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Abstract

Because of unavoidable large background rates or small branching ratios
a good discrimination of neutrons and gamma-rays is of paramount
importance in experimental muon physics.

This work reports on a comparative investigation of a pulse shape
discrimination system using cylindrical cells ( 125 x 50 / 100 mm) filled
with NE 213 liquid scintillator and Hamamatsu R 1250 or Philips XP 2041
photomultipliers: The pulse height resolution for several experimental
set-ups has been determined. Particular emphasis is given to the low
energy discrimination behavior of wvarious detector arrangements. Data
evaluation using a Poisson type fit function yields reasonable discrimi-
nation above 45 keV of electron equivalent energy. The dependence of
various figures of merit on the energy of the incident particles and the
recorded energy range has been studied. A count-rate test has shown a
decrease in goodness of discrimination for higher count rates due to garnma
pile-up events. The time resolution of differently sized detectors has also
been investigated.

In conclusion, the Monte- Carlo calculated intrinsic neutron detection

efficiencies for the above - mentioned scintillator cells are presented.



Abkurzungen und Ubereinkinfte

Energie : Da . wie in Kapitel 4.4 erlautert wird , die durch ¥ - Strahlung
einer bestimmten Energie definierte Pulshéhe nicht gleich der durch
Neutronen gleicher Energie erzeugte ist . wird im experimentellen Teil
dieser Arbeit der Begriff Energie stets mit y-Energie ( Elektronaquivalent-
energie ) verbunden. Energieangaben bei Darstellungen und Tabellen
entsprechen daher stets y-Energien ( Elektrondquivalentenergien ) , aufler

es wird explizit zB. auf Neutronenergie hingewiesen.

PSD - Darstellung : Definition in Kapitel 6.2 . Schnitt durch 3 dimensionales

Pulshéhen - Pulsform - Zahlraten Spektrum bei einer bestimmten Energie.

Abklrzungen:

BT . break through ratio A, . Anzahl der durch
ch . channel v - Quanten vorge-
E . Energie tauschtenNeutronen
Eq So Energie der Halbhche Ag Anzahl der durch
E. Energie der Comptonkante Schwellensetzung
FWHM . . full width half maximur verlorenen Neutro-
Y Gammagquant nen

H . Hamamatsu Ag Gesamtzahlrate im
n Neutron Y - peak

P . Philips Ag. Gesamtzahlrate im
PH . Pulshohe Neutron - peak

PM . Photomultiplier

PSD . Pulse Shape Discrimination

PV . peak to valley ratio

Q . Ladung

52 . Szintillator
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1 Einleitung

In vielen Teilbereichen der experimentellen Elementarteilchenphysik ist
der Nachweis elektrisch neutraler Teilchen ( Neutronen, +v-Quanten,
Neutrinos ) von entscheidender Bedeutung.

Einen Schwerpunkt der Forschungstatigkeit am Institut fir Mittelenergie-
physik der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften bildet ein
Teilgebiet der Myonphysik, die Untersuchung myoninduzierter Prozesse in
Wasserstoffisotopen.

Bei Experimenten zur myonkatalysierten Fusion [ BRE89. ZMEQO ]

werden Prozesse wie zum Beispiel Deuterium - Deuterium Fusion

- g+d+d—2>a+n=+g E_ =25 MeV -
oder Deuterium - Tritiurmn Fusion

- p+d+t 9 a+rn+y E_ =141 MeV -
untersucht. Die Fusionsneutronenanalyse liefert dabei einen wichtigen

Beitrag zum -Verstandnis grundlegender physikalischer Prozesse.

Durch Messung von Myoneinfangraten in Wasserstoff
— zB. prdonsney, [ CARS8T ] —

erhilt man Informationen Uber die hadronischen Strome der schwachen
Wechselwirkung ( axialer und pseudoskalarer Formfaktor ). Ein geringes
Verzweigungsverhaltnis und die alleinige Existenz von neutralen Teilchen
im Endkanal stellen schwierige Anforderungen an derartige Experimente.
Ein Punkt ist dabei stets von grofier Bedeutung :

Der effiziente Nachweis von Neutronen trotz einer hohen., von -
Quanten verursachten Untergrundzahlrate .

Durch die Moglichkeit der Trennung von Neutron- und Gamma-
Signalen mittels Pulsformanalyse erfiillen Flissigszintillationsdetektoren
diese Aufgabe besonders gut. Die wichtigsten Eigenschaften eines derartigen

Neutronendetektors sind :

- hohe Nachweiswahrscheinlichkeit
o gute Zeitauflosung
- gute Unterdrickung des Gamma-Untergrundes

° gute Pulshohenauflésung

- 13 -



In dieser Arbeit werden die Ergebnisse einer Studie Uber das Nachweis-
verhalten verschiedener Neutronendetektoranordnungen prasentiert. Be-
sonderer Wert wird dabei auf die unterschiedlichen Nachweiseigenschaften
bei Verwendung verschiedenen Photomultipliertypen gelegt.

Auf Grund der Energieabhingigkeit der Trennfahigkeit eines Pulsform-
diskriminierungssystems ist eine eindeutige Identifikation von Neutronen
im Bereich unter 300 keV +-Energie problematisch. Nichtsdestoweniger
gilt diesem Bereich grofies Interesse, da wegen der Neutronnachweismethode
mittels ProtonriickstoB ( siehe Kap. 2 ) selbst monoenergetische Neutronen
ein Uber den gesamten Energiebereich bis zur Maximalenergie verschmiertes
Energiespektrum zeigen. Je geringer dabei die Energie der einfallenden
Neutronen ist, umso gréBer ist der Anteil derjenigen, die im Bereich hoher
v-Untergrundzéhirate liegen. Da die y-Rate jedoch sehr stark mit zu-
nehmender Energie abnimmt, 1&8t sich flir hochenergetische Neutronen
eine Schwellenenergie als Nachweisgrenze definieren, ab der ohne weitere
Zusatzinformation eine eindeutige Neutronenidentifikation gelingt. Fur
diesen Fall eignen sich auch Plastikszintillationszahler als Neutronen-
detektoren. Bei Neutroneneneréien von wenigen MeV ( z.B. d-d Fusions-
neutronen ) ist jedoch der Effizienzverlust durch Setzen einer Energie-
schwelle. die eine eindeutige Neutronenidentifikation ermdglicht, sehr grofi
( siehe Kap. 8 ) . Es eignen sich daher nur noch Systeme mit der Fahigkeit
zur Neutron - Gamma Trennung zum Einsatz in derartigen Experimenten.

Aus diesem Grund gilt das Hauptinteresse der vorliegenden Arbeit den
Eigenschaften verschiedener Flissigszintillationsdetektoranordnungen  im

oben erwahnten Energiebereich.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Wechselwirkungsmechanismen

2.1.1 Geladene Teilchen

Uber Coulormnb-Krafte treten geladene schwere Teilchen mit dem

Szintillatormaterial in Wechselwirkung. Dabel kommt es zu

a) Anregung von Hillenelektronen bei nicht direkter Kollision durch
Dipol- ( Multipol- ) Wechselwirkung um die Teilchenbahn.

b) Ionisation produzert lonen und Sekundarelektronen innerhalb eines
zylindrischen Bereiches um die Teilchenbahn ( Spur J.
Diese erhéhen die Anregungsdichte, verursacht durch
das Primarteilchen . Schnelle Sekundarelektronen
( & - Strahlen ) produzieren kleinere Regionen hoher
Anregungsdichte ( Blasen ) weiter von der Teilchenspur
entfernt . [ BIR64, BROT9, LAU68 ]

O O Anregung
O O ® ® lonisation
A ;\\“ /// Region hoher
\\‘\\ Q\{“ N g“:\§ /// Anregungsdichte
Blase \\\ O 5
" L\TY @
\\“\}\ (P O © ) O AN
- ] D
S Strahlen__h_‘\_‘ ("o O OO A SS\SQ
cle X
° O ...a” © e 5
T 2SAR -0 AP
\?\\"l’ LB ALLPB 7O
S A .
Spur 3 Oi‘.}_)/ oo Ccerie/ele Teilchenbahn

'0"
B T T BRI
@

Abb. 2.1 :  Schematische Sicht einer Teilchenpassage durch einen
Szintillator. ( Abb. nach [LAU68 ] )
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Sind die primdren Teilchen Elektronen ( B-Strahlung, e~ produziert
durch y-Strahlung ). dann besteht auch die Zone hoher Anregungsdichte
nur aus kleinen Blasen. Betrachtet man einen kleinen Ausschnitt der
Teilchenbahn, so hangt die Verteilung der an den Szintillator abgegebenen
Primérenergie von Ladung, Geschwindigkeit und spezifischem Energieverlust

dE/dx des einfallenden Teilchens ab.
2.1.2 v - Strahlung

Beim Durchgang von v-Strahlung durch Materie gibt es drei hauptsach-
lich auftretende Wechselwirkungsmechanismen . deren individuelle Wahr-
scheinlichkeiten hauptsichlich von der Energie der y-Quanten und der
Kernladungszahl Z des Wechselwirkungsmediums abhéngen. Eine all-
gemeine Einflihrung dariber findet sich bei [ LEO8T, DEB87 1.

1) Photoeffekt : Tritt in NE 213 bis maximal 100 keV v-Energie in Erschei-
nung. Die gesamte Energie der v-Quanten wird dabei an
den Szintillator abgegeben und erscheint im Energie-

spektrum als Photopeak.

2) Comptoneffekt : Der in NE 213 vorherrschende Mechanisrmus, da das
Szintillatormaterial zu 55 % aus Wasserstoff ¢ Z = 1 ) und
su 45 % aus Kohlenstoff ( Z = 6 ) besteht. Es wird ein
vom Streuwinkel § abhingiger Energieanteil detektiert,
der bei 9-180° ( Comptonkante ) maximal wird. Die
maximale Energie der RuckstoSelektronen E max folgt aus
der Reaktionskinernatik .

Ernax= 2E42 7/ ( 2 Ey + mec?) (2.1
E. ... v-Energie me ... Elekironmasse
¢ ... Lichtgeschwindigkeit

3) Paarbildung :Bei Quantenenergien grofier als 1022 keV tritt Paarbildung
auf. Die Vernichtungsquanten der folgenden Elektron -
Positron - Annihilation zeigen eine charakteristische Compton-
kante bei 34lkeV .

Beispiele flir Energiespektren zur Mlustration der erwahnten Effekte

finden sich in Kapitel 4.2 .
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2.1.3 Neutronen

Der fur die experimentelle Myonphysik interessante Neutronenenergie-
bereich erstreckt sich von einigen keV bis uber 14 MeV hinaus . Wegen
ihrer fehlenden elektrischen Ladung ist die fur derartige Neutronen maf-
gebliche Wechselwirkung die elastische Streuung an ionisierenden Teilchen,
welche ihrerseits Anregung und lonisation im Szintillatormaterial hervorrufen
( siehe 2.1.1 ). Dabei kann ein Neutron der Energie E, an einen Streukern

der Massenzah! A maximal eine Energie

Emax= Enx 4A / (A +1)2 (2.2)
abgeben.

Da maximaler Energieiibertrag bei Massenaquivalenz von Stofl- und
Streuteilchen stattfindet, besitzt Wasserstoff ( Protonen ) die hochste Nachweis-
effizienz. Verschiedene Kohlenwasserstoffverbindungen eignen sich daher
gut als Detektormaterial fir Neutronendetektoren.

Im bereits erwahnten Energiebereich ist die Neutron-Proton-Streuung
noch naherungsweise "klassisch” als Stofi zwischen zwei Kugeln betracht-
bar. Daraus resultiert flir monoenergetische Neutronen ein Ruckstofiprotonen-
spektrum mit konstanter Energieverteilung bis zur maximalen Neutron-
energie [ FODTI ]. Nichtideale Energieaufldsung des Detektors, Neutronen-
verluste an den Detektorgrenzen und Mehrfachstreuungen verschmieren
dieses Spektirum

Bei dem in der vorliegenden Arbeit verwendeten Szintillator treten
aber aufler n-p Streuung noch weitere relevante, das Spekirum beein-

flussende Reaktionen auf.

1) Elastische Streuung an Kohlenstoffkernen. Schwellenenergie

12¢ (n,n)i2C 0. MeV

ii) Reaktionen am Kohlenstoffikern. [ UWAS82 ]

a) 2¢(n.n' v 480 MeV
b) 2¢(n,a)Be 618 MeV
e 2¢c(n.n') 3« 829 MeV

- 17 -



2.2 Der Szintillationsprozef3 in
organischen Molekulen

2.2.1 Struktur der Molekudle

Lumineszenz, die Emission eines charakteristischen Lichtspektrurns, ist
eine Eigenschaft aromatischer Molekiile, deren Ursache in ihrer Elektronen-
strultur liegt. Molekiilbestandteile sind vorwiegend Kohlenstoff- und Wasser-
stoff-Atome. Die Elektronenstruktur des C-Atoms - im Grundzustand
1s2 252 2p2 - begriindet die relevanten Eigenschaften. Durch verschiedene
Hybridisierungen von 2s und 2p Orbitalen kommt Kohlenstoff in drei unter-
schiedlichen Valenzen ( 2-,3-.4-wertig ) vor. In dem fir organische
Szintillatoren wichtigen Fall der trigonalen Bindung hybridisieren das 2py
und 2py Orbital mit 2s Elektronen ( sp3 Hybrid ) und bilden o -
Bindungen, wodurch die Molekile eine planare, hexagonale Ringstruktur
zeigen. (zB. Benzol, Xylol ) Die ungebundenen p; Orbitale der C -
Atorne ( T - Elektronen ) bilden gemeinsam, symmetrisch zur Molekilebene
ein ringformiges w® - Orbital, in dem die einzelnen Elektronen volistandig
disloziert sind.

Der Zerfall angeregter Zustinde der m - Elektronen ist Ursache fir die
Emission von Lumineszenzlicht aromatischer Molekile, angeregte

o - Niveaus geben ihre Energie thermisch ab.

Abb. 2.2 : erstes molekulares - Orbital in Benzol (schematisch)
¢ nach [ MOOT6 1)
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2.2.2 Energieniveaubild

Betrachtet man einen unitaren Szintillator ( ochne Beimengungen ). so
ist sein Grundzustand S5 ein symmetrischer Singulettzustand, der =zu
héheren Niveaus angeregt werden kann ( S*. S' ). w - Elektronen
Konfigurationen ermoglichen auch den tiefsten Triplettzustand T und
Anregungen davon ( TM'). Zu jedem dieser Energieniveaus existiert ein

assoziiertes Band aus Vibrationssubniveaus.

Singulett - Triplett - Niveaus

6N

13 Anregung 4) Fluoreszenz
2) interne Konversion 5) Phosphoreszenz

3) Inter -System-Crossing

Abb. 2.3 : Energieniveauschema fur = -Elektronen
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2.2.3 Entstehung der Komponenten
des Szintillationslichtes

Das Schicksal hoher angeregter Zusténde ist von der Aktivierungs-
dichte ihrer Entstehungsregion abhangig. [ LAU6S ]

a) In Regionen mit geringer Anregungsdichte fiihren intramolekulare
Prozesse schnell durch interne Konversion strahlungslos zum tiefsten
Singulett- oder Triplett-Niveau.

b) In Cebieten mit hoher Anregungsdichte kommt es auch zu Wechsel-
wirkungen zwischen angeregten Zustanden.

z.B.
) S+ SN 5 Sg+ (1T +e )
i ST E 1"+ &
( I* Ionen, e Elektronen, E elektromagn. Wechselwirkung

mit Nachbarionen )

Das S* Niveau wird durch direkte Anregung oder durch Zerfall von
SN Niveaus bevolkert und zerfillt selbst exponentiell mit der Lebenszeit
4" 1-30 ns und der Effizienz des Photofluoreszenzprozesses unter Ermission
von Szintillationslicht ( prormapte Komponente ). Da der Zerfall von S*
meist in. Vibrationssubniveaus von Sg stattfindet. ist der Szintillator hoch-
transparent flr sein eigenes Szintillationslicht. das groftenteils bei Wellen-
langen grofer als die Singlettabsorptionsschwelle S5 - S* liegt.

Der Triplettzustand ~wird  hauptsachlich durch  Elektron-Ionen -
Rekombination bevélkert, wobei er im Verhaltnis der Multiplizitaten der
Spinzustande ( 31 ) dem Singulettzustand bevorzugt wird. Da der Ubergang
T* — S verboten ist, liefert diese " Phosphoreszenz " keinen signifikanten
Beitrag zum Emissionsspektrum.

Das T Niveau zerfallt jedoch durch Triplettannihilation
™ +« T > 8 + So + Ejherm.

deshalb von der urspriinglichen lonisierungsdichte und der Diffussions-

. Dies ist ein bimolekularer Prozefl und

geschwindigkeit der angeregten Zustinde im Szintillator abhangig. Das
beim folgenden S — So Ubergang emittierte Licht zeigt auf Grund dieses
Populationsprozesses des S* Niveaus eine Lebensdauer 1, > 200 ns
¢ verzdgerte Komponente des Szintillationslichtes )

Bei hoherer lonisierungsdichte kommt es also zu verstarkter Rekombi-

nation, dadurch zu zahlreicherer Bildung und héheren Dichten von Triplett-
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zustainden und zu wahrscheinlicherem Zerfall durch Triplett - Triplett-
Annihilation, wodurch eine gréflere Intensitat der verzogerten Komponente
hervorgerufen wird.

Ebenso ist zu beachten, dafl in Gebieten hdherer Anregung eine grofere
Wahrscheinlichkeit fiir strahlungslose Energieabgabe durch ” Quench-Prozesse ”
( thermische Energieumwandlung ) besteht. Als Folge davon liefern bei
gleicher Primérenergie Elektronen einen grofleren Lichtpuls als Protonen.
Da die Ilonisationsdichte durch Rekombinationsprozesse schnell abnimmit,
wirkt der " Quench-ProzeB. " nur auf die prompte Komponente und ist fur
die verzdgerte Komponente, welche als Folge eine grofiere relative Intensitat
zeigt, nicht mehr relevant.

Aus den erwahnten Effekten ergibt sich folgendes Bild:

Die mafBgebliche Wechselwirkung von Neutronen im Szintillator ist
elastische Streuung an Protonen, welche eine Spur hoher lonisationsdichte
hervorrufen. Die oben erwahnten Prozesse begunstigen die Besetzung
metastabiler Triplettniveaus der Szintillatormolekile, deren Zerfall die
verzogerte Szintillationskomponente verursacht.

Die vorherrschende Wechselwirkung von y-Quanten erfolgt mit Elektronen,
die nur wenige lonen erzeugen und deren verzogerte Szintillations-
komponente dadurch sehr viel kleiner als bei Protonen ist.

Das Integral iber die relativen Intensititen der prompten und der
verzdgerten Komponente hangt deshalb wvom spezifischen Energieverlust
dE/dx des Primarteilchens ab. Dies bildet die Grundlage fir die Methode
der Pulsform - Diskriminierung ( Pulse-Shape - Discrimination / PSD ), die
von Brooks [ BROS5Q } eingefihrt wurde.

Eine Beschreibung des gesamten Szintillatorlichtpulses gelingt mit
Gleichung 2.3.

n
N=E1Aixexp(—t/ti) (2.3)

t . Zeit

N in t emittierte Photonen

T, - Lebensdauer der i-ten Komponente
Al Normierungsfaktor

n ... Anzahl der Zerfallskomponenten
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Abb. 2.4: Simulation eines Lichtpulses mit 2 Komponenten
t,=35ns., 1, -250ns

Um die Detektionseigenschaften zu verbessern - das Emissionsspektrum
des Szintillators soll der spektralen Sensitivitat der Photokathode des Photo-
multipliers angepaBt werden, um die Fluoreszenzquantenausbeute zu erhéhen -
kann dem Szntillator noch eine zweite Komponente ( wavelength-shifter,
binares System ) in kleinen Mengen beigemischt werden. Um den Energie-
transfer zwischen diesen Szintillatorkomponenten zu verbessern, figt man
noch eine dritte Komponente hinzu ( ternéres System ). Das Szintillationslicht
wird bei solchen Systemen von der zweiten Komponente emittiert, wobsei
deren Anregung durch effizienten Energietransfer von der Primédrkomponente
erfolgt. [ BIR64 ]

2.3 NE 213

Der speziell zur Neutron-Gamma- Diskriminierung entwickelte Flassig-
szintillator NE 213 ( Nuclear Enterprises 213 ) besteht aus Xylol als Losungs-
mittel , Naphtalin als Primérkomponente, Aktivatoren und " spectrum - shifter ™ .
[ NEBT9 ] Seine charakteristischen Eigenschaften sind in Anhang !
angefiihrt. Sauerstoffverunreinigungen wiirden sein PSD-Verhalten stark
beeintrichtigen, weshalb jede Szintillatorzelle vor dem Versiegeln mit
Stickstoff gespult wird. In Lit. [ CHATT ] wird von einer Temperaturun-
abhingigkeit der Diskriminierungseigenschaften von NE 213 berichtet . nach
[ WEIT3 ] soll eine Temperaturkonstanz von+/- 1° Celsius sichergestellt
werden. Wahrend der beschriebenen Messungen wurde mittels Klimaanlage

die Raumtermperatur konstant gehalten.
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3 Experimenteller Aufbau

3.1 Detektormechanik

Eine Zielsetzung dieser Arbeit ist der Vergleich zweier Photomultiplier
verschiedener Erzeugerfirmen - XP 2041 von Philips und RA 1250 von
Hamamatsu ( Anhang 2.3 ) - bezlglich ihrer Pulsformdiskriminierungs-
eigenschaften mit zwei verschieden grofien ( ®=125mm , d= 50, 100 ram )
NE 213 Flussigszintillatorzellen. Wegen ihrer Groflenunterschiede, sowohl
Photornultiplier ( PM ), Spannungsteiler. als auch Szintillatorzellen haben
unterschiedliche MafBle, mufite ein speziell passendes Detekiorgehause
konstruiert werden, wobei das Design bereits friher eingesetzter Plastik-
szintillator - Gehause [ ACK88, CASQO ] weiterentwickelt wurde. Konstruktions-
richtlinien waren auch Gewichtsminimierung, wodurch Aluminium als
Werkstoff begunstigt wurde, und Herstellungskosten. da fur zukunftige
Experimente ein Detekiorarray mit etwa 20 Detektoren gleicher Bauart
geplant ist.

Die Grundstabilitit des Detektors wird durch ein Spezial-Stahlrohr
(4301 Cr-Ni Stahl ) erzielt. Samtliche weitere Bauteile sind aus Aluminium
gefertigt. Die Anpassung an die verschiedenen PM-Grofien erfolgt durch
einen verschiebbaren, am Spannungsteiler angebrachten Klemmring. Durch
einstelibaren Anpressdruck gefederter Zylinderschrauben wird der Photo-
multiplier zentral am Szintillatorfenster fixiert. Da dies ohne dazwischen
angebrachten Lichtleiter moglich ist. wird ein oft stérendes Attenuations-
und Streumedium im Lichtweg vermieden. [ FUC1, NET8I ] Ein optisches
Spezialfett ( Dow Corning Q2-3067 ), dessen Brechungsindex ( 7 = 1.46
[ PSIi2 ]') gleich dem des im PM und Szintillatorfenster verwendeten
Glases ist , optimiert die Lichttransmission. ( exp. Untersuchung siehe
Tabelle 10 u. 11, Kap. 6.5 )

Als Abschirmung gegen externe magnetische Felder wurden an der
Innenseite des Stahlrohres Co-Netic Abschirmfolien ( Anhang 6 ) 3 lagig
( 0.75 mm Dicke ) aufgeklebt . Es ist zu beachten, dafl die Feldabschirmung
einen Kathodendurchmesser ( mindestens 6 cm fir 5" Photomultiplier
[ LAD89 ]) nach vorne {iber die Photokathode hinausragt und im optimalen
Fall den Spannungsteiler noch Uberdeckt. ( Wegen der geringen Anzahl
der Elektronen im Frontbersich ist die Magnetfeldstorung im Bereich
Photokathode - 1.Dynode am gréften. [ RCA80 ] ) Durch die Abschirmung
wird die Defokusierung der Photoelektronen und damit die Signal-

verschmierung stark reduziert.
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Abb. 3.1 : Schematische Darstellung eines Detektors mit Hamamatsu Photo-

multiplier und 10 cm dicker Szintillatorzelle.
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3.2 PSD - Messung

3.2.1 MeBaufbau

Um die Eigenschaften der verschiedenen Detekioren messen zu konnen.

wird folgende Meflanordnung aufgebaut.

0-
@
|
|
|

N
Y NE 213 PM -—-  Kabel

H . Basis QO Quelle

Abb. 3.2. PSD-Meflanordnung

Durch die rund um den Szintillator angebrachte. mindestens 5 cm
dicke Bleiabschirmung werden Hintergrundereignisse mafgeblich reduziert.

Es kommen mehrere Varianten des Aufbaus zum Einsatz.

1) Energieeichung mit vy-Priparat : kein Absorber zwischen Quelle und
Detektor.

ii) Messung der " Americiumauflésung " : kein Absorber oder Aluminiurm-
platten zwischen Quelle und Detektor.
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iii) Messung des Detektorverhaltens bei verschiedenen Zahlraten: variable

Distanz d der vy-Préparate ohne Albsorber.

iv)PSD-Messung : Da dié 252Cf Quelle viel mehr y- Quanten als Neu-
tronen ¢ n ) emittiert ( Anhang 5 ). muf ein Bleiziegel als Photonen-
absorber zwischen Quelle und Detektor die v-Zahlrate stark reduzieren,
damit diese den Detektor nicht blockiert. Das zur Bestimmung der PSD
Eigenschaften ideale Verhaltnis der Zahlraten v/n = 1:1 wird durch

Variation der Absorberdicke naherungsweise erlangt.

d - O cm 5 cm 10 cm

Abbildung 3.3 zeigt einen niederenergetischen Schnitt durch ein Pulse-
Shape-Diagramm ( siehe Kap. 6.2) bei Absorberdicken d= 0, 5,10 cm . Der
rechte Peak ist jeweils den y-Quanten. der linke den Neutronen zuzuordnen.

Zur Messung der Detektoreigenschaften wurde d = 5 cm gewdhlt.

3.2.2 Pulsform - Diskriminierung

Die im Kapitel 2 behandelten physikalischen Prozesse bilden die
Grundlage fiir die Methode der Pulsformdiskriminierung. Eine Beschreibung
der differentiellen Methode findet sich in Lit. [ ALE®6] ] . das als integrale
Methode bezeichnete Verfahren wird am Beispiel des verwendeten
Diskriminators diskutiert.

Als Grundlage fiir die elektronische Pulsforrdiskriminierung dienen im
Modell 5010 von Link Systems [ LINTT ] zwei " linear gated integrators ~
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Diese integrieren den Anodenstrom des Photomultipliers in den fGr NE 213
speziell angepafiten Integrationszeiten t;= 0-25 ns und t;= 0-400 ns. Ist Q,

die in t; und € Q; + Q, ) die in t, gesammelte Ladung . so ist mittels

" Rotate " - Potentiometers ein Gewicht K, so wahlbar, daB gilt:

i fir +vy-Strahlung KlQ1 > K, (Q, + Q,)

ii)  far Neutronen K,Q, <K, (Q, +Qy)

K, ist ein konstant eingestelltes Gewicht. Das Signal am Y-Ausgang

variiert nun von einer negativen Basisspannung U, ausgehend far i) zu
Werte U, > Uy und fur i) zu Uy < Uy . Am INT - Ausgang erhalt man
ein zur Pulshdhe proportionales, negatives Signal.

Mit " Separation " kann fir die Ausgange g. n und n+g die Unter-
scheidungsschwelle definiert werden, die n (Neutronen) oder g (7y-Quanten)
indiziert. Der Timing-Ausgang liefert die primér eintreffende Pulsrate ohne
Schwellenverluste ( CFT-Rate).

Eine minimale Verarbeitungszeit -dieser Einheit von 1.5 ys beschrankt die

maximal detektierbare Signalrate

3.2.3 MefBRelektronik

Um die Information des analogen Detektorsignals verwerten zu koénnen,
muB dieses auf eine flir den verwendeten On-Line Computer lesbare Form
umgewandelt werden.

Das Anodensignal des Photomultipliers wird direkt in den Pulse-Shape-
Diskriminator Link 5010 [ LINTT ] geleitet, der alle zur Weiterverarbeitung
ndtigen Signale liefert, welche die Information iber Pulshche und Pulsform
beinhalten. Da die verwendeten "Laben”-ADC’s nur positive Signale
verarbeiten kénnen, wird das Pulshdhensignal mit einem Ortec 450
Verstarker invertiert; dem bipolaren Pulsformnsignal addiert man mittels

linear Adder” einen Lkonstanten Gleichspannungswert. Die maximale
Signalhdhe darf dabei die vomm ADC akzeptierten +8 Volt nicht Ubersteigen,
wodurch sich Dynamik-Bereich und Auflésung umgekehrt proportional
einschranken. Das digitale ADC-Signal wird GUber CAMAC ADC-Coupler ,
Starburst, System-Crate Interface und Ethernet an die On-Line Microvax

zur Aufzeichnung weitergeleitet.
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Der " timing-output " des Diskriminators wird zum Setzen mehrerer
Steuersignale bendtigt.

1 ADC 1,2 Gate + Sampling : Der 350 ns lange Gate-Puls muB
die abfallende Flanke des vom ADC abgegebenen RTP-Pulses
(Rise-Time-Protection ) Uberlagern, um eine korrekte Signal-
aufzeichnung zu gewahrleisten. Der 200 ns lange Sampling- Puls
wahlt einen Bereich konstanter Amplitude des Eingangssignals.
Diese Signalhdhe dient als Mafi fir die Digitalisierung.
Dadurch werden Inhomogenitaten in der Amplitude zu Signal-
beginn und Signalende, die zu einer Fehlaufzeichnung fihren
wurden, abgeschnitten.

i) Aktivierungspuls flr Starbursteinheit : Da die Verarbeitung des
Anodensignals in den NIM-Modulen einige Zeit bendtigt,
mufl das Startsignal flir die On-Line Aufzeichnung um diese
Verarbeitungszeit verzogert sein.

1ii) Inhibit - Signale : Da der Computer jeweils nur ein Signal
verarbeiten kann, mufl durch eine On-Line Blockierung ver-
hindert werden, dafl ein zweites Signal die ADCs oder den
Computer erreicht.

Ein verzogerter " timing - Puls " definiert das ADC Koinzidenz-Fenster
far die Signaldigitalisierung. Eine Antikoinzidenz von' verzégertem " timing-
Puls” und " Computer-busy " ( Der Computer schickt wahrend der
Datenverarbeitung ein logisches Signal aus der [/O Einheit. ) garantiert
fur die Offnung des ADC - Zeitfensters erst nach vollstindiger Aufzeichnung
des vorhergehenden Detektorsignals und neuerlicher Verarbeitungsfahigkeit
des Systerns.

Digitalzahler dienen an mehreren Stellen zur Uberprifung der Pulsraten.

Als Software fur das Data-Acquisition-Program wurde das am Paul

Scherrer Institut standardmaBig vorhandene System " Tandem " verwendet.

Abbildung 3.5 zeigt ein Schaltbild der zur PSD-Messung bendtigten
Elektronik.
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Ethernet Modem

MX CTR 3

DANA 2136

STARBURST J11

SCI 2280

1 /0

M

FghY

ADC COUPLER 2

U

ADC COUPLER 1

CAMAC Crate

Micro VAX

Abb. 3.5:

NIM

CAMAC

PM ... Photomultiplier

HV ... High Voltage

PSD ... Pulse Shape Discriminator

Y ... Pulsformsignal

INT. ... Pulshdhensignal

LIN ADD ... Linear Adder

AMP ... Amplifier

ADC ... Analog to Digital Converter

DT ... Delay Trigger

Lev Con ... Level Converter ( NIM/TTL )
Log Del ... Logic Delay

MX CTIR 3 ... CAMAC Systemm Crate Controler
DONA ... CAMAC - Ethernet - Adapter
Starburst ] 11 ... Front End Computer

SC1 2280 ... Systemn Crate Interface

170 ... Input/Output Unit



3.3 Messung der Zeiltauflosung

3.3.1 CGrundlagen

Eine zu einem fixen Zeitpunkt t im Detektor eintreffende Strahlung
generiert ein Signal, dessen Anstieg jedoch um einen Wert At um t streut.
Die Halbwertsbreite der Streuverteilung dient als Definition der Zeitaufldsung.
Beim idealen §-Signal, wiare At unterhalb der Meflgenauigkeit, mehrere
Stufen des Signalweges verschlechtern jedoch das ideale Zeitverhalten.

i) Die Absorption und Energieverteilung der Primarstrahlung im Szintillator
ist ein statistischer ProzeSB. [ BIR64 ] ’

i1) Der Transit der emittierten Photonen zur Photokathode ist abhangig vom
Entstehungsort des Photons [ PAW82 ] . Eine TiO, - Beschichtung der
Innenseite der Szintillatorzellen wverringert durch diffuse Reflexion
diesen Effekt.

iii) Sowohl Absorption der Photonen an der Kathode, als auch die Emission
von -Photoelektronen und ihre Sammlung und Verstarkung an den
einzelnen Dynoden sind statistische Prozesse. Da an der Photokathode
maximal 30 % der Photonen eine Elektronenemission bewirken ( 30 %
" Quantum efficiency " [ HAMS88, PHI8T ] ), liefern Wegzeitstreuungen
der wenigen Primérelekironen den grofiten Teil der Pulsverschrmierung.
[ RCAB0 ]

iviDie Signalleitung in Kabeln und die signalverarbeitende Elektronik

sorgen ebenfalls fir einen kleinen Beitrag zur Signalbreite. [ WEITO ]

3.3.2 MefRaufbau

Bei der Messung der Zeitauflosung der Detektoren wird -die spezielle
Zerfallseigenschaft des ©©Co - Isotopes, die Emission von zwei 180 Grad
winkelkorrelierten +y-Quanten ausgenutzt. Als Startsignal, dessen Zsit-
auflosung im Vergleich zum MeBdetekior vernachlassigbar ist, wird das
Anodensignal eines 3 mm dunnen Plastikszintillators ( Aktivilache 200 x
150 mm ) ., der mit einem Philips XP 2020 Photomultiplier auf CERN-Base
montiert ist, verwendet. Die ®©Co Quelle wird in die Mitte der beiden
Detektoren plaziert. Die Signale beider Detektoren miiiten nun koinzidieren,
oder eines der beiden ist um eine bekannte, zusatzlich angebrachte

Verzogerung verspatet.
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3.3.3 Meflelektronik

Die Verwendung eines " Constant Fraction Discriminator ~ ( CFD )
garantiert ein gutes " timing "- Signal von beiden Detektoren . Die dabei
gesetzte Pulshohenminimalschwelle unterdriickt niederenergetisches Stér-
rauschen. Wahrend das Startsignal direkt den TAC ( " Time to Analog
Converter ” , Canberra Model 1443 [ CAN8O ]) startet, durchlauft Signal 2
eine Schaltung mit variabel einstellbarer Verzégerung ( Delay 1.2 ), ehe
es als " Stop” eintrifft. Im TAC wird nun die Zeitdifferenz der beiden
Signale in ein Analogsignal konvertiert. Das TAC-Signal gelangt Uber
ADC und ADC-Coupler direkt in die ON-LINE Aufzeichnung. Ebenso
triggert es bei einem als "gut” erkannten, also innerhalb der Koinzidenz-
breite liegendern Ereignisses, den Aufzeichnungsstart der Starburst-Einheit
und das Gate-Signal des ADCs . Das ADC- Sampling wird vom CFD
Signal getriggert.

Abbildung 3.6 ( nachste Seite ) zeigt das Schaltbild der verwendeten
Einheiten. Die Abklrzungen sind im Index zu Abb. 3.5 erklart. Auf die
Darstellung der zur Ubertragung zum Computer notwendigen CAMAC-
Einheiten wurden aus Ubersichtsgriinden ( sie sind bereits in Abb. 3.5

erklart ) wverzichtet.

3.4 Photomultiplier

In Tabelle | sind die in verschiedenen Detektoranordnungen an entweder

S cm oder 10 cm dicken Szintillatoren angebrachten Photomultiplier angefiihrt.

Tabelle 1 :

Type Nurnmer Type Nummer
Hamamatsu RA 13719 Philips Q6713
R 1250 RA 1561 XP 2041 10113

N1
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4 Kalibrierung der Detektoren

4.1 Primareinstellungen

Um einen Vergleich der Eigenschaften verschiedener Detektoren durch-
fuhren zu konnen, mussen bel der y-Kalibrierung insbesonders zwei Punkte

beachtet werden.

1) Der Dynamikbereich der Signalamplitude mufl zwischen den wver-
schiedenen Detsktoren angepafit sein, um unterschiedliche Energie-

auflésungen durch ungleichen Energiebereich pro Kanal zu vermeiden.

2) Jede einzelne Detekioranordnung mufi exakt kalibriert werden, da
sowohl das Pulse-Shape-Verhalten als auch die vy-Auflosung stark

energieabhangig sind.
Einstellung der Versorgungsspannung der Photomultiplier:

Ausgehend von den in [ PHI8T ] und [ HAMS88 ] empfohlenen Spannungs-
werten dient Punkt 1 als Einstellkriterium. Die Abstimmung des Dynamik-
bereiches erfolgt durch Vergleich der maximalen Signalamplituden ver-
schiedener. y-Prdparate direkt am Oszilloskop und ihre gegenseitige An-
passung durch Variation der Versorgungsspannung der Photomultiplier
Als Fixpunkt sollte dabei die von 241 Am maximal erzeugte Signalhdhe
( Amplitude des "Photopeaks” ) sehr gut vom Untergrundrauschen abge-
hoben sein. Fur die verwendeten Eichpraparate ( genaue Daten siehe
Anhang 4 ) wurden als Richtwerte folgende Maximalamplituden der

Anodensignale festgelegt.

Tabelle 2:
24l Am 200 mV
137 1.6V
S4Mn 20 V
22Na 3.2 V

Die Arbeitsspannung der eingesetzten Photomultiplier lag dadurch im
Bereich 1750 V bis 2170 V.
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Die obere Begrenzung des Dynamikbereiches erfolgt durch die maximale
Eingangsamplitude des ADCs (+8 V ), die vom Pulshohenausgang des
LINK - Diskriminators nicht Uberschritten werden darf. Mittels obiger Werte
ergab sich dadurch eine Begrenzung der aufgezeichneten Amplitude des
Anodensignals bei ungefahr 2.1 V . ( Dies entspricht etwa 900 keV
Elektrondquivalentenergie. / In diesem Dynamikbereich (Nr.l) liegt z.B.

das gesamte Spektrum der d-d Fusionsneutronen )

4.2 Energiekalibrierung

Wegen der Linearitdt der Elektronlichtausbeute kann die Pulshche des
Anodensignals in Elektronenergie angegeben werden.

Es wurden wvon verschiedenen <vy-Quellen Pulshchenspektren aufge-
zeichnet, wobel der Photopeak von 241 Am bei 59.5 keV einen Fixpunkt
definiert . Alle hdherenergetischen Quellen zeigen nur eine Comptonver-
teilung, deren Kante durch endliche Energieauflésung des Detektors und
Mehrfachstreuungen in dessen aktiven Volumen verschmiert ist. Beide
Effekte sind stark von Detektorgrofe und Photonenenergie abhangig. Die
Energie der Halbhohe der Comptonkante entspricht deshalb nicht mehr
der genauen, aus der Kinematik folgenden maximalen Ruckstoflenergie der
Elektronen, sondern ist zu hoheren Energien verschoben.

Tabelle 3 zeigt die nach Gleichung 2.1 berechneten Comptonenergien

der verwendeten Praparate.

Tabelle 3:
Quelle v-Energie Compton-Energie
241 Am 59.5 keV 11.4 keV
22Na 511. keV 340.6 keV
137 661.6 keV 477.3 keV
S4Mn 834.9 keV 639.4 keV

Zur Bestimmung der exakten Halbhohenenergie mufite daher jede
Detektoranordnung  mittels  entsprechendem  Monte-Carlo-Programmes
simuliert werden. Dazu wurde das bereits in frGheren Experimenten zur
Simulation von Gammaspekiren bewéahrte Programm "GED” [ CAR8T ]
verwendet. Wie Abbildung 4.1 zeigt ist die Simulation nur fur den Bereich

der Comptonkante und des Photopeaks (241 Am ) sinnvoll . Im Bereich
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kleiner Streuwinkel treten Abweichungen zwischen simulierten und
experimentellen Spektren auf.

Bei der Sirnulation wird das berechnete Pulshohenspektrum nach

T DIE82 ] mit der Auflésungsfunktion ( nach Verbinski [ VER68 ] )

1
AL _ (42. B2, x2)2
3 (a 3 Lz) C4.1)

gefaltet.

L ... " light output function " proportional zur Elektronenergie ?e
L=-c(Eg - Eg) ¢ ... Kalibrierungskonstante [ MeV 1°
E, = 0.005 MeV Offsetenergie wegen Quenchingeffekte bet NE 213

. Halbwertsbreite von L

a ... Beitrag durch ortsabhdngige Lichttransmission zur Photokathode

B ... Beitrag durch Statistik der Lichtproduktion, Aftenuation, Photon-
Elektron-Konversion und Elektronverstarkung

Y .. Beitrag durch statistisches Rauschen ( Dunkelstrom etc. )

Flr die in dieser Arbeit verwendeten Anordnungen von verschiedenen
Photormultipliern und Szintillatoren ( insgesamt 11 ) ergaben die Simulations-

rechnungen die in Tabelle 4 angegebenen Werte.

Tabelle 4:
( beste Energieauflosung )
PM Szintillatordicke a [%] B (%1 v [%]
H 13719 5 cm 0.012 0.08 0.002
( gréflere Verschmierung im Pulshohenspektrum )
P 96713 5 cm 0.012 0.1 0.002
N1 10 cm 0.1 0.09 0.002
P 10173 S5 cm 0.2 0.086 0.002

Wahrend vy im betrachteten Energiebereich einen vernachlassigbaren
Beitrag liefert, erweist sich B als der fir die Auflésung dominante Faktor.

In Abbildung 4.1 sind experimentelle Pulshchenspekiren der verwendeten

Eichpréparate mit zugehorigen Simulationsspektren dargestellt.

Zur Bestimmung der Halbhdhe der Comptonkante und des Fehlers der
Halbhdhe wurde eine im Graphikprogramm “ VIS " vorhandene Routine
nach [ FUC9] ] verwendet. Die Zuordnung von Halbhdhenkanal ( experi-
mentelles Spektrum ) und Energie der Halbhdhe ( simuliertes Spektrum )
ergibt die Energie-Kalibrierung. In Abbildung 4.2 ist eine fur die untersuchten
Detektoranordnungen typische Eichgerade dargestellt. Eventuelle durch
Quencheffekte verursachte Nichtlinearitdten im niederenergetischen Bereich
[ DIE82,PERT9 ] waren innerhalb des statistischen Fehlers nicht signifikant.
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Abb. 4.1 vorige Seite: i) experimentelle Pulshéhenspekiren der verwendesten
Praparate

i1) Monte-Carlo Simulation ¢ Folie )

— /’/
% A
P 4

X600 | r
— 137 /S 54Mn
© Cs /,./
. p—
20 i
Q 400 | 4
g i
3 A
g // Na
_fj 200 | /
O
= 241,

o | 1 |

2000 4000 ADC"_‘Kanal

Abb. 4.2: Beispiel fir eine gemessene Eichgerade ( Run 124-130 ) .
Die beiden Mefpunkte bei 24!Am entsprechen der Position

des " Photopeaks " und der Position der Halbh&he ( Definition
siehe Abb.5.1) .

4.3 Pulshdhenauflésung far +vy-Strahlung
C " v-Auflésung " D

Da fir hoherenergetische y-Quanten eine Comptonverteilung gemessen

wird , muf die y-Auflésung AE / E {ber die Verschmierung der Compton-
kante definiert werden.

Nach Abb. 4.3 folgt:

= £&C (4.2)

(23]
M
N fos
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Abb. 4.3: Definition von AE und E am Compton-Spektrum von !37Cs

Fur die verwendeten Detektoren kann nun abhangig von Energie und

Energieauflosung das Verhaltnis der Energie der Halbhohe der Compton-

kante zur Comptonenergie

Bl / E,

festgestellt werden.

Tabelle 5 : y-Auflésung fur Szintillatoren mit @= 5" und d = § cm
(MeBwerte fir PM H RA 1561 (jeweils l.Wert) und P 9673 )

Praparat Energie AE/ E (%] E% [ E
22Na 341 keV 14.7 £ 6.0 1.078 £ 0.025
16.5 % 6.1 1.092 £ 0.028
137 477 keV 125+ 5] 1.056 £ 0.021
13.5+ 5.6 1.087 £ 0.025
S4Mn 640keV 103% 4.4 1.047 = 0.019
11.6 £ 5.4 1.052 £ 0.025
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Tabelle 6 : v-Auflésung fur Szintillatoren mit © - 5" und d - 10 cm

( MeBwerte fur PM H RA 1561 (jeweils ] Wert) und P N1 )

Préparat Energie AE/ E [%)] E% / E_
22Na 341 keV 156+ 6.3 1117 % 0.027
168 + 6.6 1.154 = 0.029
137 477 keV 12.5 £ 5.3 1.096 = 0.024
127 = 5.6 1.123 £ 0.026
34Mn 640keV 108+ 4.5 1.084 * 0.021
107+ 4.1 1.083 + 0.021

Die Fehler der tabellierten Werte ergeben sich aus den Statistiken der
einzelnen Pulshohenspektren, wobei sowohl Fehler der Halbhohen-
bestimmung aus experimentellen wie aus simulierten Spektren beachtet
wurden . Wegen Upperlappender Fehler ist zwar keine eindeutige Qualitats-
aussage beziglich - Auflosung moglich, ein Trend zu besseren Auflosungs-
werten ist jedoch fir mit Hamamatsu- Photomultipliern bestickten Detektoren
feststellbar .

4.4 v-n Energliezuordnung

Aufl Grund der unterschiedlichen Szintillationsauslosemechanismen von
v-Quanten und Neutronen kann die durch vy-Kalibrierung erhaltene Energie-
skala nicht direkt auf Neutronenenergien uUbertragen werden. Zu deren
Bestimmung muf die Lichtausbeutefunktion ("response-function”™ ) fur
Protonen, die nicht lineare Energieabhangigkeit aufweist. genau bekannt
sein. Aus deren experimenteller Bestimmung [ MAI68, BERTl, LOCT6,
UWAS82 ] folgt die in Abbildung 4.5 dargestellte Kurve gleicher Lichtausbeute

far Elektronen und Protonen.

Definition: Da die Kalibrierung der Detektoren mittels +y-Praparaten
erfolgt. bedeutet der Terminus " Energie " in dieser Arbeit
immer Elektrondquivalentenergie, aufler es wird explizit

eine andere Zuordnung angegeben.
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Abb. 4.4 : Kurve gleicher Lichtausbeute fiir Protonen und Elektronen
in NE 213 [CAR8T]
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S Messung der "Americiumaufldsung ”

5.1 Definition

Als Qualitatskriterium fUr Flussigszintillationsdetektoren bei v- Messungen
gilt die Americiumauflosung. Dabei wird bewertet, wie gut sich der
Photopeak von 24! Am (bei 59.5 keV) von Comptonkontinuum und Hinter-
grund abhebt. Bereits bei Americiumenergie dominiert in NE 213 der
Comptoneffekt gegenliber dem Photoeffekt.

Abbildung 5.1 zeigt ein 24! Am Pulshohenspektrum.

Ein idealer Detektor wirde eine klare Trennung im Pulshohenspektrum
zwischen Comptonkante und Photopeak zeigen . Je schlechter die Energie-
auflosungseigenschaften eines Detektors sind, umso mehr Ereignisse flllen
dieses "Tal” . bis der Photopeak nicht mehr separierbar ist. Als Maf fir
diese Detektoreigenschaft eignet sich neben der Energieauflésung AE/E
bei FlUssigszintillatoren das " peak to wvalley ratio " PV , welches die

Hohe des Tales beziglich der Photopeakgréfle angibt.

2D (5.1)
PV - Z(P)

Z{V) ... Zahlrate im " Tal "
Z(P) ... Zahlrate im Photopeak

5.2 Datenanalyse

Um sowohl Tal- als auch Peakposition méglichst genau bestimmen zu
konnen, wurde mit Hilfe des Prograrmms " MINUIT " [ CER89 ] unter
Annahme einer gaufformigen Linienverbreiterung ein Fit der Mefdaten
durchgefuhrt. Abbildung 5.1 zeigt ein Fitspektrum gemeinsam mit den
Mefiwerten. Die offensichtlich sehr gute Anpassung wurde durch ein
reduziertes 2 des Fits von maximal 1.10 bestatigt.

Um eventuellen Hintergrund korrigieren zu kénnen, wurden neben
den Aufzeichnungen mit Préparat auch Leerwertmessungen durchgefiihrt.
Kurve B in Abbildung 5.1 zeigt das Untergrundspektrum. Der Einfluf auf

das " peak to valley ratio " zeigt sich dabei als vernachlassigbar .
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Abb. 5.1 : Pulshohenspektrum einer 241 Am Quelle.
A ... experimentelles Americiumspektrum mit Fitkurve

B ... Untergrundspektrum
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In Tabelle 7 sind die fir die untersuchten Detektoranordnungen erhal-

tenen Ergebnisse dargestellt.

Tabelle T :

Photomultiplier Szintillatordicke PV [%] AE/E [%]
H RA 156l 5 cm 33.8 £0.5 39.6 £ 0.6
H RA 1561 % 47.5%0.3 459 %1.0
P Q673 441 £ 0.4 41.0 £0.7
P 10173 484 1.0 46.2 £0.7
H RA 1379 10 cm 21.4 £0.2 3.5 0.1
H RA 156l 32901 409 £0.6
P Q6713 411 £1.5 409+ 1.0
P 10173 488 £ 1.5 47.1 £ 0.8
P N 1 42707 50.4%0.9
H ... Hamamatsu P ... Philips

a ... bel dieser Messung wurde kein optisches Fett zur Anbringung des

Photormultipliers am Szintillator verwendet

Die angegebenen Fehler folgen mittels Gaufischer Fehlerfortpflanzung

aus der Statistik der einzelnen Pulshohenspekiren.

Um das " peak to valley ratio " weiter zu verbessern und somit die
Unterschiede zwischen den Detektoren zu verdeutlichen, liegt es nahe,
einen Absorber fur niederenergetische 7v-Quanten zwischen Quelle und
Detektor zu plazieren. Dazu wurde eine | cm dicke Aluminiumplatte
verwendet. ( Absorptionskurve siehe Anhang T ) Mit dieser Anordnung

wurden die in Tabelle 8 zusarmmmengestellten verbesserten PV-Werte erzielt.
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Tabelle 8 :

peak to wvalley ratio " flir Messungen mit Aluminiumabsorber

zwischen Quelle und Detektor.

Photomultiplier Szintillatordicke PV %1
H RA 1379 5 cm 21.4 0.6
P 10173 " 35.4+£0.8
H RA 1379 10 cm 204+ 01
P 10173 ! 45.0+0.3
P N1 " 33.9 £0.8
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6 PSD - Eigenschaften
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Abb. 6.1 : Spektrum einer 252Cf Quelle im Intervall
40 - 200 keV Elektronaquivalentenergie.



6.1 Primareinstellung

Um die Diskriminierungseigenschaften verschiedener Detektoren verglei-
chen zu konnen, miissen die Einstellungen des LINK 5010 Diskriminators
far jeden Detektor speziell angepafit werden.

Die Separationsschwelle soll exakt im "Tal” (siehe Kapitel 6.2) gesetzt
werden und ihre Lage soll energieunabhangig sein ,um zwischen Neutronen
und y-Quanten richtig unterschéiden zu kdnnen.

Bei allen Messungen wurden gleiche Pulshohenschwellen verwendet .

Mit Hilfe mehrerer y-Praparate ( siehe Kapitel 4 ) und einer 252Cf
Quelle ( siehe Anhang 5 ) wurden samtliche Aufzeichnungen durchgefiihrt.

6.2 Darstellung der Daten

Es bieten sich mehrere Darstellungsmoglichkeiten fir Pulshohen- und

Pulsforminformation.

1> 3 dimensionale Darstellung der Zahlrate als Funktion von Pulshdhe
(PH) und Pulsformparameter (PSD) (Abbildung 6.1)

2) 2 dimensionale Projektion auf die PH-PSD Ebene ( Abbildung 6.2 )

3) Schnitt bei einer bestimmten Pulshohe ( Energie ) durch 3D - Spekirum
(in weiterer Folge als PSD-Darstellung bezeichnet) (Abbildung 6.5 )

4) Schnitt bel einermn bestimmten Pulsformparameter durch 3D -Spektrum

(Abbildung siehe Anhang 5 / Neutronenenergiespektren )

Darstellung 3 eignet sich am besten zur Bestimmung des Diskriminierungs-

verhaltens.
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6.3 Definition der Meflgroflen

In der Literatur finden sich verschiedene MefBgréfien zur quantitativen
Analyse der Diskriminierungseigenschaften. Ausgehend von den Definitionen

in Abbildung 6.3 werden folgende Gltefaktoren angefiihrt.

1) M - S
2) D -

[ GAT62]
3 S -

[ GATTO]
4) R -

[ THOTT ]
5) F -

[ THOTT]

Als interessante Mefigrofie bietet sich im niederenergetischen Bereich
auch die Zahl der falschlich als Neutronen detektierten y-Quanten (A.),
wobei man die durch Setzung einer Schwelle verlorenen Neutronen (Ap)
ebenfalls bericksichtigen muf.

Alle angegebenen CGrofien zeigen energieabhangiges Verhalten. Da mit
abnehmender Energie die n - vy Diskriminierung erschwert wird, treten im
niederenergetischen Bereich die in dieser Arbeit untersuchten Qualitéts-
unterschiede der Detektoren besonders in den Vordergrund. Es ist zu
beachten, dafl den Gutefaktoren D und 85 gauBformige Verteilungen in
der PSD-Darstellung zugrunde liegen, die experimentellen Daten aber eine
starke Abweichung (besonders im Niederenergiebereich) von dieser Form

zeigen. M und F betrachten ebenfalls nur Teilaspekte der PSD - Verteilungen.



Abb. 6.3 : Definition der verschiedenen Gutefaktoren-Parameter mittels
einer gauBférmigen PSD-Darstellung .
weitere Def.: Ap . .. Integral Gber die Zahirate im Neutron-Peak
A . . . Integral uber die Zahlrate im Garmma - Peak

e
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Um alle Aspekte des Diskriminierungsverhaltens, insbesonders im
Niederenergiebereich, sensitiv wiederzugeben. wird nun in Erweiterung
der dimensionsbehafteten Grofle R der dimensionsiose Detektorparameter B

vormn Autor dieser Arbeit definiert .

> - 5 ) ) (e
A H FWHM., - FWHM,

P T
2

(61>

Die in B verwendeten Grofilen definieren eindeutig Neutron- und
v-Peak der PSD-Darstellung, wodurch Asymmetrien der Verteilungen
und unterschiedliche Zahlraten von Neutronen und y-Quanten berlicksichtigt
werden. Im Niederenergiebereich zeigt der Gitefaktor B daher ein Verhalten,
daf} sich besser zum Vergleich der n- v Trennung verschiedener Detekioren

eignet, als die der Literatur entnommenen Gutefakioren.

6.4 Fitfunktion

Zur genauen Bestimmung des Neutron- und y-" Peaks " der PSD-Darstel-
lung (bzw. von An Ay etc. ) mufl eine die Mefidaten reproduzierende
Fitfunktion gefunden werden. Fast die gesamte Literatur verweist dabei
auf gauBférmige Anpassungen. In Lit. [ SPET4, CHAT8 ] wird jedoch
ebenfalls explizit auf die energieabhangige Asymmetrie der beiden Vertei-
lungen hingewiesen und verzerrte Gaufifunktionen zum Datenfit vorge-
schlagen. Vom Autor dieser Arbeit wurden verschiedene Funktionen
( einseitig verzerrte Gaufunktionen, x2 - Verteilungsfunktionen, Errorfunktion
und Poisson- Verteilungsfunktion ) als Fitfunktionen getestet. Mit Hilfe der
Poissonverteilungsfunktion , die nur vier freie Parameter besitzt, konnten
die Daten in transformierter Darstellung am besten angepaBt werden.

lhre analytische Form lautet :

fCx) - A (L) 1 - (g-n)
&/21”1(1*8) e
mt n=-(x-B)C S-1/C12n)

A, B, C, p sind frei wéahlbare Parameter
n! wurde dabei mit Hilfe der Stirlingschen N&herungsformel berechnet.
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Mittelwert der Poissonverteilung
Gesamntzéhlrate im " Peak "
Nullpunktsverschiebung auf der x-Achse (PSD-Achse)

O W@ » =

Kormpressionsfaktor der Verteilung

Die notwendige Transformation der Rohdaten ist eine Spiegelung : am
Maximumkanal M der PSD - Verteilung fir v-Quellen f ' (x)=f ( M+(M-x)) ;
im Talkanal T fir n+vy Verteilungen f'(x)=f (T+ (T-x)).

Insgesamt gibt es also 4 Fitparameter pro Peak einer PSD-Darstellung.
Die Werte dieser Parameter wurden mit Hilfe des Fitprogrammes " MINUIT "

[ CER89 ] in folgenden zwei Schritten festgelegt.

1> Die PSD-Darstellung einer v-Quelle wurde angepafit und damit 3
Parameter der Verteilung fixiert. (¢, B,C) ¢ Abbildung 6.4 )

2) In der Anpassung der PSD-Darstellung der 2°2Cf Quelle werden diese
Parameter als konstant iibernommen und durch zusétzliche Anpassung des

Neutronen-"Peaks" die anderen 5 Parameter festgelegt. ( Abbildung 6.5 )

Mit diesen Parametern kdnnen nun Neutronen und ¥'s getrennt dar-
gestellt werden. Betrachtet man die reduzierten y2 -Werte der einzelnen

Datenfits, bestatigen sie die gute Anpassung

Q

-

«©

=

~

3 n Daten
100

— Fit
50
0 n

PSD [ch]

Abb. 6.4 : PSD-Darstellung einer v-Quelle (!37 Cs ) mit passender Fitfunktion
im Energieintervall 58.2 - 60.9 keV .
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Abb. 6.5: PSD-Darstellung einer 2°2Cf Neutronenquelle mit passender
Fitfunktion im Energieintervall 58.2 - 60.9 keV .
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6.5 PM-Vergleich bei 60 keV

Da sich bei 60 keV ein prazise feststellbarer Eichpunkt ( Photopeak

von 24'Am ) befindet, eignet sich ein Intervall um diesen besonders gut

fir Vergleichstests. Dabei ist zu beachten. dafi die betrachteten PSD-Dar-

stellungen eine moglichst gleiche Zahlratenstatistik aufweisen.

Die Meésungen mit verschiedenen Detektoranordnungen lieferten die

im folgenden dargestellten Ergebnisse.

Tabelle 9

In Tabelle 9 werden die einzelnen Detektoranordnungen mit
Kurzbezeichnungen und das genaue Energieintervall - fir den
60 keV Bereich - der einzelnen Testmessungen angegeben,
wobei der Fehler der Kalibrierung bereits im Energieintervall

bertcksichtigt wurde.

Photomultiplier Szintillatordicke Kurzbezeichnung Energieintervall [keV ]

RA 1561 8 5 cm H1 58.3 - 60.8
RA 1561 5 cm H2 58.2 - 60.9
RA 1379 5 cm H3 58.2 - 60.9
RA 1561 10 cm H4 58.1 - 60.8
RA 1379 10 cm HS 58.2 - 60.8
Q673 5 cm P1 58.2 - 60.8
10173 5 cm P2 56.9- 62.2
Q673 10 cm P 3 58.5 - 61.2
N1 10 cm P4 55.7T- 62.4
10173 10 cm PS 58.2 - 60.8
a ... Bei dieser Messung wurde kein optisches Fett zwischen Szintillator

und Photomultiplier verwendet.
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Tabelle 10: Die Anzahl der y-Quanten die Neutrenenereignisse vortduschen
( Ay ) wird angegeben , wobei die n-y - Trennschwelle sich
im " 'Tal " befindet. Der Verlust an Effizienz fiir die Neutronen-
detektierung ( An ) durch Schwellensetzung im " Tal " wird
angefuhrt . Das * peak to valley ratio " Hn /Hp wird gegeben.

Samtliche Fehler folgen aus der Zahlratenstatistik .

Detektor Ay [%] An %] Hn /Hrp

H 1 3.58 £0.20 7.20 = 0.26 1.67 = 0.18
H 2 22T £0.14 4.52 * 0.20 231 * 0.28
H 3 2.21 *0.15 268 = 01T 314 % 045
Pl 4.49 +0.22 431 = 0.20 1.87T £ 0.20
P2 3.38 £ 0.14 6.51 + 018 1.56 £ 0.19
H 4 2.85 £ 0.9 4.28 +* 0.22 216 = 0.28
HS 218 £ 0.15 4.00 ¥ 0OlI7T 226 * 0.24
P3 421 +£0.2] 5586 £ 0.25 1.70 = 0.21
P4 310 *£0.12 556 £ 0.24 1.76 * 0.20
P 5 3.83 *0.15 Q.56 £ 0.38 1.5T = 0.8

Tabelle 11: Fur alle Detektoren werden die ermittelten Gitefaktoren M und
B angegeben sowie das Verhaltnis von FWHMp, /FWHM..
Die Fehler folgen aus der Zahlratenstatistik in der PSD-Dar-

stellung .

Detektor M B FWHMn /FWHM
H 1 0.1 +0.02 347 £ 0.37 1.88 * 0.03
H 2 0.78 £ 0.0l 541 * 0.66 204 £ 0.0l
H3 0.84 £ 0.02 8.04 t 117 174 = 0.03
Pl 0.13 £0.02 3.8 * 0.43 1.78 * 0.03
P2 0.69 £ 0.01 3.68 * 035 1.89 * 0.02
H 4 0.15 £.0.02 4176 * 0.63 1.89 * 0.03
HS 0.7T £ 0.02 5.02 = 0.55 1.86 = 0.03
P3 0.70 £ 0.02 31T % 0.33 117 ¢+ 0.03
P4 0.70 = 0.0l 4.42 * 0.44 20T = 0.02
PS5 0.63 £ 0.0l 271 £ 0.26 1.96 £ 0.02
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Abbildung 6.6 : Die Abbildung zeigt A~ als Funktion von An . Je kleiner
beide Werte fir einen Detektor sind, umso besser erfolgt

n-vy Trennung.
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Abb. 6.7: Gltefaktor B als Funktion von A.. Croflere Gutefaktoren

und kleinere Ay - Werte verweisen auf bessere Diskriminierungs-

eigenschaften.

Abb. 6.6 und 6.7 zeigen die Proportionalitit von A, . A, und B.
Die Anordnungen mit dem Photorultiplier P 9673 heben sich jedoch stark

vom Trend der anderen Testdetektoren ab.
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Betrachtet man obige Ergebnisse, so lassen sich nachstehende Schluf-

folgerungen ziehen

D)

2)

3

4)

5)

6)

Die verwendeten Gutefaktoren B, M, A, A, und H, / Hy , bewahren

N
sich als Qualitatsindikatoren der Neutron - Gamma Trenneigenschaften

eines Detektors und stimmen in ihren Aussagen Uberein.

Das Verhaltnis der Halbwertsbreiten 1aBt keinen direkien Schiufl auf die

Diskriminierungseigenschaften zu.

Bei Schwellensetzung im " Tal " ist die Zahl der als Neutronen detek-

tierten v 's stets kleiner als die Zahl verlorener, " guter " Neutronen.

Die Diskriminierungseigenschaften sind von der Szintillatordicke abhangig.

Photomultiplier der Type Hamamatsu R 1250 zeigen im direkten Vergleich
bessere Trenneigenschaften als Philips XP 2041. (Es ist jedoch zu
bemerken, daB die wverwendeten Philips Photomultiplier ein &lteres
Herstellungsdatum haben und eine dementsprechend langere Betriebsdauer

aufweisen, als die Vergleichsprodukte der Firma Hamamatsu.)

Die Verwendung eines optischen Fettes zwischen Szintillator und Photo-
multiplier verbessert die Trenneigenschaften verbessert. Bei den Detektor-
anordnungen H1 und H2 =zeigt sich typischerweise eine relative

Verbesserung von Ay Ap und B von ~ 60 %.
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6.6 Variation der Schwelle

Bei Detektoranordnung H2 wurde bei einer Elektronenergie wvon 45
keV und 60 keV ( 45 keV / 60 keV bedeutet Schnitt im Energieintervall
[ 450 - 49.0 1 keV / [58.2 - 609 1keV ) die Veranderung von A+ und
A untersucht, die durch eine Positionsverschiebung der n-y Diskrimi-
nierungsschwelle hervorgerufen wird. In Abbildung 6.8 wird die funktionale
Abhéngigkeit dargestelit.

Bei 60 keV kann also bei einemn Neutroneneffizienzverlust von nur 11 %
die Zahl der gammainduzierten Neutronenereignisse unter 1 % der gesamten
Neutronenrate gesenkt werden.

Betrachtet man die Ergebnisse bei 45 keV , so lafit sich das gleiche
v- Unterdrickungsverhéltnis bei einem Neutroneneffizienzverlust von nur
22 % erreichen . Bei 100 keV erreicht man hingegen bei 10 % Effizienz-

verlust bereits ein - Unterdriickungsverhilinis von 1072,

Abb. 6.8 : Abhéngigkeit von Ay und Apn beil Variation der Diskrimi-
nierungsschwelle bei a) 45 keV und b) 60 keV Elektronenergie .
Die angegebenen Positionen der PSD - Schwelle sind:
T ... Tal - Position
H ... Halbhdhe des " Neutronpeaks "
M ... Mitte zwischen Tal und " Neutronpeak”
P

"Neutronpeak " ( Maximum der n- Verteilung )

2
10
*
5 «
<t | * 8
*
*
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11 45 keV * B
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* A ~
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10 — : ;

T H M P
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6.7 Energieabhangigkeit der
Gutefaktoren

Die Energieabhangigkeit der Diskriminierungseigenschaften wurde am
Beispiel zweier Detektoranordnungen ( H2,P2 ) untersucht. Die erhaltenen
Ergebnisse sind in Tabelle 12 und 13 zusammengefafit. Der Fehler der
angegebenen Energieintervalle ist £ 3 keV bzw. * 4 keV Uber 150 keV
Elektronaquivalentenergie.

Tabelle 12 : Die Ergebnisse fir die Gutefaktoren bei verschiedenen Energien
far Detektoranordnung H2 werden angegeben. Die n-y Diskri-

minierungsschwelle war dabei im "Tal” gesetzt .

Energie [keV] M B FWHMn /FWHM 4
45 - 49 0.64 £0.02 213 £ 0I5 17T + 0.03
58 - 61 0.78 + 0.0T 541 £ 0.66 2.04 £ 0.01
15 - 19 0.91 £0.02 11.62 £ 190 1.92 = 0.02

100 - 105 116 *0.02 44.5 £ 55 2.00 = 0.02
150 - 155 1.43 £0.02 394 * 41 212 = 0.02
200 - 208 1.66 £0.02 3874 + 400 20T = 0.02
250 - 260 1.79 £0.02 13943+ 1500 219 = 0.02
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———

Zahlrate

Energie [keV ] Ay [%] Anl%] Hn /He
45 - 49 518 *0.19 684 = 0.2 0.94 * 0.07
58 - 6l 227 014 452 t 02 231 t 0.30
75 - 19 127 +0.0l 120 * 0l 476 * O.17
100 - 105 0.33 £ 0.06 0.42 t 0.07 147 £ 1.4
150 - 155 0033 +0.024 4x107%2+ 3x10% 15 =t 11
200 - 208 3x1073:1x10°2 4x1073 % 4x107° 1036 * 120
250 - 260 1x10-%42 1x107¢ 9x10°% % 1x10"° 3592 * 410
500 120
45 keV 250 keV
0 0
900 1100 700
——
PSD [en]
Abb. 6.9 : Unterschiedliches Diskriminierungsverhalten bei verschiedenen

Energien. Bei hoheren Energien nimmt ( bei einer

Quelle ) die Zahlrate stark ab und die Trennung von Neutron-
und Gamma-Peak zu. ( 45 keV /250 keV bedeutet Schnitt

252Cf

im Energieintervall [ 45- 49 1 keV / 1250 - 260 1 keV )
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Tabelle 13: Wie Tabelle 12 jedoch fur Detektoranordnung P 2 .

Energie [keV ] M B FWHMp, / FWHM .,
45 - 49 0.54 + 0.0l 172+ 013 178  + 0.02
57 - 62 0.67 £ 0.02 3.68 = 0.35 1.89 £ 0.02
75 - 19 0.8 0.0l 690 £ 1.0 1.94 = 0.02
100 - 105 1.03 +0.02 187 % 5 1.87 + 0.0l
150 - 155 127 £0.0l 92.5 * 12 1.95 * 0.0l
200 - 208 1.50 0.0l 580 * 60 1.97 t 0.0l
250 - 260 1.59 0.0l 4790 * 520 212 + 0.0l

Energie [keV] Ay %] An %] Hn /Hy
45 - 49 64 +0.2 8.6 t 2x]0°° 092 * 0.07
57 - 62 3.4 +0.14 65 t 2x1072 172 t 0O.IT
75 - 19 1.73 +0.12 2.8 * 2x107° 294 t 045
100 - 105 0.686 £ 0.09 1.1t 1x107® 7.05 £ 19
150 - 155 0.126 £ 0.05 0.02 = 6x]07% 322 * 3.3
200 - 208 0.024 £ 0.02 0.03 * 2x10°* 173 % 20
250 - 260 2.3x1073+ 7x1073 2x107%% 2x10°° 1400 * 150

10°
B B(E) R
n A H2 I
0O P2 a B
] . L

Abb. 6.10: 10% 5 s

Darstellung der Energie- A

Abhéngigkeit von B Pl

fir die Anordnungen a8

H2 - A und P2-[I. o

0 8
10 T I |

o0 100 250
Energie [keV]
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Abb. 6.11 : Darstellung der Energieabhidngigkeit von M fir die Anord-
nungen H 2 - A und P2 - O

Betrachtet man die Energieabhangigkeit der Halbwertsbreite der Neutron-
oder der v-Verteilung, so zeigt sich eine zunehmende Vebrsiterung mit
steigender Energie der Teilchen. Die Verschmierung des Neutronen- peaks
nimmt dabei schneller zu , als die des vy-peaks . In Abbildung 6.12 ist

dieses Verhalten dargestellt. Detektoranordnung H2 lieferte die vorliegenden

Mefiwerte .
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Abb. 612 : a) Energieabhangigkeit von A
b) Energieabhédngigkeit der Halbwertsbreiten (FWHM ) der

Neutron (n)- und v- Verteilung.

Aus obigen Ergebnissen koénnen nachstehende Schlufifolgerungen

gezogen werden.

1) Die Diskriminierungseigenschaften der Detektoren sind stark energieab-

hangig.
2) Alle angegebenen Gutefaktoren wiederspiegeln dieses Verhalten.

3) Ab einer Grenzenergie gelingt eine 7y - Unterdrickung von 1072 ohne

Verlust an Neutroneffizienz.
4) Diese Grenzenergie liegt bei ~ 100 keV fir die getesteten Detektoren.
5) Der Gutefakior B nimmt mit zunehmender Energie exponentiell zu.

6) Das Verhaltnis der beiden Halbwertsbreiten ist energieunabhangig.
( siehe auch [ REI66 ] )

1) Die Halbwertsbreite der einzelnen Verteilungen wachst mit zunehmen-

der Energis.

- 65 -



6.8 Dynamikverhalten

Bei der Detektoranordnung P 5§ wird durch Verringerung der Versorgungs-
spannung des Photornultipliers auf 1800 V bei gleichbleibendem Spannungs-
teiler ein groflerer Dynamikbereich (Nr.2 ) ausgewahlt . Dadurch werden
Signale bis 3.5 MeV Elektronaquivalentenergie aufgezeichnet. Zur Messung
der Diskriminierungseigenschaften wurde  eine Am-Be Neutronenguelle
( siehe Anhang 5 ) verwendet. In Tabelle 14 sind die wichtigsten Ergebnisse

zusarmmengefafit.

Tabelle 14: Energieabhédngigkeit der Gutefaktoren fiir Dynamikbereich 2.
Dynamikbereich 1 siehe Kap. 6.7 .

Energie [keV ] Ay [%] An %] M
100 2.32 £0.25 1.36 = 0.43 086 * 0.04
150 0.51 0.4 137 + 0.23 111+ 0.04
200 0.15 +£0.09 0.27T = 0.2 130 £ 0.04
250 0.05 £ 0.05 0.0T £+ 0.07 1.39 = 0.04

Folgerungen: Wird der Dynamikbereich im Vergleich zu den bisherigen
Messungen vergroflert, treten im niederenergetischen Bereich markante

Anderungen auf.

1) Die Energieauflésung fir v - Strahlung verschlechtert sich, der Americium
Photopeak kann nicht mehr vom Untergrund getrennt werden.

2) Die n-v Diskriminierungseigenschaften werden verschlechtert .

3) Die minimale Energie, bei der noch n-y Trennung moglich ist, wird
erhoht.
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Abb. 6.13 : Vergleich des Glitefaktors B zwischen Dynamikbereich 1 und 2.
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Abb. 7.1 : Darstellung der Laufzeitdifferenz des Detektorsignals zum Start-

signal bel 2 verschiedenen Verzogerungszeiten.
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T Zeitauflosung

Wie in 3.3. beschrieben wurde mit verschieden eingestellten * Delay "-
Zeiten die Streuung des zeitlichen Eintreffens des Anodensignals bei
verschiedenen Detektoranordnungen gemessen. Dabei erhalt man das in
Abbildung 7.1 dargestellte Spektrurmn. Der Abstand der Maxima der beiden
Verteilungen enispricht den unterschiedlich gewahlten, fixen Verzogerungs-
zeiten. Dies ermoglicht die Kalibrierung der Zeitskala. Die Zeitaufldsung
ist als die Halbwertsbreite dieser Verteilungen ( FWHM ) definiert. Als
Startsignal dient das Anodensignal eines sehr dinnen Plastikszintillators,
dessen Zeitauflosung im Vergleich mit den untersuchten Detektoren vernach-

lassigbar ist und daher nicht in die Analyse miteinbezogen wird.

Tabelle 15 faf3t die erhaltenen Daten fir die untersuchten Detektor-

anordnungen zusamraen .

Tabelle 15 :
Detektor Zeitauflosung [ ns ]
H 2 1.43 £ Ol
H 4 1.48 * 0O.18
P 2 1.68 + 0.16
PS5 1.77 * 0.20
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8 Nachweiswahrscheinlichkeit

Mit Hilfe des Monte-Carlo Programmes " Surley " [ CAR87T ] wurde
die Nachweiseffizienz der verwendeten Flussigszintillationsdetekioren mit
den akfiven Volumina A ¢ 625 cm® ) und B ( 125 cma® ) fir 2.5 und
141 MeV Neuironenenergie bestimmt. Abhangig wvon der Position der

Schwelle fir minimale Signalhohe folgt das in Abbildung 8.1 dargestellite
Verhalten .

NE SD

2.5 MeV 10 cm

14.1 MeV 10 cm

2.5 MeV 5 cm

e O m ([

14.1 MeV

\._.—‘—'_’—.___‘\0—

| I [ I
0 100 200 300 400
Schwellenenergie [keV]

Abb. 8.1: intrinsische Nachweiswahrscheinlichkeit (Effizienz) fur 2.5 und
14.1 MeV Neutronen in einem 5 ( 10 ) cm dicken NE 213
Flussigszintillator als Funktion der Schwellenenergie.

NE . . . Neutronenergie SD . . . Szintillatordicke
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Q@ Zusammenfassung

Fur Experimente der Myonphysik wurde ein Prototyp eines Fliissig-
szintillations - Neutronendetektors mit Neutron-Gamma Trennung geplant,
gebaut und sein Nachweisverhalten untersucht.

Mit zwei wverschieden grofien Szintillatorzellen ( 0.6 und 1.2 dm?®
aktives Volumen ) und Photomultipliern der Type R 1250 von Hamamatsu
und XP 2041 von Philips wurden verschiedene Testanordnungen realisiert
und deren Eigenschaften im niederenergetischen Bereich studiert. Ein exakter
Vergleich erfolgte bei 60 keV vy - Energie. Dabei zeigten sich deutliche
Unterschiede in der Neutron - Gamma Trennung und in der Pulshdhenauf-
lésung , die fur die Verwendung von R 1250 Photomultipliern sprechen .

Unter Verwendung einer Poissonverteilungsfunktion zum Datenfit lief
sich bereits ab 45 keV vy - Energie. eine eindeutige Neutron - Gamma
Trennung durchfihren. Betrachtet man mehrere Gutefaktoren im Bereich
von 45 - 250 keV v -Energie, so besitzen bei gleicher Energieabhangigkeit
Detektoren mit Hamamatsu Photomultipliern iber den gesamten untersuchten
Energiebereich bessere Trenneigenschaften als die verwendeten Philips
Photornultiplier . Alle verwendeten Detektoranordnungen =zeigten jedoch
bereits ab 100 keV +y-Energie eine ¥y -Unterdriickung kleiner als 1072
ohne nennenswerten Neutroneneffizienzverlust.

Vergleicht man die Neutron-Gamma Trennung bei unterschiedlich
grofien Pulshohen- Dynamikbersichen, findet man besseres Trennverhalten
bei kleinerem Detektionsbereich .

Da die Zeitauflosung des Detektors von grofler Bedeutung ist. wurde
diese Eigenschaft fur die verschiedenen Anordnungen bestimmt. Die
Resultate lagen im Bereich von 1.4 - 1.8 ns .

Die Verwendung von Silikonfett zur Verbesserung der optischen
Verbindung von Photornultiplier und Szintillator brachte eine Verbesserung
der Trenneigenschaft von Uber 50 % .

Aus den in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Messungen folgt. daf
die untersuchten Detektoranordnungen die gewtiinschten Eigenschaften zum

effizienten Nachweis von schnellen Neutronen besitzen.
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Anhang:

NE 213 Flussigszintillator

Hamamatsu R 1250 Photomultiplier

Philips XP 2041 Photomultiplier

Kenndaten der verwendeten v-Quellen

Kenndaten der verwendeten Neutronenquellen

Co-Netic-Abschirmmaterial

Absorption in Aluminium
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Al

NE 213 Fliissigszintillator

Eigenschaften [ NEBTQ IE

Lichtausbeute (relativ zu Anthrazen ) 78 %

Dichte ( g/cm3 ) 0.874

H- Atorme pro cm? 4.82 x 10%2

C- Atome pro cm 3.98 x 10%2

Maximum des Emissionsspektrums 425 nm

Brechungsindex 1.505

Brechungsindex bei 425nm 1.530

mittlere Zerfallsdauer der ersten

drei Komponenten 3.16 ns
32.3 ns
270. ns

mittlere Dauer des Energietransfers zwischen

Losung und Losungsmittel 1.66 ns
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A 2

Hamamatsu R 1250 Photomultiplier

Kenndaten aus [ HAMS8 ]:

Anodenpuls Anstiegszeit typ. 2.5 ns

Anodendunkelstrom (nach 30 min. ) 50 ¢A

maximale Sensitivitat bei 420 nm

Kathodensensitivitat typ. ( radiant sensitivity ) 72 mA/W
o G131 £ 2—

— @ | 20MIN, —=
FACEPLATE \

PHOTO-
CATHODE o
HA COATING — b=
— oA
How
wny WO
! T

jiii it

20 PIN BASE

Abbildung A.l: R 1250 Photomultiplier ( Abb. nach [ HAMS88 ]) .



A 3

Philips XP 2041 Photomultiplier

Kenndaten aus [ PHI8T I:

Anodenpuls Anstiegszeit typ. 2.0 ns
Anodendunkelstrorn (nach 30 min. ) 30 pA
raximale Sensitivitat bei 400 £ 30 nm
Kathodensensitivitiat typ. ( radiant sensitivity ) > 65 mA/W
-— #1365 max ——>
2110 min aluminium
plano-concave e —
Qdapter e V/_ ————————— 4 4 4 4
== :
photocathode H J \
" | ———gZ 13021 —||
1) H i
outer conductive — ” 174
coating y x5
5 259
5 5 281
i max

23 i}. |
UUlfUlll } ‘
P58
max

<— @91 max —

Abbildung A.2 : XP 2041 Photomultiplier ( Abb. nach [ PHIST ]).
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A 4

Kenndaten der verwendeten y-Quellen

[ PsIi3 ]

Quelle v-Energie Halbwertszeit Aktivitat / Datum

[ kev ] [ uci ]
241 Arnericium 59.5 433 a 11.5 1.4.88
22Natrium 511

1275 2.6 a 10.9 18.1.85
BTcasium 661.6 30 a 10.3 24.1.85
54Mangan 835 312.5 d 10.9 9.5.88
60 obalt 1173

1.333 527 a 8.45 31.8.89
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A 5

Kenndaten der verwendsten Neutronenquellen

252¢alifornium [ MEAGT, PSI13 ]:

Halbwertszeit: 2.65 a
Aktivitat : 5.44 uCi = 2.44 x 10° Neutronen/s
(11.5.1987)

1.3 x 1019 y-Quanten /s
Das Energiespekirum der Neutronen ist Boltzmann-
verteilt bis zu einer Maximalenergie von 14.92 MeV .
Durchschnittliche Neutronenenergie = 2 MeV .
Prompte y-Quanten werden bis zu einer Maximal-

energie von 6.5 MeV emittiert.

241 Arericium - Beryllium [ psi13 I:

Neutronenproduzierende Reaktion :
Q 12
4 Be(a.n )b C
Halbwertszeit: 458 a
Aktivitat: 1l mCi = 2.7 x 103 Neutronen/ s

¢ 11.3.1977)
Durchschnittliche Neutronenenergie = 4.6 MeV .
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Abbildung A.3 : gemessene Neutronenenergiespekiren der

verwendeten Quellen.

Energie = Elektronaquivalentenergie
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Co - Netic - Abschirmmaterial

[ psI 12 ]
Dicke : 0.l mm
spez. Gewicht 8.5
Sattigungs - Induktion : 7500 Gaufl
Anfangspermeabilitat : 20000
Permeabilitat bei 200 Gauf: 80000
Hochste Permeabilitat : 450000
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AT

Absorption in Aluminium

Abbildung A.5 zeigt die berechnete Absorptionskurve fUr niederener-
getische y-Quanten in Aluminium von lecm Dicke.
Nach [ DEBS8T ] gilt :

= - pd

N
e
NO

No ... einfallende Photonenzahl
N ... Anzahl der nach d noch nicht

absorbierten Photonen

u . Attenuationskoeffizient
d ... Absorberdicke

—100 : ' :
5,
S 90 - s
-
O
-
O 80 B
<
A
Y 70 - -
—~
2
Ko = -
s 60
O
4
o 50 T ! T

o 20 40 60 80

Photonenenergie [keV]

Abbildung A.5 : berechnete Abhéngigkeit der absorbierten Photonen von

der Photonenenergie in Aluminium.
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