte Linien). Die Konversionszeit reicht typischerweise bis in
die néchste Beschleunigerperiode. Zur Illustration ist hier eine Beschleunigerpe-
riode von 10 ps und eine Konversionszeit von 15 ps gewéhlt. Die Zahl der Blo-
ckierungen Nypjock,i jedes einzelnen Flugzeitkanals ¢ wird in einem zweiten Histo-
gramm aufakkumuliert (unten). Angefangen von der Zeit des Detektorereignisses
wird der Inhalt jedes darauf folgenden Kanals dieses zweiten Histogramms um
1 inkrementiert bis zum Ende der Konversionszeit (schraffierte Flichen). Wenn
vorher das Ende des Histogramms, d.h. 10 us, erreicht wird, beginnt das Befiillen
der Kanile wieder beim Anfang des Histogramms, d.h. bei 0 us.
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Lstop,ev AUS:
7fstop,ev = tstart,ev + 7frest,ev (415)

Ist der Wert von tgop ev grofier als die Beschleunigerperiode tace = Thee/ fTDCres; S0 bedeutet
dies eine Uberlappung in die néchste Periode und wird dadurch beriicksichtigt, dass tsiop ev
um t,c. verkleinert wird und gleichzeitig Npjgek,ev um 1 erhoht.

Nach der Analyse aller Ereignisse eines Experiments, kann dann der Totzeitkorrekturfaktor
a; fiir jeden Flugzeitkanal ¢ berechnet werden. Dazu muss zuerst die Anzahl Nypjoe s, die
angibt wie hiufig der Flugzeitkanal ¢ durch Ereignisse in anderen Kanilen blockiert wurde,
aus den drei oben beschriebenen Histogrammen bestimmt werden:

)
Nblock,i = Z (Nstart,j - stop,j) + Nblock,tot (416)

j=min
Dabei ist Npjock 1ot das Integral des Nyjoek ev-Histogramms. o ergibt sich dann zu:

o = Nacc - Nblock,i : (417)
Nacc
wobeil N wiederum die Gesamtzahl der Beschleunigerperioden in dem Experiment ist,
die mit Hilfe des Scaler-Moduls gemessen wurde. Mit Hilfe von a; kann jetzt die Zahl der
registrierten Detektor-Ereignisse Ny ; in die Zahl der tatséchlich stattgefundenen Ereignisse
Nreal,; umgerechnet werden:
Nlive,i

Qg

Nreal,i - (418)

Zur Veranschaulichung ist in Abb. 4.8 die berechnete Verteilung von « fiir eine Trans-
missionsmessung dargestellt. Das Flugzeitspektrum wurde mit einem Plastik-Szintillations-
detektor gemessen, der sich direkt im nELBE-Strahl befand. Die Konversionszeit von etwa
15,1 ps nach jedem detektierten Photon bedingt einen breiten Bereich reduzierten Totzeit-
faktors «a, d.h. erhéhter Totzeit. Bei der Position des Photonen-Flashs fillt o um etwa 9,5 %
von 0,648 auf 0,587. Die Beschleunigerperiode war etwa 9,8 us, wodurch « bei etwa 5,3 us
Flugzeit wieder nach oben springt. Diesen Sprung kann man auch im Untergrundniveau des
unkorrigierten Flugzeitspektrum erkennen. Der Bereich um diesen Sprung entspricht einer
Neutronenenergie unterhalb von 10 eV, d.h. unterhalb der Nachweisschwelle des Detektors.
Daher sind in diesem Flugzeitbereich keine strahlkorrelierten Ereignisse mehr zu erwarten
und der tatséchliche Untergrund kann als flach angenommen werden. Nach der Korrektur
mit Gl. (4.18) ist der Sprung véllig kompensiert.

Verglichen mit dem grofien Einfluss des Photonen-Flashs, sind die Auswirkungen durch
Neutroneninduzierte Ereignisse sehr klein. Die durch sie verursachte Variation des Korrek-
turfaktors betrigt lediglich etwa 0,1-0,2 % .
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Abbildung 4.8: Kanalabhiingiger Totzeitkorrekturfaktor o (magenta) be-
rechnet fiir ein gemessenes Flugzeithistogramm (grau). Der Photonen-Flash
verursacht einen breiten Bereich erhohter Totzeit in der Flugzeitregion der
neutroneninduzierten Ereignisse. Die Totzeitvariation innerhalb dieser Re-
gion ist dagegen eher klein (siehe Inset). Der durch den Photonen-Flash
verursachten Sprung der Totzeit bei etwa 5,3 pus Flugzeit ist sogar im Un-
tergrundniveau des unkorrigierten Flugzeitspektrums zu erkennen (unten).
Im totzeitkorrigierten Flugzeitspektrum (schwarz) ist dieser Bereich flach.

4.6 Totzeit-Korrektur fiir Sekundar-Detektoren

Die bisherigen Berechnungen der Totzeit-Korrektur finden nur bei ,,Primér-Detektoren“ An-
wendung, d.h. bei Detektoren, die nicht von der Trigger-Generierungs-Logik ausgeschlossen
wurden. Will man ,,Sekundér-Detektoren® untersuchen, die lediglich , mitgelaufen® sind, d.h.
die die Datenaufnahme selbst nicht auslosen konnten, muss die Totzeitkorrektur noch erwei-
tert werden. Dies trifft vor allem auf die BaFo-Szintillationsdetektoren zu.

Fiir diese Detektoren miissen zwei Effekte betrachtet und korrigiert werden. Zum einen
werden Signale dieser Detektoren nur gemessen, wenn ein Primér-Detektor die Datenauf-
nahme ausgelost und somit ein Matchwindow gedffnet hatte, und zum anderen erzeugt die
Totzeit der Diskriminatoren (CFD) Zeitfenster, in denen keine Detektorsignale registriert
werden konnen. Um die Korrektur des zweiten Effekts, d.h. die CFD-Totzeit, exakt bestim-
men zu kénnen, muss als erstes der Effekt des Matchwindows korrigiert werden. Daher wird
zuerst die Matchwindow-Verteilung Npatcn, d.h. die Verteilung wie oft das Matchwindow fiir
jeden einzelnen Flugzeitkanal offen war, bestimmt. Dazu wird fiir jedes detektierte Ereignis
die Zeitdifferenz des Beginns, d.h. ¢ = tg, und des Endes, also t = tyax, des Matchwindows
relativ zum Beschleuniger-Referenzsignal ¢,.. bestimmt.

Laut Bedienungsanleitung des TDCs sollte tg = 0 Kanéle sein. t,,x ist abhéngig von den
fiir ein Experiment gewéhlten Matchwindow-Einstellungen. In inelastischen Streu-Experi-
menten ist die Breite des Matchwindows typischerweise auf 6500 ns gewéhlt, d.h. ¢, sollte
66560 Kanilen entsprechen. Aber wie eine Betrachtung der aufgenommenen TDC Rohda-
ten fiir das Beschleunigerreferenzsignal und die BaFy Detektoren in Abb. 4.9 zeigt, treten
sowohl am Beginn als auch am Ende des Matchwindows Effekte auf, die die effektive Grofle
des Matchwindows herabsetzen. Wiahrend das Beschleunigerreferenzsignal scharfe Kanten
von etwa 1-2 Kanélen Breite bei Kanal 767 und 62823 aufweist, zeigen die PMTs in der
Néhe dieser Kanten stufenartige Strukturen. Diese Strukturen sind moglicherweise auf eine
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Abbildung 4.9: TDC Rohdaten eines BaFy Szintillationsdetektors und der
Beschleunigerzeitreferenz in einem Inelastischen Streu-Experiment. Entgegen
der Erwartung zeigen sich stufenformige Strukturen an Beginn und Ende des
Matchwindows (sieche Inserts).

Fehlfunktion oder -bedienung des TDCs zuriickzufiithren. Da dies nur durch detailliertere
Untersuchungen verifiziert werden konnte und sich im Nachhinein schwierig gestaltet, wird
das Matchwindow in der Offline-Analyse kiinstlich auf die Kanéle g = 1000 bis tax = 60000
beschrankt, um jegliche Auswirkungen dieser Strukturen auszuschlieffen. Alle Detektor-Hits,
die auflerhalb dieser Grenzen liegen werden ignoriert.

Um die Haufigkeit Ny atcn; zut bestimmen, wie oft das Matchwindow fiir den Flugzeitkanal
1 offen war, werden zwei Histogramme aufgenommen. In diesen werden die Ereignisanzahlen
Nstart,m,i bzw. Ngtopm,; aufakkumuliert, die angeben wie oft das Matchwindow zur Zeit
i = lstart,m = to — tacc anfing bzw. zur Zeit j = tstopm = tmax — tacc endete. Aus diesen
beiden Spektren kann, nach Analyse aller Ereignisse des gesamten Experiments, Nyatch i
bestimmt werden:

7
Nmatch,i = Z (Nstart,m,j - Nstop,m,j) (419)

j=min

min ist der Anfangskanal des Flugzeitspektrums. Er sollte entsprechend der gewéhlten
Matchwindowgrofle kleiner als —t.x gewihlt werden. In Abbildung 4.10 sind sowohl die
Haufigkeiten Ngtare,m, und Ngiopm, dargestellt als auch die daraus resultierende Verteilung
Nmatch,-

Betrachtet man zweiseitig ausgelesenen Sekundir-Detektoren so muss aufgrund der Koin-
zidenzbedingung und der kiinstlichen Verzogerung Tyniry von ca. 100 ns (vgl. Kap. 3.2.1.1)
zwischen den Signalen der beiden PMTs die Npaten-Verteilung noch modifiziert werden. In
dem Fall einer Koinzidenz trifft das Signal des zweiten PMTs immer um Ty verspétet
nach dem Signal des ersten PMTs ein. Das heifit auch, wiirde der zweite PMT innerhalb der
ersten 100 ns des Matchwindows ein Signal erzeugen, so kénnte dieses niemals als Koinzidenz
registriert werden, da das Signal des ersten PMTs noch vor dem Matchwindow liegen wiirde.
Dadurch verringert sich die effektive Grofie des Matchwindows fiir den zweiten PMT um die
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Abbildung 4.10: Héufigkeits-Verteilung, wie oft das Matchwindow zu einer be-
stimmten Flugzeit gedffnet und geschlossen wurde bzw. offen war.

ersten 100 ns und fiir den ersten um die letzten 100 ns. Gl. (4.19) &ndert sich daher zu:

i

Nmatch,PMTl,i = Z (Nstart,m,j - NStOp,m,j+ts})ift) (420)
Jj=min
fir PMT 1 und zu
7
Nmatch,PMTQ,i = Z (Nstart,m,jftshift - Nstop,m,j) (421)
j=min

fiir PMT 2, wobei tgi der in die Kanalzahl um gerechnete Wert von Ty ist. Fiir die
Zeitsumme nach Gl. (4.6) gilt analog folgende Nyatch Verteilung:

)
Nmatch,sum,i = E (Nstart,m,j—tshift/Z - NStOp,m,j"-tshift/Q) (422)

Jj=min

Der exakte Wert von tgns kann fiir jeden Detektor aufgrund von Ungenauigkeiten bei
der Konfektionierung der Verzdgerungskabel unterschiedlich grof3 sein. Daher muss er aus
den Flugzeit-Spektren der einzelnen PMTs bestimmt werden, genauer gesagt aus der Lage
der durch die Probe erzeugten Photonen-Peaks. In Abb. 4.11 sind die Flugzeit-Verteilungen
des Photonen-Flashs dargestellt, die mit beiden PMTs eines BakFs-Szintillationsdetektors
gemessen wurden. Der durch die Probe verursachte Peak ergibt sich bei der Subtraktion der
Flugzeit-Verteilung, die ohne Probe gemessen wurde, von derjenigen mit Probe im Strahl. Die
Lage des Peaks wird durch einen Fit, d.h. eine Anpassung, einer Gauss-Funktion fiir jeden
einzelnen PMT bestimmt. In Abb. 4.12 sind die Ergebnisse dieser Fits fiir alle beidseitig
ausgelesenen BaFs-Szintillationsdetektoren aufgetragen. Die sich daraus ergebenden Werte
von tgpigy, sind ebenfalls dargestellt.

In Abb. 4.13 sind nun die Ergebnisse der Berechnungen aller Matchwindow-Verteilungen im
Vergleich zu den gemessenen Flugzeit-Verteilungen eines BaFo-Szintillationsdetektors darge-
stellt. In den Flugzeit-Verteilungen erkennt man bei den Kanélen -45000 und 15000 deutlich
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Abbildung 4.11: Flugzeit-Verteilung des Photonen-Flash in beiden PMTs eines BaFs-
Szintillationsdetektors gemessen mit und ohne Probe im Strahl. Man erkennt in allen Ver-
teilungen (v.l.n.r.): einen Peak von elektronenstrahl-induziertem Untergrund, den Peak von
gestreuten Bremsstrahlungsphotonen, den Peak von am Strahlfinger zuriickgestreuten Pho-
tonen, einen Tail, der unter anderem durch die Lichtlaufzeit im Szintillator verursacht wird,
mit einer Abbruchkante, die durch das Zeitfenster fiir die Koinzidenzbedingung bedingt ist.
Beim Vergleich der Spektren mit und ohne Probe erkennt man deutlich die durch die Pro-
be verursachten Peaks. Aus diesen ergibt sich der exakte Wert der zeitlichen Verschiebung
tsnift zwischen den PMTs.
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Abbildung 4.12: Positionen der durch die Probe verursachten Photonen-Peaks
der PMTs aller BaF»-Szintillationsdetektoren (links) und die sich daraus erge-
bende Zeitverzogerungen (rechts). Detektor Nummer 5 mit den PMTs 9 und 10
war wegen eines defekten Spannungsteilers ausgefallen.
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Abbildung 4.13: Flugzeit-Verteilung der Hits der beiden PMT's eines BaFs-Szin-
tillationsdetektors und die dazugehorigen Matchwindow-Verteilungen. Die Match-
window-Verteilungen sind zur besseren Vergleichbarkeit auf die Hohe der Flugzeit-
Verteilungen normiert.

Kanten, die dadurch zu erkléren sind, dass das Matchwindow hauptséchlich durch Primérde-
tektoren gedffnet wurde, die ein Photon aus dem Bremsstrahlungs-Flash registriert haben.
Dadurch liegen Anfang und Ende des Matchwindows immer ungefihr im selben Flugzeit-
bereich, namlich entsprechend der Wahl von Offset und Lénge des Matchwindwos bei ca.
50000 Kanile vor bis 10000 Kaniéle nach dem Photonen-Flash. Die Lage dieser Kanten wer-
den durch die berechneten Matchwindow-Verteilungen sowohl fiir die Rohspektren der PMTs
als auch fiir die mit Koinzidenzforderung erzeugten Spektren sehr gut reproduziert.

Mit Hilfe der Matchwindow-Verteilung Ny ateh kann aus der gemessenen Flugzeit-Vertei-
lung Njive diejenige Flugzeit-Verteilung Nycorr berechnet werden, die gemessen worden wiire,
wenn die Trigger durch die Primérdetektoren zeitlich zufillig verteilt gewesen wéren, also
jeder Flugzeitkanal mit der gleichen Haufigkeit offen gewesen wire:

XN,
chorr,i - Nlive,i . ﬁatch 5 (423)
match,i
wobei
mazx
Y Nmatch = Z Nstart,m,j (424)
j=min

die Gesamtzahl der wihrend der Messzeit gedffneten Matchwindows ist. Fiir die Korrektur
von unter Koinzidenzbedingung aufgenommenen Histogrammen muss in Gl. (4.23) statt der
allgemeinen Matchwindowverteilung Ny die entsprechende, angepasste Verteilung aus
den Gln. (4.20), (4.21) bzw. (4.22) verwendet werden. 3 Ny atch hat aufgrund seiner Definition
in allen Féllen den selben Wert.

Aus der Matchwindow-korrigierten Flugzeit-Verteilung Npcorr kann jetzt die Korrektur
fiir die CFD-Totzeit bestimmt werden. Dabei treffen die gleichen Uberlegungen zur kanal-
abhéngigen Totzeit zu, wie sie fiir die Primérdetektoren in Abschnitt 4.5 diskutiert wurden.
D.h. frithe Hits im Flugzeitspektrum verhindern die Detektion spéterer Ereignisse. Da auf-
grund der Multi-Hit-Féhigkeit des TDC in jedem Matchwindow mehrere Detektor-Hits re-
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Abbildung 4.14: Verteilung der Zeitdifferenz von aufeinanderfolgenden Hits
einzelner PMTs.

gistriert werden konnen, ist die hierbei fiir die Sekundéardetektoren relevante Totzeit lediglich
durch die Totzeit der verwendeten Diskriminatoren (CFDs) bedingt.

Die Lénge dieser CFD-Totzeit tgead,crp kann fiir jeden einzelnen PMT aus der Verteilung
der Zeitdifferenz von direkt aufeinanderfolgenden Hits bestimmt werden. In Abb. 4.14 ist
diese Verteilung beispielhaft fiir 6 PMTs verschiedener BaFs-Szintillationsdetektoren dar-
gestellt. Dafiir wurde fiir jedes Matchwindow in dem mindestens zwei Hits fiir einen PMT
registriert wurde, die zeitliche Differenz der spéteren Hits zum jeweils direkt davor eingetrof-
fenen berechnet.

Man erkennt bei allen PMTs einen steilen Anstieg bei einer Zeitdifferenz von etwa 27500
TDC Kanélen. Dies entspricht der CFD Totzeit der TAPS Module von ca. 2,7 us. Bei Kanal
50500 erscheint ein scharfer Peak. Diese Zeitdifferenz entspricht der Beschleuniger-Periode
von 4,92 ps. D.h. dieser Peak wird hauptséchlich durch Ereignisse verursacht, bei denen der
Detektor innerhalb eines Matchwindows zwei direkt aufeinanderfolgende Photonen-Flashs
registriert hat. Die restliche Verteilung wird durch Nachpulse und durch Ereignisse in denen
erst ein Photon und dann ein Neutron oder erst ein Neutron und dann ein Photon registriert
wurde.

Die Positionen der 2,7 ps-Kanten liefern die exakten Werte der CFD-Totzeiten tgead,crp
fiir die einzelnen PMTs. Diese sind in Abb. 4.15 aufgetragen und liegen im Bereich von 2,60
bis 2,72 ps.

Mit diesen tgead,crp-Werten kann nun @hnlich wie bei den Primérdetektoren (vgl. Kap.
4.5) aus der Verteilung Nycorr die Anzahl Npjoex bestimmt werden, die angibt wie oft ein jeder
Flugzeitkanal durch frithere Ereignisse blockiert wurde. Kanal 7 wurde von allen Ereignissen
im Intervall [i — tqead,crp, % — 1] blockiert, d.h.

i—1
Nblock,i = Z chorr,j (425)

J=t—tdead,CFD

Da jeder Einzel-Hit auch mogliche koinzidente Hits verhindert, ist die selbe Ve~ Verteilung
auch fiir unter Koinzidenzbedingung aufgenommene Histogramme anzuwenden.
Aus der Nypjoer-Verteilung ergibt sich der flugzeitkanal-abhéngige Korrekturfaktor a analog
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Abbildung 4.15: CFD-Totzeit fiir die PMTs der BaFs-Szintillationsdetektoren.

zu Gl (4.17):
_ E]Vrnau‘m:h - Nblock,i _ Nblock,i
E]\fmatch ENmatCh

Die Gln. (4.23) und (4.26) kann man zusammenfassen, um einen totalen Korrektur-Faktor
Nmatch,i

7 zu bestimmen:
_ . <1 _ Nbiock,i )
% Nmatch % Nmatch

Daraus ergibt sich dann die totzeitkorrigierte Flugzeit-Verteilung fiir Sekundér-Detektoren:

(67 =1

(4.26)

Vi (4.27)

Mive,i

- (4.28)

Ndead,corr,i =

Fiir die in Kap. 8 beschriebene Messung des inelastischen Streuquerschnitts an einer

natiirlichen Eisenprobe ergeben sich in dem relevanten Zeitbereich bis 1 ps nach dem Pho-
tonenflash Korrektur-Faktoren ~ von 0,8 bis 0,95.



Kapitel 5

Die Neutronen-Detektoren

5.1 Die Spaltkammer

5.1.1 Aufbau

Der Neutronenfluss an nELBE wird mit Hilfe der 3°U Spaltkammer H19 [Gay90, Nol07] der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) gemessen. Die Elektroden der Spaltkammer
bestehen, wie in Abb. 5.1 skizziert, aus insgesamt 11 abwechselnd angeordneten Tantal- und
Platinfolien. Jede Folie hat eine Dicke von 125 pm und einen Durchmesser von 86 mm. Auf
den fiinf Platinfolien sind beidseitig kreisformige 23°U-Beschichtungen aufgebracht, 76 mm
im Durchmesser. Die Isotopenzusammensetzung dieser Beschichtung ist in Tab. 5.1 auf-
geschliisselt. Die ?3°U Gesamtmasse wurde durch Wiegen und durch Bestimmung der a-
Aktivitat auf (201,4 £ 0,5) mg [Gay90] bestimmt. Dies entspricht einer mittleren Uranmasse
pro Flicheneinheit von etwa 500 pg/cm?. Die Homogenitiit der Schichten wurde durch Auto-
radiographie und Densitometrie untersucht. Die Massenbelegung auf einer Fliche von 1 cm?
jeder Folie unterscheidet sich um nicht mehr als 6 % von der mittleren Massenbelegung auf
dieser Folie [Gay90].

Tabelle 5.1: Isotopenzusammensetzung der Uran-
Schichten der Spaltkammer.

‘ Isotop ‘ Hiufigkeit / atom% ‘

B4y 0,0362(2)
85U 99,9183(3)
6y 0,0094(1)
238U 0,0361(2)

Die Platin-Folien bilden die Kathoden der Spaltkammer und liegen auf Erdpotential. Zwi-
schen diesen dienen sechs Tantalfolien als Anoden auf einer Spannung von +120 V. Der
Abstand zwischen den Elektroden ist 5 mm. Die ganze Kammer wird permanent von einem
Gasgemisch von 90 % Argon + 10 % Methan (P10) durchstromt. Die Spaltkammer wur-
de schon haufig bei internationalen Vergleichsmessungen von Neutronenfluenzen eingesetzt
[Gay90].

5.1.2 Neutronen-Nachweiseffizienz

Die Neutronen-Nachweiseffizienz der Spaltkammer wird aus dem 23°U Spaltquerschnitt o(F)
[ENDF], dem Schichtdurchmesser d = 76 mm [Gay90], der Gesamtzahl der spaltbaren Ker-
ne Ny = 5,1642(13) - 10%° [Nol07] und der Spaltfragment-Nachweiseffizienz 45 = 0,945(5)

[Nol07] bestimmt.
N
€(E) = J(E) ’ T (d;;)Q " Efis (51)

o1
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Abbildung 5.1: Skizze der PTB 235U Spaltkammer (nach Ref. [Gay90]).

Die Spaltfragment-Nachweiseffizienz egg ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass wenigs-
tens ein Spaltfragment nicht komplett in der spaltbaren Schicht gestoppt wird. Sie wurde
unter der Annahmen, dass die Schicht aus U3Og besteht, bestimmt [Nol07]. Die Reich-
weite der Spaltfragmente in der Uranschicht wurde mit Hilfe des Programms TRIM95
[Bie80, Zie85] bestimmt, jedoch um einen Faktor 0,7 reduziert, der aus der Erfahrung mit sol-
chen Schichten in der Vergangenheit resultiert [Gay90, Bud85]. Die leichte Energieabhéngig-
keit der Spaltfragment-Nachweiseffizienz durch den Impulsiibertrag und die Anisotropie der
Spaltfragment-Emission wurde vernachléssigt.

Die Unsicherheit der Neutronen-Nachweiseffizienz ¢ durch die Inhomogenitét der spalt-
baren Beschichtung wurde auf folgende Weise berticksichtigt: Die Massenbelegung auf einer
Fliche von 1 cm? jeder Folie unterscheidet sich um nicht mehr als 6 % von der mittleren Mas-
senbelegung auf dieser Folie[Gay90]. Der resultierende Effekt durch die vom Neutronenstrahl
bestrahlte Fliche Apeam wird daher nach folgenden Uberlegungen bestimmt. Die Gesamtzahl
der spaltbaren Kerne im Strahl Ny peam ist die Summe der spaltbaren Kerne aller Folien j
mit jeweils z Anteilen A; ;, d.h. Sub-Flichen von Apeam, jede 1 cm? groB:

10
Nupeam =Y D Uiy A (5.2)
j=1i€beam
Wobei 4;; =1 cm? mit > Aij = Apeam. Die 235U-Flichendichte nu,,; der Sub-Fliache
i der Folie j weist die Inhomogenitét von Any;j/nu,; = 6 % auf. Mit der Ndherung,

dass ny; ; fiir alle Sub-Fldchen ungeféhr gleich ist, ergibt die Berechnung der Unsicherheit
ANU,beam/NU,beam:

A]VU,beam — Zj Zi(AnU,iJ ) Aivj)Q
NU,beam (Z] Z'LnU,’i,j . Ai,j)2
~ An%,i,j CAige Zj > oA (5.3)
”%u : (Zj Ez’AiJ)Q

ANU,beam _ AnU’i’j X Ai,j _ O 06 . 1 cm?
NU,beam nu,i,j 10 Apeam ’ 10 - Apeam

Aus der Flugstrecke bis zur Spaltkammer von | = 424 cm und der Gl. (7.4) fiir den Neutro-
nenstrahldurchmesser ergibt sich die Querschnittsfliiche des Strahls zu Apeam = 11,4(3) cm?,
was

A]VU,beam

— 0,56 % 5.4
NU,beam ( )

ergibt.
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Das Ergebnis der Berechnung der Neutronen-Nachweiseffizienz der Spaltkammer ist in
Abb. 5.2 dargestellt. e(F) liegt im fiir nELBE relevanten Energiebereich von 10 keV bis
10 MeV zwischen 1-107% und 31072 %.
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Abbildung 5.2: Neutronen-Nachweiseffizienz der Spaltkammer berechnet aus dem
235U-Spaltquerschnitt. Die Unsicherheit ist als graues Band dargestellt.

5.2 Die Plastik-Szintillationsdetektoren

Der Aufbau der Plastik-Szintillationsdetektoren wurde bereits im Kap. 2.3 beschrieben.
Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Eigenschaften dieser Detektoren, wie Energie- und
Flugzeit-Auflosung und Nachweiseffizienz. Einige davon wurden bereits in Ref. [Bey05] be-
stimmt. Diese sind in Tab. 5.2 aufgelistet. Im Folgenden werden noch die Zeitauflosung und
die Neutronen-Nachweiseffizienz neu bestimmt.

Tabelle 5.2: Eigenschaften der Plastik-Szintillationsdetektoren, die
bereits in Ref. [Bey05] bestimmt wurden.

effektive Lichtgeschwindigkeit ceg = 15,42(5) cm/ns
Ortsauflosung (FWHM) Az = 13,47(5) cm
effektiver Abschwichungskoeffizient o = 0,683 m™—!

5.2.1 Zeit- und Energieauflosung

In Abb. 5.3 ist ein typisches Flugzeitspektrum eines Plastik-Szintillationsdetektors darge-
stellt. Es wurde wahrend einer Transmissionsmessung aufgenommen, wobei sich der Detektor
wie in Abb. 2.5 (links) direkt im Neutronenstrahl befand. Der Abstand zur Neutronenquelle
betrug S = 635 cm.

Bei einer Flugzeit von etwa 21 ns ist der sogenannte Photonenflash zu erkennen, der durch
die aus der Quelle austretende Bremsstrahlung verursacht wird. Er macht etwa 97 % der
gesamten Zahlrate aus. Im Anschluss an den Photonenflash folgt das Neutronenspektrum. Es
erstreckt sich von etwa 110 ns bis etwa 2900 ns. Uber den gesamten Zeitbereich erstreckt sich
ein konstanter, d.h. vom Beschleuniger zeitlich unabhéngiger, Untergrund von Ereignissen,
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Abbildung 5.3: Typisches Flugzeitspektrum, das wéhrend einer Transmissionsmessung
mit einem Plastik-Szintillationsdetektor aufgenommen wurde. Die gestrichelten vertika-
len Linien geben die Umrechnung der Flugzeit auf die Neutronenenergie-Skala an.

die durch natiirliche Strahlungsquellen aus der Umgebung und kosmische Hohenstrahlung
verursacht werden.

Die Flugzeit 7' der Neutronen lisst sich unter Verwendung der Ruheenergie myc?, der
Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Flugstrecke S iiber die Beziehung:

2y 1) =g | e 1 (5.5)

1= (%)

in die Neutronenenergie F, umrechnen. In Abb. 5.3 ist eine entsprechende Skala eingefiigt.
Daraus ergibt sich ein Neutronenenergie-Bereich von etwa 25 keV bis 20 MeV. Aufgrund
der genauer bekannten Effizienz der Uran-Spaltkammer wird das tatsédchliche Neutronen-

E, = myc

Spektrum erst in Kap. 7.2 bestimmt.

In diesem Kapitel soll zunéchst die Zeitauflosung AT der Plastik-Szintillationsdetektoren
bestimmt werden. Sie ergibt sich aus der Breite des Photonenflashs in Abb. 5.3. Der Fit, d.h.
die Anpassung, einer Gauf-Funktion ergibt fiir diese einen Wert von AT, = 787 ps (FWHM).
Der ELBE Elektronenstrahl besitzt eine zeitliche Schérfe von wenigen ps und trégt deshalb
kaum zur Verbreiterung des Photonenflashs bei. Die Neutronenquelle hat einen rhombischen
Querschnitt (wie in Abb. 2.2 angedeutet) mit einer Linge und Breite von 1,12 c¢cm. Die
Strahl-Elektronen und Photonen benétigen fiir diese Strecken ca. 40 ps, sodass auch diese
Komponente keinen wesentlichen Beitrag liefert. Das gleiche gilt fiir die Dicke des Szintilla-
tors. Demnach ist die Breite des Photonenflashs hauptséchlich durch die Zeitauflosung des
Plastik-Szintillationsdetektors bestimmt und man kann AT direkt mit AT, gleich setzen.

Der Wert von AT héngt stark vom dynamischen Bereich der Photomultipliersignale des
Detektors ab. Dies wird deutlich, wenn Flugzeitspektren mit verschiedenen Schwellen des
Signalintegrals aufakkumuliert werden. In Abb. 5.4 sind zunéchst die Ladungsspektren, d.h.
die Signalintegral-Verteilungen, beider Photomultiplier (PMTs) des Detektors dargestellt.
Man sieht eine kontinuierliche Verteilung mit nur wenigen Strukturen. Bei Kanal 100 ist der
sogenannte Pedestal zu finden. Dies ist der Wert, den der QDC funktionsbedingt integriert,
wenn kein Signal anliegt [CAEN]. Er entsteht durch solche Ereignisse, bei denen ein anderer
als der betrachtete Detektor die Datenaufnahme ausgelost hat.
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Abbildung 5.4: Die QDC Spektren der beiden Photomultiplier (PMTs) des fiir die
in Abb. 5.3 dargestellten Flugzeitmessung verwendeten Plastik-Szintillationsdetektors.
Der Pedestal-Wert wurde auf Kanal 100 eingestellt. Bei den Kanilen 160 (175) und 216
(232) sind der Ein- bzw. Zwei-Elektronenpeak des ersten (zweiten) PMTs zu erkennen.
Der QDC hat eine Auflésung von

Bei Kanal 160 fiir PMT1 und 175 fiir PMT2 ist der sogenannte Einzel-Elektronen-Peak
(single electron peak, SEP) zu sehen. Er wird durch solche Ereignisse verursacht, bei de-
nen genau ein Elektron aus der Photokathode des PMTs heraus gelost und verstiarkt wird.
Bei den Kanélen 216 bzw. 232 sind die entsprechenden Zwei-Elektronen-Peaks zu finden.
Die steile Flanke zwischen SEP und Pedestal entspricht der Ausloseschwelle der CFDs und
wurde so gewahlt, dass sie knapp unterhalb des SEP liegt, um auch die kleinsten physika-
lisch relevanten, d.h. durch Szintillationsphotonen ausgeltsten, Signale zu detektieren, aber
gleichzeitig Ereignisse durch elektronisches Rauschen und von Dynoden ausgelosten Elektro-
nen zu unterdriicken. Dadurch wird eine kleinst mogliche Neutronennachweisschwelle erzielt,
die zugleich reproduzierbar und transportable ist.

Den Einfluss des dynamischen Bereichs sieht man in Abb. 5.5. Dort ist die Verdnderung
des Flugzeitspektrums unter der Variation der Nachweisschwellen der einzelnen PMTs dar-
gestellt. Dabei wurden fiir die verschiedenen Spektren nur solche Ereignisse betrachtet, die
ein bestimmtes Ladungsintegral erzeugen. Man erkennt deutlich wie mit steigender QDC-
Schwelle langsame, niederenergetische Neutronen immer stiarker unterdriickt werden. Aber
auch der Photonenflash wird in der Form immer schmaler und verliert seinen Ausldufer zu
spateren Flugzeiten.

Beide Effekte sind in Abb. 5.6 zusammengefasst. Die Breite des Photonenflashs und da-
mit die Zeitauflosung zeigt ein relativ lineares Verhalten und verbessert sich um bis zu
20 %. Gleichzeitig erhoht sich aber die Neutronennachweisschwelle von etwa 25 keV auf iiber
1,3 MeV.

Aus der Zeitauflosung lisst sich die Energieauflosung bestimmen. Sie ergibt sich aus Gl.
(5.5) durch eine GroBtfehlerabschétzung zu:

2
AB, 1 OF OF P (2) AT| |AS
o <a—TATH%AS'>—ﬁ' e (5:6)

Die Flugstreckenunsicherheit AS ergibt sich dabei als Summe aus jeweils dem halben Wert
der Dicke der Neutronenquelle von 1,17 cm und der Dicke des Szintillators von 1,1 cm zu
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Abbildung 5.5: Schwellenverhalten des Plastik-Szintillationsdetektors.
Dargestellt ist die Verédnderung des in Abb. 5.3 gezeigten Flugzeitspektrums
unter der Variation der Nachweisschwellen auf das Ladungsintegral der ein-
zelnen PMTs. Im linken Teil des Spektrums ist der Photonenflash vergoert
dargestellt.
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Abbildung 5.6: Flugzeitauflosung und Neutronen-Detektionsschwelle in
Abhéngigkeit von der PMT-Nachweisschwelle.
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Abbildung 5.7: Die Energieauflosung der Plastik-Szintillationsdetektoren bei ver-
schiedenen Werten der Zeitauflosung nach einer Flugstrecke von 6,35 m. Die diinnen
schwarzen Linien verdeutlichen bis zu welcher Energie bei gegebener Zeitauflosung
eine Energicauflésung von unter 1 % mdglich ist.

AS = 1,135 cm. In Abb. 5.7 ist das Ergebnis dieser Berechnung dargestellt. Man sieht,
dass man selbst bei der im Vergleich zu anderen Neutronen-Flugzeit-Anlagen relativ kurzen
Flugstrecke von 6,35 m und der schlechtesten Zeitauflosung, d.h. mit der niedrigsten Detek-
tionsschwelle, bis zu einer Neutronenenergie von 3,5 MeV eine Energieauflésung von unter
1 % erhilt.

5.2.2 Neutronen-Nachweiseffizienz
5.2.2.1 Messung bei der PTB Braunschweig

Die Messung der Neutronen-Nachweiseffizienz wurde an der Ilonen-Beschleuniger Anlage PI-
AF (PTB Ion Accelerator Facility) an der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB),
Braunschweig, durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in [Bey07] bereits veroffentlicht und sollen
hier noch einmal im Detail erldutert werden.

Die Beschleuniger-Anlage ist in Abb. 5.8 dargestellt und besteht aus einem CV28 Zyklotron
und einem 3,75 MV Van-de-Graaff Beschleuniger, die beide zur Erzeugung von Protonen-,
Deuteronen- und Alpha-Strahlen benutzt werden. Diese Strahlen kénnen auf verschiedenen
Strahlpfaden zu verschiedenen Experimentpositionen gebracht werden. Die komplette Anlage
ist in [Bre80] ausfiihrlich beschrieben.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde der Van-de-Graaff Beschleuniger zur Erzeugung mo-
noenergetischer Protonenstrahlen benutzt. Mit diesen wurden Lithium- bzw. Tritium-Targets
beschossen. Die dabei stattfindenden (p,n)-Reaktionen erzeugen quasi monoenergetische
Neutronenfelder. Die Neutronenproduktionstargets sowie die zu kalibrierenden Detektoren
waren in einer 25 m x 30 m x 14 m groflen Halle aufgebaut, die durch ihre Dimensionen den
detektierten Untergrund von an den Wanden zuriickgestreuten Neutronen minimiert.

In Tab. 5.3 sind die verwendeten Neutronenenergien zusammen mit den dafiir eingestellten
Strahlparametern aufgelistet. Die Messungen bei den drei hochsten Neutronenenergien (Ey
= 150, 560 und 1200 keV) wurden unter einem Winkel von 6§ = 0° relativ zum einfallenden
Protonenstrahl durchgefiihrt. Fiir die beiden niedrigsten Energien (E, = 25 und 73 keV)
wurden die selben Beschleunigerparameter gewihlt wie bei der 150 keV Messung, lediglich
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Abbildung 5.8: Die PTB Ionen-Beschleuniger Anlage PIAF (entnommen aus [Bre80]).
Ein Zyklotron (rechts) und ein Van-de-Graaff Beschleuniger (mittig unten) versorgen ver-
schiedene Strahlpfade mit monoenergetischen Protonen, Deuteronen oder Alpha-Teilchen.
Oben links befindet sich die Experimenthalle zur Erzeugung riickstreufreier Neutronenfel-
der.

der Winkel, unter dem die Detektoren aufgestellt waren, wurde auf 6 = 76,5 bzw. 50,5°
vergroflert. Durch diese Winkeldanderung ergibt sich aufgrund der Reaktionskinematik nicht
nur eine Anderung der Energie der erzeugten Neutronen (wie z.B. in [Kra88] beschrieben)
sondern auch eine Anderung in der Intensitiit des Neutronenflusses. Deswegen wurde fiir die
Messungen unter groflen Winkeln die Flugstrecke entsprechend verkiirzt, um eine dhnliche
Detektionsrate wie unter 0° zu erreichen.

In Abb. 5.9 ist die Abhéingigkeit von Neutronenenergie und -intensitéit vom Detektions-
winkel dargestellt. Die Graphen wurden mit Hilfe des Monte-Carlo Programms TARGET
[Schl05] berechnet. Dieses Programm wurde bei der PTB entwickelt und enthélt bereits
die genaue Strahlrohr- und Neutronenproduktionstarget-Geometrie. Es beachtet Effekt der
Targetstochiometrie und Abbremsung des Strahls im Target ebenso wie Energie- und Winkel-
Straggling geladener Teilchen.

Mit Hilfe von TARGET wurden auch die auf die Detektoren einfallenden Neutronenflug-

Tabelle 5.3: Experimentelle Bedingungen bei der Bestimmung der Neutronen-Nachweiseffi-
zienz. By, und F, sind die kinetische Neutronen- bzw. Protonen-Energie.

. Strahl- Wiederhol- . o Flug-

En/keV | Reaktion | Fp/keV strom/pA | frequenz/kHz Winkel 6/ strecke/mm
24 "Li(p,n)"Be 1952 0,5 312 76.5 3000
73 "Li(p,n)"Be 1952 0,5 312 50.5 3000
150 "Li(p,n)"Be 1952 0,5 312 0 4000
560 "Li(p,n)"Be 2303 1,4 1250 0 4000
1200 3H(p,n)*He 2050 1,0 1250 0 4000
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Abbildung 5.9: Die Winkelabhéngigkeit der Neutronenenergie (links) und des differentiellen Wir-
kungsquerschnitts (rechts) bei (p,n)-Reaktionen. Die verschiedenen Farben entsprechen den ver-
schiedenen in Tabelle 5.3 aufgelisteten Strahlkonfigurationen

zeitspektren berechnet. Diese sind in Abb. 5.10 (links) dargestellt. TARGET gibt dabei die
Spektren von direkten und gestreuten Neutronen getrennt aus. Wobei direkte Neutronen
solche sind, die vom Punkt ihrer Erzeugung ohne weitere Interaktion zum Detektor fliegen,
wohingegen gestreute Neutronen vorher noch eine Wechselwirkung im Produktionstarget
oder im Vakuumrohr durchlaufen haben. Der Anteil der gestreuten Neutronen in dem Zeit-
bereich des Peaks der direkten Neutronen betrigt weniger als 0,5 %. Deswegen kann er bei
der Bestimmung der Neutronen-Nachweiseffizienz vernachlissigt werden.

Zum Vergleich mit diesen simulierten Spektren sind in Abb. 5.10 rechts die gemessenen
Flugzeitspektren eines der untersuchten Plastik-Szintillationsdetektors dargestellt. Einen ge-
naueren Blick bietet Abb. 5.11. Um den Untergrund in diesen Spektren zu bestimmen, wur-
den fiir jeden Detektor bei jeder Energie jeweils zwei Messungen durchgefithrt. Bei einer
davon wurde bei der Hélfte der Flugstrecke direkt zwischen der Neutronenquelle und dem
Detektor ein sogenannter Schattenkegel aufgestellt. Dies ist ein 50 cm langer Pyramiden-
stumpf aus Polyethylen, der so dimensioniert ist, dass er alle Neutronen absorbiert oder
streut, die auf direktem Weg von der Quelle auf den Detektor treffen wiirden. D.h. bei der
Messung mit Schattenkegel registriert der Detektor nur zufillige Ereignisse durch Raum-
untergrund oder strahlinduzierte Ereignisse von Neutronen, die an Umgebungsmaterialien
gestreut wurden. Das gemessene Flugzeitspektrum bei E, = 73 keV mit und ohne Schat-
tenkegel ist in Abb. 5.11 oben dargestellt. Dabei ist die Messung mit Schattenkegel auf die
gleiche Messzeit und die gleiche im Target deponierte Ladung normiert. Aus der Differenz
dieser Spektren resultiert das in Abb. 5.11 unten aufgetragene Spektrum, das nur noch den in
der Neutronenquelle selbst gestreuten Untergrundanteil enthélt. Der Vergleich mit der TAR-
GET Simulation zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Selbst die markanten Strukturen
des gestreute Anteils sind in der Messung zu erkennen. Lediglich der niederenergetische Teil
des direkten Spektrums wird nicht ausreichend wiedergegeben. Dies ist auf die Diffusion des
zur Neutronenproduktion verwendeten Lithiums in das Targetbacking zuriickzufiihren. Hier-
bei haben die einfallenden Protonen bereits einen Teil ihrer Energie verloren haben, wenn
sie in diese tieferen Schichten eindringen, und damit weniger Energie auf die entstehenden
Neutronen iibertragen kénnen. Damit verschiebt sich ein Teil des Neutronenspektrums, das
entstehen wiirde, wenn das Lithium an der Oberfliche des Targets bleiben wiirde, hin zu
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Abbildung 5.10: Die simulierten (links) und gemessenen (rechts) Flugzeitspektren. Die direkt
vom Entstehungsort zum Detektor gelangenden Neutronen sind durch die graue Schraffierung her-
vorgehoben und ,sitzen“ auf einem Untergrund von im Neutronenproduktionstarget gestreuten
Neutronen. Man beachte, dass die beiden niedrigsten Energien mit einer verkiirzten Flugstrecke
gemessen wurden und die Neutronenspektren deshalb zu kleineren Flugzeiten verschoben sind.
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Abbildung 5.11: Die mit einem Plastik-Szintillationsdetektor gemessenen Flugzeit-
spektren bei einer Neutronenenergie von 73 keV. Oben ist der Vergleich der Messun-
gen mit (rot) und ohne (schwarz) Schattenkegel dargestellt. Die Messung mit Schat-
tenkegel ist auf die gleich Messzeit (live) und die gleiche im Target deponierte Ladung
wie die Messung ohne Schattenkegel normiert. Unten ist die Differenz dieser beiden
Spektren im Vergleich zur Simulation zu sehen. Hier ist die Simulation auf gleichen
Peakinhalt normiert.

niedrigeren Energien.

Aus der TARGET Simulation kann nun die mittlere Energie und die Breite des auf die De-
tektoren fallenden Neutronenspektrums bestimmt werden. Aus dem Integral des gemessenen
Spektrums bestimmt sich die Zahl der detektierten Neutronen Nge. Die Zahl der auf den
Detektor einfallenden Neutronen wird mit Hilfe eines Riicksto3protonen-Proportionalzihlers
(RPPC, [Schl02]) und eines Neutronen-Long-Counters (NMO!) gemessen. Die Funktionswei-
se beider Detektortypen ist zum Beispiel in [Knoll] erklért.

Der NMO stand wihrend der gesamten Messzeit immer an der gleichen Stelle im Neutro-
nenfeld. Die Anzahl der von diesem Detektor registrierten Ereignisse Nxyo wurde wihrend
dieser Zeit parallel zu den Flugzeitspektren aufgenommen. Nach jeder Anderung der Neutro-
nenenergie wurde mit Hilfe des RPPC ein Kalibrierungsfaktor f..; bestimmt, der die Anzahl
Nnyio mit dem Neutronenfluss pro Raumwinkelelement @ korreliert:

¢ = fear - NnMo (5.7)

Dazu wurden die Plastik-Szintillationsdetektoren entfernt und dafiir der RPPC unter dem
entsprechenden Winkel (d.h. 0, 50,5 oder 76,5°) aufgestellt und zusammen mit dem NMO
bestrahlt. Aus der bekannten Effizienz und dem Raumwinkel dieses Detektors [Schl02] kann
feal bestimmt werden. Damit ergibt sich die auf die Plastik-Szintillatoren einfallende Neu-

tronenzahl Ni,. zu:
tlive

Ninc = NNMO : fcal : ftrans,air Q- (58)

ZL'read
Dabei ist 2 der vom Plastik-Szintillator abgedeckte Raumwinkel und ;e und t,eq1 die Live-
bzw. Echtzeit der Datenaufnahme. firansair ist der Neutronen-Transmissionskoeffizient in
Luft, der sich, wie in Kap. 7.2.1.2 beschrieben, aus der Luftzusammensetzung und den rele-
vanten totalen Neutronen-Wirkungsquerschnitten berechnen lésst.

!PTB-intern wird dieser Detektor als ,,New Monitor* bezeichnet.
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Abbildung 5.12: Neutronen-Nachweiseffizienz der Plastik-Szintillationsdetektoren.
Es wurden 6 verschiedene Detektoren kalibriert. Davon waren drei 11 mm dick und
drei 22 mm dick. Wobei die 22 mm dicken Detektoren aus zwei 11 mm dicken Szintil-
latorstreifen zusammengesetzt waren.

Diese Messung wurde mit Version 1 der Datenaufnahme-Elektronik durchgefiihrt (vgl.
Kap. 3). In dieser Version war die Messung der ereignisweisen Totzeit noch nicht realisiert,
d.h. fiir diese Messung kann keine korrekte flugzeit-abhéngige Totzeit-Korrektur nach Kap.
4.5 durchgefiihrt werden und fiir jve und t.., wurden die flugzeit-unabhéingige integralen
Werte verwendet.

Da der RPPC ein kleineres Raumwinkelelement abdeckt als die Plastik-Szintillatoren setzt
die Rechnung voraus, dass der Neutronenfluss nicht zu stark mit dem Emissionswinkel 6
aus der Quelle variiert. Fiir die 3 hochsten Energien, d.h. bei § = 0° deckt der Plastik-
Szintillator einen Winkelbereich von +7,1° ab. Bei den kleineren Energien verringert sich
dieser Bereich durch die vertikale Aufstellung der Detektoren auf 0,2 und 0,6° fiir 0 = 76,5
bzw. 50,5°. Die Simulation mit TARGET zeigt, dass in diesen Winkelbereichen die Variation
des Neutronenflusses kleiner als 0,8 % und damit vernachléssigbar ist.

Schliefllich ergibt sich die Neutronen-Nachweiseffizienz e zu:

e — Net
Ninc

(5.9)

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abb. 5.12 dargestellt. Insgesamt wurden 6 Detektoren
kalibriert. Davon waren drei Detektoren wie in Kap. 2.3 beschrieben aus 11 mm starken
Szintillatorstreifen aufgebaut. Zusétzlich wurden drei Detektoren hergestellt, die zur besse-
ren Ausnutzung der sensitiven Fliche der Photovervielfacher (PMT) 22 mm stark waren.
Dazu wurden zwei 11 mm dicke Streifen gemeinsam verpackt und als Paar an zwei PMTs
gekoppelt. Wie in Abb. 5.12 zu sehen liefern die 11 mm starken Detektoren ein konsisten-
tes Bild wihrend zwischen den 22 mm starken Detektoren gréflere Abweichungen auftreten.
Dies ist wahrscheinlich auf minimale Langenunterschiede der beiden zum Zusammensetzen
verwendeten Szintillatorstreifen zuriickzufiihren, die eine nicht vollstéindige Lichtkopplung
an die PMTs verursachen.
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Abbildung 5.13: Vergleich der gemessenen Neutronennachweiseffizienz (schwarzen
Punkte) mit den Ergebnissen von Simulationsrechnungen mit dem Code NEFF7 (farbi-
ge Linien). Dabei sind die Punkte die gemittelten Werte der drei verschiedenen 11 mm
starken Szintillatoren, die an der PTB vermessen wurden, und die verschiedenen Linien
die Ergebnisse der Simulationen mit verschiedenen Nachweisschwellen.

5.2.2.2 Simulation der Effizienz mit NEFF7

Zur Uberpriifung der gemessenen Daten und zur Inter- und Extrapolation zu Energiewerten,
die bei der Kalibrierung nicht verwendet wurden, wurden Simulationsrechnungen mit dem
Programm NEFF7 [Die82] durchgefiihrt. NEFF7 ist ein Monte-Carlo Code, der bei der PTB
zur Berechnung von Neutronen-Nachweiseffizienzen von verschiedenen Fliissig- und Feststoff-
Szintillationsdetektoren entwickelt wurde. Er hat sich bisher besonders bei Energien oberhalb
von 500 keV bewéhrt.
Der Code beinhaltet:

e die Detektorgeometrie, d.h. sowohl den Szintillator als auch das Gehéduse bzw. die
Ummantelung,
die Definition der Neutronenquelle,
den Neutronentransport,
die Stofkinematik,
die Wirkungsquerschnitte neutroneninduzierter Reaktionen an allen vorhandenen Ma-

terialien,

die Erzeugung von Sekundérteilchen,

e die Szintillationslichtproduktion durch geladene Teilchen,

e sowie eine Nachweisschwelle in Einheiten der Lichtausbeute.

Die Geometrie ist aber leider auf zylindrische Szintillatorvolumina beschréankt. Deshalb
wurden die Rechnungen fiir einen 11 mm dicken und 42 mm durchmessenden Szintillator
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Simulation sind in Abb. 5.13 dargestellt. Unter der Annah-
me einer Nachweisschwelle von 3 keVee wird die absolute Hohe der gemessenen Effizienz im
Bereich oberhalb von 500 keV relativ gut wiedergegeben. In Schwellennihe unterhalb von
300 keV weichen die Simulationen jedoch sehr stark von der Messung ab. Die berechneten
Kurven fallen in diesem Bereich wesentlich steiler ab als die gemessenen Werte. Auch eine
Anderung der angenommenen Nachweisschwelle verindert dieses Verhalten nicht.

Im Energiebereich oberhalb von 1200 keV erscheinen in der Simulationsrechnung markante
Strukturen. Diese stammen von elastischen St68en der Neutronen mit Kohlenstoffkernen. Bei
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diesen Stoflen wird aufgrund der Kinematik maximal 28 % der kinetischen Energie iibertra-
gen [Knoll]. Zusitzlich betrégt die Lichtausbeute fiir Kohlenstoffkerne nur etwa ein Zehntel
bis ein Hundertstel der von Protonen gleicher Energie. Dadurch treten diese Strukturen
erst bei sehr niedrigen Schwellen auf. Dies bedeutet auch, dass bei nicht genau bestimmter
Nachweisschwelle auch die Effizienzkurve bei hoheren Energien nicht genau simuliert werden
kann.

5.2.2.3 Simulation der Effizienz mit NEFF7TFZD

Um eine bessere Wiedergabe der tatséchlichen Bedingungen durch die Simulation zu errei-
chen, wurde der urspriigliche Code von NEFF7 ergiinzt und eine neue Version, NEFF7FZD?,
erzeugt.

Das neue Programm beschreibt einen quaderférmigen Szintillator und dessen Ummante-
lung. Letztere besteht von innen nach auflen aus einer Schicht Teflon, einer Schicht Alumini-
um und einer Schicht PVC (Schrumpfschlauch). Dazu musste auch Fluor in die Reaktions-
datenbank eingepflegt werden.

Die Erzeugung des Szintillationslichts geschieht entsprechend der vom Hersteller bestimm-
ten Lichtausbeutefunktion fiir das Material EJ-200. Fiir jedes erzeugte Szintillationsphoton
wird die Ausbreitung im Szintillator simuliert. Dabei wird eine isotrope Emission vom Er-
zeugungsort angenommen. Die weitere Ausbreitung wird durch die Absorptionslidnge des
Szintillatormaterials, die Totalreflexion an den Seitenflichen sowie die diffuse Riickstreuung
an Teflon bestimmt.

Die Szintillationsphotonen werden bis zu beiden Enden des Szintillators verfolgt, wo dann
die Erzeugung von Photoelektronen in den Photomultipliern (PMTs) simuliert wird. Hierbei
wird unter Beachtung der Quanteneffizienz der Photokathode entsprechend einer Poisson-
Verteilung bestimmt wie viele Elektronen generiert werden.

Wenn fiir ein eingefallenes Neutron in jedem PMT wenigstens ein Photoelektron ausgelost
wird, so wird dies als nachgewiesenes Neutron registriert und fiir die Berechnung der Effizienz
verwendet. Damit wird die Nachweisschwelle durch das Programm selbst definiert und geht
nicht mehr als Parameter in die Simulation ein. Die verbleibenden vom Nutzer wéahlbaren
Parameter sind:

der Abstand der Quelle zur Front des Szintillators,

die Dimensionen des Szintillators,

die Dicken der Ummantelungsschichten,

die Dichten des Szintillators und der Ummantelungsmaterialien,

die Verhiltnisse Wasserstoff zu Kohlenstoff im Szintillator und im PVC,
das Verhiltnis Fluor zu Kohlenstoff im Teflon,

der Prozentsatz der Licht-Riickstreuung an Teflon,

die Quanteneffizienz der Photomultiplier,

sowie die Abschwichungsliange des Szintillatormaterials.

Die Abbn. 5.14 und 5.15 zeigen Ergebnisse von Rechnungen mit NEFF7FZD im Ver-
gleich zu den gemessenen Werten und der Simulation mit NEFF7. Als Startwerte fiir die
Abschwiichungsliange des Szintillatormaterials und die Quanteneffizient der PMTs wurden
die von den Herstellern im jeweiligen Datenblatt angegebenen Werte von 380 cm bzw. 28 %
benutzt. Bei diesen Werten ergibt sich ein &hnliches Ergebnis wie bei der Simulation mit
NEFF7, wenn man dort eine Detektionsschwelle von 3 keVee wihlt. Lediglich der Abfall der
Kurven in Schwellennéhe ist etwas flacher, aber immer noch wesentlich steiler als bei den
gemessenen Daten. Wie man in Abb. 5.14 sieht, ist der Einfluss der Ummantelungsmateria-
lien vernachléssigbar. Der Einfluss der Reflektivitéit des Teflons wurde ebenfalls untersucht.
Dieser ist ebenfalls nur minimal. Bei einer Reduktion von 95 auf 50 % ergab sich eine Ver-
ringerung der Effizienz im Mittel von 3 %.

?Die Anderungen von NEFF7 wurden von Thomas Beyer durchgefiihrt.
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Abbildung 5.14: Vergleich der gemessenen Neutronen-Nachweiseffizienz (rote Ster-
ne) mit den Ergebnissen von Simulationsrechnungen mit dem Code NEFF7 (orange
Linie) und der angepassten Programm-Version NEFF7TFZD. Die schwarze Kurve ent-
spricht der Simulation mit kompletter Ummantelung. Die anderen Kurven ergeben sich
bei der schrittweisen Entfernung der einzelnen Material-Schichten. Die Quanteneffizi-
enz (QE) der PMTs und die Abschwiichungslinge des Szintillators wurden dabei gleich
belassen.

Durch Variation der Abschwéchungslinge und der Quanteneffizient kann man das Schwel-
lenverhalten hingegen stark beeinflussen (vgl. Abb. 5.15). Sowohl die Reduktion der Quan-
teneffizienz als auch der Abschwichungslinge fithren zu einer besseren Reproduktion der
gemessenen Datenpunkte. Die beste Ubereinstimmung wird mit einer Quanteneffizienz von
20 % und einer Abschwichungslinge von 1,9 m erreicht.

Das Emissionsspektrum des Szintillators liegt im Wellenldngenbereich von 400 bis 500 nm
mit dem Maximum bei etwa 425 nm. In diesem Bereich fillt die Quanteneffizienz der PMTs
von 28 auf 14 % ab. Die Annahme einer mittleren Quanteneffizienz von 20 % ist daher
realistisch.

Die Abschwichungslinge von 1,9 m liegt in der Nihe der bereits in Ref. [Bey05] gemes-
senen effektiven Abschwichungsléinge von 1,5 m und erscheint damit auch realistisch. Die
grofle Differenz zur Herstellerangabe von 3,8 m koénnte von Verlusten bei der Reflexion und
Streuung an den Oberflichen des Szintillators herriihren, die bei dem im Verhiltnis zur
Lénge relativ kleinen Querschnitt sehr hiufig auftreten.

5.2.2.4 Messung an nELBE

Da die Simulations-Codes kein zufriedenstellendes Ergebnis geliefert haben und daher die
fiinf bei der PTB verwendeten Energien unterhalb von 1,2 MeV nicht ausreichen, um eine
Effizienzkurve iiber den gesamten an nELBE zur Verfiigung stehenden Energiebereich zu
bestimmen, wurde eine weitere Messung zur Bestimmung der Effizienz durchgefiihrt. Dazu
wurden die Spaltkammer und ein Plastik-Szintillationsdetektor gleichzeitig in den nELBE
Neutronenstrahl gestellt. Die Spaltkammer bei einer Flugstrecke von 554,7 ¢cm und der Szin-
tillationsdetektor bei 634,7 cm. Bei dieser Messung war um den Szintillationsdetektor die
1 ¢m starke Blei-Ummantelung montiert.

Als Absorber vor dem Kollimator wurde eine Kombination eines 3 cm-Blei-Zylinder mit ei-
nem 2,5 cm-Tantal-Zylinder verwendet, um den Photonen-Anteil im nELBE-Strahl so gering
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Abbildung 5.15: Vergleich der gemessenen Neutronen-Nachweiseffizienz (rote Ster-
ne) mit den Ergebnissen von Simulationsrechnungen mit dem Code NEFF7 (oran-
ge Linie) und der angepassten Programm-Version NEFF7FZD. Die farbigen Kurven
entsprechen verschiedenen Kombinationen von Szintillator-Abschwichungslinge und
PMT-Quanteneffizienz (QE).

wie moglich zu halten. Die Wiederholrate des Beschleunigers wurde auf 202 kHz gesetzt. Die
Trigger-Rate durch den Szintillationsdetektor wurde um einen Faktor 10 herunter skaliert
(vgl. Kap. 3.4). Dadurch kann der Elektronen-Strom des Beschleunigers maximal gewé#hlt
werden, um ausreichend Zihlrate, typischerweise 20 s~!, in der Spaltkammer zu erreichen,
ohne dass die Datenaufnahme durch die wesentlich hohere Zahlrate des Szintillationsdetek-
tors, etwa 35-10% s~!, permanent beschiiftigt war. Die gesamte Messzeit betrug 27 Stunden
mit einem integralen Totzeitanteil von 15,3 %.

In Abb. 5.16 sind die mit beiden Detektoren aufgenommenen Flugzeitverteilungen darge-
stellt. Aus dem Flugzeitspektrum der Spaltkammer kann, wie spéter ausfiihrlich diskutiert
(siche Kap. 7.2), der an der Position des Plastik-Szintillationsdetektors eintreffende Neutro-
nenfluss berechnet werden. Damit kann die Effizienz ep; des Plastik-Szintillationsdetektors
bestimmt werden. Dazu wird als erstes eine Untergrundkorrektur durchgefiihrt. Fiir beide
Verteilungen wird ein konstantes Untergrundniveau bestimmt, indem der Inhalt beider Histo-
gramme in den Bereichen vor dem Photonenflash (¢ & -420 bis -175 ns) und am oberen Ende
der Zeitskala (t ~ 2700 bis 4200 ns) aufsummiert wird und der mittlere Kanalinhalt Nyp,ex
bestimmt wird. Um diesen Wert wird der Inhalt jedes Flugzeitkanals verringert. Aus den so
entstandenen untergrundkorrigierten Flugzeitverteilungen des Plastik-Szintillationsdetektors
und der Spaltkammer, dNp)/dT bzw. dNpc/dT, ergibt sich ep; unter Verwendung der in Kap.
5.1.2 bestimmten Effizienz der Spaltkammer epc und den in Kap. 7.2 bestimmten Korrek-

turfaktoren floss,ADCa ftrans,FC und ftrans,air zu:

P el (E,,dE) Aiot - erc(En, dE) - tiive,pc (En, dE) 510
epi(En,dE) = Ao E dE) dNgc (5.10)
Pl ZL/hve,Pl( n ) ar (En, dE) . fcorr(Ea dE)

fcorr(E, dE) = floss,ADC : ftrans,FC(Ea dE) . ftrans,air(E, dE) (511)

Dabei bedeutet der Ausdruck (Fy,dFE) fiir die Effizienz, die Korrekturfaktoren und die Live-
Messzeiten tj; pi/rc eine Mittelung in dem Energie-Intervall [F, E' + dE] , wéhrend er fiir
dNp1rc/dT ein ,Rebinning“, d.h. die Aufteilung bzw. Summation von Bins, in neue Bins
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Abbildung 5.16: Flugzeitverteilungen, die wéihrend der Effizienzkalibrierung am
nELBE Strahl mit dem Plastik-Szintillationsdetektor und der Spaltkammer gemes-
sen wurden. Die Zeitachse der mit der Spaltkammer gemessenen Verteilung wurde auf
die Flugstrecke des Plastik-Szintillationsdetektors normiert.

[T(Ey), T(Ey+dE)] bezeichnet. Als Energie-Binbreite wurde ein Wert von 100 keV gewahlt.

Aufgrund der Kanalabhéngigkeit der Datenaufnahmetotzeit und unterschiedlicher Signal-
laufzeiten und damit unterschiedlicher zeitlicher Lage relativ zum Beschleunigerreferenzsig-
nal kénnen die Werte der Live-Messzeiten tjive p1 und tjiye pc bei einer bestimmten Neutro-
nenenergie fiir beide Detektoren prinzipiell verschieden sein. Doch wie in Kap. 4.5 gezeigt
wurde, sind diese Unterschiede im Bereich der Neutronenverteilung minimal, wodurch j;ye p1
und tjive Fc als gleich angenommen werden koénnen und sich somit in Gl. (5.10) herauskiirzen.

Die Grofle Agor bezeichnet die Gesamtquerschnittsfliche des Neutronenstrahls an der Po-
sition des Plastik-Szintillationsdetektors. Diese ergibt sich aus der Strahlprofilmessung, die
in Kap. 7.1 beschrieben wird. Nach Gl. (7.4) ergibt sich fiir die bei der Effizienzkalibrie-
rung benutzte Flugstrecke [ von 634,7 cm ein Strahldurchmesser von d = 59,9(8) mm und
damit eine Querschnittsfliche von Ao = 28,2(7) cm?. Da d groBer ist als die Breite des
Szintillators von b = 42 mm und daher nur ein Teil des durch die Spaltkammer tretenden
Neutronenflusses auf den Szintillator trifft, muss die Uberlapp-Fliche Ap; des Szintillators
mit dem Neutronenstrahl wie folgt bestimmt werden:

min(b,d)/2

Ap = 4-/0 V(d/2)? — 22 dx (5.12)

7 (d/2)? : d<b
{ 2. [(b/2) /{72 — /2% + (d/2)% - awcsin (B)] = d> (5.13)
Es ergibt sich eine Fliche von Ap) = 22,9(4) cm?.

Die sich aus Gl. (5.10) ergebenden Werte der Neutronen-Nachweiseffizienz sind in Abb.
5.17 im Vergleich mit den bei der PTB gemessenen dargestellt. Wie bei den PTB Mess-
werten erkennt man bei der an nELBE bestimmten Kurve ein Maximum bei etwa 600 bis
700 keV. Unterhalb dieses Maximums fillt die nELBE Kurve jedoch steiler ab als die PTB
Messpunkte. Eine Extrapolation der nELBE Werte ergibt eine Nachweisschwelle von etwa
40 bis 50 keV. Aus den PTB Punkten ergibt sich aber eine Schwelle von etwa 10 keV. Diese
Diskrepanz kénnte zum einen durch die Bleiabschirmung verursacht werden, die bei der PTB
Messung nicht vorhanden war, oder zum anderen durch kanalabhéngige Totzeiteffekte, die
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Abbildung 5.17: Vergleich der bei der PTB mit den an nELBE gemesse-
nen Neutronen-Nachweiseffizienzen. Die mit ,,PTB Mittelwert® bezeichneten Werte
(schwarz) sind die Mittelwerte der Messergebnisse der drei einzelnen 11 mm starken
Detektoren. Die roten Messpunkte wurden mit dem nELBE Neutronenstrahl relativ
zur 235U Spaltkammer gemessen.

aufgrund des intensiveren Photonenflashs und des breiteren Neutronenspektrums an nELBE
wesentlich grofler ausfallen als bei der PTB. Leider wurden beide Messungen mit Version 1
der Datenaufnahmeelektronik (vgl. Kap. 3) aufgenommen, in der noch keine ereignisweise
Messung der Totzeit vorgesehen war. Beide Messungen sollten noch einmal mit der zweiten
Elektronik-Version durchgefiihrt werden.

Der Vergleich der an nELBE durchgefithrten Messung mit den Simulationsrechnungen in
Abb. 5.18 zeigt wieder, dass sowohl NEFF7 als auch NEFF7TFZD im schwellennahen Bereich
unzulénglich sind. Die Bleiabschirmung miisste noch in NEFF7FZD implementiert werden,
um Aussagen dariiber treffen zu konnen, ob sie die Ursache fiir die Unterschiede zwischen
den beiden Messungen ist.

Im Energiebereich zwischen von 1000 bis 5500 keV herrscht eine gute Ubereinstimmung
zwischen gemessenen und simulierten Werten. Auch die von den Simulationsrechnungen vor-
ausgesagten, durch Kohlenstoff verursachten Strukturen erscheinen in den Messpunkten.
Oberhalb von 6000 keV treten wieder groBere Abweichungen auf, die durch weitere noch
nicht beachtete Material-Komponenten und Reaktionskanéle verursacht oder der geringen
Messstatistik geschuldet sein konnten.

5.2.2.5 Nochmalige Messung bei der PTB Braunschweig

Aufgrund der Diskrepanzen zwischen den Ergebnissen der beiden Messungen sowie der Si-
mulationsrechnungen wurde eine weitere Kalibrationsmessung bei der PTB durch gefiihrt.
Dieses Messung ist Teil einer anderen Doktorarbeit [Han14].

Wihrend dieser zweiten Strahlzeit wurden die fiinf bei den spéiter an nELBE durchgefiihr-
ten Messungen zur Inelastischen Neutronenstreuung verwendeten Plastik-Szintillationsdetek-
toren effizienzkalibriert. Dabei handelt es sich ausschliellich um 11 mm dicke Szintillatoren,
die zudem mit ihren jeweiligen Bleiabschirmungen ausgestattet waren.

Der Energiebereich der Kalibration wurde gegeniiber der ersten Messung bei der PTB auf
12 bis 4930 keVerweitert. Dazu wurden die in Tab. 5.4 aufgelisteten Strahlkonfigurationen
benutzt. Um die verfiighare Strahlzeit von fiinf Tagen effizient zu nutzen, wurden immer
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Abbildung 5.18: Vergleich der bei der PTB und an nELBE gemessenen Neutro-
nen-Nachweiseffizienzen mit Simulationsrechnungen. Weder NEFF7 noch NEFF7FZD
konnen das schwellennahe Verhalten der gemessenen Werte unterhalb von 600 keV
ausreichend gut beschreiben. Im Bereich zwischen 600 und 6000 keV herrscht gute
Ubereinstimmung,.

drei Detektoren gleichzeitig bestrahlt. Diese waren unter verschieden Winkeln relativ zum
Projektil-Strahl positioniert, z.B. unter 0°, +30°und -30°, wodurch sie wie in Kap. 5.2.2.1
diskutiert unterschiedlichen Neutronenenergien ausgesetzt wurden. Die aus den verschiede-
nen Strahlkonfigurationen und Detektorpositionen resultierenden Neutronenenergien sind in
Tab. 5.5 verzeichnet.

Die Analyse der Messdaten erfolgt in gleicher Weise wie in Kap. 5.2.2.1 fiir die erste
Strahlzeit beschrieben. In Abb. 5.19 sind die Ergebnisse der beiden Messzeiten im Vergleich
dargestellt. Man erkennt, dass alle Detektoren einen #hnlichen Verlauf der Effizienzkurve
aufweisen. Die Absolutwerte bei einzelnen Energien weichen jedoch um bis zu 80 % vom
Mittelwert ab. Dies konnte auf Méngel bei der Herstellung der Detektoren, z.B. aufgrund
von Lufteinschliissen im Silikonfett zwischen Szintillator und PMT, auf Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Szintillatorstreifen, z.B. in der Dichte der Farbzentren, oder auf unter-
schiedliche Quanteneffizienzen der PMTs hinweisen. Vergleicht man die Ergebnisse einzelner

Tabelle 5.4: Experimentelle Bedingungen bei der zweiten Strahlzeit bei der
PTB. E,, ist die kinetische Energie der Projektilteilchen und £y, (0°) die kinetische
Energie der unter 0° relativ zum einfallenden Strahl emittierten Neutronen.

Konfi- o . Strahl- Wiederhol-
guration En(0°)/keV | Reaktion | Bp/keV strom/pA | frequenz/kHz
1 144 "Li(p,n)"Be | 1,94 0,50 625
2 144 "Li(p,n)"Be | 1,94 0,25 310
3 262 "Li(p,n)"Be 2,03 0,50 625
4 565 "Li(p,n)"Be | 2,297 0,60 625
5 1200 3H(p,n)*He 2,1 0,65 625
6 2501 3H(p,n)®He | 3,354 0,45 625
7 4927 2H(d,n)*He 2,3 0,45 625
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Tabelle 5.5: Durchgefiihrte Kalibrierungsmessungen der einzelnen Detektoren.
Es wurden immer drei Detektoren gleichzeitig bestrahlt, die unter Winkeln von 0,
30 und -30°, -46,5, 76,5 und -76,5°bzw. 46,5, -46,5 und -90° relativ zum einfallende
Strahl in den gegebenen Abstéinden von der Neutronenquelle positioniert waren.
E,(0) ist die mittlere Energie der auf die unter diesen Winkeln aufgestellten
Detektoren einfallenden Neutronen.

Konfi- . o Flug- Detektor
guration Winkel /% | En(6)/keV strecke/mm | 1|2 ]3]4]5
1 0 144 3000 X X
1 30 113 3000 X x | x
2 46,5 79 2000 X | x| x|x
2 76,5 24 2000 X X | X
1 90 12 1000 b'¢
3 0 262 3000 X X
3 30 226 3000 X x| x
4 0 565 3000 X | x| x X
4 30 516 3000 X | x| x|x|x
5 0 1200 3000 X X X
5 30 1054 3000 X | x| x|x
6 0 2501 3000 x| x| x
6 30 2243 3000 X | x X | x
7 0 4927 3000 X X
7 30 4608 3000 X x| x

Detektoren bei nah beieinander liegenden Energien, z.B. bei 516 und 565 keV, so stellt man
ebenfalls Unterschiede fest, die bis zu 7 % betragen kénnen. Diese konnten z.B. durch trotz
grofiter Sorgfalt aufgetretene ungenaue Ausrichtung der Schattenkegel oder Schwankungen
in der Verstdrkung der PMTs oder der CFD Schwellen zuriickzufiihren sein.

Da die Erkldrung der aufgetretenen Unterschiede sowohl zwischen den einzelnen Detek-
toren als auch zwischen den verschieden Messzeiten und Simulationen nur durch intensive
Versuchsreihen gefunden werden kénnen, werden fiir die Auswertung der in Kap. 8 beschrie-
benen inelastischen Streuexperimente die fiir die dort verwendeten Detektoren wihrend der
zweiten PTB Strahlzeit bestimmten Effizienzen benutzt. Der abgedeckte Energiebereich von
24 bis 4900 keV ist dafiir ausreichend. Fiir jeden Detektor wird eine individuelle Effizi-
enzkurve bestimmt. Bei den nah beieinander liegenden Energien 516/565, 1054/1200 sowie
2243/2501 keV werden jeweils gemittelte Werte benutzt und zwischen den einzelnen Mess-
punkten eine lineare Interpolation durchgefiihrt. Die sich ergebenden Kurven sind in Abb.
5.19 eingetragen.



5.2. DIE PLASTIK-SZINTILLATIONSDETEKTOREN

0,4 . ——r . — | -ecrste Strahlzeit

zweite Strahlzeit:

— Detektor 1 = Detektor 2
N — Detektor 3 — Detektor 4
g 3 — Detektor 5
] 03¢ 7
& L
)
A
)
E L
o 0,2 i
“ -
z
a
5)
a
S L
£0,1F |
) L
Z

0,0 . R | . R
10 100 1000

Neutronenenergie / keV

Abbildung 5.19: Vergleich der Ergebnisse der beiden bei der PTB durchgefiihrten
Kalibrationsmessungen. Die schwarzen Punkte sind die Mittelwerte der bei der ersten
Strahlzeit benutzten 11 mm dicken Szintillatoren. Die farbigen Linien geben die fiir die
spitere Auswertung von inelastischen Streuexperimenten verwendeten Effizienzkurven
an. Sie enthalten gemittelte Werte fiir nah beieinander liegende Messpunkte.
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Kapitel 6

Die Photonen-Detektoren

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der BaFs-Szintillationsdetektoren beschrieben
und diskutiert. Der innere Aufbau der einzelnen Detektormodule und deren Anordnung als
Array wurden bereits in Kap. 2.3 beschrieben. Im Folgenden sollen die fiir die Durchfiihrung
von inelastischen Streu-Experimenten wichtigen Eigenschaften der Detektoren bestimmt wer-
den, d.h. die Flugzeit- und Energie-Auflésung, die Photonen-Nachweiseffizienz und die Un-
tergrundzihlrate sowie die Ortsauflosung der beidseitig ausgelesenen Detektoren.

6.1 Die einseitig ausgelesenen BaF,-Szintillationsdetektoren

6.1.1 Messungen mit Priifstrahlern

In den Abbn. 6.1 und 6.2 sind typische Ladungsspektren der einseitig ausgelesenen BaFs-
Szintillationsdetektoren zu sehen. Diese wurden mit verschiedenen radioaktive Eichquellen
aufgenommen. Es wurden Messungen mit einer Kombination aus einer % Co- und einer '37Cs-
Quelle durchgefiithrt und mit einer **Mn-Quelle. Die Quellen wurden dazu an der Proben-
position im Zentrum des Detektor-Arrays positioniert. In Abb. 2.11 ist diese Anordnung
dargestellt. Dort ist auch die Detektornummerierung definiert. Die fiir die in diesem Kapitel
gezeigten Abbildungen verwendeten Detektoren sind représentative Beispiele. Sowohl der
Detektor mit der schlechtesten Energieauflosung (Nr. 8) als auch der mit der besten (Nr. 31)
sind dargestellt sowie zwei Detektoren mittlerer Qualitét.

*Mn und 37Cs emittieren monoenergetisch bei 835 keV bzw. 662 keV [TOI]. °Co zerfillt
hauptséchlich in einer Kaskade von zwei v-Quanten (1173 keV und 1333 keV). Diese Lini-
en sind in den Abbn. 6.1 und 6.2 mehr oder weniger deutlich zu erkennen. Besonders die
Trennung des 0Co-Linienpaar gibt ein anschauliches Ma8 fiir das Auflosungsvermogen der
vorhandenen Detektoren: Nur bei wenigen sind die beiden Linien deutlich zu erkennen. Die
quantitative Bestimmung der Auflésung erfolgt in Abschnitt 6.1.3.

6.1.2 Intrinsischer Untergrund

Neben den quellen-induzierten Strukturen erkennt man auch deutlich die Signaturen des
intrinsischen Untergrunds, der typisch fiir BaFo-Kristalle ist [Wis89, Pfei98]. Die Kristalle
enthalten Radium, das sich aufgrund der chemischen Ahnlichkeit zu Barium beim Herstel-
lungsprozess schlecht aus dem Material heraustrennen lisst. Die Radiumisotope ?2Ra und
228Ra haben eine Halbwertszeit von 1600 bzw. 5,75 Jahren [Pfe98] und zerfallen durch a-
bzw. (B-Zerfall ebenso wie mehrere Tochterkern. Die dabei entstehenden a-Teilchen und Elek-
tronen werden zum Grofteil in den Kristallen gestoppt und erzeugen detektierbare Signale.
Das dabei entstehende Energiespektrum wurde zum Beispiel von Wisshak et al. [Wis89]
detailliert untersucht und beschrieben. Das von dieser Arbeitsgruppe mit einem gekiihlten
12 ¢cm langen und 10 cm durchmessenden BaFo-Kristall gemessene Untergrundspektrum ist
in Abb. 6.3 dargestellt und mit unserem besten Detektor verglichen. Man erkennt eine deut-
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Abbildung 6.1: Signalintegralverteilungen der einseitig ausgelesenen BaF9-Szintil-
lationsdetektoren bei einer gleichzeitigen Messung mit einer '*7Cs- und einer %°Co-
Quelle. Dargestellt sind die Ergebnisse von vier reprisentativen Detektoren. Das ohne
Quelle gemessene Histogramm (magenta) wurde auf gleiche Messzeit skaliert und von
der Messung mit den Quellen (schwarz) abgezogen, um den reinen Quellen-Beitrag
(blau) zu erhalten.
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Abbildung 6.2: Signalintegralverteilungen der einseitig ausgelesenen BaFs-Szintilla-
tionsdetektoren bei einer Messung mit einer **Mn-Quelle. Dargestellt sind die Er-
gebnisse von vier repréisentativen Detektoren. Das ohne Quelle gemessene Histo-
gramm (magenta) wurde auf gleiche Messzeit skaliert und von der Messung mit Quelle
(schwarz) abgezogen, um den reinen Quellen-Beitrag (blau) zu erhalten.
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liche Ubereinstimmung besonders in den Strukturen der 2?°Ra-Zerfallsreihe. Der Peak bei
4,8 MeV a- bzw. 1,4 MeV Photonenenergie fillt bei unserer Messung im Vergleich zu den
anderen Linien dieser Zerfallsreihen deutlich kleiner aus, was auf eine geringere 4°K-Aktivitit
der Umgebung im Vergleich zur Eigenaktivitat des Kristalls schlieffen 148t. Die Signaturen
der 2?8Ra-Zerfallsreihe, zu der auch 2°°T1 und 2'?Bi gehéren, sind kaum noch zu erkennen.
Diese sollten aufgrund der kiirzeren Halbwertszeit von 2?®Ra bzw. seines Tochterkerns 2?8Th
(1,9 Jahre) mit der Zeit verschwinden.
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Abbildung 6.3: Intrinsische Aktivitit von BaFs-Szintillationsdetektoren.
Dargestellt ist das an nELBE mit einem einseitig ausgelesenen BaFs-Szin-
tillationsdetektoren (Nr. 31) gemessene Untergrundspektrum (rot) im Ver-
gleich zu einem von Wisshak et al. [Wis89] mit einem gekiihlten 12 cm lange
und 10 cm durchmessenden BaF,-Kristall gemessenen Spektrum (schwarz).
Markiert sind die verschiedenen durch Radium-Verunreinigungen verursach-
ten Strukturen. Die an nELBE gemessene Verteilung ist sowohl in Abszisse
als auch Ordinate an das aus Ref. [Wis89] entnommene Spektrum skaliert.

Wie in Kap. 3.3 angedeutet kénnen die durch a-Teilchen verursachten Signale mit Hilfe
einer Pulsformdiskriminierung identifiziert werden. Dazu wird das Signal wie in Abb. 3.8
veranschaulicht {iber zwei verschieden lange Zeitfenster integriert, ein 40 ns langes ,,Short-
Gate® und ein 2 ps langes ,,Long-Gate“. Die Verteilung dieser beiden Werte bei der Messung
mit der kombinierten 9Co-137Cs-Quelle ist in Abb. 6.4 dargestellt. Man erkennt wieder je
nach Auflésungsvermogen des Detektors die Signaturen der durch Photonen und a-Teilchen
verursachten Ereignisse und auch das unterschiedliche Verhalten der beiden Teilchensorten.
Fiir a-Teilchen ist der Long-Gate-Wert systematisch grofier als der Short-Gate-Wert, fiir
Photonen sind beide fast gleich.

Mit Hilfe eines zwei-dimensionalen Fensters kann der Anteil der Eigenaktivitdt an der ge-
samten Untergrundzihlrate bestimmt werden. Dies ist in Abb. 6.5 aufgetragen. Die Gesamt-
Untergrundzéhlraten reichen von 200 bis 1300 s~!. Die a-Eigenaktivitéit liegt bei den meisten
Kristallen zwischen 70 und 90 s~! bei einigen aber auch zwischen 400 bis 800 s~!. Als Ver-
gleichswerte konnen die Angaben von Pfeiffer [Pfei98] fiir gleich grofie Kristalle von 10 bis
60 s~! und von Wisshak et al. [Wis89] fiir 3mal gréflere Kristalle von 200 bis 1000 s*
herangezogen werden. Dies ldsst darauf schlieen, dass unsere Kristalle eher von geringerer
Reinheit sind. Es handelt sich um Kristalle der ersten Generation, die bei TAPS [Nov93]
keine Verwendung mehr fanden.
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Abbildung 6.4: Korrelation zwischen Long-Gate- und Short-Gate-Signalintegral der
einseitig ausgelesenen BaF,-Szintillationsdetektoren bei einer gleichzeitigen Messung
mit einer 137Cs- und einer %°Co-Quelle. Dargestellt sind die Ergebnisse von vier re-
prasentativen Detektoren. Im Graph von Detektor 1 (links oben) sind die durch die
Quellen sowie durch die intrinsische a-Aktivitiat verursachten Strukturen markiert.
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Abbildung 6.5: Untergrundzéhlrate der einseitig ausgelesenen BaF,-Szin-
tillationsdetektoren. Der Anteil der durch a-Zerfall verursachten Ereignisse
wurde mit Hilfe eines Fensters auf die 2-dimensionale Verteilung von Long-
Gate- zu Short-Gate-Signalinhalt bestimmt.
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6.1.3 Energieauflésung

Aus den in Abschnitt 6.1.1 beschriebenen Quellen-Messungen kann die Energieauflésung der
Detektoren bestimmt werden. Als Maf fiir die Energieauflésung kann die Breite von einzel-
nen -Linien herangezogen werden oder das ,, Tal-zu-Peak-Verhéltnis“ zweier nah beieinander
liegenden Linien. Letzteres bietet sich bei dem %YCo-Linienpaar an. Das Tal-zu-Peak- Verhiilt-
nis wird hier als das Verhiltnis der Hohe des Tals zwischen den beiden Linien zur Hohe des
niederenergetischeren Peaks definiert. D.h. je kleiner das Tal-zu-Peak-Verhéltnis desto besser
sind die beiden Linien von einander zu unterscheiden.

Der Vorteil dieses Tal-zu-Peak-Verh#ltnisses ist, dass auf einen gleichzeitigen Fit der beiden
Peaks verzichtet werden kann, der besonders bei schlechtem Auflésungsvermogen meist nicht
zufriedenstellend durchgefiihrt werden kann. Bei einzeln stehenden Peaks wie der ®**Mn- oder
der '37Cs-Linie kann der Fit meist gut realisiert werden. In diesem Fall kann das Auflésungs-
vermogen als das Verhéltnis der Breite AE des Peaks zu seiner Position E definiert werden.

In Abb. 6.6 sind die Ergebnisse aus der Analyse aller drei Isotope dargestellt. Die Detek-
toren weisen Tal-zu-Peak-Verhiltnisse der 59Co-Linien zwischen 0,6 und 1,0 auf. Die Werte
AFE/E liegen fiir die “*Mn-Linie zwischen 13 und 21 %. Fiir die *"Cs-Linie liegen die Werte
systematisch 1 bis 2 Prozentpunkte hoher. Vergleichswerte fiir die Auflésung finden sich bei
Wisshak et al. [Wis89] und Pfeiffer [Pfei98]. Beide geben fiir ihre Detektoren fiir die Brei-
te der ¥7Cs-Linie 10 bis 13 % an. Was wiederum auf eine bessere Qualitit ihrer Kristalle
schlielen ldsst.
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Abbildung 6.6: Energieauflésung der einseitig ausgelesenen BaF,-Szintil-
lationsdetektoren bestimmt aus den gemessenen Breiten der 37Cs- und der
54Mn-Linie und aus dem Tal-zu-Peak Verhiltnis der beiden °Co-Linien.

6.1.4 Photonennachweiseffizienz

Die Photonennachweiseffizienz ¢ ergibt sich aus der Anzahl der detektierten Photonen Nyt
im Verhiltnis zur Anzahl der von der Quelle emittierten INV,:

Ndet
E = ——

Ny

(6.1)

Um in einem spéteren inelastischen Streuexperiment (siehe Kap. 8) eine moglichst hohe
Nachweiswahrscheinlichkeit bei einer bestimmten Photonenenergie zu erreichen, werden nicht



6.1. DIE EINSEITIG AUSGELESENEN BAF5-SZINTILLATIONSDETEKTOREN 77

nur die Ereignisse im Vollenergiepeak sondern auch der Inhalt des Compton-Kontinuums
einbezogen. Dies macht es notwendig die Messungen zur Bestimmung von € mit monoener-
getischen Photonenquellen durchzufiithren, um eine eindeutige Zuordnung des Compton-
Kontinuums zur urspriinglichen Photonenenergie zu gewéhrleisten. Als Quellen bieten sich
daher **Mn oder 37Cs an.

Aus den gemessenen Signalintegralverteilungen mit und ohne Quelle (vgl. Abb. 6.2) wird
die Anzahl der detektierten Ereignisse Ngource bzW. Npace von Null bis zu einer definierten
Obergrenze aufsummiert. Die Obergrenze liegt individuell fiir jeden Detektor etwas ober-
halb des Vollenergiepeaks (z.B. fiir die Messungen in Abb. 6.2 etwa bei Kanal 400). Unter
Verwendung der Messzeiten ;e der beiden Messungen ergibt sich Nger zu:

tlive source
Ndet — Nsource - Nback I (62)
tlive,back

Die Zahl der emittierten Photonen ergibt sich aus der Aktivitidt Ay der Quelle zum Zeit-
punkt der Kalibrierung, der Halbwertszeit T' /o, der Emissionswahrscheinlichkeit p, pro Zer-
fall fiir die Emission eines Photons, den zeitlichen Abstinden von Beginn tg,¢ und Ende
tstop der Quellen-Messung relativ zum Zeitpunkt der Kalibrierung und der Live-Messzeit der
Datenaufnahme-Elektronik wéhrend der Messung. Aus diesen Grofien kann mit Hilfe des
radioaktiven Zerfallsgesetzes fiir die Aktivitiat A(t),

1t/T12
A =020 (63

zuerst die Anzahl Ngecay der wihrend der Quellenmessung stattgefundenen Zerfille,

tstop
AO . T1/2 1 tstart/Tl/Q 1 tstop/Tl/Q
Naay = [0 = 25222 ((3) -(3) L (64

tstart

und dann NV, bestimmt werden:

7flive

Ny = Naceay Py (6.5)

stop — tstart

Die sich nach Gl. (6.1) ergebende Effizienz aller nELBE BaFs-Szintillationsdetektoren fiir
835 keV-Photonen aus der °*Mn-Quelle ist in Abb. 6.7 dargestellt. Sie liegen im Bereich
zwischen 1 und 2 % . Die groflen Variationen zwischen den einzelnen Detektoren lassen
sich durch die unterschiedliche Position im Detektor-Array und die unterschiedliche Ener-
gieauflosung erkliren. Letztere bedingt eine Unschérfe in der Ndhe der Schwelle, wodurch
ein unterschiedlich grofier Anteil des Compton-Kontinuums in die Berechnung der totalen
Effizienz einflief3t.

Die Bestimmung der Effizienzen fiir die °*Mn-Linie ist ausreichend fiir die Bestimmung
des Wirkungsquerschnittes der inelastischen Streuung unter Anregung des ersten angeregten
Zustands von ®6Fe, da sich dieser durch die Emission eines 847 keV-Photons abregt. Diese
Energie ist nur geringfiigig hoher als die Energie der *Mn-Linie, wodurch man fiir beide
Energien die gleiche Effizienz annehmen kann. Dadurch ist eine Messung mit verschiedenen
Quellen bei anderen Energien und Interpolation zu der interessierenden Energie iiberfliissig.

6.1.5 Zeitauflosung

Die Zeitauflosung der Detektoren wurde aus gemessenen Flugzeitspektren bestimmt. Die-
se wurden wihrend eines inelastischen Streuexperiments an einer Probe natiirlichen Eisens
aufgenommen und sind in Abb. 6.8 fiir vier représentative Detektoren dargestellt. Abb. 6.9
zeigt einen Ausschnitt dieser Spektren im Bereich des Photonenflashs. Aus dem Vergleich
der Messungen mit Probe im Strahl (,, Target in“) und Probe auerhalb des Strahls (,, Target
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Abbildung 6.7: Photonennachweiseffizienz der einseitig ausgelesenen BaFs-
Szintillationsdetektoren fiir die 835 keV-Linie von 5Mn. Fiir die Bestimmung
der Effizienz wurde der Priifstrahler an der iiblichen Probenposition in der Mitte
des BaFs-Arrays positioniert und sowohl Vollenergie-Peak als auch Compton-
Verteilung in die Berechnung einbezogen.

out“) kann man den Anteil der Photonen bestimmen, der von der Probe verursacht wird,
und Ereignisse von an der Luft gestreuten oder von natiirlicher Radioaktivit stammenden
Photonen herausfiltern. Man erkennt, dass nur der Hauptpeak zwischen Kanal 2100 und 2160
durch die Probe beeinflusst wird. Der zweite kleinere Peak zwischen Kanal 2190 und 2290
stammt von der Riickstreuung am Neutronen-Strahlfinger und wird durch die Subtraktion
des Target-out-Spektrums fast vollstdndig unterdriickt. Man erkennt auch Unterschiede zwi-
schen den von der Probe aus etwas strahlabwirts aufgestellten Detektoren 5 und 8 und den
unter 90° oder Riickwértswinkeln zum einfallenden Strahl befindlichen Detektoren 19 bzw.
31. Bei Detektor 31 kommen die an der Probe gestreuten Photonen um ca. 1 ns verzogert
nach den an Luft gestreuten an. Bei den weiter strahlabwirts positionierten Detektoren ist
diese Verzogerung wesentlich kleiner.

Eine weitere Auffilligkeit ist der ca. 6 ns lange Abfall des Peaks, der wahrscheinlich von
annihilierenden Positronen verursacht wird. Um die Zeitauflosung der Detektoren aus der
Breite des Photonenflashs bestimmen zu kénnen, muss man die kiinstliche Verbreiterung
des Peaks durch diesen lange Abfall unterdriicken. Dies ldsst sich durch einen Filter auf das
Signalintegral, d.h. das QDC-Spektrum, realisieren. In Abb. 6.10 sind die QDC-Spektren der
vier Detektoren, die schon fiir die Abbn. 6.8 und 6.9 verwendet wurden, dargestellt. Dort er-
kennt man in den ungefilterten Target-in- und Target-out-Spektren bei Kanal 200 einen Peak.
Dieser Peak entspricht der Photonenenergie der Positron-Elektron-Annihilation von 511 keV.
Setzt man einen Filter, der nur Ereignisse zuldsst, die einen QDC-Wert aufweisen, die etwas
oberhalb dieser Energie liegen (vgl. gestrichelte Linien in Abb. 6.10 links oben), dann erhélt
man die in den Abbn. 6.8 und 6.9 blau und magenta dargestellten Flugzeit-Histogramme. In
diesen Spektren ist der lange Abfall des Photonen-Peaks vollstéindig unterdriickt und man
kann davon ausgehen, dass die Breite des Peaks nur noch von der Zeitauflosung des Detektors
bestimmt wird. Die zeitliche Breite des Elektronen-Strahls und die rdumlichen Ausdehnun-
gen des Neutronenproduktionstargets, der Probe und des Detektors sind dabei, wie schon
bei den Neutronendetektoren (siche Kap. 5.2.1), vernachlissigbar klein.

Passt man an das Differenzspektrum aus der gefilterten Target-in- und der Target-out-
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Abbildung 6.8: Flugzeitspektren der einseitig ausgelesenen BaF,-Szintillationsde-
tektoren gemessen wihrend eines inelastischen Streuexperiments an einer natiirlichen
FEisen-Probe. Dargestellt sind die Ergebnisse von vier repriasentativen Detektoren. Die
schwarzen und roten Histogramme sind die Spektren, die mit Probe im (,, Target in“)
bzw. aulerhalb (,, Target out*) des Neutronenstrahls gemessen wurden. Die blauen und
magentafarbenen Histogramme wurden durch Anwendung eines Filters auf den QDC-
Wert erzeugt (vgl. Abb. 6.10). Im Graph von Detektor 5 (links oben) sind die Grenzen
des Zeitfensters, das fiir die Filterung der QDC Spektren in Abb. 6.10 verwendet
wurde, durch gestrichelte Linien markiert.
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Abbildung 6.9: Flugzeitspektren der einseitig ausgelesenen BaF,-Szintillationsde-
tektoren gemessen wihrend eines inelastischen Streuexperiments an einer natiirlichen
Eisen-Probe. Dargestellt sind Ausschnitte aus den Histogrammen in Abb. 6.8.
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Abbildung 6.10: Signalintegralverteilungen der einseitig ausgelesenen BaFs-Szin-
tillationsdetektoren gemessen wihrend eines inelastischen Streuexperiments an einer
natiirlichen Eisen-Probe. Dargestellt sind die Ergebnisse von vier représentativen De-
tektoren. Die schwarzen und roten Histogramme sind die Spektren, die mit Probe im
(, Target in*“) bzw. auBerhalb (, Target out“) des Neutronenstrahls gemessen wurden.
Die blauen und magentafarbenen Histogramme wurden durch Anwendung eines Fil-
ters auf den Flugzeit-Wert erzeugt (vgl. Abb. 6.8). Im Graph von Detektor 5 (links
oben) sind die Grenzen des Fensters, das fiir die Filterung der Flugzeit-Spektren in
den Abbn. 6.8 und 6.9 verwendet wurde, durch gestrichelte Linien markiert.

Messungen eine Gaufl-Funktion an, so erhilt man die in Abb. 6.11 aufgetragenen Werte der
Breiten der Photonen-Peaks fiir die verschiedenen Detektoren. Diese Werte geben, wie eben
diskutiert, gleichzeit den Wert der Zeitauflosung an. Sie liegen im Mittel bei etwa 920 ps

(FWHM).
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Abbildung 6.11: Flugzeitauflésung der einseitig ausgelesenen BaF»-Szintillationsde-
tektoren bestimmt aus der Breite des Photonenflashs der in Abb. 6.9 dargestellten
Flugzeitverteilungen. Die Unsicherheiten sind kleiner als die Symbolgrofe.

6.2 Die beidseitig ausgelesenen BaF-Szintillationsdetektoren

6.2.1 Energieauflésung

In Abb. 6.12 sind die von den beiden PMTs eines beidseitig ausgelesenen BaFs-Szintilla-
tionsdetektors wihrend einer Messung mit einer **Mn-Quelle aufgenommenen Ladungsver-
teilungen dargestellt (schwarzes und rotes Histogramm). Die Quelle befand sich dabei an
der Standard-Probenposition innerhalb des Detektor-Arrays (vgl. Abb. 2.11), also in einem
Abstand von ca. 30 cm vom Detektor. Diese gemessenen Verteilungen sind aufgrund der
Abschwiichung des Szintillationslichts auf dem Weg vom Entstehungsort zu dem jeweiligen
PMT stark verschmiert. Dies wird deutlich, wenn man sich die Verteilung der Ereignisse in
Abhéngigkeit von der Zeitdifferenz zwischen den Signalen der beiden PMT und der Signal-
ladung in Abb. 6.13 betrachtet. Die Zeitdifferenz ist iiber die Beziehung Gl. (4.9) mit dem
Nachweisort verkniipft, was im folgenden Abschnitt 6.2.2 genauer untersucht werden wird.
Eine positive Zeitdifferenz bedeutet, dass das Photon in der Nihe des ersten PMTs nachge-
wiesen wurde, eine negative entsprechend in der Nédhe des zweiten PMTs. Man sieht deutlich
wie das Signalintegral mit der Entfernung zum PMT abnimmt und man erkennt auch einen
Sprung in der Mitte des Detektor, wo die beiden BaFs-Kristalle optisch aneinander gekop-
pelt sind. Dieser Ubergang zwischen den Kristallen beeinflusst das Lichtausbreitungsverhal-
ten stark. Offensichtlich kann nur ein reduzierter Anteil des Lichtes diese Stelle passieren.
Der Grund dafiir ist wahrscheinlich ein hoher Reflexionsgrad aufgrund der ungleichen Bre-
chungsindizees von BaFs und dem Silikonfett, das zur optischen Kopplung verwendet wurde.
Es @ndert sich scheinbar auch die effektive Abschwichung des Lichtes. Wihrend es auf der
PMT-nahen Seite eher exponentiell abgeschwécht wird, so geschieht dies im PMT-fernen
Kristall eher linear.

Um den Effekt der Lichtabschwichung auf die Ladungsverteilung auszugleichen, wurden
verschiedene Methoden zur Kombination der Ladungsignale beider PMTs getestet. Es wur-
den das arithmetische, das geometrische und das harmonische Mittel Qean aus dem La-
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Abbildung 6.12: Einfluss der Mittelungsmethode auf die Energieauflosung. Dar-
gestellt sind die Ladungsverteilungen der Signale der beiden PMTs eines beidseitig
ausgelesenen BaFo-Szintillationsdetektors und die sich daraus ergebende Verteilungen
unter Verwendung verschiedener Mittelungsmethoden.
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Abbildung 6.13: Korrelation zwischen Ladungsintegral und Nachweisposition im Szintillator. Dar-
gestellt ist die Verteilung der registrierten Ereignisse bei einer Messung mit einer ®*Mn, die an der
Probenposition innerhalb des Detektor-Arrays positioniert war, in Abhéingigkeit des Ladungsinte-
grals (Ordinate) der Signale des ersten (links) bzw. zweiten PMTs (rechts) eines beidseitig ausge-
lesenen BaFs-Szintillationsdetektors und der Zeitdifferenz (Abszisse) zwischen den Signalen beider
PMTs.

dungsintegral @)1 der Signale des ersten PMTs und Q5 des zweiten PMTs wie folgt berechnet:

arithmetisch :  Qmean arith = w (6.6)

geometrisch :  Qmean,geom = V@1 Q2 (6.7)
2 2.0, -

harmonisch :  Qmean harm = _ 201G (6.8)

1 T~
@—F@ Q1+ Q2

In Abb. 6.12 sind die Ergebnisse der verschiedenen Mittelungsmethoden mit eingetragen.
Man sieht, dass man die beste Auflésung bei Verwendung des harmonischen Mittels erhélt.
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Abbildung 6.14: Korrelation zwischen gemitteltem Ladungsintegral und Nachweisposition im Szin-
tillator bei Verwendung des arithmetischen (oben links), geometrischen (oben rechts) bzw. harmo-
nischen Mittels (unten).

Dies war so nicht zu erwarten. Unter Annahme einer exponentiellen Lichtabschw#chung,

Q2= Qo exp{—a-(L/2+t2z)} (6.9)

mit einem iiber die Gesamtlinge L des Szintillators konstanten Abschwichungskoeffizienten
« hiitte man erwartet, mit dem geometrischen Mittel das unabgeschwichte Signalintegral Qg
reproduzieren zu kénnen:

Qo= /Q1-Q2- exp{aL} (6.10)

Aber offensichtlich ist aufgrund der Stérung durch den Ubergang zwischen den Kristallen
diese Annahme nicht mehr zutreffend. Dies wird auch durch die in Abb. 6.14 dargestellten
zweidimensionalen Verteilungen von Ladungsmittelwert und Zeitdifferenz verdeutlicht. Erst
bei Verwendung des harmonischen Mittels wird die Verteilung annéhernd unabhéngig vom
Nachweisort im Szintillator und liefert somit die beste Energieauflésung. Die Kriimmung der
Verteilung am linken und rechten Ende ldsst aber vermuten, dass diese Methode bei noch
groferen Kristallen wieder schlechtere Ergebnisse verursachen wiirde.

In Abb. 6.15 ist die Energieauflosung aller beidseitig ausgelesenen BaFs-Szintillationsde-
tektoren aufgetragen. Diese wurde aus den Spektren der harmonisch gemittelten Ladungs-
verteilungen bestimmt, die bei einer Messung mit der **Mn-Quelle gemessen wurden. Dazu
wurde an den Vollenergiepeak eine Gauf3-Funktion angepasst, deren Verhéltnis von voller
Breite bei halber Hohe (FWHM) zur Zentralposition die Energieauflosung liefert. Die erhal-
tenen Werte liegen zwischen 14 und 25 % und damit in einer vergleichbaren Gréflenordnung
wie bei den einseitig ausgelesenen Detektoren.
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Abbildung 6.15: Energieauflosung der beidseitig ausgelesenen BaFs-Szintillations-
detektoren.

6.2.2 Positionskalibrierung

Wie im vorangegangenen Abschnitt erwihnt, sollte die Zeitdifferenz der Signale beider PMT's
eines Detektormoduls nach Gl. (4.9) linear mit dem Nachweisort im Szintillator zusam-
menhingen. Um dies zu iiberpriifen, wurden Messungen mit einer kollimierten ?°Sr-Elekt-
ronen-Quelle durchgefiihrt. Die von der Quelle ausgesandten Elektronen werden innerhalb
weniger Millimeter im Szintillator gestoppt und bieten somit eine gut lokalisierte quasi
punktformige Quelle von Szintillationslicht. In Abb. 6.16 sind die Zeitdifferenz-Spektren ei-
niger reprasentativer Detektoren dargestellt, die mit der Quelle in verschiedenen Abstédnden
vom ersten PMT bestrahlt wurden. Man erkennt, wie sich die Verteilung mit gréfler werden-
dem Abstand zu kleineren Zeitdifferenzen verschiebt.

Aus der Lage des Schwerpunkts und der Breite der Verteilung kénnen die effektive Licht-
geschwindigkeit innerhalb des Szintillators und die Ortsauflésung des Detektors bestimmt
werden. Dazu wurden an die an den verschiedenen Positionen gemessenen Verteilungen Gauf3-
Kurven angepasst, d.h. gefittet. In Abb. 6.17 links ist die sich daraus ergebende Positionskali-
brierung dargestellt. Man erkennt fiir alle Detektoren einen linearen Zusammenhang zwischen
Nachweisort und Zeitdifferenz. Aus der Steigung der Kurve kann entsprechend Gl. (4.9) die
effektive Lichtgeschwindigkeit cog bestimmt werden. Diese ist in Abb. 6.17 rechts fiir alle
Detektoren aufgetragen und betrigt im Mittel 16,0(3) cm/ns.

Die Breiten A(At) der Verteilungen in Abb. 6.16 lassen sich mit Hilfe von c.g und der
TDC Auflésung frpcres in eine Ortsauflosung Az umrechnen:

Az = %ﬁ - FrDCres - A(AL) (6.11)

Die Ergebnisse dieser Rechnung sind ebenfalls in Abb. 6.17 rechts dargestellt. Pro Detek-
tor wurden dabei die sich bei den verschiedenen Positionen ergebenden Werte von A(At)

gemittelt. Die durchschnittliche Ortsauflosung aller Detektoren liegt bei ca. 11 cm.

6.2.3 Photonennachweiseffizienz

Um die Photonennachweiseffizienz der beidseitig ausgelesenen BaF,-Szintillationsdetekto-
ren zu bestimmen, wurden Messungen mit verschiedenen monoenergetischen Quellen durch-
gefithrt. Dies waren eine 8°Sr-, eine 37Cs- und eine °*Mn-Quelle, die Photonen von 514,
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Abbildung 6.16: Verhalten der Zeitdifferenz-Verteilung bei der Platzierung einer

908y Elektronenquelle auf dem BaF,-Kristall in verschiedenen Abstinden zum ersten
PMT des jeweiligen Detektors. Dargestellt sind die Ergebnisse von vier reprasentativen

Detektoren.
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Abbildung 6.17: Links: Positionskalibrierung der beidseitig ausgelesenen BaFs-Szintillationsde-
tektoren. Rechts: Aus der Messung zur Positionskalibrierung bestimmte effektive Lichtgeschwindig-
keit cegr und Ortsauflosung Az (FWHM).

662 bzw. 835 keV Energie emittieren. Alle Quellen wurden nacheinander an der iiblichen
Probenposition innerhalb des Detektor-Arrays positioniert. Die aufgenommenen Ladungs-
spektren sind in Abb. 6.18 beispielhaft fiir die **Mn-Quelle dargestellt. Man erkennt deut-
lich den Vollenergie-Peak und das Compton-Kontinuum der Quelle sowie die Strukturen der
intrinsischen a-Aktivitat. Letztere wurden bereits bei den einseitig ausgelesenen Detektoren
ausfiihrlich diskutiert (vgl. Kap. 6.1.2).

Da bei spéteren Flugzeit-Experimenten lediglich die Zeitinformationen der Detektoren
benutzt werden, wird die Nachweiseffizienz nicht aus den Ladungs- sondern aus den Zeitdif-
ferenzverteilungen bestimmt. Diese sind in Abb. 6.19 fiir die Messung mit der >*Mn-Quelle
dargestellt. Fiir die Berechnung der Effizienz wird die Zahl derjenigen Ereignisse in diesen
Histogrammen aufsummiert, die in die Zeitdifferenz-Fenster fallen, die spéter auch fiir die
Auswertung der Flugzeit-Experimente verwendet werden. Die sich dabei ergebenden Werte
fiir die Messung mit und ohne Quelle werden fiir die Berechnung der Photonennachweiseffi-
zienz nach den Gln. (6.1) bis (6.5) benutzt. Die sich daraus ergebenden Effizienzen sind in
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Abbildung 6.18: Ladungsspektren aufgenommen wéhrend der Messung mit einer
54Mn-Quelle zur Bestimmung der Photonennachweiseffizienz und der Photonentrans-
mission der Fe-Probe. Dargestellt sind die Ergebnisse von vier reprisentativen Detek-

toren.
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Abbildung 6.19: Zeitdifferenz-Spektren aufgenommen wihrend der Messungen zur
Bestimmung der Photonennachweiseffizienz und der Photonentransmission der Fe-
Probe. Die gestrichelten Linien geben die Intervalle an, die als Filter fiir die Aus-
wertung von inelastischen Streuexperimenten verwendet wurden.
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den Abb. 6.20 einmal in Abhéngigkeit von der Photonenenergie und einmal separat fiir die
einzelnen Detektoren dargestellt. Beim Vergleich der verschiedenen Photonenenergien liegt
der Wert bei 514 keV systematisch um 0,2 bis 0,7 Prozentpunkte tiefer als bei 835 keV.
Vergleicht man die einzelnen Detektoren untereinander, so sieht man, dass sich die Effizi-
enzwerte in einem weiten Bereich zwischen 0,1 und 1,9 % verteilen. Dies lisst sich zum Teil
mit dem durch die Kristalle abgedeckten Raumwinkel begriinden, was durch die gestrichelte
Kurve in Abb. 6.20 rechts illustriert werden soll. Diese entspricht den Werten des inversen
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Abbildung 6.20: Gemessene Photonennachweiseffizienz aller beidseitig ausgelesenen BaFs-
Szintillationsdetektoren in Abhéngigkeit von der Photonenenergie (links) und in Abhéngigkeit von
der Detektornummer (rechts). Die gestrichelte Linie im rechten Graphen entspricht dem Inversen
des Abstands-Quadrates der Detektormittelpunkte von der Probenposition.

Abstandsquadrates (1/r2), das aus dem Abstand r des Kristallmittelpunktes von der Pro-
benposition berechnet wurde, also angenéhert proportional zum Raumwinkel der Detektoren
ist. Die Kurve ist in der Hohe an den Effizienzwert von Detektor 1 bei E, = 835 keV ska-
liert. Wie man sieht, folgen die meisten Detektoren bei der gleich Energie diesem Verlauf.
Nur wenige, ndmlich die Detektoren 4, 8, 10 und 12, haben wesentlich niedrigere Effizienzen.
Dies kann verschiedene Ursache haben, z.B. eine zu kleine Verstiarkung der PMTs oder eine

gestorte Lichtausbreitung durch schlechte optische Kopplung der PMTs an die Kristalle oder
der Kristalle untereinander.

6.2.4 Photonenabsorption in der Probe

Aus den Messungen mit der **Mn-Quelle kann auch die fiir die Auswertung der spiter be-
schriebenen inelastischen Streuexperimente wichtige Photonenflussabschwéchung einer Pro-
be bestimmt werden. Nicht jedes Photonen, das durch eine inelastische Neutronenstreuung
freigesetzt wird, schafft es, die Probe zu verlassen. Ein Teil wird wieder absorbiert. Um diese
Abschwichung des Photonenflusses in der Probe zu bestimmen, wurde ein Quellen-Messung
durchgefiihrt, bei der sich die Quelle innerhalb der Probe befand. Dazu wurde aus dem sel-
ben Material, aus dem auch die Probe gefertigt wurde, eine Kopie hergestellt, die zusétzlich
in zwei Hélften zerlegt wurde. Zwischen den beide Hélften wurde die Quelle befestigt und
alles an der iiblichen Probenposition platziert. Der Spalt zwischen den beiden Hélften wurde
dabei horizontal zum Boden ausgerichtet, sodass es keine freie direkte Flugstrecke von der
Quelle zu den Detektoren gab.

Die mit dieser Proben-Quellen-Kombination aufgenommenen Ladungs- und Zeitdifferenz-
spektren sind bereits in den Abbn. 6.18 und 6.19 dargestellt. Summiert man analog zur
Bestimmung der Effizienz die Ereignisse in den entsprechenden Intervallen der Zeitdifferenz-
verteilungen mit Proben-Quellen-Kombination Nyt und nur mit Quelle Nyithout, SO kann
man den Transmissionsfaktor firans, der Probe fiir 835 keV-Photonen bestimmen:

_ N, with ZL/live,without
ftrans,fy — N. :

without 7flive,with

(6.12)

In Abb.6.21 sind die Werte aufgetragen, die man durch diese Analyse fiir eine 2 cm durch-
messenden und 8 mm dicken Probe aus natiirlichem Fisen erhélt. Sie liegen im Bereich von

0,7 bis 0,85.
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Abbildung 6.21: Transmissionsfaktor einer 2 ¢cm durchmessenden
und 8 mm dicken Probe aus natiirlichem Eisen fiir 835 keV-Photonen
aus einer °*Mn Quelle. Die experimentellen Unsicherheiten sind kleiner
als die Symbolgrofie.

6.2.5 Zeitauflosung

Die Zeitauflosung der beidseitig ausgelesenen BaFs-Szintillationsdetektoren kann aus der
im Kap. 6.2.2 beschriebenen Positionskalibrierung oder aus den bei Flugzeitexperimenten
aufgenommenen Flugzeitspektren bestimmt werden.

Die in den Abbn. 6.22 und 6.23 dargestellten Flugzeitspektren wurden wéhrend eines
inelastischen Streuexperiments an einer natiirlichen Eisen-Probe aufgenommen. Die Zeitauf-
l6sung ergibt sich aus der Breite des Photonenflashs. Diese kann durch eine Anpassung einer
Gauf-Funktion bestimmt werden, nachdem von dem mit Probe gemessenen Flugzeitspek-
trum das auf gleiche Messzeit normierte, ohne Probe gemessene Spektrum abgezogen wurde.
Die sich dabei ergebenden Werte der Breite der Peaks sind in Abb. 6.24 aufgetragen. Sie
liegen im Bereich von 650 bis 950 ps.

Aus den in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen Messungen der Positionsabhéngigkeit der Zeit-
differenzverteilung kann die Zeitauflosung ebenfalls bestimmt werden. Diese ist identisch mit
der Ortsauflosung dividiert durch die effektiven Lichtgeschwindigkeit. Die sich aus diesen
Werten ergebenden Punkte sind ebenfalls in Abb. 6.24 eingetragen. Man erkennt, dass die
Werte der meisten Detektoren in beiden Methoden gut iibereinstimmen. Lediglich die De-
tektoren, die eine sehr geringe Effizienz aufweisen, zeigen grofiere Abweichungen. Bei diesen
ist die Anpassung an die Flugzeitspektren aufgrund der geringen Zéhlrate meist nicht zufrie-
denstellend durchfiihrbar und daher die Bestimmung iiber die Ortsauflosung zuverléssiger.
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Abbildung 6.22: Flugzeitspektren der beidseitig ausgelesenen BaF,-Szintillationsde-

tektoren gemessen wihrend eines inelastischen Streuexperiments an einer natiirlichen
Eisen-Probe. Dargestellt sind die Ergebnisse von vier repréisentativen Detektoren.
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Abbildung 6.23: Flugzeitspektren der beidseitig ausgelesenen BaF,-Szintillationsde-
tektoren gemessen wihrend eines inelastischen Streuexperiments an einer natiirlichen

Eisen-Probe. Dargestellt sind Ausschnitte aus den Histogrammen in Abb. 6.22.

89



KAPITEL 6. DIE PHOTONEN-DETEKTOREN

»
[e)

m  aus y-Flash-Breite im Flugzeitspektrum
= aus Messung der Positionskalibrierung

—_
o]
T

—_
(o))
T

“

FWHM)
N

S 12f ]
= : ]
o 10F ]
0,8 F = "y = T
0,6F . " . "]
0,4F .
0,2F ]

O’O: L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Detektor Nummer

Zeitauflosun

Abbildung 6.24: Zeitauflosung der beidseitig ausgelesenen BaFs-Szintillationsdetek-
toren bestimmt aus der Breite des Photonenflashs wéhrend eines inelastischen Streu-
experiments und aus der Positionskalibrierung. Die experimentellen Unsicherheiten
sind kleiner als die Symbolgrofien.



Kapitel 7

Charakterisierung des nELBE
Neutronenstrahls

Die Bestimmung der Eigenschaften des nELBE Neutronenstrahls, insbesondere des raumli-
che Strahlprofils, der Neutronenintensitéit und der Energie-Verteilung sind essentiell fiir die
Planung und Auswertung von an nELBE durchgefiihrten Experimenten. Die Messungen und
Ergebnisse der Strahlcharakterisierung sind in [Bey13] bereits veroffentlicht und sollen hier
noch einmal im Detail erldutert werden.

7.1 Messung des Strahlprofils

Das raumliche Profil des nELBE Neutronenstrahls wurde mit Hilfe eine fahrbaren Plas-
tik-Szintillationsdetektors gemessen. Der innere Aufbau des Detektors entspricht der Be-
schreibung in Kap. 2.3, lediglich die &uflere Bleiabschirmung wurde entfernt. Mit Hilfe eines
Tragrahmens und eines Schrittmotors, sieche Abb. 7.1, wurde der Detektor kontinuierlich ver-
tikal oder horizontal durch den Strahl gefahren. Dabei zeigte die schmale w = 11 mm breite
Seite in Richtung des Strahls. Die Fahrgeschwindigkeit betrugt v = 12.5 mm/min. Wihrend
einer Fahrt wurde typischerweise ein Bereich von ca. 10 cm unterhalb bis ca. 10 cm oberhalb
des Strahls iiberstrichen.

Abbildung 7.1: Fahrbarer Plastik-Szintillationsdetektor fiir die Messung
des Neutronen-Strahlprofils.

Um mit der hohen Flussdichte im Strahl umgehen zu kénnen, wurde ein 6 cm dicker
Blei-Absorber vor den Kollimator gefahren und die Versorgungsspannung der PMTs so-

91
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weit abgesenkt, dass die Zahlrate in der Mitte des Strahls maximal 40 kHz betrug. Die
Beschleuniger-Wiederholrate wurde auf 101 kHz eingestellt.

Zur Bestimmung des rdumlichen Neutronen-Strahlprofils wurden die gesamte Messzeit ei-
ner Fahrt in 5-Sekunden-Intervalle unterteilt und das Flugzeithistogramm innerhalb dieser
Intervalle ausgewertet. Jedes Histogramm wurde zuerst entsprechend Kap. 4.5 totzeitkor-
rigiert und anschliefend in Flugzeit-Bereiche aufgeteilt, die die verschiedenen Anteile von
Photonen, Neutronen bzw. zufilligem Untergrund enthalten. Die Anzahl an Eintrdgen in
jedem Flugzeit-Bereich wurde aufsummiert. Die Summe innerhalb des Untergrund-Bereichs
wurde benutzt, um ein Untergrundniveau pro Histogrammkanal zu bestimmen und dieses
von den anderen Bereichen abzuziehen.

In Abb. 7.2 ist das rdumliche Profil das Neutronenstrahls in vertikaler Richtung bei zwei
verschiedenen Absténden von der Neutronenquelle dargestellt. Die erste Messung wurde
kurz hinter der 23°U Spaltkammer bei einer Flugstrecke von 474 cm durchgefiihrt und die
zweite bei 618 cm, was der Standard-Probenposition, z.B. bei Messung der inelastischen
Neutronenstreuung, entspricht.

10 . . : . . . | =M 10 : : ; : : : | == Messun
474 cm Flugstrecke — Fitcssung 618 cm Flugstrecke —Fit ung

Ereignisse
Ereignisse
st
(=3

r/mm 21,47 +/- 0,05
x_ /ch 66,54 +/- 0,05
h / Ereignisse 4420 +/- 60
B/ Ereignisse 23 +/- 1

7/ mm 28,81 +/- 0,07
x_/ch 52,34 +/- 0,06
h/ Ereignisse 1650 +/- 20
B/ Ereignisse 2,8 +/- 0,4
¥’ =157, 4’/DOF = 1 41 ¥’ =244, v'/DOF = 2,54

\ \ \ \ I \ \ \ | \ \ | | I | | \
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-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Position / mm Position / mm

Abbildung 7.2: Messung des vertikalen Neutronen-Strahlprofils nach 474 c¢cm (links) und 618 cm
(rechts) Flugstrecke. Die Fitparameter sind in der jeweiligen Box gegeben. Die Zentralposition z. wird
in Einheiten der Kanalzahl angefittet und wurde verwendet, um das Histogramm auf eine cm-Skala
zu konvertieren. Die Hohe h ist proportional zum Fitparameter H in Gl. (7.1), wurde aber normiert
um den tatsdchlichen Maximalwert wiederzugeben.

Eine Funktion, die der rdumlichen Uberlappung eines ,idealen Strahls“ mit dem rechte-
ckigen Detektor entspricht, wurde an den gemessenen Verlauf der Detektorereignisse N pro
Histogrammkanal Ch, dN/dCh, angefittet, d.h. angepasst. Also das Integral:

(x;)=H /I(w) dz + B (7.1)

Ty

dN
dCh

»ldealer Strahl“ bezeichnet dabei einen Strahl mit einem scharfkantigen kreisférmigen Quer-
schnitt mit einer Intensitéitsverteilung die homogen innerhalb des Strahls ist und Null au-
Berhalb. Daher ist der Integrand I(z) wie folgt definiert:

0, (Smax(z) < —=1)V (r < Spin(x))

Ha) = 3 sme(®) 7.2
(z) [ 2-vr2—s2ds , sonst "
smin(m)
mit
Smin(2) = max{-r, (z — @c) - fres v — w/2} (7.3)

Smax(7) = min{ 7, (x — z¢) - fres - v + w/2}
x¢ ist der Zentralwert (in Histogrammkanilen ch) der Verteilung und H ihre Hoéhe (in Er-
eignisse/ch? /mm?). B ist ein konstantes Untergrundniveau (in Ereignisse/ch) und r ist der
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Strahlradius (in mm). fie ist die Histogramm-Auflésung (in s/ch), v die Fahrgeschwindigkeit
(in mm/s) und w die Breite des Detektors (in mm). Die letzten drei Parameter sind durch die
Experimentbedingungen fest vorgegeben, wihrend H, z., B und r an das gemessenen Histo-
gramm angepasst werden. Gl. (7.1) repriisentiert die Bewegung des Detektors wihrend eines
5-Sekunden-Intervalls. Die Gln. (7.2) und (7.3) ergeben die rdumlichen Uberlappung von
Detektor und Strahl zu einem definierten Zeitpunkt. Zum besseren Verstéindnis verdeutlicht
Abb. 7.3 die oben beschriebene Berechnung.

Bewegung wahrend eines
5-Sekunden-Intervalls
|

Z=1(x) = d(x)

Abbildung 7.3: Messung des rdumlichen Strahlprofils. Der Detektor der
Breite w wird kontinuierlich von links nach rechts durch den Strahl, der aus
der Zeichenebene heraus zeigt, gefahren. Wahrend der Bewegung des Detek-
tors wird die Zahl der im Flugzeithistogramm aufgenommenen Neutronen in
5-Sekunden-Intervallen gezihlt. Die Entwicklung der Zahlrate mit der Zeit
der Bewegung, d.h. mit der rdumlichen Position, wird durch die Gln. (7.1)
bis (7.3) beschrieben. Die Zeichnung ist nicht mafstidblich. Wihrend der
tatsdachlichen Messung fiahrt der Szintillator nur 1,04 mm in 5 s weit, also
nur einen Bruchteil seiner Breite.

In Abb. 7.2 kann man sehen, dass die einfache Annahme eines idealen Strahls die gemessene
Verteilung sehr gut wiedergibt, bis auf leichte Auslaufer an den Kanten, die wahrscheinlich
durch einen Strahlhalo aufgrund von elastischer Streuung in der Luft und an den Kanten
des Kollimators hervorgerufen werden und der etwa 3 % der Intensitit ausmacht.

Die Verdnderung des Strahldurchmessers d mit dem Abstand [ von der Neutronenquelle ist
in Abb. 7.4 dargestellt. Dort sind die Mittelwerte aus mehreren Scans bei den verschiedenen
Positionen aufgetragen. Der Ausgang des Kollimators bei 345 cm Flugstrecke ist als zusétz-
licher Punkt hinzugefiigt. Man erkennt eine lineare Abh#ngigkeit, resultierend in folgender

Relation:
d=a+b-l
a = —5,5(4) mm (7.4)
b = 0,103(1) mm/cm

Fiir die Berechnung des Neutronenflusses im néchsten Abschnitt wird die Strahlquer-
schnittsfliche A = 7/4-d?, die sich aus dem Durchmesser d an der Position der Probe
ergibt, verwendet.
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Abbildung 7.4: Abhingigkeit des Neutronenstrahldurchmessers von der
Flugstrecke. Die gemessenen Punkte sind Mittelwerte aus mehreren Mes-
sungen an den beiden Positionen. Die rote Linie entspricht einer lineare
Regression durch die gemessenen Punkte, die aber auch den Durchmesser
des Kollimatorausgangs von 30 mm sehr gut wiedergibt.

7.2 Bestimmung des Neutronenflusses

Das an nELBE zur Verfiigung stehende Neutronen-Spektrum wird aus der mit der Spalt-
kammer gemessenen Flugzeit-Verteilung berechnet. Um die an der Position der Spaltkammer
gemessene Flugzeit-Verteilung in eine Neutronen-Quellstéirke oder in den Neutronen-Fluss an
der Probenposition zu konvertieren, miissen verschiedene Korrekturfaktoren berticksichtigt
werden. Diese Korrekturfaktoren miissen der Neutronen-Transmission durch die Spaltkam-
mer, die Luft und die Probe Rechnung tragen. Dariiber hinaus geht die Neutronen-Nach-
weiseffizienz der Spaltkammer sowie die Konversionseffizienz des Datenaufnahmesystems in
diese Berechnung ein. Letztere beinhaltet den Verlust von Ereignissen durch die Totzeit und
durch die Anwendung von Auswahlkriterien.

Die Neutronen-Nachweiseffizienz wurde bereits in Kap. 5.1.2 berechnet und die Totzeit-
korrektur wurde in den Kapn. 4.5 und 4.6 diskutiert. Die Korrektur-Faktoren fiir die Neu-
tronen-Transmission und den Verlust von Ereignissen durch Auswahlkriterien werden in den
folgende Abschnitten untersucht.

7.2.1 Neutronen-Transmissionsfaktoren

Auf dem Weg von der Quelle zur Probe werden einige Neutronen absorbiert oder aus der
Flugbahn heraus gestreut. Dies bedeutet, dass der Fluss pro Raumwinkel-Element an der
Position der Spaltkammer nicht der gleiche ist, wie er aus der Quelle heraus tritt oder auf
die Probe einféllt. Im Folgenden wird die Transmission des Neutronen-Flusses durch die
Spaltkammer, durch die Luft zwischen Spaltkammer und Probe, durch die Absorber vor
dem Kollimator und durch die Probe selbst bestimmt.

7.2.1.1 Transmission durch die Spaltkammer

Um die Abschwichung des Neutronen-Flusses innerhalb der Spaltkammer zu bestimmen,
wurden Monte-Carlo-Simulationen mit dem Programm MCNP5 [Bri00] durchgefiihrt!. Der
komplette innere Aufbau der Spaltkammer nach Ref. [Gay90] wurde in das Programm ein-

'Die MCNP-Simulation des Spaltkammer-Transmissionsfaktors wurde von Evert Birgersson durchgefiihrt.



7.2. BESTIMMUNG DES NEUTRONENFLUSSES 95

gegeben. In den Simulationen wurden quasi mono-energetische, in der Energie normalver-
teilte Neutronenspektren gestartet. Die mittlere Energie dieser Spektren wurde schrittweise
so verdndert, dass die Schrittweite einer Nano-Sekunde Flugzeit bis zur Spaltkammer ent-
sprach. Die Breite wurde aus der Zeitauflosung und Dimension des Detektors und der Grofle
des Neutronenradiators definiert. Auf diese Weise wurde der Effekt von starken Neutronenre-
sonanzen gemildert und die experimentelle, energie-gemittelte Transmission beriicksichtigt.

Fiir jedes Energiespektrum wurde der Transmissions-Faktor durch die Spaltkammmer
firans,Fc bestimmt, der wie folgt definiert ist:

Nout(E)

ftrans,FC(E) = W, (75)

wobei Nj, und Ny, die Zahl der in die Spaltkammer eintretenden bzw. in Richtung der
Probe wieder heraustretenden Neutronen bezeichnen. Die simulierten Werte von firans Fc
liegen im Bereich von 0,92 bis 0,96 und sind in Abb. 7.5 aufgetragen.

Das simulierte Ergebnis stimmt auch sehr gut mit analytischen Berechnung iiberein, die le-
diglich eine exponentielle Abschwéchung durch die Platin- und Tantal-Elektroden der Spalt-
kammer berticksichtigen.
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Abbildung 7.5: Neutronen-Transmissionsfaktor durch die Spaltkammer.

7.2.1.2 Transmission durch Luft

Durch die einfachere Geometrie im Vergleich mit der Spaltkammer, wurde der Transmissions-
Faktor fiir Luft firansair analytisch aus den relevanten totalen Neutronen-Wirkungsquer-
schnitten berechnet. Fiir die Berechnung wurde die in Tab. 7.1 dargestellte chemische Zusam-
mensetzung von trockener Luft und die natiirlichen Isotopenhéufigkeiten benutzt. Zusétzlich
wurde eine Anzahl von Wassermolekiilen entsprechend der Luftfeuchtigkeit hinzugefiigt.

Die entsprechenden Teilchenzahldichte n,, der verschiedenen Molekiile m wurde aus dem
Luftdruck p, der Temperatur 7" und der Luftfeuchtigkeit ¢ unter Verwendung der Zustands-
gleichung idealer Gase berechnet:

Pm
_ 7.6
= (76)
mit den Partialdriicken p,, jeder Molekiilart,
_ Pvapor * @ fiir HQO
Pm = { Am * Pair sonst (77)
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Tabelle 7.1: Chemische Zusammensetzung [Lide] und Isotopen-
haufigkeiten [Pfe98] trockener Luft.

Molekiil | Volumenanteil / % | Isotopenhdufigkeiten / %

Ny 78,084 LN 99,634
15N 0,366

(02} 20,948 160; 99,762
170: 0,038

180): 0,200

Ar 0,934 36AT: 0,337
B8 Ay 0,063

40 . 99,600

CO, 0,032 120, 98,90
13, 1,10

O: siehe Oq

H,O TH: 99,985
2H: 0,015

O: siehe O9

Dabei ist kp die Boltzmann-Konstante, A,, der Volumenanteil jedes Molekiils (siehe Tab.
7.1), Pair = D — Pvapor der Partialdruck der trockenen Luft und pyapor der Sattigungsdampf-
druck von Wasser. pyapor ergibt sich aus der Magnus-Formel:

17,62 - ¢

. =0,6112 kPa- S kbl 7.8
Pvapo 4 eXp{243,12 °C+19} (78)
mit 9 =T — 273,15 °C. Fiir die Berechnung wurden die Bedingungen p = 101,325 kPa, ¢ =

20 °C und ¢ = 40 % gewihlt. Damit ergibt sich ein effektiver Volumenanteil fiir Wasser,

Pm,H20
A i,0 = T (7.9)
Pair
von 0,92 %.
Unter Verwendung der totalen Neutronenquerschnitte o; der verschiedenen Isotope i, kann
man den Neutronen-Abschwichungskoeffizienten A bestimmen:

Mmax €m fe

AE)= Y3 nm Nine Aei - 04(E, Eiin) (7.10)

m=1 e=1 i=1

Wobei die Summationen jeweils iiber alle Molekiile m, alle Elemente e mit den Elementh&ufig-
keiten Ny, . in diesem Molekiil bzw. jedes stabile Isotop i jedes einzelnen Elements mit
den Isotopenhéufigkeiten A, ; lauft. o;(E, Ep;y,) bezeichnet den Mittelwert von o; innerhalb
des Energieintervalls (Bin) [E, E + Ey;,]. Die Mittelung wird durch die unterschiedlichen
Energieschrittweiten der verschiedenen Querschnittstabellen nétig und wird durch die linea-
re Interpolation zwischen den entsprechenden Punkten (E,o) und anschlieende Integrati-
on zwischen den Bingrenzen realisiert. Fiir die Berechnung wurden die o; Werte aus der
ENDF/B-VII Datenbank [ENDF| entnommen und E;, wurde auf 10 keV festgelegt.
Der Neutronenfluss-Transmissionsfaktor firans air ist folgendermaflen definiert:

Nout(E)

forans air (E) 1= Nin(E)

(7.11)

Wobei Nj, und Ny die Zahl der Neutronen ist, die in des Luftvolumen hinein bzw. aus ihm
heraus tritt.
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Entsprechend dieser Definition ergibt sich firans,air nach einer Flugstrecke | aus dem expo-
nentiellen Abschwichungsgesetz zu

ftrans,air(E) = €Xp {_)\(E) : l} (712)

Abb. 7.6 zeigt das Ergebnis der Berechnung fiir eine Flugstrecke von [ = 1,93 m, was dem
typischen Abstand der Probe von der Spaltkammer entspricht. Die Werte von firans,air liegen
in diesem Fall zwischen 0,92 und 0,99 und werden hauptsichlich von den Isotopen *N und
160 bestimmt.
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Transmissions-Faktor ftrans air
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Abbildung 7.6: Korrekturfaktor fiir den Neutronenfluss nach dem Durch-
fliegen von 1,93 m Luft zwischen der Spaltkammer und der Probenposition.

Um das Ergebnis zu bestétigen, wurden auch Simulationen mit dem Programm MCNP
durchgefiihrt? [Bri00]. Die Abweichung der Simulation von der analytischen Rechnung liegt
im Sub-Prozentbereich.

7.2.1.3 Transmission durch den Absorber und die Probe

Der Neutronen-Transmissionsfaktor durch den Absorber vor dem Kollimator fi;ans abs ist ana-
log zu Gl. (7.5) definiert. Die Definition des Transmissions-Faktors fiir die Probe firans samp
basiert dagegen auf dem mittleren Fluss innerhalb der Probe, weil bei einer Probe endlicher
Dicke, aufgrund des mit zunehmender Eindringtiefe abnehmenden Neutronenflusses, zur Be-
stimmung eines Wirkungsquerschnitts der mittlere Fluss in der Probe verwendet werden
muss:

ftrans,abS(E) = ]y\zut((EE)) ’ (7.13)
; (B) = NoelB) '
trans,samp : Nin(E)

Der Abschwéchungskoeffizient A ergibt sich analog zu Gl. (7.10) zu

€max e

AME) =" ne-Aci-0i(E, Eyin) (7.14)

e=1 i=1

mit der Teilchenzahldichte n. des jeweiligen Elements und der Isotopen-Anreicherung A, ; .
Die Transmission des Absorbers bestimmt sich analog zu Gl. (7.11),

ftrans,abs(E) = eXp {_)‘(E) : l} ) (715)

?Die MCNP-Simulation des Transmissionsfaktors durch Luft wurde von Evert Birgersson durchgefiihrt.
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wobei [ die Liange des Absorbers in Strahlrichtung ist.
Nach der Definition Gl. (7.13) berechnet sich firanssamp 2z

l
—A-x}pd
JGXP{ v} de 1 —exp{—A-1}
ftrans,samp = I = Nl (716)

Im Beispiel einer [ = 0,8 ¢cm dicken Probe aus natiirlichem Eisen liegen die Werte von
firans,samp 1M Bereich von 0,6 bis 0,95, wie man in Abb. 7.7 sehen kann. Dagegen koénnen
aufgrund der gréfieren Dimensionen der verwendeten Absorber die Wert fiir firans abs noch

wesentlich kleiner sein.
)

1,0

0.8
0,61

Transmissions-Faktor ji e

04} | ,\{](AT i
0,2 —fo von 0,8 cm Fe
- ‘ans,samp
_ j: neans YOI 3,0cmPb
0,0 o

1

10” 10" 10’ 10
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Abbildung 7.7: Neutronenfluss-Transmissionsfaktor fiir eine 0,8 cm dicke
natiirliche Eisen-Probe und einen 3,0 cm dicken Blei-Absorber.

7.2.2 Verlust neutroneninduzierter Signale der Spaltkammer

Die a-Aktivitit von 23°U verursacht eine signifikante Zihlrate in der Spaltkammer bei nied-
rigen Signalhdhen. Ungefihr 60 % der registrierten Ereignisse wurden von a-Teilchen aus-
gelost. Dies wird in Abb. 7.8 deutlich, die das ADC-Spektrum der Spaltkammersignale zeigt.
Fast alle a-Ereignisse konnen durch einen Impulshéhen-Schwellwert herausgefiltert werden.
Dies ist zum einen in der Datenaufnahme-Hardware durch die Ansprechschwelle der CFDs
realisiert — ohne diese Schwelle wiire der Anteil der a-induzierten Ereignisse nahezu 100 % —
und zum anderen durch eine Software-Schwelle auf den ADC Wert. Leider werden durch die-
se Schwellen auch neutroneninduzierte Spalt-Ereignisse aussortiert, die nur eine sehr geringe
Signalhohe erzeugt haben.

Da die Signalverstarkung so optimiert war, dass der Grofiteil der neutroneninduzierten
Signale durch den dynamischen Bereich des ADCs abgedeckt war und gleichzeitig noch
geniigend Auflosung in Schwellennéhe erreicht wird, wurden zusétzlich noch wenige Ereignis-
se, deren Signalhohe oberhalb des dynamischen Bereichs des ADCs lagen, von der Analyse
ausgeschlossen. Beide Effekte miissen quantifiziert und korrigiert werden.

Der Wert Hyy,, der unteren Software-Schwelle auf die Signalhdhe war auf ADC Kanal 600
gesetzt. Die Zahl der neutroneninduzierten Ereignisse Ny, unterhalb von Hy,, kann durch
die Anpassung einer Konstanten C' an die Plateau-Region im Bereich des Minimums zwischen
den von a-Teilchen hervorgerufenen Ereignissen und denen von Spalt-Fragmenten bestimmt
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———— — gemessen
— Extrapolation unterhalb der Software-Schwelle
— Extrapolation oberhalb des dynamischen Bereichs

10°F ;
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Abbildung 7.8: ADC Spektrum der ?3°U Spaltkammer (schwarzes Histogramm).
Durch a-Zerfall verursachte Ereignisse weisen Pulshohen bis ungefihr Kanal 600
auf. Oberhalb von Kanal 600 erscheinen Signale von neutroneninduzierter Spaltung.
Die Zahl der eigentlich brauchbaren aber durch die in der Datenanalyse gesetzten
Pulshohen-Schwelle ausgeschlossenen Ereignisse kann durch eine horizontale Extra-
polation bestimmt werden (blaue Linie). Die Zahl der Ereignisse, die ausgeschlossen
wurden, weil ihre Signalhéhen oberhalb des dynamischen Bereichs des ADCs lagen,
lésst sich durch eine exponentielle Extrapolation des rechten Teils des Spektrums be-
stimmen (rote Linie).

werden [Gay90, Nol07, Noll1].

chr
Niow = /C dH =C- (chr - HO) 5 (717)

Hy

Hierbei ist Hy die Position des sogenannten ,,Pedestal“-Peaks. Dieser Peak wird durch solche
Ereignisse verursacht, die durch andere Detektoren als der Spaltkammer getriggert wurden,
wodurch ein ADC-Gate gedffnet wird, ohne dass ein Spaltkammersignal registriert wurde.
Die Position des Peak entspricht dem Rauschniveau des Eingangssignals und markiert den
Achsen-Ursprung des ADC-Spektrums.

Die Zahl der neutroneninduzierten Ereignisse Nyigp, die durch den Uberlauf des dynami-
schen Bereichs des ADC verloren gehen, kénnen durch den Fit, d.h. die Anpassung, einer
Exponential-Funktion an das obere Ende des ADC-Spektrums bestimmt werden:

[e.9]

Nhigh = /a- exp{—b-H} dH = %- exp{—b- Hmax} , (7.18)
Hmax

wobei a und b die Fit-Parameter und H,,,x der hochste Kanal des ADCs, in diesem Fall
3840, sind. Die Anwendbarkeit der exponentiellen Extrapolation wurde dadurch iiberpriift,
dass ein ADC-Spektrum bei einer so kleinen Signalverstirkung aufgenommen wurde, so dass
keine Ereignisse auflerhalb des dynamischen Bereichs des ADC lagen. Auch in diesem Fall
lief3 sich der obere Teil des Spektrums durch eine Exponentialfunktion beschreiben.

Um den Korrektur-Faktor fiir Verluste aufgrund der Signalhdhe fios Apc zu bestimmen,
miissen Noy und Ny ins Verhéltnis zur Zahl der akzeptierten Ereignisse Ny gesetzt wer-
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den. Hierbei ist

HII!(‘]X
dN
Nok = — dH 7.19
ok /dH ( )
chr
Woraus folgt, dass
Nok + Niow + Nhigh

floss,ADC = = £ (720)

Nok

Die Korrektur durch fiess apc ist typischerweise in der Grofilenordnung von 2 %. Wobei
ca. 1,7 % der neutroneninduzierten Ereignisse unterhalb des Schwellwerts Hyy,, liegen und
nur etwa 0,3 % oberhalb des dynamischen Bereichs des ADCs.

7.3 Das nELBE Neutronen-Energie-Spektrum

Das Neutronen-Energie-Spektrum wird mit allen in den vorangegangenen Abschnitten be-
stimmten Korrektur-Faktoren berechnet. Die Basis dafiir ist die Zeitdifferenz-Verteilung der
Spaltkammer-Signale relativ zum Beschleuniger-Referenzsignal, das in Abb. 7.9 aufgetragen
ist. Dort kann man deutlich den Photonenflash (bei Kanal 450) und die Neutronen-Verteilung
(zwischen Kanal 500 und 2500) identifizieren.

— Zeit-Differenz-Verteilung
— konstanter Untergrund

Ereignisse

|

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeitdifferenz N / 10 TDC Kanéle

Abbildung 7.9: Zeitdifferenz-Verteilung der Spaltkammer Signale tpc relativ zum
Beschleuniger-Referenzsignal ta... Um bessere Statistik zu erreichen, wurde jedes Bin
dieses Histogramms durch Summation iiber 10 TDC Kaniile erzeugt. Ein Kanal dieses
Histogramms entspricht daher 0,9766 ns.

Das Beschleuniger-Referenzsignal wird vom Hochfrequenz-Kontrollmodul des Beschleu-
nigers erzeugt und nicht durch die auf die Neutronenquelle einfallenden Elektronen. Daher
besteht eine unbekannte zeitlich konstante Verschiebung, die mit Hilfe von Gl. (4.4) korrigiert
wird, wodurch man die Flugzeit Trc erhalt.

Mit Hilfe der Anpassung einer Gaufl-Funktion wurde die Lage und Breite des Photonen-
flashs bestimmt. Es ergab sich eine Breite bei halber Hohe (full width at half maximum,
FWHM) von 3,8 ns. Da die Linge der Elektronen-Pakete des Beschleunigers lediglich 5 ps
betrégt, entspricht dieser Wert direkt der Zeitauflosung der Spaltkammer.

Unter Verwendung der Neutronenmasse m, und der Flugstrecke [ wird die Flugzeit Trc
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in die kinetische Neutronenenergie E, umgerechnet:

1
En:mHCQ-
1 (k)
TFC'C

Die gemessene Zahl der Ereignisse pro Zeit-Bin d Ny /dT in einem bestimmten Histogramm-
Kanal Ch soll nun in den Neutronen-Fluss pro Energie-Bin umgerechnet werden. Dazu wird
als erstes die Korrektur der kanalabhéngigen Totzeit mit dem nach Kap. 4.5 bestimmten
Korrekturfaktor o durchgefiihrt:

—1 (7.21)

dNreal
dT

dNy
(Ch) = % (7.22)

Danach wird der konstante Untergrund Np,q abgezogen, der durch von den Wénden der
Experimentierhalle zuriickgestreute Neutronen und durch o-Zerfille, die durch die Signal-
Hohen-Schwelle nicht herausgefiltert wurden, verursacht wird:

AN AN, s AN ac
_ L(Ch) _< b k>

37 (O = —3% 7 (7.23)
Der Wert von Ny, wurde dadurch bestimmt, dass der mittlere Kanalinhalt in den Histo-
gramm-Kanilen vor dem Photonenflash (Kanal 0 bis 400) und am oberen Ende des Histo-
gramms (Kanal 3000 bis 4500) bestimmt wurde. Ny, liegt in der Groflenordnung von 0,015
Ereignissen pro TDC Kanal und Stunde Messzeit (live).

Nach der Untergrund-Subtraktion kann der Neutronenfluss, der auf die Probe trifft, in Ein-
heiten von Neutronen pro Sekunde pro Quadrat-Zentimeter und pro Energie-Bin bestimmt
werden:

d—N(E) o ((ij_]j\"[(E7 dE) : floss,ADC : ftrans,FC(E7 dE) . ftrans,air(Ey dE)
dE e(E,dE)  trea - A

Dabei bedeutet der Ausdruck (E,dFE) im Fall der Transmissions-Faktoren (firansrc und
Jorans air) und der Effizienz ¢, dass diese in dem Energie-Intervall [E, E+dE] gemittelt werden,
wihrend dN/dT (E,dFE) ein ,Rebinning“, d.h. die Aufteilung bzw. Zusammenfassung von
Bins, von dN/dT in neue Bins [T'(E), T(E + dE)] unter Konversion des Zeit-Intervalls in ein
Energie-Intervall bezeichnet. Die Effizienz & wurde in Kap. 5.1.2 bestimmt und t,e, ist die
Gesamtmesszeit des Experiments. Die Querschnitts-Flache A des Neutronenstrahls an der
Probenposition wurde unter Verwendung von Gl. (7.4) fiir den Strahldurchmesser bestimmt.

Der resultierende Neutronen-Fluss ist in Abb. 7.10 dargestellt. Das Spektrum wurde iiber
49,9 Stunden bei einem nominellen Elektronen-Strom von 15 pA und einer Elektronen-
Energie von 30 MeV gemessen. Zum Vergleich ist die Spalt-Neutronen-Verteilung von 23U
[ENDF] mit dargestellt. Dies zeigt, dass das Neutronen-Spektrum an nELBE sehr genau den
Energie-Bereich abdeckt, der fiir nukleare Anlagen, die auf schnellen Neutronen basieren,
relevant ist. Der nutzbare Energie-Bereich reicht von ca. 10 keV bis etwa 10 MeV.

(7.24)

7.3.1 Unsicherheiten

Die Unsicherheiten der verschiedenen Beitrége zum Neutronen-Fluss sind in Tab. 7.2 aufge-
listet. Die Gesamtunsicherheit summiert sich zu 3,3 %, wobei die grofiten Beitrige von der
Zahl-Statistik, der Bestimmung des Strahldurchmessers und der Unsicherheit der Spaltkam-
mereffizienz verursacht werden.

Wenn genug Proben-Material zur Verfiigung steht, um einen Probendurchmesser herzu-
stellen, der grofer als der Strahldurchmesser ist, sodass alle Neutronen, die die Spaltkammer
durchfliegen, auch auf die Probe treffen, wird die Messung des Strahldurchmessers iiber-
fliissig. In diesem Fall konnte die Gesamtunsicherheit auf etwa 2,2 % reduziert werden.
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10 [ — — nELBE Neutronen Fluss nach 618 cm Flugstrecke
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Abbildung 7.10: Neutronen-Fluss, der auf eine Probe nach einer Flugstrecke von
618 cm trifft. Zum Vergleich ist die Emissions-Verteilung der Spalt-Neutronen von
235U ([ENDF], frei skaliert) dargestellt.

Tabelle 7.2: Unsicherheiten der verschiedenen Beitrdge zum totalen
Neutronen-Fluss bei einer Neutronenenergie E,, von 1 MeV bei einer Bin-
breite von 10 keV. Man beachte, dass nicht alle Beitrdge mit dem gleichen
Gewicht zur Gesamt-Unsicherheit des Neutronen-Flusses beitragen. Daher
bezeichnet Az/x die relative Unsicherheit jeder Gréfie z und 0®/0x - Az /P
den Beitrag der Unsicherheit Az zur Unsicherheit des Neutronen-Flusses.

Az %Am/fb

Grofe inm% in %
235U Spalt-Querschnitt [ENDF] 0,6 0,6

Zahl spaltbarer Kerne [Gay90] 0,2 0,2

Spaltungs-Nachweiseffizienz [Gay90] 0,5 0,5

Homogenitét 0,6 0,6

= Spaltkammer Nachweiseffizienz 1,00 1,00
Strahldurchmesser 1,2 2,4

Spaltkammer-Z#hl-Statistik 2,0 2,0

Konstantes Untergrundniveau 3,1 0,003
ADC Verlust Korrektur 0,02 0,02
Neutronen-Transmission durch Spaltkammer 0,01 0,01
= Totaler Neutronen-Fluss 3,3

7.4 Das nELBE Neutronen-Spektrum

Das nELBE Neutronen-Spektrum wie es in Abb. 7.10 zu sehen ist wird dominiert von
einem Verdampfungs-Kontinuum mit einer einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung &hnlichen
Form und einem Maximum bei etwa 1 MeV. Auf diesem Kontinuum sind Emissions- und
Absorptions-Strukturen sichtbar. Starke Absorptionsminima liegen etwa bei F, = 78, 117,
355, 528, 722 und 820 keV. Alle entsprechen starken Resonanzen im elastischen Streu-
Querschnitt von 2°Pb [ENDF]. Diese Minima werden nicht nur durch das fliissige Blei in der
Neutronenquelle verursacht, sondern auch durch einen 3 cm dicken Blei-Absorber, der vor
dem Kollimator eingebaut war, um den Anteil von Photonen in nELBE Strahl zu reduzieren.
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Emissions-Maxima erscheinen etwa bei E, = 40, 89, 179, 254, 314 und 605 keV. Die
Maxima oberhalb von 179 keV wurden zum Beispiel schon in Ref. [Holt79] erwéhnt. Der
Grund fiir die erhohte Intensitiit sind nukleare Resonanzen, hauptsichlich in 2°8Pb, knapp
oberhalb der Neutronen-Separations-Energie, die in (7,n) oder (e,e’'n) Reaktionen bevolkert
werden konnen. Die Energien dieser Niveaus korrelieren auch mit starken Resonanzen die
durch Neutronen-Einfang an 2°"Pb angeregt werden konnen [Mug06].

Der energie-integrale Neutronen-Fluss an der Probenposition betrigt 1,8-10* n/s/cm?.
Unter der Annahme von isotroper Emission und unter Verwendung des Transmissions-
Faktors firans,abs aus Kap. 7.2.1.3 zur Korrektur der Abschwichung durch den 3 cm-Blei-
Absorber kann die Neutronen-Quellstirke berechnet werden. Es ergeben sich 1,6-10'! n/s
bei einem Strahlstrom von 15 pA was 7,8-10° Neutronen pro Elektronen-Paket & 74 pC
entspricht.

7.4.1 Vergleich mit Monte-Carlo Simulationen

In Abb. 7.11 ist der Vergleich des gemessenen Neutronen-Flusses mit Monte-Carlo-Simula-
tionen dargestellt. Bei der gemessenen Verteilung wurde die Abschwéichung durch den vor
dem Kollimator installierten 3 cm dicken Blei-Absorber mit Hilfe des Transmissions-Faktors
Jorans,abs (vgl. Kap. 7.2.1.3) korrigiert. In den Simulationen wurde der Neutronen-Fluss an
der Proben-Position bestimmt, der von einem 30 MeV Elektronen-Strahl verursacht wird,
der auf die Neutronenquelle trifft. Dazu wurden drei verschiedene Computer-Programme
verwendet: MCNP5 [Bri00], FLUKA [Fer05] und Geant4 [Ago03].

15 S

MCNP+TENDL |
(x 0,46)

(-
(=)

9]

MCNP (x 0,49)
FLUKA (x 0,26)

Neutronen-Fluss / n/s/cm’/keV

Gemessenes Spektrum
L PR | " L L PR

10" 10° 10
Neutronenenergie / MeV

Abbildung 7.11: Vergleich des gemessenen Neutronen-Flusses mit Ergebnissen von
Simulationen mit MCNP5, FLUKA and Geant4. Bei der gemessenen Verteilung wur-
de die Abschwéchung durch den vor dem Kollimator installierten 3 cm dicken Blei-
Absorber korrigiert. Die simulierten Verteilungen wurden auf die selbe Hohe im Ma-
ximum wie das gemessenen Spektrum skaliert. Um die statistische Unsicherheit zu
reduzieren wurde die Bin-Breite der MCNP5 Ergebnisse bei Energien unterhalb von
E, = 200 keV um einen Faktor 10 erhoht.

MCNP5 wurde in Version 1.4 benutzt. Die Nachverfolgung (Tracking) von Photonen, Elek-
tronen und Neutronen war aktiviert und die Simulation von photo-nuklearen Kollisionen war
angeschaltet®. MCNP5 wurde zuerst mit den im Programm-Paket enthaltenen Standard-
Querschnitts-Tabellen [LANL| verwendet. Diese Standard-Tabellen haben aber im Bereich

3d.h. der ISPN Wert der PHYS:P card war auf 1 gesetzt
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unterhalb von 1 MeV sehr grobe Bin-Groflen, was einen unrealistischen, stufenférmigen Ver-
lauf des simulierten Spektrums in diesem Energiebereich verursacht (vgl. Abb. 7.11). Daher
wurden auch Simulationen mit Tabellen aus der TENDL Datenbank [TENDL] durchgefiihrt,
die in wesentlich feineren Energieschritten berechnet wurden.

FLUKA?* wurde in Version 2008.3d mit aktivierter photo-nuklearer Physik benutzt.

Geant4® wurde in Version 9.6.p01 benutzt. Die G4PhotoNuclearProcess() Klasse wurde zur
Behandlung des Photonen-Einfang-Teils der (v,n)-Reaktionen benutzt. Die Abregung iiber
Neutronen-Evaporation nach dem Statistischen Modell wird iiber die sogenannte , Bertini
model“-Klasse, G4Cascadelnterface(), realisiert, die mit der ,precompound de-excitation®
Option, usePreCompoundDeexcitation(), benutzt werden muss, um in etwa realistische Er-
gebnisse fiir die Neutronen-Energie-Verteilung zu erhalten.

Umgerechnet auf einen Elektronen-Strom von 15 A ergaben die Simulationen mit MCNP5
eine Neutronen-Quellstiirke von 2,9 bzw. 2,8-10' n/s je nachdem ob die Standard-Biblio-
thek oder die TENDL-Tabellen benutzt wurden. Diese Werte sind einen Faktor 1,8 griofler
als der gemessene Wert. Die Simulationen mit FLUKA und Geant4 ergeben Erwartungswer-
te von 3,010 n/s bzw. 2,1-10'! n/s was diese Abweichung bekriftigt. Dieser Unterschied
zwischen Simulation und Messung kann nur mit einem signifikanten Elektronenstrahl-Verlust
auf dem Weg vom Injektor bis zur Neutronenquelle erklart werden. Da die Durchfithrung
des Elektronenstrahls in den Raum, in dem die Neutronenquelle steht (vgl. Abb. 2.2), auf-
grund baulicher Schwierigkeiten nicht exakt gerade verlduft und in diesem Bereich keine
elektronen-optischen Elemente installiert werden kénnen, war ein gewisser Strom-Verlust zu
erwarten. Ungliicklicherweise erlaubt die vorhandene Strahl-Diagnostik keine Messung des
Strahlstroms im letzten Teilstiick der Strahlfiihrung, geschweige denn des Stromes, der auf
die Neutronenquelle einfallt.

Der Vergleich der drei verschiedenen Teilchen-Transport-Codes zeigt, dass auch unter die-
sen gewisse Diskrepanzen bei der Simulation von photo-nuklearen Prozessen im MeV-Bereich
existieren. Kein einziges der Programme war in der Lage die Form des gemessenen Spek-
trums komplett wiederzugeben. Die Simulation mit MCNP5 mit seinen Standard-Bibliothek
beschreibt zwar den hochenergetischen Bereich zwischen 1 und 4 MeV sehr gut, aber der
Bereich unterhalb von 1 MeV wird aufgrund der groben Energieeinteilung der Querschnitts-
Tabellen sehr unrealistisch. Bei Verwendung der TENDL Datenbank wird dieses Manko
beseitigt und eine sehr gute Beschreibung im gesamten Bereich bis 2 MeV erreicht. Ober-
halb von 2 MeV liegt die simulierte Verteilung jedoch signifikant unterhalb der gemessenen
Kurve. Die Ergebnisse von FLUKA und Geant4 haben zwar einen einer Maxwell-Funktion
dhnlichen Verlauf, die Position des Maximums ist aber deutlich um 300 keV bzw. 450 keV
zu kleineren Energien hin verschoben. Keines der Programme gibt die Absorptions- und
Emissions-Stukturen wieder, was zu erwarten ist, da die Neutronenresonanzen in den Reak-
tionsmodellen meist nur explizit beriicksichtigt werden.

4Alle FLUKA-Simulationen wurden von Anna Ferrari durchgefiihrt.
®Die in diesem Kapitel verwendeten Geant4-Simulationen wurden von Zoltan Elekes durchgefiihrt.



Kapitel 8

Inelastische Neutronen-Streuung
an natiirlichem Eisen

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Messung der inelastischen Neutronenstreuung an
einer Probe aus natiirlichem Eisen. Die Probe hatte eine zylindrische Form und wurde aus
hochreinem KEisen hergestellt. Die genauen Eigenschaften sind in Tab. 8.1 zusammengefasst.
Sie war zentral innerhalb des BaFs-Detektor-Arrays positioniert und so ausgerichtet, dass
eine Kreisfliche in Richtung Neutronenquelle zeigte.

Tabelle 8.1: Eigenschaften der Eisenprobe Tabelle 8.2: Isotopenzusammensetzung von
Material © ARMCO® Weicheisen! natiirlichem Eisen nach [Pfe98]
Reinheit :  >99,8 % Isotop ‘ Héufigkeit
Linge : 8,0 mm 4Fe 5,8 %
Durchmesser : 20,0 mm 56Fe 91,72 %
Masse : 19,818 g 5TFe 2.2 %

58Fe 0,28 %

In dem Experiment soll der Wirkungsquerschnitt fiir die inelastische Streuung an °°Fe
unter Anregung des ersten angeregten Zustands bestimmt werden. Dafiir ist die Kenntnis der
Isotopenzusammensetzung von natiirlichem Eisen und des Energieniveauschemas von °6Fe
notig. Beide wurden der Literatur entnommen [Pfe98, TOI] und sind in Tab. 8.2 aufgelistet
bzw. in Abb. 8.1 dargestellt.

8.1 Messauftbau

Zur Messung der Anzahl der stattgefunden Reaktion wird die Doppel-Flugzeit-Methode an-
gewandt. Dabei wurden die inelastisch gestreuten Neutronen mit Hilfe der in Kap. 5.2 be-
schriebenen Plastik-Szintillationsdetektoren detektiert und dazu koinzident die bei der Ab-
regung der gestoflenen Kerne frei werdenden Photonen mit Hilfe der in Kap. 6 beschriebe-
nen BaFs-Szintillationsdetektoren. Von letzteren wurden in getrennten Experimenten beide
Typen, d.h. einseitig und beidseitig ausgelesene, in der jeweiligen Version der Detektoran-
ordnung und mit der dazugehorigen Datenaufnahmeelektronik verwendet. Zur Bestimmung
des einfallenden Neutronenflusses wurde die in Kap. 5.1 vorgestellte 23°U-Spaltkammer ver-
wendet.

Eine Skizze des Messaufbaus ist in Abb. 2.5 rechts zu sehen. Die Linge der Flugstrecke
wurde mit einem Justage-Laser und einem Stahlmafistab relativ zu einem Messpunkt auf dem
FuB3boden des Experimentierraums bestimmt, dessen Abstand zur Neutronenquelle unter
Verwendung von Theodoliten genau vermessen wurde. Die Unsicherheit der Flugstrecke kann

LGoodfellow GmbH
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Abbildung 8.1: Ausschnitt aus dem Niveauschema von 5¢Fe nach [Jun11].

Tabelle 8.3: Experimentelle Bedingungen bei den Messungen mit den ver-
schiedenen Versionen der BaFs-Detektor-Anordnung

Version 1 | Version 2
Abstand Quelle zur Probe 598,2cm | 617,54 cm
Abstand Quelle zur Spaltkammer | 430,0 cm | 424,4 cm
Abstand Probe zum Plastik-Szint. 100,0 cm
mittlerer Kathodenstrom 15 nA
Beschleunigerwiederholrate 203,125 kHz
Elektronenenergie 30 MeV
Absorber 59 cm Pb | 3,0 cm Pb
Real-Messzeit mit Probe 349 h 75,6 h
Real-Messzeit ohne Probe 32,2 h 68,7 h
Live-Messzeit mit Probe 23,4 h 494 h
Live-Messzeit ohne Probe 22,1 h 50,0 h

daher auf 1 mm abgeschétzt werden. Bei Verwendung von Version 1 des BaFs-Arrays betrug
die Flugstrecke von der Neutronenquelle bis zur Mitte der Spaltkammer 430,0 cm und bis
zur Mitte der Probe 598,2 cm. Im zweiten Experiment, mit Version 2, waren diese Mafle
4244 cm bzw. 617,5 cm. Die Plastik-Szintillationsdetektoren waren in einem senkrechten
Abstand von 100 cm zum einfallenden Strahl positioniert. Der Mitte des mittlere Detektor
befindet sich dabei in gleicher Hohe mit dem Strahl und der Probe. Die anderen Detektoren
sind jeweils um 10 bzw. 20 cm dazu je nach Experiment Version nach links und rechts bzw.
oben und unten versetzt (vgl. Abbn. 2.8 und 2.9).

Der Elektronenbeschleuniger arbeitete in beiden Experimenten mit einer Wiederholrate
von 203,125 kHz, d.h. mit einer Untersetzung der 26 MHz-Grundfrequenz von 1:128, einem
mittleren Strahlstrom von 15 pA und einer Elektronen-Energie von 30 MeV. Zur Reduzie-
rung des Photonenflashs wurde im ersten Experiment ein 5,9 cm und im zweiten ein 3,0 cm
dicker Bleiabsorber verwendet.

Wihrend des Experiments wurde die Probenposition ca. aller drei Stunden gewechselt,
so dass etwa die Hilfte der Zeit mit und die andere Hélfte ohne Probe im Strahl gemessen
wurde. Die genauen Messzeiten sowie alle anderen experimentellen Bedingungen sind in Tab.
8.3 zusammengefasst.
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8.2 Datenanalyse

Die Detektion einer inelastische Streuung erfolgt iiber den koinzidenten Nachweis eines
Neutrons durch einen Plastik-Szintillationsdetektor und eines Photons durch einen BaF's-
Szintillationsdetektor. Daher wird wie in Kap. 4.4 beschrieben fiir jedes solches Ereignis, das
von der Datenaufnahme registriert wird, nach den Gln. (4.11) und (4.12) aus dem Zeitpunkt
des Signals des BaFs-Szintillationsdetektor die Flugzeit des vermeintlichen einfallenden Neu-
trons T}, j, und aus der Zeitdifferenz zwischen den Signalen beider Detektoren die Flugzeit
des vermeintlichen gestreuten Neutrons T}, oyt berechnet und in ein sogenanntes Doppel-
Flugzeit-Spektrum, d.h. ein zweidimensionales Histogramm in Abhéngigkeit von T} ;, und
Ty out, eingetragen. In Abb. 8.2 sind diese Spektren fiir beide Experimentanordnungen dar-
gestellt.
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Abbildung 8.2: Doppel-Flugzeit-Spektren gemessen mit dem BaFs-Detektor-Array
in Version 1 (oben) und Version 2 (unten). Dargestellt sind die Spektren, die mit (links)
und ohne (recht) Probe im Strahl aufgenommen wurden. Die Bin-Gréfie betréigt 1 ns?.

In den mit Probe aufgenommenen Spektren erkennt man deutlich gebogene Strukturen,
die ohne Probe nicht zu sehen sind. Diese stammen, wie weiter unten genauer gezeigt, von
der inelastischen Streuung an Eisenkernen unter der Anregung der verschiedenen Energie-
niveaus. Es zeigt sich, dass diese Strukturen mit Hilfe von grundlegenden Rechnungen aus
der StoSlkinematik hergeleitet werden kénnen (siche Anh. D). Dazu wird aus der Flugzeit
des einfallenden Neutrons 7, die zu erwartende Flugzeit des inelastisch gestreuten Neu-
trons T out,th berechnet. Das Ergebnis dieser Rechnungen sind die in Abb. 8.3 dargestellten
sogenannten Kinematikfenster. Dies sind die Bereiche, die sich ergeben, wenn man aus den
experimentellen Unsicherheiten der Flugzeiten und Flugstrecken die Unsicherheit AT}, oyt th
bestimmt, die man dann als obere und untere Grenze eines Bandes in das Doppel-Flugzeit-
Spektrum eintréagt.

Je nach Anregungsenergie des gestoflenen Kerns nach der Streuung, also je nach Energie-
verlust des Neutrons, verliduft das Kinematikfenster entsprechend. Dadurch kann man nicht
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nur die durch die verschiedenen angeregten Niveaus der bekannten Komponenten der Probe
hervorgerufenen Strukturen identifizieren, wie das fiir **Fe und *°Fe getan wurde, sondern
auch zuerst unbekannte Strukturen zuordnen, wie z.B. die in Abb. 8.3 magenta eingetragene
Signatur von Ereignissen, bei denen ein Neutron an zwei verschiedenen %9Fe-Kernen unter
der Anregung des ersten angeregten Zustandes inelastisch gestreut wurde.
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Abbildung 8.3: Doppel-Flugzeit-Spektrum mit eingetragenen Kinematikfenstern. In
Schwarz sind die Kinematikfenster fiir die inelastischen Streuung unter Anregung der
ersten drei angeregten Zustinde von *°Fe und in Rot fiir den erste angeregten Zustand
von ®*Fe. Magenta entspricht der inelastischen Streuung eines Neutrons an zwei ¢ Fe-
Kernen, wobei jeweils das erste Kernniveau angeregt wurde. Die gelb umrahmte Fléche
ist der Bereich, der fiir die Bestimmung des Untergrundniveaus benutzt wurde.

Der Vergleich der Spektren der beiden Versionen der Detektoranordnung zeigt, dass durch
fiir annéhernd gleiche Statistik in den Strukturen mit Version 2 aufgrund der geringeren Ef-
fizienz durch die kleinere Raumwinkelabdeckung ca. doppelt so lang gemessen werden muss.
Dafiir profitiert man jedoch von einem wesentlich geringerem Untergrundniveau. Bestimmt
man die Zahlrate der Ereignisse in dem in Abb. 8.3 gelb umrahmten Bereich, d.h. in einem
Bereich in dem aufgrund des zu geringen Energieiibertrags keine Ereignisse von inelastischer
Neutronenstreuung in der Probe zu erwarten sind, so erkennt man eine Reduktion um einen
Faktor 75 von Version 1 zu Version 2 bei Messung mit Probe und 46 ohne Probe. Der Unter-
schied zwischen der Z#hlrate mit Probe im Vergleich zur der ohne Probe betréigt auch nur
noch 20 % in Version 2 gegeniiber 100 % in Version 1. Dies ist hauptséichlich auf die Un-
terdriickung von in den BaFs-Kristallen in die Richtung der Plastik-Szintillationsdetektoren
gestreuten Neutronen durch die zusétzlichen borierten Polyethylenblocke (vgl. Abb. 2.8)
zuriickzufithren. Wie man in Abb. 8.2 sieht werden erst dadurch die schwachen Signaturen
von °*Fe, das lediglich 5 % der Teilchenzahl in der Probe ausmacht, oder der inelastischen
Doppel-Streuung sichtbar. Aufgrund dieser besseren experimentellen Bedingungen werden
fiir die Bestimmung des inelastischen Streuquerschnitts im Folgenden nur noch die Messun-
gen mit Version 2 der BaFs-Anordnung beriicksichtigt.

Projiziert man Ausschnitte in ausgewéhlten Intervallen der T, ;,-Achse aus dem Doppel-
Flugzeit-Spektrum auf die T}, ou¢-Achse, so erhélt man Histogramme wie sie in Abb. 8.4
beispielhaft dargestellt sind. Anhand dieser Spektren kann die Entwicklung des gestreuten
Neutronenspektrums in Abhéngigkeit von der Energie der eingefallenen Neutronen und da-
mit der energiedifferentielle Wirkungsquerschnitt bestimmt werden. Man erkennt, wie sich
die Flugzeit der gestreuten Neutronen mit zunehmender Energie, also abnehmender Flugzeit
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der einfallenden Neutronen verringert und wie bei ausreichender Energie auch grofiere Ener-
gieverluste durch die Anregung hoherer Energieniveaus auftreten. Anhand dieser Spektren
wird im Folgenden der inelastische Wirkungsquerschnitt bestimmt.

10° T T T ™| — mit Probe 10° — mit Probe
' ! — ohne Probe — ohne Probe
, ,
2 : : 2
10°F ! ! 10°F
[} ! ! o
Z W Z
=i | | =]
.20 ' | &n
2 ' ! 2
= 10" ' = 10'
100 100 L i L s L L
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
T /ns T /ns

n,out n.out

Abbildung 8.4: Flugzeitspektren der gestreuten Neutronen fiir Neutronenenergien Fj, j, von 1369-
1300 keV (links) und 3163-2935 keV (rechts). Die Messungen ohne Probe wurden auf die gleiche
Messzeit (live) wie die Messung ohne Probe skaliert. Die gestrichelten Linien sind die Kinematik-
fenster fiir den ersten (blau), zweiten (magenta) und dritten (dunkel gelb) angeregten Zustand von
0Fe.

8.3 Bestimmung des inelastischen Streuquerschnitts

Um aus den Doppel-Flugzeit-Spektren den inelastischen Streuquerschnitt zu bestimmen,
miissen noch zwei Korrekturen durchgefiihrt werden. Eine Korrektur von Mehrfachstreuef-
fekten und die Korrektur der kanalabhéngigen Totzeit.

Mehrfachstreuung bedeutet hier, dass nach einer inelastischen Streuung das Neutron noch
mindestens einmal elastisch gestreut wird. Dabei sind solche Ereignisse interessant, bei de-
nen das Neutron nach der inelastischen Streuung schon in Richtung eines Neutronendetek-
tors unterwegs war, aber dann durch einen elastischen Stofl von dieser Flughahn abgebracht
wurde, und solche, bei denen das Neutron erst durch die elastische Streuung in Richtung
der Detektoren gelenkt wurde. Beide Typen von Ereignissen kénnen den Inhalt im Kine-
matikfenster des interessierenden Zustandes kiinstlich reduzieren oder erhéhen und wiirden
so den experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitt verfilschen. Ereignisse, bei denen
ein Neutron mehrere inelastische Stofle durchlduft, miissen nicht beachtet werden, da diese,
wie in Abb. 8.3 gesehen, nicht in das gleiche Kinematikfenster wie bei der einfachen in-
elastischen Streuung fallen wiirden. Die elastische Streuung findet hauptséchlich innerhalb
der Probe aber auch in umgebenden Materialien wie z.B. der Bleiabschirmung der Plastik-
Szintillationsdetektoren statt. Um diese Effekte korrigieren zu kénnen, wurden Simulationen
mit dem Teilchentransport-Programm MCNP5 [Bri00] durchgefiihrt?. Dabei wurde im ers-
ten Schritt die Anzahl Ny der in die Plastik-Szintillatoren eintretenden Neutronen simuliert,
die von einer sehr diinnen Probe inelastisch gestreut werden. Dariiberhinaus befand sich
keinerlei weiteres Material in der simulierten Umgebung. Der Durchmesser der Probe war
0,2 mm und ihre Linge war die selbe wie die der tatsdchlich verwendeten, d.h. 8 mm. Die
Reaktionsrate in dieser diinnen Probe ist die gleiche, wie in einer dicken Probe, wenn man
sie auf die gleiche auf die Stirnseite treffenden Neutronenzahl normiert, nur die Anzahl der
Mehrfachstreuungen ist vernachléssigbar gering.

Im zweiten Schritt wurde die Simulation mit komplett implementierter Umgebung, d.h.
alle BaFs-Kristallen, der Luft und den Bleiabschirmungen um die Plastik-Szintillatoren, und

?Die MCNP-Simulation wurde von Evert Birgersson durchgefiihrt.
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Abbildung 8.5: Korrekturfaktor fiir die Mehrfachstreuung nach einer inelastischen
Streuung unter Anregung des ersten angeregten Zustand von °°Fe in Abh#ingigkeit von
der Flugzeit des einfallenden Neutrons und der Nachweisposition in den verschiedenen
Neutronendetektoren. Die Nummerierung der Detektoren erfolgt dabei von oben nach
unten (vgl. Abb. 2.8). Detektor 3 befindet in gleicher Hohe mit dem Strahl.

einer 2 cm durchmessenden Probe durchgefiihrt und wieder die Zahl der in den Plastik-
Szintillator eintretenden Neutronen No bestimmt. In beiden Simulationen wurde die gleiche
Anzahl an Neutronen auf die Stirnfliche der Probe geschossen, sodass das Verhéltnis

fmult = X (81)

genau den gesuchten Korrekturfaktor fiir die Mehrfachstreuung ergibt. Die Simulation wurde
mit mono-energetischen Neutronen {iber den gesamten Energiebereich des nELBE-Spek-
trums durchgefiihrt. Auflerdem wurde f¢ fiir jeden Neutronendetektor separat und iiber
die Lénge des Szintillators in 5 cm-breiten Bereichen gemittelt ortsabhéngig berechnet. Das
Ergebnis ist in Abb. 8.5 dargestellt.

Da fut von dem Nachweisort x im Neutronendetektor abhéngt, muss die Korrektur der
Mehrfachstreuung fiir jedes Ereignis ausgewertet werden, d.h. bereits wiahrend der Analyse
der Listmode-Daten. Das Gleiche trifft auf die Korrektur der kanalabhéingigen Totzeit zu.
Hierzu muss die Analyse der Daten sogar zweimal durchgefiihrt werden. Im ersten Durchgang
werden fiir alle verwendeten Detektoren die Totzeitkorrekturfaktoren a (7p1) bzw. v; (TBar)
nach den in Kap. 4.5 und 4.6 beschriebenen Prozeduren in Abhéngikeit von den Gesamtflug-
zeiten Tp) und Tg,p bis zum Neutronen- bzw. Photonendetektor bestimmt. ; (Tgar) ist dabei
fiir jeden BaFs-Szintillationsdetektor i verschieden. Im zweiten Schritt werden diese Werte
benutzt um ein korrigiertes Doppel-Flugzeit-Histogramm zu fiillen. Dieses Histogramm wird
pro Ereignis nicht um 1 inkrementiert, sondern um den Wert

fmult (Tn,ina CB)
a(Tp1) -7 (TBar)

Der durch diese Korrekturen verursachte Effekt ist in Abb. 8.6 veranschaulicht. Dort sind
die Verénderungen der auf die T}, ou-Achse projizierten Spektren aus Abb. 8.4 erst durch
die Anwendung der Mehrfachstreukorrektur und dann zusétzlich durch die Korrektur der
kanalabhéngigen Totzeit dargestellt. Man erkennt leichte Verdnderungen der Form der Peaks

(8.2)
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aufgrund der Mehrfachstreuung und eine Anderung der Héhe um bis zu 50 % durch die
Totzeitkorrektur, was aufgrund der mittleren Datenaufnahmetotzeit von 30-35% zu erwarten
war.

. mit/ohne Probe
' = /=ohne Korrektur
\ = /=mit Mehrfachstreukorrektur

mit/ohne Probe
= /==ohne Korrektur 10°k
= /==mit Mehrfachstreukorrektur
= /=mit Totzeitkorrektur

10°F

= /=mit Totzeitkorrektur

Ereignisse

Abbildung 8.6: Flugzeitspektren nach der Korrektur der Mehrfachstreuung und der kanalabhéngi-
gen Totzeit. Es sind die gleich Spektren und Kinematikfenster wie in Abb. 8.4 dargestellt.

Um die Zahl der stattgefundenen Reaktionen in der Probe zu bestimmen, muss die Effizienz
der Detektoren beriicksichtigt werden. Da diese fiir jeden Detektor unterschiedlich grof} ist,
muss auch fiir jedes einzelne Paar aus einem Plastik- und einem BaFs-Szintillationsdetektor
ein eigenes Doppel-Flugzeit-Spektrum aufgenommen werden. Fiir jede Detektor-Kombina-
tion wird dann ein individueller Wirkungsquerschnitt bestimmt und zum Schluss ein iiber
alle Kombinationen gemittelter Querschnitt berechnet.

Der individuelle Wirkungsquerschnitt o; ; fiir die Detektorkombination aus Plastik-Szin-
tillationsdetektor ¢ und BalFs-Szintillationsdetektor j ergibt sich aus der in das Kinema-
tikfenster fallende Anzahl Ereignisse in den Doppel-Flugzeit-Spektren Ngamples,; mit und
Nempty,i,j ohne Probe im Strahl. Die Grenzen des zweidimensionalen Kinematikfensters sind
in der Ty, in-Dimension durch eine freiwdhlbare Bin-Gréfle und in der 75, ou¢-Dimension durch
die dazu gehorenden Grenzen nach der in Anh. D durchgefiihrten Rechnung bestimmt. Die
T,,in-Bin-GroBle wurde, um ausreichend Statistik zu erreichen, auf 4 ns festgelegt.

Das ohne Probe aufgenommene Doppel-Flugzeit-Spektrum wird an das Untergrundniveau
der Messung mit Probe mit Hilfe eines Normierungsfaktors fyorm,i,; angepasst, der aus den
Anzahlen an Ereignissen gebildet wird, die in das in Abb. 8.3 eingezeichnete Polygon fallen.
Innerhalb dieses Polygons sind aufgrund der Stolkinematik keinerlei Ereignisse von inelas-
tischen Streuungen in der Probe zu erwarten. Auf diese Weise wird nicht nur die leicht
unterschiedliche Laufzeit der beiden Messungen korrigiert sondern auch probeninduzierter
Untergrund von zufilligen Koinzidenzen durch elastisch gestreute Photonen und Neutronen
und sekundére inelastische Streuungen im Umgebungsmaterial.

Es ergeben sich der Untergrundnormierungsfaktor,

Z Nsample,i,j
polygon
fnorm,@j - T~ A~ > (83)
polygon
die untergrundkorrigierte Ereigniszahl,
Ni,j(Tn,in) = E Nsample,i,j - fnorm,i,j . 5 Nempty,i,j ; (84)

kin.win.(T} in) kin.win. (T} in)
die Anzahl an stattgefundenen Reaktionen

Nl',j (Tn,in) ) ftrans,fy,j
€pLi(Fn,in) - €BaFs,j

R; j(Enin) =
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und schliellich der Wirkungsquerschnitt

Ri,j(Emin)

8.6
Nn,samp(En,in) : N55Fe ( )

0ij(En,in) =

Die Neutronenenergie F,, i, und -flugzeit 7Ty, ;, wurden hierbei der besseren Ubersichtlichkeit
wegen synonym gebraucht. Ty, 5, ist der Mittelwert der Grenzen des betrachtete Flugzeitbins,
E, in der Mittelwert der auf Neutronenenergie umgerechneten Bingrenzen. Ebenso wurde auf
die Schreibweise der Histogramme als Differentiale verzichtet.

Die Bestimmung der Effizienzen der Plastik- und BaF»-Szintillationsdetektoren epy; und
EBaF,,j st in den Kapn. 5.2.2 bzw. 6.2.3 beschrieben und die des Photonentransmissionsfak-
toren firansn~,; in Kap. 6.2.4.

Die Zahl der *Fe-Kerne in der Probe Nssp, ergibt sich aus der Masse der Probe m, der
Anreicherung an Eisen 7., der Isotopenhiufigkeit von *°Fe rs¢, der molaren Masse von Eisen
M, sowie der Avogadro-Konstante Ny:

M- TFe 756 - NA
MFe
19,818 g- 0,999 - 0,9172 - 6,022 - 1023 mol~* (8.7)
55,845 g/mol

Nsope =

Nsspe = 1,956 - 10?3

Die Zahl der auf die Probe treffenden Neutronen N, gamp berechnet sich aus der nach
Gl (7.24) bestimmten Neutronenflussdichte Ny, (Ey in), der Grofie der Stirnfliche der Probe
Asamp = 7r? = mem? und der Laufzeit der Messung tea. Der in Kap. 7.2.1.3 berechnete
Transmissionsfaktor der Probe firans samp berticksichtigt die exponentielle Abschwéichung des
Neutronenflusses in der Probe:

En,in,binmax
dN,
Nn,samp(En,in) = dE (E) : ftrans,samp(E) : Asamp . treal dE (88)
En,in,binmin

Die Integrationsgrenzen entsprechen dabei den in Neutronenenergie umgerechneten Grenzen
des Kinematikfensters in der T}, j,-Dimension.

In Abb. 8.7 ist der nach Gl. (8.6) fiir eine Plastik-BaFy-Kombination bestimmte Wirkungs-
querschnitt fiir die inelastische Streuung unter Anregung des ersten angeregten Zustands,
d.h. des ersten 2t-Zustands, von *°Fe aufgetragen. Man erkennt deutlich, dass die Statistik
nicht ausreicht, um aussagekriiftige Ergebnisse zu erhalten. Die Gesamtunsicherheiten der
verschiedenen Detektor-Kombinationen liegen im Bereich von 20 bis 100 %. Daher ist eine
Zusammenfassung der Daten aller Kombinationen notwendig.

Die bisher bestimmten Wirkungsquerschnitte o; ; gelten nur fiir die von den jeweiligen
Detektoren abgedeckten Raumwinkelbereiche €2, d.h. allgemein ausgdriickt:

n,in,binmax

E,
d30(Byin, On, 0, Ap)
i.j(Buin) = T dE dQ, dQ :
0-7]( ) ) / / / dEdQndey Y (8 9)

QBaFQ J Q1—"1,1’ En,in,binmin

mit den Winkeln zwischen einfallendem und gestreutem Neutron 6,, zwischen einfallendem
Neutron und emittierten Photon 6, und zwischen gestreutem Neutron und emittiertem Pho-
ton Ap. Der winkelintegrale Wirkungsquerschnitt ergibt sich daher zu:

> 0ij(Enin) - Wi
7/7-7

> Wi ’
i7j

7(Buin) = (8.10)
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Abbildung 8.7: Der aus dem Doppel-Flugzeit-Spektrum einer Plastik-BaFs-Detek-
torkombinationen (Plastik 1, BaFy 3) bestimmte inelastische Streuquerschnitt fiir die
Anregung des ersten 27-Zustandes von *°Fe.

mit Wichtungsfaktoren W; ;, die der Winkelabhéngigkeit bzw. Winkelkorrelation des diffe-
rentiellen Querschnitts Rechnung tragen. Der Einfachheit halber soll vorerst eine isotrope
Verteilung angenommen werden, d.h. W; ; = 1. Eine Diskussion moglicher Winkelabhéngig-
keiten folgt weiter unten.
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Abbildung 8.8: Der an nELBE mittels der Doppel-Flugzeit-Methode bestimmte
inelastische Streuquerschnitt fiir die Anregung des ersten 2+-Zustandes von *°Fe im
Vergleich mit experimentellen und evaluierten Daten [Per71, ENDF, JEFF].

In Abb. 8.8 ist das Ergebnis der Mittelung iiber alle Detektorkombinationen dargestellt.
Im Vergleich dazu sind Daten einer dlteren Messung von Perey et al. vom Oak Ridge National
Laboratory [Per71] sowie die evaluierten Daten der ENDF [ENDF] und der JEFF [JEFF]
Datenbank eingetragen. Die Arbeitsgruppe von Perey hat ihre Messungen am Oak Ridge
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Electron Linear Accelerator (ORELA) durchgefiihrt, wo der Elektronenstrahl &hnlich wie bei
nELBE dazu benutzt wird in einem Tantal-Radiator ein kontinuierliches Neutronenspektrum
zu erzeugen. Thnen stand eine Flugstrecke von 40 m Lénge zur Verfiigung an der sie mit Hilfe
von wasserstofffreien Kohlenstoff-Fluorid-Fliissigszintillatoren in annidhernd 4m-Geometrie
die Abregungsphotonen nach der inelastische Streuung detektiert haben.

Die Perey- und die Evaluierungsdaten enthalten sehr viele resonante Strukturen. Um sie
besser mit den an nELBE gemessenen Werten vergleichen zu kénnen, wurden sie innerhalb
der Energie-Bins der nELBE Ergebnisse, die sich aus der Flugzeit-Bin-Gréfle von 4 ns er-
gibt, gemittelt. Dies ist in Abb. 8.9 dargestellt. Man erkennt, dass die nELBE-Ergebnisse
den Vergleichsdaten im Verlauf sehr gut folgen. Absolut liegen sie aber systematisch tiefer.
Im Energiebereich von 900 bis 2000 keV betrégt das Verhéltnis der nELBE-Punkte zu den
Vergleichswerten im Mittel 0,79, 0,86, und 0,90 fiir die Perey-, ENDF- bzw. JEFF-Daten.
Diese systematische Skalierung kénnte an experimentellen Problemen, z.B. einer fehlerhaf-
ten Bestimmung des Neutronenflusses, der Totzeit oder der Neutronennachweiseffizienz der
Plastik-Szintillationsdetektoren, oder an physikalischen Effekten wie moglichen Winkelkorre-
lationen liegen. Im folgenden Abschnitt soll daher eine an nELBE durchgefiihrte Messung
dhnlich der von Perey et al. ausgewertet werden und anschliefend mdogliche Winkelabhéngig-
keiten diskutiert werden.
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Abbildung 8.9: Gleiche Darstellung wie Abb. 8.8, die Vergleichsdaten sind
aber innerhalb der Energieschrittweiten der nELBE-Messung zur besseren
Vergleichbarkeit gemittelt worden.

Benutzt man fiir die Auswertung eine feinere Bin-Grofle von 1 statt 4 ns so erkennt man,
dass an der viel kiirzeren Flugstrecke von nELBE eine nicht wesentlich schlechtere Energie-
auflosung im Vergleich mit der Perey Messung erreicht wurde. Dies ist in Abb. 8.10 anhand
eines Ausschnitts aus der Energieachse illustriert. Der Vergleich zeigt eine deutliche Uber-
einstimmung in den sichtbaren Strukturen. Um eine annédhernde Deckungsgleichheit zu er-
reichen, miissen die an nEBLE gemessenen Daten jedoch nicht nur in der Hohe sondern auch
in der Energieachse skaliert werden. Da die effektiven Flugstrecken von der Neutronenquelle
zur Probe und von der Probe zu den Neutronendetektoren fiir die Erzeugung der Doppel-
Flugzeit-Spektren und fiir die Berechnung der Kinematik-Fenster so angepasst wurden, dass
die Strukturen in den Spektren mit den Kurve nach der Kinematik-Rechnung tibereinstim-
men, sind die Energien der einfallenden und gestreuten Neutronen fiir die nELBE Messung
exakt bekannt. Dies ldsst auf eine ungenaue Energiekalibrierung in dem von Perey et al.
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durchgefiihrten Experiment schlieflen.
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Abbildung 8.10: Ausschnitt aus dem gemessene inelastischen Neutronenstreuquer-
schnitt bei einer verkleinerten Bin-Gréfle von 1 ns im Vergleich mit den Ergebnissen
von Perey et al. [Per71]. Oben sind die unskalierten an nELBE bestimmten Daten
aufgetragen. Fiir den Graph unten wurden diese in der Hohe mit einem konstan-
ten Faktor (1,54) und in der Energieachse mit einer linearen Funktion (Verschiebung
-1,7 keV, Steigung 1,013) skaliert.

In Tab. 8.4 sind die Unsicherheiten aller Groflen aufgelistet, die in die Berechnung des
inelastischen Streuquerschnitts eingehen. Man sieht, dass die Z#&hl-Statistik mit Probe der
einzelnen Detektor-Kombinationen Unsicherheiten von 10 bis 30 % aufweisen. Zusammen
mit der geringen Statistik des Untergrundes verursachen diese eine Unsicherheit der indivi-
duellen Wirkungsquerschnitt von 10 bis 50 %. Erst bei der Mittelung iiber alle Detektor-
Kombinationen wird eine Unsicherheit von weniger als 3 % erreicht.

Nicht enthalten sind die in Kap. 5.2.2.5 diskutierten systematischen Unsicherheiten der
Effizienz einzelner Plastik-Szintillationsdetektoren, die bei nah beieinander liegenden Neu-
tronenenergie festgestellt wurden. Diese betragen bis zu 7 %, reichen damit aber nicht aus,
um die Unterschiede zu den Vergleichsdaten zu erkléren.
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Tabelle 8.4: Unsicherheiten der verschiedenen Beitridge zum inelastischen
Streuquerschnitt bei einer Neutronenenergie Ey, von ca. 2 MeV bei einer Bin-
breite von etwa 52 keV. Es sind das Minimum, der Mittelwert und das Ma-
ximum der Werte aller Detektor-Kombinationen angegeben. Man beachte,
dass nicht alle Beitriige mit dem gleichen Gewicht zur Gesamt-Unsicherheit

beitragen.
Az
Grofle . z, /%
min mittel max
Zahl-Statistik mit Probe 9,6 16,7 29.8
Zahl-Statistik ohne Probe 50,0 85,5  186,7
Untergrundnormierung 7,0 12,6 31,5

Effizienz des Neutronendetektors 1,52 1,81 2,08
Effizienz des Photonendetektors 0,68 0,75 0,84
Photonenabsorption in der Probe 0,73 0,79 0,84

Einfallender Neutronenfluss 0,85
= Wirkungsquerschnitt 10,1 19,3 48,7
= Mittlerer Wirkungsquerschnitt 2,52

8.4 Messung mit einem HP Ge-Detektor

Parallel zur der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Doppel-Flugzeit-Mes-
sung wurde eine Bestimmung des inelastischen Streuquerschnitts iiber die ausschlielliche
Messung der Abregungsphotonen durchgefiihrt, wie sie auch an anderen Neutronenflugzeit-
anlagen praktiziert wird, siehe z.B. [Smi76, Mih04]. Diese Methode beruht auf dem Photo-
nennachweis mit hochreinen Germanium-Detektoren (HPGe, high purity germanium), die
die Energie mit sehr hoher Auflésung messen konnen. Der Nachteil dieser Detektoren ist die
schlechte Zeitauflosung von iiber 10 ns, was sie eher ungeeignet fiir Flugzeitmessungen iiber
die an nELBE zur Verfiigung stehende sehr kurze Flugstrecke macht. Eine Messung liefert
aber trotzdem aussagekriftige Ergebnisse, um einen Vergleich zu anderen Anlagen ziehen zu
konnen.

Die im Folgenden beschriebene Messung und deren Ergebnisse wurde zur Publikation
eingereicht [Bey14].

Der verwendete HPGe-Detektor [Schw05] hat eine relative Effizienz von 100 % verglichen
mit einem 7,6 cm durchmessenden und langen Nal-Szintillationsdetektor. Er wurde in einem
Abstand von 20 cm von der Probe und unter einem Winkel von 125° relativ zum einfal-
lenden Neutronenstrahl aufgestellt. Die Energie- und Effizienzkalibrierung wurde mit Hilfe
von 2?Na-, 9°Co- und ??Ra-Eichquellen durchgefiihrt. Das Vorverstirkersignal des Detektors
wurde vergleichbar mit der 23°U-Spaltkammer iiber eine Hauptverstiirker und einen schnellen
Verstérker in die in Kap. 3 beschriebene Datenaufnahmeelektronik eingebunden und konnte
diese parallel zu den Neutronendetektoren auslosen.

In Abb. 8.11 ist die Korrelation zwischen der Flugzeit T und der Energie F der mit dem
Detektor nachgewiesenen Ereignisse zu sehen. Bei Flugzeitkanal 400 bis 500 erkennt man
deutlich den Photonenflash. Er erstreckt sich iiber den gesamten Energiebereich. Rechts
davon sind energetisch scharfe Linien zu erkennen, die sich iiber breite Flugzeitbereiche
erstrecken. Dies sind die Signaturen von aus der Probe emittierten Abregungs-Photonen.
Aber auch Untergrundlinien sind zu erkennen, z.B. die “°K Linie des Raumuntergrundes,
die sich iiber den gesamten Zeitbereich mit gleicher Intensitdt verteilt, und Strukturen die
durch an Germanium-Kernen inelastisch gestreute Neutronen und die dadurch verursachte
Anregung hervorgerufen werden.

Projiziert man die mit und ohne Probe gemessenen zweidimensionalen 7-F-Histogramm
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Abbildung 8.11: Zweidimensionale Verteilung der vom HPGe-Detektor
registrierten Ereignisse in Abhéngigkeit von der Flugzeit und der Photonen-
energie mit Probe im Strahl. Die von Kernniveau-Ubergingen stammen-
den Photonen sind als scharfe horizontale Linien zu erkennen. Signaturen
von "9Fe, ®*Fe und *°K sowie Elektron-Positron- Annihilation sind mit ihren
Energien markiert, ebenso Strukturen, die durch inelastische Neutronen-
streuung im HPGe-Detektor verursacht wurden.

auf die Energieachse, so erhédlt man die in Abb. 8.12 links dargestellten Energiespektren.
Wahlt man dabei nur Ereignisse aus dem Bereich der Neutronen aus, so erhélt man Spektren,
in denen die verschiedenen von der inelastischen Streuung in der Probe verursachten Linien
mehr oder weniger deutlich vom Untergrund unterschieden werden kénnen.

Rechts in Abb. 8.12 sind die Projektionen der T-FE-Histogramme auf die Flugzeitachse
dargestellt. Hier kann man durch geeignete Wahl eines Fensters auf die Photonenenergie
solche Ereignisse herausfiltern, die durch einen bestimmten Niveau-Ubergang in der Pro-
be verursacht wurden. In der Abbildung ist z.B. die Flugzeitverteilung der 847 keV-Linie
des Ubergangs vom ersten angeregten Zustand in den Grundzustand von °6Fe dargestellt.
Man erkennt deutlich die Strukturen des inelastischen Streuquerschnitts dieses Ubergangs.
Das blaue Histogramm reicht bis etwa 490 ns danach ist es mit dem ohne Probe gemesse-
nen Untergrundspektrum identisch. Diese Flugzeit stimmt mit der Schwellenenergie fiir die
Anregung des ersten angeregten Zustands iiberein.

Aus den gefilterten Energiespektren wurden die Photonenproduktionsquerschnitte be-
stimmt, d.h. die Wahrscheinlichkeit fiir die Emission einer bestimmten ~-Linie. Da sich alle
hoher gelegenen Zustinde hauptsichlich nicht direkt in den Grundzustand abregen [TOI]
(vgl. Abb. 8.1), stimmt dieser Querschnitt nicht mit dem inelastischen Streuquerschnitt
fiir die Anregung der einzelnen Niveaus iiberein. Bei genauer Kenntnis der Verzweigungs-
verhéltnisse kann man aber die inelastischen Streuquerschnitte aus den Photonenprodukti-
onsquerschnitten extrahieren. Nur fiir den hochsten mit dem eingestrahlten Neutronenspek-
trum anregbaren Zustand ist der gemessene Photonenproduktionsquerschnitt eines diesen
Zustand abregenden Uberganges bei Beriicksichtigung des Verzweigungsverhiltnisses mit
dem inelastischen Streuquerschnitt identisch. Fiir alle tiefer gelegenen Zustédnde muss man
sukzessive den Streuquerschnitt der dariiber liegenden Zustédnde entsprechend ihrer Verzwei-
gungsverhéltnisse von dem Photonenproduktionsquerschnitt abziehen. Dadurch gehen die
Unsicherheiten aller hoher gelegenen Zusténde in die Unsicherheit der tiefergelegenen mit
ein. Bei der Messung iiber die Doppel-Flugzeit-Methode besteht dieses Problem nicht, da
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Abbildung 8.12: Mit dem HPGe-Detektor aufgenommenes Energie- (links) und Flugzeitspektrum
(rechts). Neben den Gesamtspektren mit und ohne Probe sind auch gefilterte Spektren dargestellt,
die nur solche Ereignisse enthalten, die bei Flugzeiten von mehr als 100 ns liegen bzw. die in einem
schmalen Energiefenster um die 847 keV-Linie liegen.

dabei der interessierende Zustand auch oberhalb der Schwelle der dariiberliegenden Niveaus
durch sein Kinematikfenster eindeutig identifiziert werden kann.

Der Produktionsquerschnitt o(E,, Eyin) einer bestimmten Linie mit der Energie E. in
Abhingigkeit von der Energie des einfallenden Neutrons E,, ;, ergibt sich aus der Anzahl der
detektierten Photonen N, und der Anzahl der einfallenden Neutronen Ny samp:

N'y (Eﬂm En,in) ) 1— Pmult (Ew En,in)
e(E“/) : Nn,samp(En,in) . N56Fe ftrans;y(Efy) . W(En,in,125°)

0(Ey, Enin) = (8.11)

Dabei ist e die Effizienz des Detektors und Nsep, die Anzahl der %°Fe Kerne in der Probe nach
GL (8.7). Pmult, ftrans,y und W sind Korrekturfaktoren fiir die inelastische Mehrfachstreuung
und die Transmission und Winkelverteilung der emittierten Photonen und werden weiter
unten diskutiert.

Um die Anzahl N, (E,, Fyin) zu bestimmten, wurden aus dem zweidimensionalen T-FE-
Histogramm schmale Bereich der Flugzeit in Schrittweiten von 120 TDC Kanélen & 97,66 ps
auf die Energieachse projiziert. Die Anpassung von Gaufl-Funktionen an die entsprechen-
den v-Linien in diesen Spektren liefert N, (E,, Eyin), wobei i i, als Mittelwert der in die
Neutronenenergie umgerechneten Grenzen des zur Projektion verwendeten Zeitfensters de-
finiert ist. Die nach Gl. (8.8) berechnete einfallende Neutronenzahl muss iiber den selben
Energiebereich integriert werden, um Nmsamp(Emin) zu erhalten.

Der Korrekturfaktor py, gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass ein Neutron in der
Probe mehrfach inelastisch gestreut wird, aber nicht das Abregungsphoton des ersten Stofles
detektiert wird, sondern erst das eines spéteren. Diese Ereignisse wiirden den Wirkungs-
querschnitt eines bestimmten Uberganges bei einer bestimmten Neutronenenergie kiinstlich
erhohen, obwohl das eingefallene Neutron eigentlich eine ganz andere Energie besafl. Um
diesen Effekt zu korrigieren, wurde py,¢ mit Hilfe von Simulationsrechnungen mit dem Pro-
grammpaket Geant4 [Ago03] bestimmt?. Das Ergebnis dieser Rechnung fiir die Detektion
von 847 keV-Photonen sind in Abb. 8.13 dargestellt.

Die bei der Abregung der gestolenen Kerne frei werdenden Photonen miissen noch eine
gewisse Strecke innerhalb der Probe zuriicklegen, bevor sie diese in Richtung des Detektors
verlassen. Dabei werden einige von Ihnen absorbiert. Um diesen Effekt zu beriicksichtigen,
wurde eine Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt?. Dazu wurden iiber die Probe zufillig
verteilt Photonen isotrop gestartet. Die Verteilung der Startpositionen war dabei homogen
senkrecht zum Strahl und exponentiell abnehmend in Richtung des Strahls, um die Abnah-

3Die in diesem Kapitel verwendeten Geant4-Simulationen wurden von Ralph Massarczyk durchgefiihrt.
“Diese Simulation wurde von Roland Hannaske durchgefiihrt.
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Tabelle 8.5: Abschwiichungskoeffizienten

0.12 ; . : : : nach [Hub04] und die sich daraus ergeben-
den Transmissionsfaktoren der in der Probe
0.10 + ' t t 1 startenden Photonen.
~ 0.08 i + ] E’Y keV M/p / Cm2/g ftrans,’Y
¢ ; 847 0,0653 0,781
g 0.06 - ’ 1 1038 0,0590 0,798
VE . 1238 0,0538 0,813
~0.04p ' ] 1303 0,0525 0,817
0.02L R T ] 1771 0,0455 0,838
- 1811 0,0450 0,840
0.00 ' : ' . : 2095 0,0420 0,850
2 4 6 8 10
Neutronenenergie / MeV 2113 0,0419 0,850
2273 0,0409 0,853
Abbildung 8.13: Wahrscheinlichkeit fiir die mehrfa- 2523 0,0393 0,858
che inelastische Streuung eines einzelnen Neutrons mit 2602 0,0388 0,860
der Detektion eines 847 keV-Photon aus einer anderen 2760 0,0378 0,863
als der ersten Streuung. 2085 0,0363 0,867
3455 0,0348 0,873

me des Neutronenflusses mit der Eindringtiefe zu beriicksichtigen. Bei den Definition des
exponentiellen Abfalls wurde ein mittlerer totaler Wirkungsquerschnitt von 4 b angenom-
men. Nur die in Richtung des Detektors gestartet Photonen wurden betrachtet. Fiir diese
wurde die Flugstrecke I, innerhalb der Probe bestimmt. Die Abschwéichung der Photo-
nen wurde mittels einer exponentiellen Verteilung briicksichtigt, die unter Verwendung der
in Ref. [Hub04] gegebenen Abschwichungskoeffizienten p/p (siehe Tab. 8.5) erstellt wurde.
Aus dieser Verteilung wurde fiir jedes Photon zufillig eine Abschwéichungslinge [, aus-
gewdhlt. Wenn .4 kleiner als [p,¢n war, wurde das Photon als absorbiert aussortiert. Die in
Tab. 8.5 gelisteten Transmissionsfaktoren firans,, sind das Verhéltnis der Zahlen von nicht
absorbierten zu gestarteten Photonen.

Die Winkelverteilung W (f) kann als Reihenentwicklung in Legendre-Polynomen ausge-
driickt werden:

W(0) =14 AsPy(cos @) + AyPy(cosf) + ... (8.12)

Da die Messung unter einem Winkel § = 125° durch gefiihrt wurde, bei dem das Legendre-
Polynom P, eine Nullstelle hat, kann dieser Term vernachléssigt werden. Terme hoherer
Ordnung sind wenn iiberhaupt nur schlecht vermessen, siehe z.B. [Smi76], daher werden diese
ebenfalls als vernachlissigbar betrachtet und die Winkelverteilung als isotrop angenommen.

Die sich schliellich ergebenden Photonenproduktionsquerschnitte sind in Abb. 8.14 links
dargestellt. Diese sind identisch mit dem inelastischen Streuquerschnitt fiir die Anregung des
Kernniveaus, das sie entvolkern, bis zu der Schwellenenergie, ab welcher der néchsthohere
Zustand angeregt werden kann, der sich durch einen Ubergang in dieses Niveau abregen kann.
Um den reinen inelastische Streuquerschnitt fiir einen Zustand mit der Anregungsenergie
FEy iiber den gesamten Energiebereich der einfallenden Neutronen zu bestimmen, miissen
die Photonenproduktionsquerschnitte der diesen Zustand bevolkernden Uberginge von der
Summe der Querschnitte aller entvélkernden Ubergiéinge abgezogen werden:

0(Ex, Bojn) = > 0(Eyi Enin) — > 0(Eyj, Enin) (8.13)

depopulate populate

Der erste angeregte Zustand von %°Fe, d.h. der unterste 2+-Zustand, wird nur durch den
847 keV Ubergang ent- aber von fast alle dariiberliegenden Kernniveaus aus bevélkert (vgl.
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Abbildung 8.14: Links: Photonenproduktionsquerschnitte der beobachteten, den ersten angereg-

ten Zustand be- und entvolkernden Uberginge. Rechts: Bestimmung des inelastischen Streuquer-
schnitts fiir die Anregung dieses Zustandes aus den links dargestellten Photonenproduktionsquer-
schnitten. Die Photonenproduktionsquerschnitte der den Zustand bevilkernden Uberginge werden
sukzessive von dem den Zustand entvolkernden (schwarz) abgezogen bis sich schlieflich der inelasti-
sche Streuquerschnitt fiir dieses Kernniveau ergibt (rot).

Abb. 8.1). In Abb. 8.14 rechts ist illustriert, wie sich der inelastischen Streuquerschnitt fiir
die Anregung des 27-Zustand aus dem Produktionsquerschnitt der 847 keV-Linie durch
sukzessive Subtraktion der anderen beobachteten Uberginge ergibt. Diese Prozedur kann
fiir alle beobachteten Kernniveaus durchgefiihrt werden. Fiir den ersten 27-, den ersten 47-
und den ersten 67-Zustand von °°Fe sind die Ergebnisse in Abb. 8.15 zusammengefasst.

Wirkungsquerschnitt / barn
(=]
ES

=
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——
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Abbildung 8.15: Inelastische Streuquerschnitte von *°Fe fiir die Anregung
der ersten 27-, 47~ bzw. 6T-Zustandes bestimmte aus den mit dem HPGe-
Detektor gemessenen Photonenproduktionsquerschnitten.

8.5 Vergleich der Messmethoden

In Abb. 8.16 ist das Ergebnis fiir den ersten 27-Zustand im Vergleich zu den experimentellen
Daten von Perey et al. [Per71] und den evaluierten Werten der ENDF- [ENDF] und JEFF-
Datenbank [JEFF| dargestellt. Die Vergleichsdaten wurden innerhalb der Binbreiten der
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nELBE Messung zur besseren Vergleichbarkeit gemittelt. Zusétzlich ist auch die mittels
der Doppel-Flugzeit-Methode bestimmte Wirkungsquerschnitt eingetragen. Man sieht, dass
auch die mittels HPGe-Messung bestimmten Werte im Verlauf sehr gut den Vergleichsdaten
folgen. Innerhalb der Unsicherheiten stimmen sie auch absolut mit den Perey-Daten iiberein.
Besonders im Vergleich mit den evaluierten Daten erkennt man aber eine systematische
Skalierung nach oben. Im Energiebereich von 900 bis 2000 keV betriagt das Verhéltnis der
HPGe-Punkte zu den Vergleichswerten im Mittel 1,15, 1,27, und 1,32 fiir die Perey-, ENDF-
bzw. JEFF-Daten. Neuere Messungen an der GELINA Neutronenflugzeitanlage des Institute
for Reference Materials and Measurements (IRMM), Geel, Belgien, geben auch Hinweise auf
einen gegeniiber den &lteren Daten hoheren Wirkungsquerschnitt [Plompen].

1,2 17— — JEFF
I — ENDF
1.0 i — Perey et al.
r nELBE:
- Doppel-Flugzeit
081 - HPGe
g
2 0,6 | .
b
0,4+ -
0,2+ -
1000 2000 3000 4000 5000 6000
E / keV

Abbildung 8.16: Der an nELBE mittels der Messung der Photonenproduk-
tionsquerschnitte bestimmte inelastische Streuquerschnitt fiir die Anregung
des ersten 2%-Zustandes von °°Fe im Vergleich mit experimentellen und
evaluierten Daten [Per71, ENDF, JEFF] und mit den mittels der Doppel-
Flugzeit-Methode gemessenen Werte. Die Vergleichsdaten wurden innerhalb
der Energieschrittweiten der nELBE-Messung zur besseren Vergleichbarkeit
gemittelt.

Da die Ergebnisse der Doppel-Flugzeit-Methode systematisch tiefer und die mit dem
HPGe-Detektor bestimmten Werte systematisch hoher als die Vergleichsdaten liegen und
beide Messungen gleichzeitig und mit der selben Datenaufnahme stattgefunden haben und
fiir die Auswertung der Daten der selbe von der 23°U-Spaltkammer gemessene Neutronenfluss
benutzt wurde und die gleichen Methoden zur Bestimmung der Totzeit angewandt wurden,
so legt dies die Schlussfolgerung nahe, dass diese Schritte der Analyse korrekt durchgefiihrt
wurden.

8.6 Winkelverteilungen und -korrelationen

Eine mogliche Ursache fiir die unterschiedlichen Ergebnisse konnten Winkelabhéngigkeiten
sein, die bisher vernachléssigt wurden. Durch die Senkrechte auf der Ebene, die durch den
Flugvektor des einfallenden Neutrons und den Flugvektor des gestreuten Neutrons aufge-
spannt wird, wird eine ausgezeichnete Achse definiert. Es ist denkbar, dass das Abregungs-
photon relativ zu dieser Achse in einer gewissen nicht isotropen Winkelverteilung emittiert
wird. Bei ausschliefllicher Messung des Photons ohne die koinzidente Detektion des gestreuten
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Neutrons wird praktisch {iber alle moglichen Neutronenemissionswinkel integriert, wodurch
die Winkelverteilung stark gegléittet wird. Wird jedoch das Neutron detektiert, so wird da-
mit die Streuebene fixiert und die Winkelverteilung des Photons wird wirksam. Theoretische
Uberlegungen dazu wurden von Eric Sheldon bereits 1963 angestellt [She63]. In Abb. 8.17
links ist ein Ergebnis seiner Berechnungen fiir die inelastische Streuung von Neutronen an
%Fe dargestellt. Die Grafik zeigt die Verinderung des Streuquerschnitts in Abhingigkeit
von den Polarwinkeln der emittierten Teilchen, d.h. Neutron und Photon. Die Definition der
Streuwinkel ist in Abb. 8.17 rechts veranschaulicht. Man sieht, dass die Winkelverteilung um
bis zu 40 % iiber den gesamten Winkelbereich variieren kann. In Tab. 8.6 sind die Winkelbe-
reiche aufgelistet, die die verwendeten Plastik- und BaFs-Szintillatoren abdecken. Leider sind
in der Arbeit von Sheldon diese Bereiche nicht betrachtet worden. Eine Anpassung seiner
Rechnungen an unsere geometrischen Gegebenheiten ist noch nicht gelungen. Nach der Arbeit
von Sheldon sind auch nur wenige theoretische und experimentelle Versuche unternommen
worden die Winkelkorrelation bei der inelastischen Streuung zu bestimmen. Moderne Com-
puterprogramme, die Winkelverteilungen aufgrund von Reaktionsmodellen bestimmen, wie
z.B. TALYS [TALYS], beschrianken sich auf die Winkelverteilung eines der beiden emittier-
ten Teilchen. Ein Grund fiir mangelnde Messungen sind offensichtlich die geringen Zahlraten,
die bei solchen Koinzidenzexperimenten auftreten, wenn man eine moglichst feine Winke-
lauflosung erreichen will.

180
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Abbildung 8.17: Links: Ergebnis von Winkelkorrelationsrechnungen entnommen aus Ref.
[She63] (Fig.8). Dargestellt ist die Winkelverteilung in Abhiingigkeit vom Emissionswinkel des
gestreuten Neutrons 6, = 6 und des Abregungsphotons 6., = 65 fiir eine Energie des einfallen-
den Neutrons von 2,05 MeV und Ay = ¢, — ¢, = 0. Die Verteilung ist fiir #; = 62 = 90° auf 1
normiert. Rechts: Definition der Streuwinkel.

Da man bei den an nELBE verwendeten beidseitig ausgelesenen Detektoren auch den
Nachweisort innerhalb ihrer Ortsauflosung (vgl. Kap. 5.2 und 6.2.2) bestimmen kann, kann
man auch versuchen innerhalb der abgedeckten Winkelbereiche die Winkelkorrelation aus
den gemessenen Daten zu extrahieren. Dazu wurde fiir jedes registrierte Ereignis aus den
longitudinalen Nachweisorten z, und z, in den Szintillatoren, die sich nach Gl. (4.9) aus
der Zeitdifferenz der Signale der beiden PMTs jedes Detektors ergeben, und den Mittenpo-
sitionen (n,yn) und (x,,y) fiir jedes koinzidente Ereignis die Streuwinkel 6/, 6, und Ay
berechnet. Dabei wurde zusétzlich ein zweidimensionales Fenster auf das Doppel-Flugzeit-
Spektrum gelegt, das nur Ereignisse zulésst, die der inelastischen Streuung unter Anregung
des ersten 2+-Zustandes von *9Fe entsprechen. In Abb. 8.18 ist dieses Fenster in das Doppel-
Flugzeit-Spektrum eingetragen. Dort sind auch die gemessenen Winkelverteilungen zu sehen.
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Tabelle 8.6: Winkelabdeckung der Detektoren
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Detektor  Omin / ©  Omax / ° o Plastik
: A/ 1 2 3 4 5

Plastik 1 63,0 117,0

Plastik 2 62,6 17,4 1| 1070 1128 1188 1247 1305
Plastik 3 62,5 17,5 2 | 101,0 1069 1128 1188  124,6
Plastik 4 62,6 117,4 3| 934 992 1052 111,1 1169
Plastik 5 63,0 117,0 4 83,8 89,7 95,6 101,6 107,4
BaFs 1 62,7 117,4 50 713 771 831 890 949
BaFs 2 59,6 120,4 6 57,7 63,6 69,5 75,5 81,3
BaFs 3 56,2 123,8 7 43,0 48,8 54,8 60,7 66,6
BaFs 4 531 126,9 Bap, 5| 23 32 401 460 519
BaF> 5 50,3 129,7 9 -54,5 -48.,7 -42.8 -36,8 -31,0
BaF: 6 48,8 131,2 10 | -67,2 -61,4 -55,4 -49.,5 -43,7
BaF, 7 48.9 131,2 11 | -82,0 -76,1 -70,2 -64,2 -58,4
BaF> 8 52,0 128,0 12 | -95,7 -89,9 -83,9 -78,0 -72,2
BaF2 9 51,6 128,5 13 | -107,2 -101,4  -95,5 -89,5 -83,7
BaF, 10 49,5 130,5 14 | -117,3 -111,5 -1055 -99,6  -93.8
BaF. 11 49,7 130,3 15 | -1252 -119,3 -1134 -107,5 -101,6
BaFs 12 50,8 129,2 16 | -130,2 -124,3 -1184 -1124 -106,6
BaFs, 13 53,8 126,2

BaF. 14 56,9 123,2

BaFsy 15 60,1 119,9

BaFs 16 63,1 117,0
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Abbildung 8.18: Links oben: Lage des fiir die Bestimmung der Winkelkorrelationsverteilun-
gen benutzten Filterfensters (schwarz) im Doppel-Flugzeit-Histogramm. Unten und rechts oben:
Winkelverteilungen der inelastischen Streuung unter Anregung des ersten 27-Zustandes von °SFe.
Eingetragen sind alle nachgewiesenen Ereignisse aller Detektorkombinationen in Abhiingigkeit der
in Abb. 8.17 definierten Streuwinkel. Die Ergebnisse der Messung ohne Probe wurden auf gleiche
Messzeit (live) normiert und von den dargestellten Spektren bereits abgezogen.
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Es wird deutlich, dass trotz des weiten Energiebereichs, den das Filterfenster abdeckt, die
Zahlstatistik nicht ausreicht, um signifikante Aussagen iiber die Winkelabhéngigkeiten treffen
zu koénnen. Eine energieaufgeloste Untersuchung scheint nahezu unmoglich.

8.7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde am Beispiel von natiirlichem Eisen der erste ex-
perimentelle Versuch unternommen, einen inelastischen Neutronen-Streuquerschnitt in einer
kinematisch vollstédndigen Messung zu bestimmen. Durch Verwendung eines kontinuierlichen
Neutronenspektrums und die Methode der koinzidenten Detektion von gestreutem Neutron
und emittiertem Abregungs-Photon kann der winkel- und energiedifferentielle Wirkungs-
querschnitt d3c/ dE,dQ,,dS2, fiir die Anregung bestimmter Kernniveaus iiber einen weiten
Energiebereich auch oberhalb der Anregungsenergie hoher gelegener Zustinde gemessen wer-
den.

Die mit dem Doppel-Flugzeit-Aufbau erhaltenen Informationen stellen eine gute Ergén-
zung zu den bereits vorhandenen Experimentdaten dar, da sie zu den bisher verwendeten
Methoden der Messung der gestreuten Neutronen an mono-energetischen Neutronenquellen
und der Messung der Abregungsphotonen an kontinuierlichen Neutronenquellen eine drit-
te Methode zur Bestimmung des selben Wirkungsquerschnittes bedeutet. Dadurch kénnen
systematische Unsicherheiten der evaluierten Daten reduziert werden.

Es sollte versucht werden in zukiinftigen Experimenten mit effizienteren Detektoren und
mit besserer Winkelauflosung die Winkelkorrelation genau zu bestimmen, um damit die
Integration der winkeldifferentiellen Daten durchzufiihren. Ein Array aus vielen LaBrs-Szin-
tillationsdetektoren wiirde dafiir gut geeignet sein. Es konnte sowohl eine hohe Granularitét
als auch hervorragende Zeitauflosung bieten und zudem durch eine sehr gut Energicauflosung
eine weitere Reduktion des Untergrunds ermoglichen. Gleichzeitig sollte die Zahl der Plas-
tik-Szintillationsdetektoren erhoht werden.
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Anhang A

Verwendete Elektronik

Tabelle A.1: Verwendete Elektronik Module

Modul Produkt Nummer genaue Bezeichnung Hersteller
TDC V1190A 128-ch Multi-Hit/Multi-Event TDC ~ CAEN!
ADC V556 8-ch Peak Sensing ADC CAEN!
FPGA V1495 General Purpose VME Board CAEN!
TAPS V8748 4-ch BaFy Calorimeter Readout Unit CAEN!
FANOUT N105 Dual Fan-Out 1 x 16 CAEN!
Scaler SIS3820 Multi Purpose Scaler SIS?
RIO RIO3-8064 Freescale-Based 6U VME CES?
Single Board Computer
TriggerModlue TRIVA3 Trigger Synchronisations Modul GSI4
NIM<->ECL  PS726 NIM/TTL/ECL Logic Level Phillips®
Translator
Gate&Delay 8-ch 2fold Fan-Out/Gate&Delay HZDRS
CFD Constant Fraction Discriminator HZDRS
Amp 671 Spectroscopic Amplifier Ortec”
fast Amp 579 Fast Filter Amplifier Ortec”
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Tabelle A.2: Hersteller

Nr. Hersteller

1 CAEN S.p.A
Via della Vetraia 11, 55049 Viareggio Lucca, Italia
www.caen.it

2 Struck Innovative Systeme GmbH
Harksheider Str. 102A, 22399 Hamburg, Germany
www.struck.de

3 Creative Electronic Systems SA
Avenue Eugene-Lance 38, 1212 Grand-Lancy 1, Geneva, Switzerland
www.ces.ch

4 GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH, Darmstadt
Planckstrafle 1, 64291 Darmstadt, Germany
www.gsi.de

5  Phillips Scientific
c¢/o Canberra GmbH
Walter-Flex-Str. 66, 65428 Riisselsheim, Germany
www.phillipsscientific.com

6  Helmhotz-Zentrum Dresden-Rossendorf
Inhouse Entwicklung
Klaus Heidel

7  Ortec

c¢/o AMETEK GmbH
Rudolf-Diesel-Strasse 16, 40670 Meerbusch, Germany
www.ortec-online.com
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Anhang C

Datenstruktur

Scaler:
I30]30 292827262524 [23]22 21 [20]9]18[17[t6]is[1afm3]n2fiifio]o]s8[7]6]s5[4[3]2]
Messwert
ADC Header:
|isfuafnfrfujJiofof8]7]6[5[4]3][2]
| 1 Iaufgen. Kanéilel Ereignis-Zihler
ADC Daten:
|isfuuf]rfujofo[s8]7]e6[s5[4]3]2]
|0| Kanal I Messwert
TDC Daten:
[31]30 202827262524 [23] 2221 [20]19]18[17[t6]1s[1af3]n2fiifio]o]s8[7]e6]s5[4][3]2]
loJofloJo]ofp | Kanal | Messwert
TDC Trailer:
I3t]30 202827262524 [23] 222t [20] 91817 [t6]is[iafm3]n2fuifio]o]s8[7]e6]s5[4[3]2]
tJofoJofol Status | | Wort-Zihler | GEO
Trigger Zeitpunkt:
[ 30302928 [27]26 25 24232221 [20[10] 18] 17[t6[is[ua]3fr2[1rJio]o[8[7]6[5[4[3]2]
I 1 0 | 0 l 0 l 1 I Trigger Zeitpunkt / 800 ns

TAPS Header:

I31]30 202827 262524232221 [20]19]18] 17

ol 1sfa] il ol 8] 7]e6[s[4]3]2]
1

GEO | 0 | 1 | 0 I Crate | aufgenommene Kanile |

TAPS Daten:

[31]30 202827262524 [23] 2221 [20]19]18[17[t6]1s[1afm3]n2fiifio]o]8[7]e6]s5[4][3]2]
GEO Jo[o]o] | Kanal | JUNJoOV] Messwert

TAPS Trailer:

[ 30302928 [27]26[25[24[23]22[21[20][19]18]17

lof[1sjalf2]jujwofo]l s8] 7[e6[s5]4]3][2]

GEO [ 1]ofo] Ereignis-Zihler
QDC Daten:
[30]30[29]28[27]26 25 24232221 [20[190] 8] 17[t6[is]ua]3fr2[1iJio]o[8[7]6]5[4[3]2]

GEO o o o] | Kanal | [uN]ov] Messwert

QDC Trailer:

to[is[1af]fufwo]jo] s 7]e6e]s]4]3[2]

|30]30[20[28[27]26[25[24]23]22[21[20]19] 18] 17
0 0]

GEO |1 Ereignis-Zihler

Abbildung C.1: Struktur der Daten der verschiedenen VME Modultypen.
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Zeit:

L O A T A I S L A 2 A O IR S A L ST I 3 2 U I I A B I B N e |
GEO o/t ] Real oder Live Zeit / 100ms |

Zeitstempel:

| 30302928 [27]26 252423 2221 [20]190[18[17[l6]15]maf3[12]Jufirofo[8]7[6[5]4]3[2[1]0]
GEO o] Zeitstempel / ms |

Scaler:

|30]30[20]28]27]26[25 242322 21201018 17[16]1s5]mafm[i2]Jufofo[s8]7]e6[s]a]3][2[1]0]
GEO | Kanal | Au }46@ng | Messwert (bit-weise verschoben um "Au }462ng" bits) |

ADC Header:

[3t]30[29]28]27 262524 23 [22]2t[20[19] 8] 17[16[is]af3[2ftnJiofo[8]7[e6[5]4]3[2][1]0]
GEO | | 1 ]aufgen. Kanile | Ereignis-Zihler |

ADC Daten:

|30]30[29[28]27]26[25 24232221 [20]10[18[17[16]15]afmB[2]Jufiofo[8]7[6[s]4a]3][2[1]0]
GEO | |0| Kanal | Messwert |

TDC Daten:

[3t]30[29]28]27[26]25]24 23 [22]2t[20[19] 8] 17[16[is]af3[2fitJiofo[8]7[6[5]4]3[2][1]0]
GEO III Kanal I Messwert I

TDC Trailer:

|30]30[29[28[27]26[25 2423 [22[21[20]190[18[17[l6]15]mafm3[12]uf1o[fo[8]7[6[5]4a]3[2[1]0]
GEO 1 o] Status | | Wort-Zihler |

Trigger Zeitpunkt:

[31]30]20]28]27]26 25242322 21201018 17]16]15]afm[2]ufofofs8]7]e[s]a]3]2]1]0]
GEO | Trigger Zeitpunkt / 800 ns |

TAPS Header:
|30]30[29[28[27]26[25 2423 2221 [20]190[18[17[l6]15]maf3[12]ufto[fo[8]7[6[s5]4a]3[2[1]0]
GEO o[ 1]o] Crate | |  aufgenommene Kanile | |

TAPS Daten:
|30]30[20[2827]26 25242322 21201018 17[16]15]afmB[2]Jufofo[s8]7]e6[s]a]3][2]1]0]
GEO JoJof[o] | Kanal | Jun]ov] Messwert |

TAPS Trailer:
I3t ]30[29]28]27[26]25]24 23 [22]21[20[19] 18] 17

lof1sjajj2fumjofof8]7]e6[s5]4]3[2[1]0]

GEO | 1t]ofo] Ereignis-Zihler |

OPC Header:

|30]30[29[2827]26[25 2423 2221 [20]10[18[17[l6]15]afmB[2]Juftofo[8]7[6[s]4a]3[2[1]0]
GEO | Zahl der OPC Datenworte |

Absorberwechsel Flag:

[3t]30[29]28]27[26]25]24 23 [22]21[20[19] 8] 17[16[is]af3[2fttJio]o[8]7[6[5]4]3[2][1]0]
GEO | Absorber |

Probenwechsel Flag:

| 30302928 [27]26[25 2423 2221 [20]190[18[17[l6]15]af3[12]Jufto[fo[8]7[6[5]4a]3[2[1]0]
GEO | | Probe |

Veto Header:

[31]30]20]28]27]26]25[24]23] 2221201018 17]16]15]afm[2Jufofofs8]7]e[s]a]3]2]1]0]
GEO | Zahl der Veto Datenworte |

Test Datum:

[3t]30 292827262524 23222t [20[19] 8] 17[16[is]maf3[2fnJiofof[8]7]e6[s5]4a]3[2]1]0]
GEO | Ereignis-Zihler |

QDC Daten:

I3t]30 202827262524 232221 [20[19]8]17[6]is]uaf3[2]ffjiofols8]7]e6e]s]a]3][2]1]0]
GEO o o o] | Kanal | Jun]ov] Messwert |

QDC Trailer:
[3t]30[29]28]27[26]25]24 23 [22]2t[20[19] 8] 17[16[is]af3[n2fin]io]o[8]7[e6[S5]4a]3[2][1]0]
GEO |1 0 0| Ereignis-Zihler |

Abbildung C.2: Von MBS angepasste Struktur der Daten.
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Tabelle C.1: Zuordnung der GEO Identifikationsbits in beiden
Versionen der Datenaufnahmeelektronik.

| GEO | binr | Version 1 | Version 2 |
0 00000 | Real / Live Time Real / Live Time
1 00001 Zeitstempel Zeitstempel
2 00010 Plastik Scaler Plastik Scaler
3 00011 BaF, Scaler 1 BaF, Scaler 1
4 00100 BaFy Scaler 2 BaFy Scaler 2
5 00101 ADC ADC
6 00110 | Plastik TDC Daten Plastik TDC
7 00111 | BaF; TDC Daten BaFy; TDC
8 01000 QDC Plastik Trigger Zeit
9 01001 QDC BaF, Trigger Zeit
10 01010
11 01011 BaFy TAPS 1 BaFy TAPS 1
12 01100 BaFy TAPS 2 BaFy TAPS 2
13 01101 BaFy TAPS 3 BaFy TAPS 3
14 01110 BaFy TAPS 4 BaFy TAPS 4
15 01111 BaFy TAPS 5 BaFy TAPS 5
16 10000 BaF; TAPS 6 BaFy TAPS 6
17 10001 BaF; TAPS 7 BaF; TAPS 7
18 10010 BaFy TAPS 8 BaFy TAPS 8
19 10011 BaFy TAPS 9
20 10100 BaFy TAPS 10
21 10101 BaFy, TAPS 11
22 10110 Plastik TAPS 1
23 10111 Plastik TAPS 2
24 11000 Plastik TAPS 3
25 11001
26 11010 OPC Header
27 11011 Absorber Wechsel Flag
28 11100 Target Wechsel Flag
29 11101 VETO Header
30 11110 | Plastik TDC Trailer Test Data
31 11111 | BaFs TDC Trailer




Anhang D

Bestimmung der Kinematik-Fenster

StoBkinematik

In diesem Kapitel wird die kinetische Energie Fyiy oyt eines inelastisch gestreuten Neutrons
nach der Streuung in Abhéngigkeit von der kinetischen Energie Fiyi, i, vor der Streuung
bestimmt.

In der Berechnung wird die Konvention ¢ = 1 und folgende Nomenklatur verwendet:

FEiyn ... Gesamtenergie des einfallenden Neutrons

Pin ... Impuls des einfallenden Neutrons

FEout ... Gesamtenergie des gestreuten Neutrons

Pout --- Impuls des gestreuten Neutrons

my ... Neutronenruheenergie

my Ruheenergie des Targetkerns

Ey ... Anregungsenergie des Targetkerns nach der Streuung
0 Streuwinkel

Bei der Streuung gilt die Erhaltung von Impuls und Energie:

(Ein,ﬁn) + (Et,ﬁt) = (Eoutaﬁout) + (Et*aﬁt*) (Dl)

Dabei gilt:
Ei, = Exinin + My (D.2)
Eouwt = Ekin,out + my (D3)

und da sich der Targetkern vor dem Stofl in Ruhe befindet:

Py =0 (D.4)
Et = My (D5)
Mit den Relationen
(E1,p1) (Eo,p2) = E1Ey — pipacosf  und (D.6)
(B, ) = B? — p* = m? (D7)

erhéilt man nach Umordnung und Quadrierung von Gleichung (D.1):

[(Einaﬁin) + (mt70) - (Ejoutaﬁout)]2 = [(Et*yﬁt* )]2 (DS)
2m121 + mt2 + 2 (Einaﬁin) (mtao) -2 (mt70) (Eoumﬁout) -2 (Ein7153n) (Eoutaﬁout) = mt2* (DQ)
m2 — 2m2 — m?

Eynmy — Equmy — Eig Eout + PinPout €08 0 =

: (D.10)

wobel mi+ = my + Fy ist.
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134 ANHANG D. BESTIMMUNG DER KINEMATIK-FENSTER

Mit der Relation pou; = \/E2,, — m2 ergibt sich:

2 2 2
/ mi + 2mi — mi.
Eout (mt + Ein) — Pin Egut - m% cosf = Einmg + i 2n u

Mit den Definitionen:

2 2 2
my + 2mi — mgx

2
K = Bym, + M

M =

und

erhélt man durch Umstellung und Quadrierung von Gl. (D.11):

[Eout(my + E) — K]* = [\/Egut — m2 - piy cOS 9}

(my, + Ein)2 + K% - 2K Egui(my, + Ein) = (E2ut — mﬁ) p2 cos? 0

[¢)

2

E2

out

E? ((mt + Ein)2 — p?n cos? 9) — Eout - 2K (my + Eiy) + K%+ mip?n cos20 =0

out
woraus mit p2 = E2 —m? folgt:

2
E out n

— Eout - 2K (my + Eyy) + K2 +m2(E% —m?2) cos? 0 = 0

- ((my + Fi)? — (B2 —m?) cos? 9)

Definiert man:

A= (my + Ein)? — (B2, — m2)cos? |

B := -2K(my + Ein) = —2(Ejymy + M)(my + Ein)  und

C = K? + m2(E% —m?2) cos® = (Eywms + M)? + m2(E2 — m?2) cos?
so hat man die Quadratische Gleichung

E2 . A+ FEy -B+C=0

zu losen.
Es ergibt sich:

(—B VB - 4AC) wenn 6 < 90°

Fou=—-<¢ —B wenn 6 = 90°
(—B VB>~ 4AC) wenn 6 > 90°

SchlieBilich ist:
Ekin,out = Eout — Mnp

Breite des Kinematikfensters auf die Energie

(D.14)

(D.15)
(D.16)

(D.17)

(D.18)
(D.19)
(D.20)

(D.21)

(D.22)
(D.23)
(D.24)

(D.25)

Die Breite des Kinematikfensters wird tiber die Unsicherheit der Energie des gestreuten
Neutrons AFEyip oyt definieren. Diese wird durch Fehlerfortpflanzung aus der Unsicherheit
der Energie des einfallenden Neutrons AFEyi, in berechnet. Dazu werden die Ableitungen der

Gln. (D.18) bis (D.20) nach Eiip in,

(D.18) = d‘? =2 (my + Eipsin®0)
(D.19) = dd; = —2(M + 2Ezm + mi)
(D.20) = ¢ =2[Mm; + B (m% + m?2 cos? )] .

dE;

(D.26)
(D.27)

(D.28)
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und die partiellen Ableitungen der Gln. (D.22) bis (D.24) nach A, B und C bendtigt:

(0B __ 1 (o . 20
0A — 24 \7T" T /BZ_1AC
OBout _ 1 B
0Bou 1 24
oC  2A \V/B2 —4AC
anut T out
(D.23) = B?Efut Eoi (D.30)
OB B
OFow _ 1 [, 2C
0A — 24 \7T° /B2 _14AC
OFEou 1 B
(D.24) = 5B = 54 (—1 - — 4AC> (D.31)
OBow 1 (24
oC 24\ VB2 _—4AC

Damit konnen die totale Ableitungen %O:f fiir die verschiedenen Fille der Gln. (D.22)-(D.24)
berechnet werden:

dBowt  0Fow dA  0Eg dB OBy dC

= D.32
dEiy, 0A dFEi, 0B dEy, oC dEy, ( )
Es ergeben sich die Relationen:
dFout — dB 1 dA dc
(D.22) = Yo = L [ 2B — S + Zprrr (208 + B — 2442 )|
(D.33)
(D.23) = on — E,,, (_%d%} +1 ﬁf) (D.34)
dEou dB 1 dA dc
(D.24) = S = oA [ 2EOUtclE T dEw ~ VB2-4AC <_20m + Bk, —243E, ﬂ '
(D.35)
die unter Verwendung der Gln. (D.26) bis (D.28) berechnet werden kénnen.
SchlieBlich ergibt sich AFyip out unter Ausnutzung der Gln. (D.2) und (D.3) zu:
(D 3) dEout (D.2) dEout
AE, AE AE, % N D.36
kin,out out — ‘ dEin in dEin kin, ( )
d.h.
dE,
AEkin,out - ‘ dE?Ut . AEkin,in (D'37)
in

Unsicherheit der Energie des einfallenden Neutrons

Die Unsicherheit der kinetischen Energie des einfallenden Neutrons AFEyi, i, bestimmt sich
aus der Unsicherheit der Flugzeitmessung. Dabei spielen folgende Groéflen eine Rolle:
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dy ... Flugstrecke von der Neutronenquelle zur Probe
dpat ... Flugstrecke von der Probe zum Photonendetektor
frDCres -.. Auflosung des TDCs
c ... Vakuumlichtgeschwindigkeit
typat ... Gefittete Position des Photonenflashs im unkalibrierten Flugzeitspek-
trum des Photonendetektors
Aty par ... FWHM des Photonenflashs

Aus der gemessenen Zeitdifferenz tp,¢ in Einheiten der TDC Auflésung frpcres relativ zum
Beschleunigerreferenzsignal berechnet sich die Flugzeit T;, des einfallenden Neutrons von
der Neutronenquelle zur Probe unter Beachtung der Flugzeit des Abregungsphotons von der
Probe zum Photonendetektor wie folgt:

That = frDCres(tbaf — typat) + Ty bat  ATbas = \/ AT? e + (frDcres Aty bat)?  (D.38)

dba Adpas \ 2
Tin = Tha — = AT}, = \/ AT + ( - f) (D.39)

wobei T’ 1,¢ die Flugzeit von Photonen {iber die Strecke von der Neutronenquelle iiber die
Probe bis zum Photonendetektor ist:

d; + dys 1
Tybat = == AT, = -\ A& + Ad2, (D.40)

Uber die Geschwindigkeit der Neutronen,

dy B Adi\? (AT
T Avm—vm\/< dt> + ) (D.41)

ergibt sich

Vin =

nhA in
% _ 1) AByinin = LUB (D.42)
() ()

c

Ekin,in = mn<

Breite des Kinematikfensters auf die Flugzeit

Die Breite des zeitlichen Kinematikfensters ATt wird zum einen durch Fortpflanzung der
Unsicherheit AT, der Flugzeit des einfallenden Neutrons und zum anderen durch die Un-
sicherheit ATyt exp der Messung der Flugzeit des gestreuten Neutrons bestimmt. Aus den
in den vorangegangen Abschnitten bestimmten Gréflen kann der durch T3, bedingte Anteil
ATgyyttn berechnet werden. Hierzu werden noch folgende Grélen benétigt:
d
t

Flugstrecke von der Probe zum Neutronendetektor
Gefittete Position des Photonenflashs im unkalibrierten Flugzeitspektrum
des Neutronendetektors

AN FWHM des Photonenflashs
Die Flugzeit T,y 4n wird aus der durch Gl. (D.25) bestimmten Energie Eyiy ou und der nach
Gl. (D.37) bestimmten Unsicherheit A Eyip out iber den Zwischenschritt der Geschwindigkeit
Uout berechnet:

By - 22 A By
Vout = C\/l _ ( kin,out + 1> A’Uout _ myc kin,out (D43)

mn Vout (Ekin,out - mn)3

d Ad ? Avgy 2
Tout,th = ol Ajjout,th = Tout,th\/( d pl> + ( t) (D44)

Vout pl Vout

pl
7,pl
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Der durch die Messunsicherheit direkt bedingte Anteil AT exp ergibt sich aus der gemes-
senen Zeitdifferenz t;,; relativ zum Beschleunigerreferenzsignal:

To1 = frpcres(tpl — typ1) + Ty pl Th = \/A 7 o1+ (frocresAty p1)? (D.45)

Tout,exp = Tpl —Tin ATlout,exp =4/ AT? pl + A (D46)

Wobei die Flugzeit von Photonen iiber die Strecke von der Neutronenquelle iiber die Probe
bis zum Neutronendetektor

di +d 1
Ty = — g pl AT, ) = E,/Ad§+Ad§1 (D.47)

verwendet wurde.
Schliellich ergibt sich die Gesamtbreite des zeitlichen Kinematikfensters zu

Ajjout - Ajjout,th + Ajjout,exp (D48)

Zusammenfassung

Das Kinematikfenster fiir die Flugzeit der einfallenden Neutronen T}, ist als das folgende
Zeitintervall definiert:

kanlIl(T'm) = [Tout,th - ATouta Tout,th + ATout] (D49)

Wobei sich Tyt ¢n nach Gl (D.44) und AT,y nach Gl. (D.48) berechnet.
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