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I, Einlettung

Die Forschunesgrunve F22 bei DESY hat sich zur Aufeade

pestellt, die Formfaktoren des Neutrons GFN und GMN zu be=-

stimmen., Im Exveriment werden Elektronen und Ricksto®nukleonen
aus der quasielastischen Streuuns von Elektronen am Deuteron
in Xoinzidenz nacheewiesen., Aus dem Verhdltnis von e=n zu

und G bestimmt, Die Ausfiihrung der

“Ex M
Messung erfordert einen Zihler, der sowohl Protonen als auch

e=p Streuuns werden

Yeutronen nachweist,

Protonen kAnnen direkt nacheewiesen werden. GriRere
Schwierirckeiten bereitet der Jeutronendetektor. Die Yotwen-
dizkeit, Veutronen {iber von ihnen erzeuste Sekundirnrodukte
nachzuweisen, setzt die Ansprechwahrscheinlichkeit n des
Zadhlers weit unter 1 herab und erh3ht seine Emnfindlichkeit

pegen Untererund.,

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Aufbau eines Nukle-
onenzihlers aus Plastikszintillationsmaterial, der den Be-
dinguneen des Experiments geniigt. Sein Ansprechvermieen fiir
Neutronen wird experimentell bestimmt. Dazu werden Yeutronen

aus der Reaktion

y +m$ -+ @® +n
in Xoinzidenz zum Pion nachgewiesen, Die Messungen wurden
fiir Yeutronen der Einfallsenergien von ca, 200, 300, L0OO MeV
ausge fithrt,

1)

In Anlehnung an ein Programm von Kurz wird n berechnet,
Die Rechnung hilft, den Z&hler besser zu verstehen. Beschreibt
sie den Verlauf von n mit der Energi= geniigend genau, so
braucht nicht fiir jede nétige Energie n cemessen zu werden,
Dies bedeutet vor allem flir hohe JYeutronenenergien erhebliche

Einsvaruns von Maschinenzeit.



Zur Berechnung werden fiur Energien von 100 bis 1000 “MeV
die Prozesse bestimmt, in denen das Neutron im Zihlermaterial
(CH)x ein relrdenes T ilchen erzeupst, Die hohe Schwelle
5 = 18,5 MeV und die Geometrie des Zihlers vermindern die
Wanrscheinlicikeit, da? ein solches Sekundirtei_.chen nachre-
wiesen wird. Eine FehlerabschiAtzung fiir n wird egecedben, DNDie
berechneten und exnerimentellen Werte stimmen innerhaldb der
Tehlerprenzen tberein, n liegt zwischen 20% und 30% fiir Veu-

tronen mit Eneregien von 100 bis 1000 eV,

I.1 Geplantes Lxperiment

Aus der Quantenelektrodynamik kann die Form des differen-
tiellen Wirkunssquerschnitts do/dQ fiir Elektron-NVukleon Streu-
uns herseleitet werden, Jimmt man dabei das Elektron ounkt-
f35rmig, das lNukleon ausredehnt an und beschreibt die Kovovlune
vom Elektron an das Jukleon mit dem Austausch eines Photons,

)

. 2
5o erhilt man die Rosenbluth-Formel

2 2, 2

2
5-(q7) + 6. (q )
do  _ = M 2, 2 2 J
el UM R + ZTGM(q Ytan 5 (T.1)
2 2
- _ a CcOoOs ) 1
m O T 2. L 7Ey 2

i,

4rTsin CANP I sin
1 2 -

dem “Mott=Streuquerschnitt, der fiir die Streuuns des Elektrons
am Hukleon mit der Masse M, punktfirmiecer Ladungsverteilune

und Svin O berechnet wurde, Weiterhin zilt:

2
T = - S

G

({

Streuwinkel vom Elektron im Laborsvstenm
2 2 -l
('o1 - 03) = (Qo - 37)

Einfallsenergie vom Elektron

)
R
[}

1
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Die zwel skalaren Funktionen G, und GM beschreiben die
Kooplune des virtuellen Photons an das Nukleon und hingen

2
nur von q ab.

Im nicht-relativistischen Bereich lassen sich GE und

GM anschaulich als elektrischer bzw. magnetischer Formfaktor

darstellen, Sie sind dann die Fouriertransformierten der

elektrischen Ladunesverteilung bzw, des maenetischen Moments:

.
; elqr d3; .

gRl?

o (
G =
J u(
. . .. 2
Fiir den stationdren Fall, q -+ 0, folgt daraus

64p(0) = [o(F)a’F = 1, ¢, (0)

- 3—»_ - e
fulr)a’r = u, = 2.793 B

fiir das Proton und

= = - £ _
(0) = My 1.913 3%

Gpy(0) = 0O, .

GMN
fir das Neutron, Im relativistischen Bereich ist die Deutung
von GE und GM als ridumliche Verteilung der Ladune bzw. des
magnetischen Moments nur in einem speziellen Koordinaten=-

system méglich,

GE(qe) und Gw(q2) beschreiben die elektromagnetische
Struktur der Nukleonen, Aus dem Verlauf dieser Funktionen in

q2 erhdlt man indirekt Hinweise auf die starke Wechselwirkung.

GEP und G,V!P fiir Protonen werden durch die Streuung von
Elektronen am freien Proton bestimmt, Die MeRdaten k&nnen

grob mit Hilfe des Provortionalitdtsgesetzes

GMP

G = —

EP L)

und des Dipolfits

EP 2 2



beschrieben werden. Elektronstreuung am lNeutron ist exneri-
mentell sehr viel schwieriger als am Proton, da das Weutron
nur im gebundenen Zustand lingere Zeit existiert. Die Streuunr
thermischer Neutronen an Atomelektronen liefert:

G G
d EN M
" e

dq2 q2=0 - hMQ

FPlir erdBere Werte von q2 gewinnt man Information aus der Streu=-
une von Slektronen an gebunienen l2utrniasn. Te2r 2infachste

Kern mit einem ~ebundenen ieutron ist das Deuteroan, In den
meisten Versuchen zur Bestimmune der Yeutronformfaktoren wird

deswegen die elastische

e +d + e + d (A)
oder quasielastische
e +d + e +n + 0 (B)

Streuung vom Elektron am Deuteron zur Bestimmunr der Yeutron-
formfaktoren benutztB). Die Grupne F22 entschied sich zur
Messung der Reaktion (B), mit dem Nachweis des Rilcksto3nu-
kleons in Xoinzidenz zum egestreuten Elektron. [s werden sowohl

Protonen als auch leutronen nacheewiesen.

Diese Methode hat den Vorteil, dal das Verhiltnis der
Streuunz am ileutron zu der am Proton direkt remessen wird.,
Das Verhialtnis R,der Zahl der Elektron-leutron- zu der der
Elektron=-Proton=-Koinzidenzen,ist in ruter NAaherunr rleich denm

Verhialtnis der elastischen (e-n)= und (e-p)=Querschnitte:

3 2 2
d” g G .+ TG
i a0 . dE Ell M + 2TG2,tan2:Z
- e R 3 1 + 1 M 2
R = —=_ " =2 (1.2)
d3c - 02 + Tce
_ BP P ) 2 J
. T N G —
dQedQPdE3 pre— + 27 MPtan >
mit E = Energie der gestreuten Elektronen .



Dies scheint im Augenblick der beste Weg zur Bestimmuneg

s 2 -2 .
von GEN und GMN fir 9 > 10 °f zu sein.

I.2 Die Vahl des Zdhlers

Zur Bestimmung von R (I.2) braucht man einen Nukleonen-

zdhler, der folgende Bedingunrmen erfiillt:

a) Protonen und Neutronen mit Energien zwischen
100 und 700 MeV sollen im gleichen Zdhler

nachgewiesen werden,

b) Die Flugrichtuneg der Nukleonen soll gemessen
werden.
e) Die hohen Untergrundraten erfordern einen

schnellen Zihler,

a) Eine hohe und genau bekannte Ansprechwahrscheine-
lichkeit verringert den Fehler in GEW und Gy ®
h}5)€)

Aus der "enge der Nachweissysteme hat man sich fir
den organischen Plastikszintillator entschieden. Die Dimen=-
sionen des Szintillatormaterials kdnnen ohne grofe Schwierig=-
keiten auf GrdRenordnuneen der freien Weglinge der Neutronen

A &% 90 cm gebracht werden. Bei diesen Ausdehnunsgen ist eine

hohe Konversionswahrscheinlichkeit fiir Neutronen im Szintillator
regeben, Fur den Nachweis der geladenen Sekundédrprodukte be-

steht eine Unr-GCeometrie, Daraus resultiert ein hohes n,

Die Unterteilung des Plastikmaterials in 36 einzelne
Elemente, die zu einer Zihlermatrix zusammengesetzt werden,
erméglicht die Ortsaufldsung., Eine diinne Lage Plastikszintilla-

tor (Antizdhler) vor dem tiefen Block mit ihm in Koinzidenz



bestimmt ein Proton, die Antikoinzidenz ein Neutron (Abb.1).

Triggerzahler
fur kosmischeTeilchen

Quaderzahler
Antizahler.
o Ty
R Ry
1 i \ [
BERIPZE
r ’E“ﬂ"“:‘/"r:r-w'"i-**
141 ERE Triggerzahler
| AL fur kosmischeTeilchen
5 O

Abb1  Szintilationszahler des Ruckstollteleskops
(Schematische Explosivzeichnung)

7)

pestatten, den Zahler auch bei hohen Einzelzédhlraten bis zu

Die kurzen Abklingzeiten fiir Plastikszintillatoren

mehreren MHz zu verwenden, Die erzeugten Pulse sind steil

menue fiir Flugzeitmessungen mit guter Aufldsung.

Wepen der hohen Schwille im elektronischen Jachweissyvstem
des Neutronenzihlers (Quaderzihler Abb,1) wird der weiche

Untergrund nicht registriert. Die Einzelzdhlraten der Anti-



zahler werden durch 10 - 20 m~ dicke Pb-~Platten zwischen

Target und Zaihler auf ein ertragliches MaR herabgesetzt,
Messung und Berechnung der Ansprechwahrscheinlichkeit

n dieses Zahlers fir Neutronen werden in den folgenden Ka-

piteln beschrieben,

II, Aufbau und Eichung des Neutronenzaiihlers

Im 1. Kapitel dieses Abschnittes wird der Zusammenbau
der Elemente des Neutronenzdhlers und ihre Priifune auf Ver-
wendbarkeit erliautert. Aus den Impulshdhenspektren von Mvonen
der kosmischen Strahlung wurde die Giite der Ziahler bestimmt.
Das 2. Kapitel enthilt die Beschreibuneg des Zihlers im Ex-
perimentierbereich und die Ausfiihrung der Eichmessung zur

Bestimmung seiner Ansprechwahrscheinlichkeit,

II.1 Eignungspriifung mit kosmischer Strahlung

Bevor man die zusammengebauten Elemente zum Neutronene
zdhler (Abb,1) aufbaute, wurden sie mit Hdhenstrahlen geprift,
An 3 verschiedenen Stellen des Elements wurden die Impulse
hdhenspektren aufgenommen, Aus der Breite und Lage der Speke
tren gewann man AufschluB iiber die Energieaufldsung und
Lichtsammlung des Zihlers. Zusatzlich aufgenommene Compton-
spektren von Gammas einer Co6O-Quelle gaben mit ihrer Xante

einen leicht und schnell reproduzierbaren Bezugspunkt,



1.1 Zusammenbau eines Elements dee Neutronenzihlers
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Abb,2 Spannungsteiler fir den Photomultiplier von Valvo 56 AVP

Das Szintillationsmaterial NE 102 A wurde filir ein Zihler-
element in 10x10x50 cm3 groBe Rechteckbldcke geschnitten, po=-
liert, auf einen Lichtleiter geklebt und zur besseren Licht-
sammlung mit 50u dicker Al-Folie eingewickelt, Zur vollstén-
digen Abdichtung gegen ZuBeres Licht diente eine Lage Scotch=-
Band. Der Lichtleiter wurde auf einen 56 AVP Photomultinlier
(PMP) gesetzt., Die Hochsvannungsversorguns und Signalabnahme
(Abb.2) ging liber ein DESY-Photomultinliergehiuse, das u=Metall
enthielt, zur Abschirmung des PMP gegen &AuBere Felder. Am Aus-
gzang des Spannungsteilers wurden die Pulse mit einem Xlipn-
kabel ereformt auf ungefihr 10ns Basisbreite. Mit einer am
Lichtleiter angebrachten Lichtdiode kXonnten kiinstliche Eich=-

impulse erzeugt werden.
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1,2 Testapparatur

Die Impulshdhenverteiluns der kosmischen Strahlen und
Y-Spektren wurden mit der in Abb.3 cezeisten Apparatur auf-
genommen, Die Elektronik bestand aus Chronetics-Bausteinen

der Nanologic=Serie,

Der Energieverlust der kosmischen Teilchen im Zihler be-
trug etwa 20 MeV, Eine Co6O-Quelle sendet y's von maximal
1.3 MeV aus., Deshalb wiesen die vom Zidhler erzeugten Impulse
erhebliche Spannungsunterschiede auf. Da das lineare Tor
nur Impulse < 1 Volt linear verarbeitete, war ein AbschwAcher
nétig, um bei gleicher Hochspannune fiir den Zaihler das Spektrum
der y's und die Impulshdhenverteilung der Hihenstrahlen auf-
zunehmen, Die einzustellende Hochspannung wurde aus der Lage

des y=Spektrums ermittelt.,



Abb . U Impulshdhenspektren fiir ein Element

des Neutronenzédhlers

A: Mit kosmischer Strahlung aufgenommenes Spektrum

8)

C: "B" mit der Energieaufldsung des Zdhlers gefaltet

B: Landauverteilung berechnet nach Symon

¢: Energieverlust im Absorbder

N: Teilchen oro Energieintervall (willkiirliche Einheit)

1.3 Impulshdhenverteilung und Auswertung

Die Impulshdhen sind dem Energieverlust e im ZAhler pro=-
portional, Das aufgenommene Spektrun (Abb,4A) hat ein Maximum
bei € o Dieses asymmetrische Spektrum mit € o <€ (€ = mitt~

lerer Energieverlust) entsteht, wenn Teilchen mit hoher Energie
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Abb. 5

Inpulshchenspektren kosmischer Strahlung an 3 Stellen des
Zéhlers gleichzeitig aufgenommen



E diinne Absorber (e << E) durchlaufen. Es wurde erstmals von

9)

Landau theoretisch erklart.

. . 3
Fiir 10 cm Absorber berechnet sich nach Symon ) € mp zu

18,5 MeV, da die Mehrzahl der HShenstrahlen minimal ionisie-

rende Teilchen sind (Myonen mit Ekin > 300 MeV). Schwankungen
5)

von 1=3% um diesen Wert entstehen wegen der Energievertei-
lunes der Hdhenstrahlen und der unterschiedlichen Wege im Ab=

sorber (endliche Ausdehnung der Triggerzihler).

750.]
Position A ——
Position C  ----
5004
2504
Abb,.6 Impulshdhenspektren kosmischer Strahlune fir ein
Element mit schlechter Lichtsammlung (Ordinate:
Anzahl pro Kanal)
Eine mit €rp = 18.5 MeV nach Symons) berechnete Vertei=

lung B ist in Abb.L4 mit einem aufgenommenen Spektrum A ver-
glichen. Die Kurve C ist eine Faltung der Landau-Verteilung

mit der Energiesufldsung des Zidhlers., Die Auflésungs funktion

wurde als Normalverteilung mit einer Standardabweichung

o = 0.43 /¢ angenommen., AngepaBt wurde durch Probieren.
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Aus der Normalverteilung konnte die Energieauflssung flr die
Stelle € ungefidhr bestimmt werden. Sie betrusg 3 20% fiir das
berechnete Beispiel, Abb,.,5 zeigt die 3 an verschiedener Stelle
des Elements aufgenommenen Spektren. Lagen die € o mehr als

5% auseinander, war die Lichtsammlung unzureichend (schlechte
Reflexion, triibe Klebestellen, z.B, Abb.6).

II,2 Eichmessung

Zur genauen Bestimmung des Verhdltnisses R der e~n zur
e=-p Streuung, (I.2), fiir Reaktion (B) wurde die Ansrechwahr-
scheinlichkeit n des Neutronenzihlers durch Nachweis von Neu-

tronen aus der Reaktion

y +p -~ =t 4+ (c)

in Koinzidenz mit dem 7 bestimmt. Wenn vom nachgewiesenen
Pion Impuls und Winkel eindeutisg festeselegt sind, ist die

0)

Energie und Flugrichtung des Neutrons bekannt1 « Die Eich-

. " " -2
messung wurde fiur Impulsubertrage q2 = 10, 14,5, 20 f =, ent~
sprechend Neutronenenergien von 200%t20, 295%10, 410*40 MeV

susgefiihrt.

2.1 Aufbau des Zdhlers im Experiment

Zur Eichmessung wurde die gleiche Apvparatur (Abb,T) wie
zur Elektron=Deuteron Streuung benutzt. Die y's wurden an
einem Cu-=Xonverter von 0.03 Strahlungslangen 1 m vor dem Target
mit dem langsam ejizierten Elektronenstrehl vom DESY-Synchroton
erzeugt. Dieser y=-Strahl traf auf ein 6 cm langes mit fliissi=~

gem Wasserstoff gefiilltes Target.



Die in Reaktion (C) erzeusten Pionen wurden in einem
macnetischen Snektrometer11) mit hoher Aufld3sune nachge-
wiesen, Die Raumwinkelakzentanz des Svektrometers betrur
0.43% mster. Zur Identifikation des Pions diskriminierte der
Schwellen-Cerenkovzidhler C2 gegen Positronen und Ct?! gegen
alle Teilchen, die schwerer als das Pion sind, ®i{ir Pionen
mit Enereien unterhald 1.5 GeV konnten die Cerenkovzihler
nicht benutzt werden, da die Schwellen zur genannten Diskri-
minierung bei zu hohen Gasdriicken lieren. Das Pion wurde

dann mit einer Tlupzeitmessung zwischen den Zihlern 52 und

896 identifiziert.

Die Akzevtanz des Svektrometers bildete sich auf der
Jukleonenseite ab, Vertikale Abweichungen A¢ﬂ der Pionen vom

Sollwert ¢“ = 0 vereridflerten dabei remin

sinjz
J1 + (i%%§£)2

weren der rrofen I\Jeu‘cronenstreuwiﬂkel(\j"I die Divergenz A¢7

sin(A¢w)

des Neutronenstrahls betrAchtlich (Q} ist der Streuwinkel'des
®ions). Ein Eisenringkollimator 50 cm hinter dem Target blen-
dete den Meutronenstrahl so aus, da® alle Yeutronen zum Nukleonen-
detektor gelancten, die 2u einem im Snektrometer nacheewiesenen
Pion geh#drten, Die Stirnfliche der Neutronenzihlermatrix

(Abb.t, Nuaderzihler) war mit 60x60 em® gro? pgenur auscelect,
alle diese Neutronen zu erfassen, Die zwei Laesen 0.5 cm stare
ker Szintillatoren (soe. Antizihler) iiberlannten die “Matrix,
damit peladene Teilchen mit Sicherheit in ihnen ansprachen.

Die 36 Elemente der Matrix ermSzlichten eine Winkelaufl3sung
von ca. 1.50. IThre Tiefe betrug 50 cm. Der mgesamte Nukleonen-
ziéhler war auf einer horizontal drehbaren Plattform (20° - 1000)

installiert mit variablem Tarpetabstand (2.0 = 5.7 m).
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2.2 Schwellenkontrolle

Das Energiesnektrum der von den Neutronen erzeugten
peladenen Sekundirteilchen f411lt monoton von dem H3chstwert
bei Null bis zur Einfallsenergie der Jeutronen ab {(z.B. Abb.1Tb).
Die Schwelle S des Nachweissystems schneidet in das Snektrun
so ein, daB Teilchen, die unterhalb von S liegen, nicht mehr
nachrewiesen werden, Damit n eine konstante 6rd8e ist, muB
dieser Einschnitt immer an der gleichen Stelle des Svektrums
liegen, d.h, S immer dem gleichen Energiewert &dquivalent sein.
Da die Verstirkung der PMP bei lédngerer Bestrahlunge schwankt5)6)
(Abb.8), kann die Schwelle nicht fest in den Diskriminatoren
vorgeceben werden, Jede Schwelle automatisch nachzufahren,

5)

bedeutet groB8en Aufwand .

ELEMENT 21 ELEMENT 21
o 91 9 910 S
? : 8 :2 s 1 7 0 75
2 1 0 105 2 3 9 35S
3 109 15
SR Do
> 5 2 0 25
5 0 g 0s fi 1 4 15
G 0 0 0 ; s o ).
7 0o 0 0s 3 s 0 5
8 0o 0 05 a3 9 35
9 1 0 105 v 2 2 453
10 9 2 11 0 us 1" 1 \ 28
11 13 10 23 0 v S 12 0 3 3¢
12 6 29 35 U 0 s 13 0 1 125
13 0 29 29y S 14 foSh S4uU S
4 0 1b 14U 5 15 0 171 171 v s
15 0 10 10U S 16 7 29 294 U 5
16 0 3 3L S 17 0 396 336 U S
17 0 2 2US 13 © 355 355 5
18 0 2 2U5S 19 9 251 271U s
19 0 2 2U% 27 272N wh y 3
20 0 4 by S 21 LSS AR UL R 3
21 0 0 05 22 016 1960y s
22 0 3 3uU S 23 N9z 92U S
23 0 2 2US 24 Jo TN 15 NN ) QR VA
24 i) 0 oS 25 2 L7 47 LS
25 0 1 1 US 20 n 7 47 U S
26 1] 0 (IS 2 c 33 33US
27 0 1 1us 3 723 23 US
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Abb, 8 Ausdruck von Impulsh®hensvpektren kosmischer Strahlen
im Exnerimentierbereich aufgenommen;
links: vor der 'lessung, rechts: nach L-tiriger MeBzeit,
1 = Zahl der Teilchen pro Kanal
Spalte 1: Kanalnummer, 2: Y unterhaldb der Diskriminator-

schwelle D entsnr. U, 3: W oberhalb D entsnr. O,

b: N gesamt U+0 = S



Sehr zweckmidBig war es, die Schwellen mit dem Imouls=-
héhenspektrum der HS5henstrahlen festzulegen., In den 19.5 msec
Pause zwischen den 0,5 msec langen Maschinenimpulsen konnten
die Spektren akkumuliert werden. Untersuchungen hatten er-
geben, daB die Verstirkung der PMP nicht kurzzeitig mit dem
Maschinenimpuls schwankte und sich auch lUber Zeitridume von
30 min nicht merklich &nderte, Diese Zeit reichte aus, genug
Statistik zur Bestimmung des Maximums € o des Hdhenstrahl-
spektrum zu sammeln, S wurde als Schwelle definiert und beil
der Datenauswertung alle Teilchen in den Spektren der Sekun=-
dirteilchen aus Neutronprozessen unterhalbd € mp nicht beriick-
sichtigt. Mit der fortwiahrenden Aufnahme von Hd3henstrahla-
snektren wadhrend des Exveriments konnte also die Schwelle

immer fir den gleichen Energiewert festgelegt werden, auch

wenn die Verstédrkung der PMP schwankte.

Die nachgewiesenen Hdhenstrahlen durchquerten auf ihrem
Weg bis zum unteren Triggerzihler 50 cm Betonabschirmung,
60 cm Szintillationsmaterial, 5 cm Eisen. Bei dieser Schicht=-
dicke wird in Meereshdhe nur noch die harte Xomponente der
kosmischen Strahlung nachgewiesenTe). Dieser Anteil der Stmh-
lung besteht hauptsdchlich aus Myvonen mit Znergien > 300 MeV,
d,h, die Schwelle S = Emp = 18,5 MeV fiir minimal ionisierende

Teilchen (II.1.3).

2.3 FElektronik

Die elektronische Logik war fiir die Registrierung von
Tinzelereignissen ausgelegt (Abb.9, 10). Sprach die Koinzidenz
zwischen den Zihlern 32, S3, Sk, S5, S6, Ct des Svektrometers
an, so wurde damit ein Ereignis definiert, d.h, ein Pion oder
anderes geladenes Teilchen, das die Bedingungen erfiillte,
hatte das gesamte Spektrometersystem durchlaufen. Die XKoinzi-

denz ldéste ein Mastersignal aus, das {iber den Multinlexer
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Prinzip der elektronischen Einzelereignis-Registrierung

dargestelit am Beispiel der Quaderzahler im Ruckstofiteleskop.
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die Auslese aller vorgesehenen Einheiten (z.B, Zihler

Kanalnummer fiir Impulshdhenmessung, Flugzeit-
Erst nach Beendigung der Auslese

Die gesammelte In-

ja-nein,
intervall) veranlaBte,
wurde ein neues Ereignis akzeptiert,
formation wurde {iber den Kleinrechner PDP 8 zum Zentral-

rechner IBM 360/75 geschickt, der sie endgpiiltie auf ein

Magnetband speicherte, Die Steuerung des Vorgangs mit der

PDP 8 beschreibt Dix13).

Kosrm. El{Ch e

é . oU L=

v forin Qobare [.oye

§ : Triggerzahler

v '

B o !

gT : ‘& et arckeror !

= & Trigger § | {

o o)) !

v g L ¢ i (

9 g J : Neutromen
‘i g) { zdihler
2 0 f

Ma.:ﬁ'"/o\g il Q = .; 1
fe- Ratte

O = gt o
Triggerzahler

Abb,11 Logik der Triggerz&dhler fir die Aufnahme von
Impulshdhenspektren der kosmischen Strahlung

Aus den aufgenommenen Flugzeitsvektren der Nukleonen
Die Weite des Spek-

die kleiner
Das Mastere

konnte der Untergrund bestimmt werden,
trums ist ein MaB fiir die Koinzidenzbreite,
als die vorgegebenen 40 ns des Mastersignals war,

signal startete den Zeit-zu-Amplitudenwandler (TPC), Wurde

der TPC mit einem Sigznal vom Nuleonenzéhler gestonpt, dann
war der Ausgang der Flugzeit proportional. Kam kein Stovosignal,



wurde der Ausgang gleich Null gesetzt, Die Aufl3sung betrug

fiir Neutronen ungefihr 2 ns und war fiir Protonen etwas besser.

Zur Imoulshdhenmessung wurde das analoge Signeal der Neu-
tronenziahlerelemente auf Analog-zu=Digitalkonverter (aADC)
gegeben, Zur Verringerung des Aufwandes gingen die Signale
von 4 oder 5 Elementen auf einen ADC., Dabei durften nur nicht-
benachbarte und nicht zur gleichen Spalte gehdrende Elemente
auf einen ADC gegeben werden, um die Ereignisse unterscheiden
zu k&nnen, Die Wahrscheinlichkeit fiir eine zufdllige Koinzi=-
denz zwischen zwei Spalten bei der Akkumulation der Hdhen-
strahlsvektren war gering (< 10-6). Die Triggerlogik fiir die

Aufnahme der Hdhenstrahlspektren zeigt Abb,11,

Vor Beginn des Experiments war die Hochsvannung HV der
Elemente und die Schwellenh3he im Diskriminator auf Grund
der Impulshdhensvektren der kosmischen Strahlen festgelert
worden, HV und Diskriminatorschwelle waren so eingestellt,
da® die Schwelle unterhalb von Emp laz (Abb.?, linke Seite).
Die HV fiir die einzelnen Elemente variierte zwischen 1,6 und
2.1 kV, Die Aufnahme der Spektren und Speicherunez auf Masnet-
band, das Sichtbarmachen auf dem Schirm und das Aﬁﬁdrucken

1

steuerte die PDP 8 mit einem speziellen Proesramm .

2.4 Ausfihrung der lessung

Eichmessung und Bestimmung von R (I,2) konnten bei glei=-
cher Svektrometereinstellung ausgefiihrt werden, denn die kine=

matischen Bedingungen fiir die Prozesse
Yy +p =+ 1® +n (c)
e + N > e!' + ¢ (D)

sind neahezu sleich. Reaktion (D) ist dquivalent zu (B) mit
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der Bedingung, da® nur ein Nukleon ¥ vom Deuteron gestreut

wird, wahrend das andere faktisch ruht.

Zdaht-
ate |

T T T T T T

)
5 10 15  Hodoskopelement

Abb,12 Inhalt vom Imnulshodoskop fir ungefihr 5000 nach=
gewlesene Pionen bei: q2 = 1k.5 f‘z’,Jw = 100‘

E1 = 4,464 gev

Fiir das Impulsspektrum der Pionen im Svektrometer {(Abb,12)

15)

wurde mit Monte-Carlo-Rechnungen die effektive Energie-
schwelle fiir die Mehrfachpionenerzeugung ermittelt, Mit die-
ser Schwelle wurde die Zahl der Flemente des Impulshodoskons
des Svektrometers festgelegt, die nur Pionen der Einfacherzeu-
gung registrierten., Mit der bekannten Zahl der Elemente war
die Akzevotanz des Spektrometers genau definiert., Die Abbildung
der Akzeptanz auf die Nukleonenseite und die Energieverteilung

der Neutronen ist in Abb,13 dargestellt,

Die Einzelzdahlrate NA in den Antizédhlern war ohne Blei-

abschirmung so hoch, da pro Mastersignal fast mit Sicheriet

ein Antizdhler ansprach, Eine Abschirmung der Zihler reduzierte
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4, erheblich, z.B. auf 3 angesprochene Antizdhler fir 100

A
. . . -A
astersanale15) mit 24 mm Pb bei U,5x10 Amp Strom am

Faradav-Kifig (®,C.) und JE = 64°,

oy |
dE
NT N2 N3 No NS NG 150
Mlo|lzlo|lo|lo|o N
NFl2 | 3|lalz|olo M
NBY 1| u|&t|18| 3 |+ [N8 100 1
NG 7| 3lsei1e|-1 |2 |Vt
Nestolo|l#|lojo!lo|No
N3llololol|7]2|olrse 50 1
A3 1 N3 N3 N34 N3S N3G
‘|’ 1 T
250 300 E%[PE{]
a) b)
Abb,13 a) Ausleuchtung des Yeutronenzidhlers
. . . -2
h) Energieverteilung der Neutronen fir 02 = 1L,5 £ 7,

o o .
J, =357, JN = 52°, B, = 1,409 fev

Der Untergrund und damit NA wichst mit stirkerer Strahl-
intensitdt und mit abnehmendemirﬁ. Die Wahl der Bleidicke
wurde beschrinkt durch die Bedingungen, da? die Ionisstions=
verluste das Proton nicht im Blei abstooven und daB n flr
Neutronen nicht zu sehr herabpesetzt wird (Toleranz 10%),

Mit diesen Forderungen wurde die Bleidicke auf 10, 15, 20 mm

fiir entsprechend q2 = 10, 14,5, 20 g2 festerelect.,

Um die Fehler m3glichst klein zu helten und Neutronen
noch von geladenen Teilchen unterscheiden zu kdnnen, wurde
ein noch zuldssiger HSchstwert fiir die Untergrundrate U vor-
gegeben. Bei den Eichmessungen sollte U L=57 der Rate re-
zdhlter Neutronen nicht {iversteirsen, Da die Dicke der Pb-

Abschirmung undéyﬁ festlagen, konnte U nur mit der Strahl-
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intensitit variiert werden. Sie wurde so groB gemacht, daf%
die Bedingung fiir U gerade noch erfiillt waren. Bei diesen
Verhiltnissen betrug NA fiir einen Antizdhler durchschnitt-
lich 0.2 MHz, Diese Rate beeintrichticte die Unterscheidung
von neutralen und geladenen Teilchen nicht allzu sehr

(Xorrektur k., in IV.1). Um Schwankungen der Strahlintensitit

3

zu kontrollieren und die Untergrundsverhidltnisse zu swbili-

sieren, wurde N, widhrend des Experiments alle 10 min abge=-

A

lesen und konstant gehalten., Stromstidrke am F.C, und NA

zeigten gute Korrelation.,

-8 . .
Fliir 2,6%x10 Amp Strom am F,C, betrug die Zihlrate etwa

+ .
250 7 und 75 Neutronen fiir 100 ucb gesammelte Ladung.

2.5 Ausvertung der Daten und Fehlerabschitzunn

2.6.1 Auswertung

Die Daten der Eichmessung wurden zur Bestimmune
der Ansprechwahrscheinlichkeit Nayx VOM Maenetband mit einem
Fortranvrocramm ausgewertet. Zunfichst wurde die Pionenrate
q im Svektrometer auf die bereits beschriebene Weise bestimmt.
Zu jedem akzeptierten Pionenereignis wurden die

Daten vom Nukleonenzdhler gevriift, ob

') im Szintillationsblock 1 bis 3 Elemente ance-
snrochen hatten,
1a) bei 3 Elementen diese einen Winkel bildeten,

2) die Impulse oberhalb der Schwelle S lagen,

3) die beiden Lacen Antizihler vor den jeweiliren

Elementen nicht angesorochen hatten,

L) die Impulse im Flugzeitintervall lacen.



Talls 1-L erfiillt waren, wurde das REreienis als Neutron
identifiziert, Hatten in 3) beide Lapen anpgesorochen, dann
war das Ereignis ein Proton, Sprach nur eine Lage an, wurde

das Freienis nicht skzentiert,

Die Impulshdhenverteilune der HB3henstrahlmessung
wurde extra auscewertet und die Maxima fiir jedes Element
zur Festlegung der Schwellen ins Programm eingelesen, Die
Weite des Flugzeitspektrums um das Maximum wurde im Pro-
eramm festeelegt, Aus der Zahl der Zreignisse in einem gleich
ero%en Intervall auerhald des Spektrum wurde der Unteresrund

bestimnmt,

Der Untergrund U wurde von der Neutronenrate NN abe-

rezoren. Das experimentelle Ansnrechvermdgen war dann gege-

ben in der Fornm

n = ”, . (IT.1)
Die Trrebnisse sind in Tabelle V angeceben.

In einer gesonderten Auswertune wurde die Bedingun=
1) verschirft, Es wurden nur solche Ereirnisse akzevntiert,
hbeili denen ein einziges FElement im Szintillatorblock angesnro=-

chen hatte, ey reduzierte sich dadurch erheblich (Tabelle V).

2.5.2 Fehlerabschitaung

Die fr3fe e x sagt voraus, mit welcher fewiRheit bei
Nn-Versuchen (ZAhlrate der Pionen im Snektrometer) ein Ereies-
nis, dsh, eine Koinzidenz I __, zwischen Spektrometer und Nu-

Al

kleonenzihler eintrifft. (nex = N"“/Nﬂ). Der Yittelwert fir
<
“nw ist neiﬁﬂ. Die Unsicherheit fiir diesen Wert wird von der

Yahrscheinlichkeit bestimmt, da8 Wﬂw nicht eintritt, also von
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. - « Der Fehler flir N
(1 - nex) oder der Zahl Nw“ex( nex) e N

ist deshalb

N - . - II.e
AR w JNF r'e;-c(_1 nexT’ ( )
und daraus folgt der in nex
1 -
A = ANﬂT = [nex( nexy
Nex N V N '
it i

Der Fehler in NnN ist egleich der Standardabweichune der Bino-
minial-Verteilung., Sie eilt, wenn NTT >> 1 ist, Bei Nn > 2500
ist diese Bedinegung erfillt, und eine Anwendung von (II.2)

rerechtferticst,

III. Ein Programm zur Berechnuna der Ansprechuahrschein—

lichkeit eines Plastikszintillationszdhlenrs fiir Neutronen

Am Anfang des 1, Kavitels wird ein fiberblick sgeceben,
wie man die Ansprechwahrscheinlichkeit n berechnen kann und
welche Daten dazu n%tig sind. Daran anschlieRend wird erliu-

1)

tert, warum das Programm von Kurz mit hochgesetzter Schwelle
und erweitertem Energiebereich fiir den beschriebenen Zahler n
nicht richtig wieder gibt. Zur AbAnderuns des Programms ist
eine Analyse der mdglichen Reaktionen fiir hochenerecetische
Meutronen mit Kohlenstoff ndtig, Sie wird im 2, Kavitel ge=-
reben, mit einer Begriindung, welche dieser Reaktionen zum
Nachweis des Neutrons beitragen. Im 3. Kapitel wird die Rech-
nung erliutert, Dabei zeigt sich, daB Neutronen, die nach

der 1, Kollision noch eine Streuunyg erleiden, nicht zu ver-
nachldssipgende Beitridge zu n liefern, Die Unterteilung des

Zahlerblocks in 36 Elemente setzt n bis zu 20% herab., Eine

Fehlerabschdtzung fiir die Rechnung schlieRt das Kanitel ab,



IIT.1 Darstellunn des Problems

1.1 Ubersicht

1.1.1 Erzeunung geladener Sekundirteilchen

Tabelle I

Reaktionen am Kohlenstoff
bei 20 MeV bei 660 eV

Reaktion Q=Wert Schwelle | Reaktion bzw, Anteil
in %

(MeV) Zerfallsnrodukt in 7’

12,  +yva12 12, _.D,n 11,10 )
C "(n3n')cC 0 0 C “(n; ,Zn)CG 13,4
¢'2(n:nry)ct? b.k3 b7 c'2(5:2? yp!1s10 12,2

? -706600 * D’Qﬁ,n 5 *

*

C12(n;u)Be9 -5,71 6.2 2n , 2a 33.8
1o bn, a 12.2

C "(n3n'3a) -T.27 T.9
3a 7.0

1

¢'2(n;p)B 2 _12.59 13.6

Dy a, Li ?lo
’

C 2(n;2n)C11 =18.,72 20.3 2p,Be 6.5
3a, p, T 3.2
6p 2oh
3p, Li 1.7
Sp, O, T 0.6

k]
p s8teht fir alle einfach

¥Nach dem Eintritt eines

geladenen Teilchen

Neutrons

in den Zahler

k&nnen geladene Teilchen im Szintillatormaterial erzeusgt

werden entweder durch Streuung an einem Wasserstoffkern

oder in einer inelastischen Streuung am Kohlenstoff.

Die
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Reaktionen am Kohlenstoff bis 20 MeV kinetischer Energie

der Neutronen sind gut bekannt. Die Situation fiir hdhere
Energie wird erheblich uniibersichtlicher und komnlizierter.
Tabelle I zeigt die Reaktionsmdglichkeiten fiir Protonen von
660 MeV an Kohlenstoff nach Zhdanov und Fedotov16)verglichen
mit denen der Neutronen von 20 MeV ebenfall an Xohlenstoff.

1
Fiir Neutronen von 90 MeV an Kohlenstoff 7)

wurde eine Ahne-
liche Vielzahl von Prozessen beobachtet wie fiir die Protonen

von 660 MeV,

1.1.2 Zusammenhana zwischen Detektorschwelle

und Lichtausbeute

Vom Z&éhler kommende Impulse werden nur registriert,

wenn ihre Héhe V den durch die Schwelle S gesebenen Wert VS

ibertrifft. Da die Impulshdhe V des Zadhlersiecnals der vom
ionisierenden Teilchen im Szintillator erzeugten Lichtmenge L
provortional ist, legt man mit S eine Mindestlichtmensge L
fest., L ist abhédngig von der durch Ionisation verlorenen
Energie E des Teilchens im Szintillator. Dieser Zusammen=-
hang ermdglicht es, eine Mindestenergie Si anzugeben, die ein
Teilchen 1im Z&hler durch Ionisaion verlieren muB3, damit der

Impuls grdéRer als Vs wird,

In Abb,1ba ist L fiir verschiedene Teilchen in Ab-
hingigkeit von E dargestellt (In diesem Fall wurden die Teil=-
chen von E bis auf 0 im Szintillator abgebremst.,). Fiir mini-
mal ionisierende Teilchen ist L pronortional E

L = N*E oder nach dem Weg "r" differenziert

aL _ . , 4E

3Ir . > (ITT.1)
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Abb.14 a) Lichterzeugung als

Fkt,., der Energie E fir
Flektr, e, Pion n, Pro-
ton p, Deuteron d, a-
Teilchen (nach (III.3)
berechnet}), 4, a, VvOn

Ref,18))

[mev]

b) Enerecie Ei von my, n, 4
als Fkt, der Flektronenergie
Ee = T fiir die gleiche er-
zeugte Menge von L (Kurven

nach (ITI.4) berechnet)

Fiir stidrker ionisierende Teilchen ist der Zusammen=-

hang (III.1) nicht linear. L nimmt umso wveniger mit E zu, Jje

stirker das Teilchen ionisiert,

Die Abnashme von L mit stédrkerer Tonisation hat meh-

rere Ursachen., Die Dichte der angeregten Molekiile ist so rrof,

daB von diesen voriibergehend Ldschunsszentren gebildet werden,

in denen die Energie thermisch an lNachbarmolekiile weiterme-

geben wird, Anreguncsenersie vom Ionisationsschlauch wegwandert

oder Ionen zu Molekiilen riicksebildet werden. Dies~ Prozesse
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treten in Xonkurrenz zum Anregunesprozef, Zusdtzlich kSnnen
noch zwei benachbarte, angeregte oder ionisierte Molekliile
in Wechselwirkung treten., Dieser Léschprozefl konkurriert

)y,

direkt mit dem Vorgang der Lichtaussendung (nach Birks

)

. . N 1
Unter Beriicksichtigung dieser Vorginge fand Wrieht

in Abweichung von (III.1) die halbempirische Formel

dL dE
E—; = a ln (1 + b dr) . (III.Q)

9)

Gooding und Pucgh1 ermittelten a und b indem sie (TII.2) an
experimentelle Werte anpaflten., Diese Werte stammten aus Mes-
suncen, in denen L im Plastikszintillator YE 102 durch Ab-
bremsen von Protonen mit Anfangsenersien von 1 bis 14 WMev
bestimmt worden war, Mit diesen Parametern integrierten sie
(IIT.2) von O bis E fiir Protonen, Deuteronen, Tritonen und
Alohas mit E von 3 - 160 MeV und fanden sehr gute Uberein-
stimmung fiir berechnete und experimentelle Werte von L.

Der Lichterzeugung L kann also eindeutig eine Energie, z.3,
5, zugeordnet werden, Fiir festes LS milt die Relation

Sq < S < 5, < Sd < s, (venn e = Elektron, » = Pion, p =
Proton, d = Deuteron, a = Alvha ist). Tiir den beschriebenen
Zahler wird S durch € o (IT.2,2) festgelegt, S = 18,5 MeV =
Se’ einem Energieverlust fiir minimal ionisierende Teilchen,
Daher miissen alle stéirker ionisierenden eine grdRere Mindest—

energie besitzen, um im System nachrewiesen zu werden.

Will man eine Beziehuns herleiten zwischen den ver-
schiedenen Energien, die die Teilchen haben missen, damit sie
die gleiche Menge Licht erzeugen, geniigt es, L{E) relativ
zu berechnen. Man kann auf einen L-Wert, z.,B, fiir Protonen
mit 160 MeV, L = 1 normieren. Mit (III.2) ereibt sich dann
fir L(E)

E
[ 1n(1 + b5 « 3E (gyy . ¢ 4p
o dx

L(E) . (TTI.3)



C ist eine Konstante, b kann von Ref,19) mit b = 23,722 mr
- -l .
cm MeV iibernommen werden und dE/dx(E) wird aus Tabelleneo)
errechnet zu:
dE/dx = 28%6,0 E-O.ﬂ fiir Protonen
_0.6k .
dE/dx = 42.32 g-0°° fiir Pionen (TIT.38)
dE/dx = 1.37+0.0253.E = 0,000049-E°

fir Zlektronen

fiir den Energiebereich 10 - 160 MeV und das Material NT 102

(cH ). Die fiir Protonen auf diese Weise ermittelten Werte

1.105
stimmen mit denen von Ref.19) bis auf 1 Promille iiberein.

Bei einer Zuordnung der verschiedenen Enersien von
Teilchen 1 fir gleiches L benutzt man Le der Elektronen als
Standard, da es fiir alle Teilchen am er#3ten und im MeV-Bereich
sicher provportional der Enercie ist, Deswegen wird T, die
kinetische Energie der Elektronen, zur Verdnderlichen in der
Formel c

-3.+T"i
E. = A (1 - e ' ) + DT, (TTI. W)

die fiir jedes Teilchen i an die Werte mit den Parametern A, B,
C, B anzunassen ist {Tabelle II), Die Abweichuneen der Formel
von den cegebenen Werten E, (Kreuze in Abb,1hb) sind kleiner

als 1%,

Tabelle IT

Parameter mit Fehlern fiir die Anvpassung der Formel (IITI,.h)

i A B C n
m 14,83+ 8,29 0.032L:0,0172 QeT0 0.939:0,0177T
o 16,83+ 1,01 0.0%83:0,0068 0,70 0.996+0,0057
a 34 ,14231,8 0.,0786:0,0636 0.59:Nn,076 1,006t0,0"8

L.(E) fiir Deuteronen aus Ref,19)
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E. in (III.l4) gibt die Energie an, die das Teil=-
chen 1 habe; mu3, um die gleiche Lichtmenge zu erzeugen,
die von einem Elektron kommt, wenn es von der Energie T
bis auf O abgebremst wird. Teilweise wird auch die Umkeh=-

rung von (III.4) gebraucht, die s als Verinderliche und

T zum Eregebnis hat., Die Rechnungen ergeben:

T = =18,45 (1 = e o ) + 1,01 E_ fir Protonen
_ 0
-o.o3hmg'82 (IIT.bka)
T = = 9,278(1 = e ) + 1,0kL9. E_ fiir Pionen
Im Folgenden wird die Schwelle immer mit S be-
zeichnet fiir § = Se. In den anderen F&dllen bleibt Si mit

dem entsprechenden Index stehen, S im Detektor hinet von
statistischen Vorgingen ab. Es schwankt um den wahrschein-
lichsten Wert So' Wird die Schwankunz um SO mit einer Wahr-

s (S) beschrieben und ist AS
o
die Halbwertsbreite von W, dann ist die Zihleraufl®sune A

scheinlichkeitsverteilung W

definiert durch

A(SO) = %ﬁ . (I11.5)

o]

1.1.3 Ansprechwahrscheinlichkeit

Die Ansnrechwahrscheinlichkeit n fiir einen Neu-

tronenzdhler setzt sich folgendermaRen zusammen:

n = ¢ * a (IT1.6)

a #ibt die Absorptionswahrscheinlichkeit fiir ein Neutron im
Szintillationsmaterial

-u (E_)eD
a = 1 -e 20 (I11.7)




Der Absorntionskoeffizient

n otot
C C

tot

uo(En) (En) + oy (En) {(1IT11.%)

tot tot
o (£ ), cHO (En) den totalen leutronenwir=

kunegsauerschnitten von Kohlenstoff und Wasserstoff, abhinsig

setzt sich aus o

von der EinschufBenersie En, und den entsnrechenden Atomzahl-

dichten n., n, zusammen.

H

Der Faktor

™w
ueff(“n’s)

—TF ) (1171.9)
o] n

~ibt die Wahrscheinlichkeit, daR das absorbierte Neutron nach-
gewiesen wird, Der Nachweis kann verhindert werden dadurch,
daf

1., die erfolgte Wechselwirkune des leutrons kein

peladenes Teilchen erzeust,

2. die Fnergie des geladenen Sekundirteilchens nicht

ausreicht, die Schwelle S zu fibersvorinzen,

3, der Weg des Sekundirteilchens im Szintillator zu

xurz ist, reniigend Licht zu erzeuren.

3]
eff
falten, um die Schwankunsen von S zu berlicksichtigen,

(En,s) ist noch mit W(S) fiir den vorrsegebenen Wert S5  zu

o
- i} .
U pp(E 48 ) g JSO(S)ueff(En,S)dS (ITI.9a)
Mit der Darstellung
1 -uo(En).D
K(En.D) =TT (1 - e ) (ITT.10)
o] n
ergibt sich fir n
n(En,SO,D) = ueff(nn,so)‘x(En,D) (TIT.11)

(TII.6)

[}
vy
—~

=
o
-
wn
o
~—
.
Q
=
-
-
~—
-
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1)

1.2 Das Programm von Kurza und die

Bedingungen des Experiments

Die Hauntschwierigkeit n zu berechnen, liegt in der
eindeutizen Bestimmung von Uy ppe Dazu missen die Wirkunrs-
querschnitte und ihre Winkel~= und Energieverteiluneren aller
zum Meutronennachweis beitrarenden Reak*ionen bekannt sein.
Die n-v Streuung bereitet kaum Schwierirkeiten. Fiir sie
liersen ausreichend Daten vor. Filir n-C Reaktionen bis zu Ener=-
cien von 15 “eV si?d die Heutronenwirkunesauerschnitte hin-

1

. 2 v w . e
reichend bekannt « Flir hdhere Energien werden iWiherungen

n%itiﬁ?.

1)

n-C Prozessen, die in Tabelle I links angereben sind., TFiir

Kurz berechnete n fiir En von 1 bis 300 MeV mit den
En > Lo MeV fa3te er alle inelastischen n-=C Prozesse 1n zwei

Kategorien zusammen:
a) Zweik3rverreaktionen,
b) Reaktionen, die mehr als 2 Folrenrodukte hzben.

Die Katerorie a) behandelte er wie die Reaktion 012(n,n)812
und b) wie C12(n,n'3u). Den inelastischen Wirkunesaquerschnitt
teilte er je zur H4lfte auf diese Reaktionen auf. Sein Vor-
rehen stilitzte sich auf ein ausfiihrliches Nebelkammerexperi-

1
ment von ¥Xellor T).

Die Annahmen von Kurz gelten unter der Bedingung, da?3
fir Energien > 50 MeV pro inelastischem Ereignis in n=C
Reaktionen wenigstens 1 geladenes Sekundirteilchen entsteht,
das auch nachrsewiesen wird, Mers wird von S weitsehend unab-

hangir, ¢ (IIT1.9) geht gemen 1,

Die Annahme ist fiir S = 1 MeV berechtigt, wie Vergleiche

von berechneten und exnerimentellen Werten fiir n his 50 eV

5)

zeigen”’, Der in dieser Arbeit beschriebene Zihler soll Ver-



wendung finden flr En bis zu 700 MeV mit S 3 20 MeV, S = 1 MeV
bedeutet eine Mindestenergie S = 3 MeV und S0l = 9 MeV. Bei

S = 20 MeV errechnet sich (III.h4) Sp zu 2% und Sa zu 65 MeV,
Das Verhdltnis Se:Sn:Sa verschiebt sich ebenso wie si:En' Die

1)

fiillt (vermgl. Abb.15 und 21), Der Anteil der einzelnen Reak~

Voraussetzunegen fir die Annahmern von Kurz sind nicht mehr er-

tionskanile zum Nachweis des Jeutrons ist zur Berechnune von

n wichtig.

J E"']?

30
20

10 1

¥ T T Y Y L >
25 50 100 200 400 800 EMEV]
. 5 1)
Abb,15 n(En) berechnet mit dem Programm von Xurz ',
S = 20 MeV, Zihlermsri3e 60x60x50 em> resetzt,

Energiebereich erweitert,

Fiir 5 = 20 MeV und E % 300 MeV tritt ein zusdtzlicher
Effekt auf. Ein Proton von 20 MeV braucht 1,5 mm Ionisations=-
wem, um soviel Licht zu erzeugen, d4aB es bei 5, = 3 MeV nach-
gewiesen wird, Fiir ein Proton von 300 MYeV und éo = 28 MeV
betrigt der Wes 3 - bem. Die geringere Ionisationsdichte fir
h5here Energien und die hohe Schwelle sind die Ursachen die-
ses grofen Unterschiedes in der Weglinge. In den Randzonen
der Elemente des Zihlers ist deswegen die Nachweiswahrschein-

lichkeit fiir Sekundidrteilchen geringer, Das Programm von



- 32 =

Kurz1) beriicksichtigt diesen Effekt nicht., Bisherige Be=
rechnungen1)5)6) behandelten ZAihler aus einem seschlossenen
Szintillationsblock. Die Unterteilung des Z&ihlers in ein-

zelne Elemente macht zus&dtzliche Rechnungen n’stie,

Wegen der verinderten Bedingungen kann das Programm
von Kurz1) nicht zur Berechnung von n des beschricbenen
Zihlers lUbernommen werden, Die Auffindung der zum Hachweis
beitragenden Reaktionen, das schwierigste Problem, wird im

nichsten Kapitel behandelt,

III.2 Virkungsouerschnitte
2.1 Streumechanismen fiir Enernaien oberhalb 50 MeV
Fiir Energien > 20 #eV ist die Streuuneg von Nukleonen

an Kernen im Schwerpunktsvstem nicht mehr isotrovn. Die Wel-

lenléinge eines Nukleons von 50 MeV betrigt

x = he = 0.63 f .
e
J;kin * 2mEkin
Bei einem Kernradius ro°A1/3 = 1,7x2,28 £ = 3,9 £ fiir Xoh-

lenstoff ist die Wellenlidnre des Projektils bedeutend klei-
ner als der Kerndurchmesser, Die mittlere freie Weglinge
von Teilchen dieser Energien ist dagegen mit der Kernradius

2)

. .. 2
vergleichbar (4,5 f fiir 90 MeV Neutronen .

Das ankommende XNukleon sieht den Xern als eine halba
transnarente Kugel, deren Wechselwirkungseigenschaften mit
Hilfe von Brechunczsindex und Absorvtionskoeffizient be-

schrieben wird., Das GeschofB dringt frei in die Materie ein.



Die Std8e finden mit individuellen Nukleonen statt. Die
Streunrodukte verlassen entweder den Kern oder stofRen erneut
mit anderen Teilchen zusammen, Ist die Nukleonenenergie nach
einem StoB zum Verlassen des Kerns zu klein, wird es von ihm
als Gesamtheit absorbiert. Die Streuung der Teilchen, die
den Kern verlassen, kann als Summe von Einzelstreuungen dar-
gestellt werden, Der zuriickzebliebene angeregte Kern gibt
seine Energie unter isotroper Aussendung weiterer Nukleonen

und leichter Kerne ab {(siehe Tabelle I),

Die zwei Phasen des Streuprozesses sind durch ihren
zeitlichen Ablauf deutlich zu unterscheiden. Der erste,

schnelle dauert bis zu 10"'22 sec, der zweite tritt nach 10°

16

sec auf, Ihres Mechanismus zufolge werden sie mit Kaskaden-

. . 2
und EvanorationsnrozefR bezeichnet 3).

Diese Darstellung der Streuung ist bestimmt zu verein=-
facht und gibt die wahren Verhdltnisse nur ranz grob wieder.
Trotzdem haben Berechnungen auf Monte-Carlo (M=C) Art mit
diesem Modell als Grundlage exverimentelle “Werte recht gut

24)253)

wiedergegeben und den Streuvorgansg weiter aufgehellt.

4)

2.2 Bertinisz Monte=Carlo Berechnungen

Der aufrezeigte Mechanismus eignet sich rut zur Simula-
tion in Y~C Rechnungen, Die fiir die Berechnung notwendiren
Potentiale werden vom ontischen und Fermi-Gas-Modell rpenom-
men, Dabei k5nnen Coulombbarriere, Pauli-AusschluBnrinzin,
diffuse Xernrinder, Xernbindunssenergien, Fermibewesung und
andere "einheiten beriicksichtiest werden, die man zum Teil
aus der Annassung von MeRerrcebnissen an oben erwihnte “o-
delle kennt. Die Rechnunsz unterscheidet ebenso zwischen

Kaskaden- und EvavporationsorozeR,
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Fin Teilchen von bestimmter Anfanssenergie wird auf
seinem Weg durch den Kern verfolgt., Eintrittsort in den
Xern, Richtung, Ort der Streuuns, im StoR iibertrapene Fner-
cie werden von einem Zufallsgenerator bestimmt., Bei Jedem
ProzeR wird auf die erwihnten Bedingungen abgefrast, Unter-
schreitet die Enerpie eines Teilchens nach dem S5toR das an
jener Stelle vorregebene Kernpotential (siehe Ref,2L4), wird
es vom Kern aufrenommen, Ist das Teilchen absorbiert oder
hat den Kern verlassen, werden alle seine Daten gespeichert

(Abb.16),

Abb,16 Zweidimensionales Dia=-

gramm fiir die Entwick=-

lung einer Kaskade.

Das eintretende Nukleon
hat 400 MeV kinetische

Energie. Die Zahlen ge=-

ben die Energie der an

thermsche . .
Anregungserergie den Sto5RBen teilnehmenden
= E6MEYV

Nukleonen. Die durchee=-
zogenen fGeraden sind
die Wege der Nukleonen
bis sie entweder den
Kern verlassen oder

Ihre EFnergie <35 MeV wird.

Dann werden sie vom Kern

absorbiert, angedeutet

mit unterbrochenen Linien, Ein offener Kreis zeist eine Stelle

an, an der ein StoR3,vom Pauli-Prinziv auspeschlossen, nicht
stattfand. (Nach Ref,26)

Nach AbschluR der Kaskade wird der EvavporationsprozeR

des angeregten Kerns auf gleiche Art berechnet.,

Diese Berechnung liefert eine Filille von Daten, da jedes

Teilchen einzeln verfolegt und alle Resultate vollstindig ge=

L)

speichert werden kdénnen, Bertini2 hat mit dieser Methode
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Abb. 17 a) ELrzeugungsrate fiir Nukleonen in der Kaskade nach Bertini
Ik Anzahl pro inelastischem Zreignis fiir n-C Reaktionen

ausgezogene Kurven filir p und n: Extrapolation zu hdheren

Energien
4
dN
dE
0.24 En 50 MEV
e ¢ — a's
---- Protonen
En 300MEV
-~ ——- Protonen
En 400 MEV
—n n — als
0.11
0.024

Abb., 17 c) knergiespektrum der Evaporationsteilchen nach Bertini24

fir Meutronen mit En kin. Energie auf 012
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Abb., 17 b) Energieverteilung von Protonen aus dem Kaskadenprozef

fiir n auf C12 nach Bertin124

angepaBten Kurven nach (III,13)




umfanerd che Berechnungen durcheefiihrt, Seine Rechnunren

umfassen Protonen bzw., Neutronen von 25 = 40O MeV an Ker-

nen von A = 12 bis 238, Soweit Vergleiche mit ™e”daten
m5glich sind, bewegen sich die Abweichunsgen zumeist inner-
haldb der Fehlergrenzengu)gs).

Aus Bertinis Rechnung sind in Abb.17a,b die Daten
fiir die Kaskadenproduktion von HJukleonen und deren Enerrsie-
verteiluneg (EVKas) darcestellt fir Yeutronen an Xohlenstoff.
Die YMenre der Xadkadenteilchen ist fiir die ZinschuRenersgie
L nicht gleich Tull, denn der Kern ist teilweise trans=
parent und seine Rinder werden als diffus ancenommen, so
da? Teilchen, die nur Rsndeebiete des Kerns streifen, zu-
weilen nicht mit individuellen Hukleonen zusamnmenstofen.
Die Verteilune von Neutronen und Protonen ist Ahnlich, Der
Coulombeffekt beeinfluBt sie kaum, Die Winkelverteiluns
der Kaskadenvnrodukte fAllt von einem “aximum bel 0° sir
sri3fere Streuwinkel schnell ab,

L)

Jach den Ergebnissen von Bertini2 ist die mittlere
Anrerungsenercie der Kerne Ea nach der Kaskade fast unab-
hineig von En. Ea steigt nur langsam von 20 auf 27 “MeV fir

En von 50 auf 400 eV, Die Energieverteilune der Evanocations=-
teilchen bewert sich fir alle £ um ein Maximum unterhalbd

10 MeV. Die hdchsten Energien von Evanorationsteilchen lie=-
ren unter 20 MeV (Abb.17c¢). Zhdanov und Fedotov16) besti=-
tirten mit ihren Messunsen, da? die Enersie der Zvanorations-

nrodukte kleiner als 25 MeV ist,

2.3 Die verwendeten Wirkunasquerschnitte

Die ermittelten Werte der M=C Rechnune relten nro in-
elastischem Freignis., Sie sind mit den Streuauerschnitten

fiir totale und inelastische n-C Streuung (Abb,18) zu multi-

vlizieren. o;gel indert sich zwischen 1L0 und 1007 eV nur



wenie, Bei 300 MeV liepgt ein schwaches Minimum, Das gleiche
Minimum, mit einem stirkeren Anstiep fiir hhere Enersmien,

zeirct der totale Wirkunesquerschnitt,

Erﬁf
rr
I
AO00
} + /"l-C tO{'O[
o r-C inelastisch
& m-p total
x m*rir- Proouktion
z
D 3
SO0
£
3 * . 1 b
++ F
> §— T_r T ° %____.
1 i t FET E
00 .
& 8 A A : a A
x
T 1 -
] (/e OO0 E~ [TEV]

Abb.18 Wirkungsaouerschnitte flir n-n und n-C Streuuneg;

durchrezosene Linie: anrceva®te Tunktion (III.12)

Die elastisch pestreuten Teilchen sind extrem nach vorn
verteilt (Diffraktionsveak). Der differentielle Wirkunss-
querschnitt dozé/dﬁ ist beil = 20° im Laborsvstem schon fak-

8)

tisch auf Iull abgefallen2 fir En oberhalb 1200 YeV,.

Direkt an der Schwelle bei 300 MeV ist der Phasenraun
fiir Pionenerzeuguns noch zu klein, um erhebliche Beitrirge

zu liefern, Wir LS50 MeV betrigt die Erzeurung reladener




29)

ungefihr 15 mb und damit 7% des inelastischen
30) inel

Anteils, bei 600 Y2V 50 mb , dsh, fast 1/L4 von o o

Dieser Anstieg der Pionenvroduktion wird nicht im Verlauf
inel .
von © (En) wliedergegeben. Der Verlauf der Erzeugunfs-

nC 25)
rate der Kaskadenteilchen

Pionen

zeigt keine Veridnderung nach
Offnung des Pionenkanals. Es werden oro inelastischem Er=-

eipgnis lediglich mehr Teilchen erzeugt,

Mit dieser komplizierten Situation fiir Enercien

L)

> 40O MeV begriindete Bertini2 die vorlaufige Einstellung
seiner Berechnung bei 400 VMeV. Deswegen liegen fiir hdhere
Energien keine genauen Werte fiir EVKas vor. Die Erzeugungse=
rate flir Pionen ist nur liickenhaft und EV7r nur in grober
Ndherung bekannt, HNach den Werten fiir En < L0OO MeV entstehen
im Mittel pro inelastischem Ereignis mehr als 0.9 Protonen,
Deswepgen wird fast mit Sicherheit ein geladenes Tellchen
allein aus der Kaskade nachgewiesen fiir En > 400 MeV, Wegen
der rrofen Unsicherheiten und ihres kleinen Beitrares werden
die Pionenwirkungsquerschnitte nicht weiter in der Rechnuncg

berlicksichtingt,

Wenn M=C Kalkulationen fiir h3here Enerrien vorliregen,
kann die richtige EvKas leicht in das Prosramm eineebaut
werden. Die zusdtzliche Pionenvroduktion bewirkt hauvtsidchlich,
daBB die erzeugte Gesamtlichtmenge L den Wert L, eher iibersteist,
da pro Ereignis mehr geladene Teilchen entstehen, ¢ (III.9)

zeht dann gegen 1,

Alle Evaporationsteilchen haben Energien < 25 MeV mit
einem Maximum des Svektrums < 10 MeV (III,2,2). Da S 3 20 MeV,
d.h, Sp 2% 28 MeV und S, % 65 MeV ist, werden einzelne Eva-
norationsteilchen nicht nachgewiesen., Summiert man iliber alle
Lichtmengen, liegen die Werte immer noch unter LS. Die Eva-

porationsprozesse bleiben deswegen unberiicksichtigt,
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Gibt ein Kohlenstoffkern die Energie (a3 50 MeV) nicht
in der Evaporation ab, sondern verliert sie im Riickstof
durch Ionisation, dann reicht die erzeugte Lichtmenge zum
Yachweis nicht aus. Die Energieabgabe durch Abstrahlung von
y's tritt fir En > 20 MeV hinter anderen Prozessen sehr stark
zuriick, Beide M3glichkeiten tragen zum Nachweis des Neutrons

nicht bei,

III.3 Ausfilhrung der Rechnung
3.1 Aufbereitung der Daten

Die Form, in der die Daten vorliegen, genliect oft
nicht den speziellen Erfordernissen eines Rechennrogramms.
Eine Zuordnung der Wertepaare mit einer anseva®ten Funktion
ist oft vorteilhaft. Neben den Vorziigen einfacherer Hand=
habung erméglicht die meschlossene Darstellung Extrapola=-

tionen iber die bekannten Werte hinsaus., Alle Funktionen

1)

(ebenso in IIX.1.1.2) wurden mit einer Subroutine3 nach

der Methode der kleinsten Quadrate angepafBt,

Die inelastischen Wirkungsquerschnitte fir n=C Reake

27)

tionen werden dargestellt als:

~0.037TE
G. (E ) = 3,486(E /300 -« 1) + 564,9 e + 210,13 (IIT.12)
inel n n

mit En kinetischer Energie der Neutronen in MeV, ¢ in mb

(AbBb,18), EVKas aus Bertiniseh) M=C Rechnungen wurde fiir

verschiedene En an Funktionen der Art

~A2(En)°E
N(E,En) = A1(En)e + A (En)-(E - E)

3 n (III.13)

angepalt (E = kinetische Energie der Sekundirteilchen in MeV),



Eine nochmalige Darstellung der Parameter in der Form

Ai(En)

"

B(i)'E;C(i) (II1.13a)

vergrdfBert zwar den Fehler, erlaubt aber die Extranolation
der Energieverteilung {iber 400 MeV hinaus in einfacher Form,
Da N(E,En) aus (III,13) nur integriert {iher ¥ und stets nor-
miert auf die gesamte Verteilung mit

En

£ N(E,E_)dE = 1

verwendet wird, wirkt sich der Fehler nicht so stark aus,

Die von der Anvassung verursachten Fehler sind im Bereich

bis 400 MeV gering (<1%), n(En) mit En > 400 MeV hat nur be-
dingte Gliltigkeit, da die verwendete EV auf der Lrweilteruncg

Kas
von (III.13a) zu hdheren Energien him beruht.

Die Erzeugungsrate fiir Kaskadenteilchen zwischen 50
und 400 MeV wird durch Interpolation ermittelt. Dem Verlauf
der Daten an den Grenzen dieses Intervalles wurden Kurven
angepadt, die auch fiir Energien iliber die bekannten Verte
25) liefern, Die Produktionsrate fiir

4) wichst oberhalb 250 MeV

hWinaus ecute Resultate

. . 2
Xaskadenprotonen i1n n-C Reaktionen
so weni~ mit der Znersie, dal’ fiir 02 Len feV ein konstanter

Wert angenommen wurde,

Zinen Vergleich zwischen den Werten und Funktionen gibt Abb,17.

3.2 Organisation des Programms

Der Aufbau des Programms richtet sich nach dem von

1) 5)

Kurz mit Modifikationen von GCewenieger”’. n(En) wird in der

Form (III.11) berechnet. Zur Bestimmung von ueff( ,S) wer-~

I
n
den die Reaktionen zur Berechnung herangezogen, die geladene

Sexundirteilchen erzeugen, Mit dem Integral

E

PR

f dcl(E)
4aB

i

oeff( aE (ITT.14)

E_»S)
S
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wird der Anteil der Reaktion i bestimmt, der zum Nachweis

beitridgt (E = Energie der Sekundidrteilchen),

In der Subroutine HYD(En,S) wird (IIT.14) fir die n-n
Streuung berechnet, Dieses Unternrogramm konnte vollstédndig

1)

von Kurz libernommen werden.

Der Anteil der Kaskadenprotonen wird in der Subroutine
CARB(En,S) bestimmt. Das Integral fiber N(E,En) (ITI1.13)

E
n
N(S,E_) = [ N(E,E_)dE (IITI.1ka)
n 5
gibt einen Faktor, mit dem sich o;gel und die Erzeugunasrate

fiir Protonen Y(En) multivliziert zu

nC nC .
- . L . A'I . .
Oerr %in ¥ (G’En)

Die Ergebnisse von HYD und CARB liefern

i —_ i Pl . s = 1
Ugpg Opr (En,3)+n, (i = #,C) .

Elastisch mestreute NHeutronen oder im Haskadenoroze® erzeuste

oft erhdhen (Zweitprozesse),

Die mittlere Energie X der elastisch gestreuten YNeutronen

kénnen erneut wechselwirken, d.h, u

En
E = [ f(E)EAE (I111.15)
Q
wird in HYD(E,S) und CARB(E,S) eingesetzt und daraus
el _ C . H .
Merr T %err T "¢ Y %err T Mg (TII.16)

berechnet, "el" steht fiir den Beitrag aus elastisch gestreu=
ten Neutronen. f(E), die Energieverteilung der ecestreuten
Jeutronen, errechnet sich aus der Winkelverteilung dcié/dn

(Zweikdrpverprobem) .



Neutronen aus der Kaskadenproduktion tragen iiber

Zweitreaktionen zu nur bei, wenn die im gleichen

Herr
ProzeB erzeugten Protonen nicht genug Licht zum Nachweis
erzeugen, Das von den Protonen der 1, Reaktion erzeugte
Licht summiert sich mit dem aus den Zweitprozessen. Dies
wird berilicksichtigt in einer fiir den ZweitprozeB reduzier-

ten Schwelle §p = 8 =~ Ep. Ep, die mittlere Energie der

bol
Protonen unterhalb der Schwelle, ist rgegeben durch:
S
P
Ep = g N(E_,E)EQE .

i}

Sp wird mit (III.4) aus der vorgegebenen Schwelle S T

fiir Protonen berechnet. Nach (III,hka) wird §n auf die Be=
zupgseinheit minimal ionisierender Teilchen zu S riicktrans-
formiert., Die mittlere Energie der Kaskadenneutronen E
berechnet sich aus dem Integral (III.15) mit £(E) = N(E,En).
S und E in HYD(E,g) und CARB(E,E) als Parameter ergeben die
sdiquaten c:ff (i = H oder C), mit denen wie in (III.16)

ein p! berechnet wird., Da der Beitrag der Zweitresktion
eff
den Anteil der Kaskadenprotonen mit einer Energie < Sn nicht

ibersteigen kann, ist

P "
N(E_,E)dE

Kas2 _
Yerp Hers

N(E ,E)QE
n

[o] “-\:,L'lﬂo 2

Das uZ?r fiir die erneute Streuung von Yeutronen nach der n=-o
Streuung errechnet sich prinzipiell wie der Beitrag fiir Neu-
tronen aus der Kaskade, Die Energieverteilung von Neutronen
und Protonen wird dazu aus dcnp/dQ (V) ermittelt (V= Streu-
winkel),

are(E »8) (i = H, C, el, Kas2, p2) mit

der Schwellenverteilung WS (Integral (III.%9a)) wird WS(S) als
. . . (<] (]
NHormalverteilung mit einer Aufldsung von 2N% angenommen.

Zur Faltung von u

i A . . . i
Hopp multinliziert mit einem Geometriefaktor ¢t (IT1.19)

und « aus (III,10) ergibt die einzelnen n'. Das Gesamtan-



sprechvermdgen n ergibt sich aus der Summe der einzelnen

i tot
Beitrige n :

tot

3.3 EinfluB geometrischer Abmessungen

Der Neutronenfluf auf den ZAhler wurde stets ecleich 1
gesetzt und senkrecht auftreffend angenommen, was fiir die
mittleren Elemente der YMatrix bestimmt put erfiillt ist,
Der vom Spektrometer definierte YeutronenfluB ging nicht
iiber die Fldche des Zihlers hinaus (Abb.13a).

Die Geometrie des Zihlers beeinfluBt n wegen

1) veradnderter ZAihlerdimensionen fiir

Zweitprozesse,

2) nicht ausreichender Weglinge fir seladene

Teilchen zur Lichterzeugung,

Beide Effekte werden in einer Subroutine CM(E,u) nach der
M-C.Methode berechnet (E = Energie des Teilchens, u = Ab-
sorptionskoeffizient).
1) Da n = n{D) ~ (1 = -UD), ist fiir die Zweitnrozesse
bedeutend, welcher Weg im Zihler fiir eine erneute
Wechselwirkung zur Verfiigung steht, Mit der mittleren
freien Weglinge x fiir Neutronen in einem Zé@ler der
Linge D, mit dem Absorptionskoeffizienten ul(En)

(i = H, Kas, el),

D i,
[ xe™¥ "*ax _ i-D .
3. =09 -1 = H (1+u1oD)
i D 1, . 1,
f e™H "Xax (1 - =¥ D)
o}
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errechnet die Subroutine CM durch Verfolgen des Teil=-
chenwveges eine effektive ZihlerlAnge xi fiir die er-
neute Streuung, Dabei wird die Geometrie des Ziahlers
und Winkelverteilungen der ersten Streuung beriicksich-

tigt. Mit ii ergibt sich eine geometrische Xorrektur zu

i 1
v (E.)
[o] 1

n

(1 - exp(-uo(ii)-ii)) (ITI.17)

fir i = el, Kas2, p2 (uo wie in (III.8) und Ei aus (ITII.15}.

Ein Funktionsprogramm WEG(EZ,S) berechnet den Wes Z, den
ein geladenes Teilchen (in diesem Fall nur Protonen) der
Energie E zuriicklegen mufB, um bei festgelestem S noch
nachgewiesen zu werden., Mit dem S &dquivalenten Lichtwert
LS wird iber (III.3) die Enersie Eu bestimmt, auf die

das Sekundédrteilchen abgebremst wird,bis es die Lichtmen-

ge L, erzeugt hat:

S
= 4dE
LS(S) = £ In(1 + 1 E;)CdE . (dZ/dx nach (IITI.3a))
“u
4E - . .
Des Integral iiber Ix von EL bis E erzibt dann Z.
E 1
2(2,8) = [ gE7az oF
u

Wegen der Energieverteilung der Protonen fD(E) und den

Schwankungen von S umnm So wird noch die Faltune

Z(E_,s.) = £ w, (s) § £ (B)+z(E,5)dEqs (IIT.1%)

ausgeflihrt,

Mit diesem Wert 2 wird in der Subroutine CM abgzefragt,

ob der Weg fir das Sekundirteilchen grdRer oder kleiner



als 7 ist. Dies fiihrt zu dem Quotienten

i Zahl der Wege im ZAhler > 7 .
= 3 = H c 1, Xas2, v,
B 7ahl der verfolgten Protonen ° . » Cy el, Xas2, p2

Aus 1) und 2) folgt der Geometriefaktor
¢t =t « & (111.19)
mit gl = 1 fir i = H, C, ansonsten nach (IIT.17).
Im Programm zur Berechnung von n(En) wird die Geometrie
fiir einen Szintillationsblock in Quaderform ohne Unterteilung

beriicksichtigt., Die Abhdngigkeit fiir n von den Dimensionen

zeip:t Abbo19.

60 < BOX 50 crri>

20 1 //’I T > SO x SO e

7O

////////”ﬂ——_—“-_ IO x A0 3 A

r . —
25 So 100 200 400 8o £, [MEV]

Abb,19 Anderung von n mit der ZAhlerdimension,

S = 18,5 MeV, Zihleraufldsune 207%

Zur Abschéatzung der Situation in einem in einzelne
Elemente unterteilten Zihler wurde die Subroutine CM zu
einem Hauptprogramm ausgebaut., Fiir verschiedene En wurden

geladene Sekundirteilchen vom Entstehunesort auf ihrem VWeg
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durch den Zédhler verfolgt. Falls das Teilchen mehr als

zwel Elemente durchléuft, wird das Ereignis dann akzenr=-

tiert, wenn das 3., Element mit den zwei ersten einen Win-

kel bildet (II.2.5.1 Bedingung 1a)., Alle iibrigen Bedin-

gungen bleiben wie zuvor. Die Ergebnisse der Rechnune sind

in Tabelle JII dargestellt.

Tabelle TIII

Verteilung der Sekundirteilchen ST in der Zihlermatrix

Erkldrung der Spalten (alle Angaben in Prozent):

I
It
III
IV
v
VI
Energie I
(MeV)
a) fir S8 = 1
50 93.7
100 96.9
200 93,0
300 81.2
Lon 75.8
b) fiir S = 3
50 32,2
100 90,4
200 92.2
300 79.9%
Loo 71.3

insgesamt nachgewiesene ST
(100% alle ST mit E > S)

ST nicht im Entstehungszahler nachgewiesen
ST mit E > S nach dem 3., ZAhler
ST angesvrochen im ersten Zédhler

ST angesprochen im zweiten Z&hler
(enth&dlt auch solche wvon 1IV)

ST angesprochen im dritten Z3ihler
{enth&lt auch solche von V)

I1 III IV v VI
8.5 MeV
5.2 0 38,5 5,0 0.2
12.2 0 34,7 19,0 1.8
14,6 3.42 78,4 38,8 1.9
7.3 15.2 73.9 3.9 17.2
b,9 20,3 70.9 ho.3 15.3
0 MMeV
T 0 T75.1 7.1 0.0
18.3 0 72.1 18,4 2.0
28,0 1.25 flL,2 38,1 1L ,19
20,5 13.5 59.3 b1,0 16.9

19.2 2345 52.1 Li,2 1T.7



Der Effekt lancer JTonisationswege zum Yachweis bhei
hohen Fnercien und Schwellen (III,.1,2) ist aus den Freseb-
nissen deutlich zu sehen. n sinkt mit B, (3nalte TI), die
Siernale verteilen sich auf mehr Zihler, die im 1, ZAhler
nicht nachemewiesene Zahl von Teilchen steiert, Das Absinken
der Werte in Spalte II bei 300 und 40O eV kann mit einem
lebeneffekt erklidrt werden, Nur solche Teilchen tragen
zum Machweis bei, fiir die I < 5 nach dem 3. Zihler ist.

Die Zahl von Teilchen mit E > S8 nach dem 3, Zihler nimmt
mit Rn zu (Svalte IITI). Deswegen trasen weniger hochener=-
cetische Teilchen zum Hachweis bei, Folalich bekommen die
niederenercgetischen Teilchen, deren Ansprechen im 1, Z&Ahler
wahrscheinlicher ist, ein ‘bergewicht in der “enre der Teil-

chen, die zum Yachweis beitragen,

Der kleinere Wert fiir 50 MeV in Snalte Ia) erklirt
sich aus dem Verhdaltnis S/En. Teilchen, diz im 1, ZAialer
nicht nachgewiesen werden, haben im 2, Z&dhler nicht egenur
Fnergie, um ein nachweisbares Signal zu erzeuren. Aus

Spalte Ib) ist die Wirkune von S bis zu 100 “eV zu ersehen,

3.4 Ergebnisse und Felilerabschitzunp

3.4.1 Erpebnisse

Tinen Ausdruck des Programms mit den Ergebnissen
zeiet Abb,20, Alle niticen Daten k®¥nnen darauf abgelesen
werden, Die Darstellung der Kurve n(En) {Abb.21) mit den
einzelnen beitragenden Prozessen zeipgt, da® bei Energien
oberhaldb 150 MeV der Hauptanteil (70%) der Nachweiswahr=-
scheinlichkeit auf Kaskadennrotonen entfidllt, Wenn 8 in
(IITI.,174) vernachldssigbar wird, bleibt n(En) fast konstant

. inel
(veresleiche . c (En)).



ANSPRECHAAIIPSCHETYL)OHKELT ETHES PLASTIKS?ZENTILLATIONSZAEHLERS FUER NEUTRONEHN

ATDMZARLOLCHTEM IN {AARNXCM)-Y NH = 0,0525 NC = 00,0475
HOEKHE = 10,00 CH BREIYE = 10.00 (M NDICKE = 50,00 CM

ZAEHLERSCHWELLF = 20,01 MEV FiITk ELEKTRONEN, ENERGIEAUSLOESUNG = 20,07 (STANNARDARNE [LHUYR)

N’ MACH G ONACH N' NACH N NACH

E(MEV) TOTAL CASCADE SCOR,NT 3R) cen,pn CINGNIC CINy MG CASCANE NP NP
?21.2¢ Cent412 .00 46 "e0 aan 092170 r.0 -0 00n0A n.00193 0, 00003
28,A¢ ~en1626 P01 75 20 " 0.N1653 ) 0.0n%00 n.ANnTER 0.00029
29,37 ve04115 0. N0433 C.0 0c2 0,71583 0.0 n,""A91 Ne 019A1 0.00117
16,49 ~.n73A4 n.reT4? N Y 5.42740 Nan WPOLLRE! 1.03589 0, 00309
4n.62 ¢,12051 £.2274 7% o) AR 0.0 "o 0064 115046 0. 00475
47,50 Na1667 fe¥300 00 20 PafeTa? 0,0 Q.r2120 1.9%a971 0. 00510
56,99 (16153 2, 1¢255 (e A A, N495R D0 RLrA254 n.N6262 0.00419
65,60 17738 CoN5544 %9 Neh N4 74634 0.0 De 00452 0.,06781 0, 00365
77.13 . r.18711 £16027 £e2 9 A.14126 0.0 0.00635 1.06731 0. 00297
a3, 6" Felel6s n.OR36R 0e9 ) 0433504 €.0 0.11719 0e0E24R 0, 00231
1r6. 42 1.19477 n.ye7a03 nooo 2.0 a.72960 N0 0a 0676 NeN5R43 0. 00181
125. 17 €,17379 N 11007 A "3 0. 12115 0.C P. 00749 1.25616 0, 00150
146,93 n.2%20 n.12231 Ten o2 D."71873 2.0 000726 1.05478 0.00129
177,47 00225 4 fe13469 N oo 0.71875 N0 00672 1404613 0.0N115
202,59 d.21508R N 164641 ) 2.0 0.N13R7 0.0 N.00633 0a04757 0, 00091
237, % Qe 21295 fe 15003 ) ~ n.01260 0.0 n.0157] A N431R8 0.00n75
27n,8] 0.22777 Co15C1A 0.0 € 7.,01927 ) 000529 Y. 08147 0. 00061
128,72 0.20583 1.15024 0.n N N.0117R a,n P.0N495 7.339%0 0. 00048
185, 64 0.2012 0,1533) N ) N0 01165 0. N, 0657 1.31919 0. 00041
452,00 9.20738 015526 2 2 £.01275 N0 2402440 7403464 0, 00033
512, ¥ n,20008 1, 15007 00 "2 Aen1402 Con 1.00616 n,03958 5. 07031
625, r C.21361 N 16711 0.0 ned Lo 1570 0.0 N.0M357 0.02690 0, 00025
734,13 0021666 17341 an ~el 101757 ) n.N0247 2.02779 7.00023
RE2. 11 n, 29008 ne1642) 0.9 n3 2,71732 LI 0.070813 0.01752 7. 00019
1012. M 0.17349 1,16623 ) .2 n.N1420 nen 0.n 1.N1292 0. 0090

1180, 7R f.19175% De 14236 0.7 8o? C. 1788 .0 0e.0N1 14 ".0NQ76 0,0

Abb. 20 Programmausdruck mit den berechneten Werten fiir Q und den Anteilen der einzelnen Prozesse
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Abb.21 Ansprechwahrscheinlichkeit n|Ey,} fir S=18MEV, mit den Beitragen der
Einzelprozesse Zahlerdlmensmn 10x10x50cm?
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Im Gegensatz zum Verlauf von n{(E_ ) berechnet mit
dem Proegramm nach Kurzj) mit hoher Schwellg (Abb,15), steigt
fir diese Rechnungen n kurz nach der Schwelle steil in einem
schmalen Energieintervall an. S bestimmt die Gr&éRe von E(En,s)
(ITIT.13) fir alle E_ entscheidend und damit G (III.19). Des-
halb hdngt n iiber den gesamten Energiebereich von 3 ab und

es pilt: n(En,S1) < n(En,S2) fir 8, < S, und alle E_ (Abb,22),

4
(%]
S-=
15
20 1 20
30
10 1 ' 4o
25 50 700 200 w00 800 éi MEVT

Abb.22 Anderungs n(En) mit der Schwelle S in MeV, berechnet

ohne Zahleraufl3sung filir die Abmessung 10x10x50 cm3

Der Beitrag der Zweitvrozesse nach der Streuuncg
am Xohlenstoff ist keinesfalls zu vernachlassigen (Abb.21).
Sie sind mit denen der n-v Streuung durchaus vercleichbar,
Der geringere Anteil von nKas2 regen nEI (I1II.3.2) beruht
auf der weniger stark ausgerichteten Vorwirtsstreuuns der
Kaskadenneutronen und damit einer Verringerung der Wahrscheine-
lichkeit im gleichen Block noch einmal wechselzuwirken,
Auierdem ist die mittlere Energie der Kaskadenneutronen 20%
niedrircer als die elastisch gestreuter Jeutronen, Der Bei-
trag der Zweitovrozesse nach der n=p Streuune ist wohl flir
niedrige Energien bedeutendS), kann jedoch in diesem ¥all

fast vernachldssigt werden,
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3.4.2 TFehlerabschidtzung

Aus
ueff -uoD )
= - = ] « 11
n m (1 e ) f(ueff' Moo D) (111
e}
ercsibt sich ein mittlerer Fehler 4n zu
2 2 2
3n 3n In )
= —— + A + |=—— AD . IT1T1.2%
An (au A“eff) (au “o) (a ( )
eff o

Q =
M (11I1.%) und Mo pe Haps

tionen der Wirkunssquerschnitte und damit auch ihre Fehler

(oi, H(En,F), Z, «, 3) sind Funka-

A A . .
uo und ueff Fur
tot,2 tot,2
- A . r
Auo Jk gt hoy 1S+ . Anc )
. . . . . . . tot
liegt die einzige Unsicherheit bei Ag. , da 4&n. = 0 anrce=
27) tot

nommen werden kann, Aus den Daten fir o, wird Ao mit

o . . tot .
10% abpeschiatzt, und fir GHO 1st Ac;°t

sich fiir 300 MeV Au_ zu 1.th1O-3, also rund 10% (u (300 MeV) =
-2 o o
1.54%x10 Y.

C C
< 5%. Damit errechnet

Der Tehler von 4D wird vernachlissigber klein cegen

5
den aus Auo un Aue

ff
an an -2
) AD oy Ay » 10 .
Aus .
1 _ eff
Mgpp = D30 G, (111.21)
fir 1 = H, C und
i _ eff eff ﬂ
Mepp T (ByOy o+ neog T - Gy
o . . eff . .
fiir 1 = el, Kas2, v2 wird Aueff bestimmt, 9 zeniigt dabe1
der vereinfachten Funktion i = H,C
c?ff = g, * Fak .,
1 1
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Fak = Fak(En,S) reduziert o, auf den Anteil, der wirklich
nachweisbare Signale ausldst (z.B., Integral III,1ka),
G, = Gi(En,S,Dim) (IT1.19) mit Dim, der Zihlerdimension,

Die Berechnung von Au:;ff verlauft fiir alle i Ahn-
lich, Der am stédrksten eingehende Fehler Augff wird als
Beisniel daflir berechnet. (III.21) mit i = C ergibt einen

Fehler

c 2

A
ueff

. - . 5
n 'v(Aoén°Fak'GC)2 + (oxPar.q )¢ + (cén-Fak-AGc) .

C C C

Aoénbetrézt 10% (Abschéatzung aus den Daten von Ref.,27). Die
Subroutine CM berechnet 1000 Ereignisse, Fehler 3%, die mit
zusitzlichen Fehlern aus den Berechnunecen von Lichtmencge,

Schwellenwert und ZaihlergrdBen behaftet sind, Fir GC = QC

wird deshald 4Q, mit 5% angesetzt, AFak wird aus

Fak = £(N(E_ ), N(E_,S), Y(En))

=

n
N(En,E)dE

é
Y(En) ) En
£ N(E_,E)dE

berechnet, Die Protonenrate Y(E_ ) und die Energieverteilung

)

N(En,E) sind Daten von Bertini2 4 Er berechnete 2500 Ereig-
nisse, In N(En,E) treten auBer systematischen Fehlern aus

der M=~C Rechnung noch solche durch die Anpassung auf (IIT.341)
Zur Berechnung von AFak wird AY mit 3% und AN(En,E) mit 5%
angesetzt. Eine zahlenmdBige Abschdtzung der Fehler fir

300 MeV ergibt fir &n° 3.287 oder (an/m)€ = 20.5% (Zur Be-
rechnune wurde in (III1.20) Horrp durch (ITII.21) substituiert,

i = ¢ gesetzt,), Tabelle IV gibt eine ilibersicht iiber die

tot - Z nl

einzelnen Fehler, Dabei errechnet sich aus n der

mittlere Fehler zu .

1
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Tabelle IV

3

n und An in % fir E = 300 MeV, S = 18,5 MeV, Din 10x10x50 cm

A
Proze?d n An -—r?- ¢ 100
Kaskade 16,1 3,287 20,4
n-p Streuung 4,3 0.75 17.6
n nach C{n,n')C' 1.1 0.3k 31.3
n nach Kaskade 0.5 0.13 26 .4
n nach n-=-p Streuung 0.04 - -
Total 22,0 3.392 15.4
(absol,.) 4.507 20.5
Obwohl 4n numerisch nur fir En = 300 eV berechnet

wurde, sollten die Werte fir andere Bereiche nicht wesentlich
von den angegebenen abweichen., Eine Berechnung von n kann,
von anderen Unsicherheiten abgesehen, wegen der Gr&iRe des Feh-

lers eine Eichung des Zahlers nur bedingt ersetzen,

IV. Vergleich der berechneten mit den experimentellen Verten

IV.1 Korrekturen

Der Wert n__ aus (IT.1) bedarf zur Berechnung von R in
(1.2) keiner Korrekturen, Fiir den Vergleich mit dem berechneten
Wert n (IIT.11) wurden folgende Korrekturen beriicksichtigt:

1) Absorption in der Bleiabschirmung,

2) Absorvtion im Antizdhler,

3) zufdllige Xoinzidenzen mit dem AntiziHer,



Die einzelnen Faktoren ki ergeben ein Ny 8&us der

Beziehung

Andere Einfliisse, so die Streuung der Neutronen im
Wasserstofftarget, in der Luft, zufdllige Koinzidenzen
zwischen Neutronen und Pionen, Vortiduschung eines Pions
durch Protonen im Spektrometer, Verluste durch Totzeit,
Akzeptanz und Randeffekte im Neutronenzdhler, kdnnen ver-
nachléssigt werden. Diese Korrekturen liegen alle unter
0.5%, wie sich aus Rechnungen und den Daten fiir verzdgerte
Koinzidenzen, Pionen zu Protonenrate, Flugzeitspektren

und Ausleuchtung des Neutronenzdhlers ergeben hat,

1) Fiir den Effekt der Bleiabschirmung braucht nur der in-
in
nPb
wverden, da elastisch gestreute Neutronen wenig Ener-

elastische Wirkungsquerschnitt o beriicksichtigt zu
gie verlieren und vornehmlich nach vorn gerichtet
sina®®) (111.2.3).

Von 200 bis 400 MeV ist Ui;b annihernd konstant =

1,7 barn, Dieser Wert ist zu korrigieren auf die in

der Kaskade erzeugten, vornehmlich nach vorn emit-
tierten hochenergetischen Neutronen, die sich prak-
tisch wie nicht=gestreute verhalten., Auf erzeugte
Protonen, die im Antizdhler ein Signal ausldsen kén=
nen, wird ebenso korrigiert. Beriicksichtigt man aus

der Energie und Winkelverteilung der Kaskadenteilcheneh)
den Anteil Neutronen, der bis zu 40% der EinschuBeners
gie besitzt und fiir die der Streuwinkel < 30° ist, und
zieht die Menge der nachweisbaren Protonen ab, dann
errechnet sich fiir die Neutronen ein ¢ von 150, 200,
300 mb fiir entsprechend 200, 300, 400 MeV, Fiir die
Absorption im Blei ergibt das ein ceff(En) = 1.55

(200 MeV), 1.45 (300 MeV), 1.k (LOO MeV) barn.
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-1 -1
it der Atomzahldichte N,y = 0.0328 cm barn

(pPb 11.3 g/cmB) folgt:

() = o°TT(E)en,,

und fiir die Korrektur
+upb(E)'X(E)

k1 = e .

x(E) ist die bei der Energie E verwendete Dicke der

Bleiabschirmung.,.

Die Korrektur k2 fir den Verlust von Neutronen durch

Streuung in den beiden Lagen Antizahlern berechnet
sich wie in 1), Der Absorptionskoeffizient y setzt

sich dabei wie in (III.8) zu

Geff + totn

c P¢ T % My

L=
n
|

zusammen., Fir die Streuung am Proton ist fiir alle Ener-
tot
H

eine solche Streuung hat gleichzeitig ein Signal im

gien gleichbleibend ¢ = 0,03 barn einzusetzen, denn

Antizdhler zur Folge, und damit wird das Neutron nicht
geziahlt. Der inelastische Streuunesquerschnitt am Koh-
lenstoff ist zu modifizieren fiir die nach vorn emit=-

tierten Neutronen und Protonen aus der Xaskade, Es er=
geben sich folgende Werte:osgf = 0.2, 0.185, 0.17 barn

fiir die Energien 200, 300 und 400 MeV, Die Streulinge

betriet insgesamt 1,3 cm. Es gilt also:

= e = 1 4+ e 1. .
k Bo 3

Die hohe Einzelzidhlrate NA in den Antizdhlern macht eine

zufédllice Koinzidenz zwischen einem Neutronenzdhler

0
AN
und dem zugehdrigen Antiz8hler so wahrscheinlich, daR

die Neutronenrate N_ auf diesen Effekt zu korrigieren

N
ist, denn Bedingung 3) von II.2,5.1 ist dann nicht er-

fallt.,



Zur Auswertung werden im ungiinstigsten Fall 10 Anti=-
zidhler abgefragt, genau dann, wenn drei Elemente in
der Mitte des Neutronenzdhlers angesprochen haben.
Die kleinste Zahl von Antizdhlern = 4 wird abgefragt,
wenn nur ein Neutronenzdhler auferhalb der Mitte an-
gesprochen hat., Diese Zahlen ergeben sich aus der An-
ordnung der Antizdhler, die jeweils 1 Element nur
halb iiberdecken (Abb.1). Die mittlere Zahl der auszu=
wertenden Antizidhler betrdgt 6, Filir diese Zahl Anti=-
zéhler wird N, als Summe der Einzelzdhlraten von 6

A
Antizédhlern berechnet, Fiir die wahre Neutronenrate

gilt
ng = Ng + N, (IV.1)
wenn NN die gemessene Frequenz fiir den Nachweis eines
Neutrons ist. NAN ist nach Evans32)
= » . IV.
Nan Na "By ° ° (1v.2)

mit p, der fiir die Koinzidenz zur Verfiigung stehenden
Zeit (in diesem Fall Lédnge des Mastersignals),

(1v.2) in (IV.1) eingesetzt ergibt

d,h, eine Korrektur

k3 = 1 - N L]
Fiir die gesonderte Auswertung, daf® nur ein Neutronen=-

zidhler angesprochen haben darf, ist

a) k, zu modifizieren, weil sich die Zahl der
abzufragenden Antizdhler von 6 auf 5 ver=-

ringert und damit N, und folglich auch k

A 3

kleiner wird,

b) eine zusdtzliche Korrektur k), anzubringen.



L)

- 54 <

Wenn nur ein Element pro Ereignis angesprochen haben
darf, werden alle die Ereignisse mit groRer Wahra
scheinlichkeit verworfen, bei denen Sekunddrprodukte
mit so groBen Energien entstanden sind, daB sie in
mehr als einem Zihler nachgewiesen werden kdnnen.
Deswegen sinkt Mo x auch sehr stark bei der Energiew-
zunahme von 200 auf LOO MeV, Eine XKorrektur von n;x
zum Vergleich mit den errechneten Werter gelingt iiber
die Energieverteilung N(En,E) (II1,.13) der Xaskaden=-
protonen, die den Hauptanteil der Sekundédrteilchen
ausmachen, Mit der Annahme, daB alle Teilchen mit

E > ES nicht mehr nachgewiesen werden, errechnet sich
eine Korrektur

En
[ N(E_,E)aE
] n

4 ES

é N(En,E)dE

E = Energie der Sekunddrteilchen, S = Schwellenener-

gie, En = EinschuBenergie der Neutronen,

ES ist dabei eine unsichere Grdfe, da je nach Reak~
tionskinematik das Teilchen nach vorn emittiert und
trotz hoher Energie nur in einem Zihler nacheewiesen
wverden kann, Aus der Winkelverteilung der Kaskaden-
protonen und Tabelle III wird ein Wert von 150 MeV

fir ES gefunden,

Fir die Korrektur treten noch Fehler auf. Sie kommen
fir k1 und k2 aus den Unsicherheiten der Wirkungs-
querschnitte %Pb? %ac® %pp° Der statistische Fehler
in NA ist wegen der groBen Zidhlrate sering. Die syste=
matischen Fehler aller Korrekturen werden auf 10%

abgeschatzt,



Tabelle V

Ansnrechvermégen des Neutronenzihlers

(experimentell bestimmte Werte mit und ohne Korrektur; berechnete Werte)

Enercie n

(MeV)

{fir n Angaben in %)

(9%

w

—
—
p—

Korrekturen n n Korrekturen n

k nber ex
1 2 3 3 b

k nber

200%20 | 2k,1£¢1,0

285%10 1 23,1t0,7

41040 | 20.9%0.,8

Bedingung a)

1.051 1,016 1,046 27.0t1,3 26,15¢3,9 | 16,1t0,5 1.039 1,247 22,4t1,1 22,52
1.0T% 1,015 1,063 26.,8t1,1 23.,93t3,6 |12.,4t0,5 1,053 1,678 23.,9t1,7 22,00

1,099 1,014 1,046 2k4,3:1,2 23,28¢3,5|10,3t0,6 1,039 1,865 22,2%1,8 22,38

3 Zahler diirfen Bedingung b) 1 Zihler darf

angesprochen haben angesvrochen haben

Korrekturen wurden in b) nicht noch einmal aufgefithrt, wenn sie mit denen in a) identisch sind.

i

n = siehe Text oder Verzeichnis der Symbole,

ber

Korrekturen:

Absorntion im Blei
Absorption im Antizdhler
Zufilliege Koinzidenz mit dem Antizihler

Beriicksichtigung verworfener FEreisnisse wegen Bedingung b)
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IV.2 Diskussion

Die Ansprechwahrscheinlichkeit Mex wurde fiir drei
Energien bei q2 = 10, th,5, 20 £=2 bestimmt, entsorechend
ca. 200, 300, LOO MeV kinetischer Inersie der !leutronen.

In Tabelle V und AW, 23 sind die Resultate dargestellt, ver-
glichen mit den berechneten. Die Unsicherheit in der Neu-
tronenenergie entspricht der Halbwertsbreite der Energie-

"per ist der Wert des Programms
fir die ZadhlergrdRe 10x10x50 cm3.

verteilung im Experiment.

Mit den Ergebnissen des M«C Programms in III.3.3

(Tabelle III) wurde ';er korrigiert auf die Auswertung
3

ber"®
nach dem Maximum bei 200 MeV erklart sich aus der ri-

von 3 Zahlern zu N Der starke Abfall der Kurve fir

n
g2§25en Einhaltung der Bedingung 1a) in II.2.5.,1. Im M=C
Programm wurden alle Teilchen nicht akzeptiert, deren Ener-
gie bei Verlassen eines Winkels gr3Rer als die Schwellen-
energie S ist., Fiir hdhere Energien ergibt sich eine Dis=-
krepanz, da im Programm das “Yaterial (Al-Folie, Klebeband)
zwischen den Elementen nicht beriicksichtist ist. Das be=
deutet, der Energieverlust des simulierten Ereignisses ist

@ringer als im Experiment bei Eintritt in einen neuen Block. =

Der angegebene Fehler von nser bezieht sich auf Tabelle IV

und betridgt jeweils 15%.,

Die Unsicherheit bei der Bestimmung von ky kann in
; . 1 1
einem anderen Weg des Vergleiches von nber und nk umgangen
werden. Aus dem zuvor genannten M=-C Programm kann eine Kor-

. 1 . .
rektur £ entnommen werden, die n so vermindert, daB 1in

ber
”;er nur die Ereignisse beitragen, bei denen 1 Element allein
angesprochen hat. Korrigiert man n;x dann genau wie an zu
:; mit dem besonderen Wert fir k ergibt sich folgende

Taebelle (Va).

3’
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Tabelle Va

B . 1 -1 -1 1
nergret Nyer "ber k ges ex

(MeV)

20020 22.52 0.887 19,97 17.9t0,7 1,11 16,1:0,5
285%10 22,0 0.65L4 14,17 1h,2t0,7 1.148 12.L4%0,5

L10t40 22,38 0,550 12.30 11,920,% 1.157 10.3%0,6

£: siehe Text, k = kT-k2-k

ges 3

Mit diesem zusidtzlichen Vergleich wird das erste Ergebnis

bestatigt.

V. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Aufbau eines
Nukleonenzihlers und die Bestimmung seiner Ansvrechwahre-
scheinlichkeit n fiir Neutronen beschrieben., n wurde ex-

perimentell bestimmt und berechnet,

Der Zdadhler wurde benutzt zum Nachweis von Neutronen
und Protonen in Koinzidenz zum Elektron aus der Streuuneg
von Elektronen am Deuteron. Aus dem Verhdltnis der e=n zur

e=p Streuung wurden die Formfaktoren G und G, des Neu-

EN 1N

trons bestimmt.

Der Zadhler bestand aus organischem Plastikszintilla-
tionsmaterial in Quaderform von 60x60 em® Stirnflidche und
50 cm Tiefe., Um eine Ortsaufl3sung zu erreichen, war die=
ger Block in 36 Elemente unterteilt. Vor dem Block war
eine doppelte Lage 0.5 cm dicken Szintillators montiert,

die den Quader iiberlapvte und aus 2% Einzelzdhlern bestand.



Vor dem Aufbau des Zahlers im Exverimentierbereich wurde
darau- .

jedes Element mit kosmischer Strahlung-geprift, ob Licht-

sammlung und Energieaufldsung den Erfordernissen entspra-

chen,

Der verwendete organische Plastikszintillator er-
fiillte im Koinzidenzexperiment die gestellten Bedingungen
nach Schnelligkeit und hohem Ansvrechvermdgen, Die Tren-
nung von neutralen und geladenen Teilchen gelang mit einer
Antikoinzidenz NA zwischen den zwei Lagen diinner Antizahler
A und dem tiefen Szintillationsblock N, Da zur Bestimmung
von NA mehr als vier Antizihler auszuwerten waren, war eine
Herabsetzung ihrer Einzelzdhlrate N, unbedingt erforderlich.

A
Blei eignete sich dazu gut. N, konnte mit 1 (1.5, 2) cm

Blei bei 200 (300, 400) MeV Eﬁergie der Heutronen soweit
herabgesetzt werden, daB die Riickweisrate durch zufédllige
Koinzidenzen NA nur noch etwa 5% der nachgewiesenen Neutronen
betrug, Der NeutronenfluB wurde im ungiinstigsten Fall, bei
2 cm Pb, um 10% geschwicht, Die Unterasrundverhidltnisse wur=-
den fiir die verschiedenen MeRbedinguncsen durch Konstant-
halten von NA stabilisiert.

Die Schwelle S in A wurde so niedrie gesetzt, daB® alle
geladenen Teilchen nachgewiesen wurden, In N wurde S mit
dem Maximum der Impulshdhenverteilung kosmischer Strahlunz
festgelegt, das einen konstanten Wert (in diesem Fall 13.5
MeV fiir minimal ionisierende Teilchen bei 10 2m Szintillator-
dicke) hat., Eine so festgelegte Schwlle ist gegen Verstir-
kungsschwankung nicht empfindlich, Sie diskriminierte gut

gegen niederenergetischen Untergrund.

Bei S von ca, 20 MeV werden die Ionisationswege gela-
dener Teilchen mit Energien > 200 MeV bis zu 4 cm lang,
bevor ein nachweisbares Signal entsteht, Fiir Einzelzdhler-

dimensionen im Dezimeterbereich treten deswegen Randeffekte



auf, die n herabsetzen. Der Einfluf von § auf n erstreckt
sich iiber den gesamten Energiebereich, mit einem stirkeren

Gewicht zur Schwelle hin.,

Zur Berechnung von n aufgrund der Wirkungsquerschnitte
fiir n=-H und n=-C Reaktionen wurde ein FORTRAN-Programm er-
stellt., Es folgt im Aufbau demr Programm von Kurzj). Die Da-
ten fiir die n-C Streuung wurden YMonte-Carlo (M=C) Rechnungen

k)

Sekundarteilchen sind Protonen, erzeugt in der Kaskaden=-

von Bertini2 entnommen, Der Hauvtanteil nachgewiesener
streuung des Neutrons am Xohlenstoff (unrsefihr 3/4 aller

nachgewiesenen).

Die Rechnungen wurden fir einen seschlossenen Szintilla-
tionsblock ausgefithrt., In einer getrennten 1=C Rechnung wur-
de eine Angleichung an die Zidhlermatrix versucht. Bisher

1)5)

ausgefliihrte Rechnungen betrachteten einen Szintillator-
block im Ganzen und rechneten bei kleinen Schwellenenersien

(ca, 1 MeV),

Ein Vergleich der Rechnunz mit exnerimentellen Werten
bei 200, 300 und 400 MeV, rsemessen durch koinzidenten Yach=
weis von ﬂ+ und n aus der Reaktion y+o - ﬂ++n gibt ‘berein-
stimmung innerhalb der Fehlergrenzen, Das exverimentell be~
stimmte nex(En) fur die gesamte Zidhlermatrix liegt zwischen
den mbglichen berechneten nber(En) fiir die Abmessungen
10x10x50 em> und 60x60x50 cm3, Bei der Auswahl der n-C Reak-
tionen, die zum Nachweis beitragen, wurden die Evaporations-
prozesse v6llig ausgeschlossen, Der Vergleich der Daten recht-
fertigt dieses Vorgehen. Die Vernachlissircung der Pionener=
zeugung oberhald 400 YeV und die Extranolation der Fnerrsie=-
verteilung fiir Kaskadenteilchen auf diesen Bereich ergeben

nur unsichere Werte fiir n, Eine iiberpriifung der Rechnuns nit




Messungen an kritischen Punkten gibe mehr Aufschlu8, vor
allem flir Energien niher an der Schwelle und oberhalb der

Pionenschwelle,

Die Rechnung kann eine Eichung des Zahlers unter den
spezifischen Bedingungen des Expneriments kaum ersetzen.,
Sie gibt den Verlauf von n(En) angenihert wieder. Eine In-
terpolation mittels Rechnung zwischen gemessenen Punkten

von n ist mdglich,
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Verzeichnig der benutzten Symbole und Definitionen

Um das Lesen der Arbeit zu erleichtern, sind hier
nochmals alle Svmbole aufrefithrt, die hiufiers benutzt
werden. Alle nicht-aufrefiihrten Symbole sind im Text
erklirt oder folpen der allgemein {iblichen Darstellunr,
z.B. %%
Raumwinkelelement. Die Verwendunes cleicher Symbole fir

= differentieller Wirkungsauerschnitt fiir das

unterschiedliche GrdRen wurde vermieden.,

n Ansprechwahrscheinlichkeit des Plastik-

szintillationszAahlers fiir Neutronen

n Zn n herechnet mit den beschriebenen FORTRAT=Prorcranmn
ber tot

i . u .
n 3eitrAge der einzelnen Prozess~ zZUu ntO+

i = H, C, =1, Kas2, »n2

H Beitrire aus der n=n Streuunrs
C Beitrire aus der n-C 3Streuunrs
el Beitrice aus der Zweitreakxtion elastisch

gestreuter Teutronen an C

Xas? Beitrage aus der Zweltreaktion von Yeutronen

der Kaskadenstreuuns

p2 Beitrige aus der Zweitreaktion von TTeutrnnen

der n=-p Streuunce

1 . . e . . - 3
n n fiir die ZAhlerdimensionen 179x10x50 om™,
ber ber
5 = 18,5 MeV
-1 1 .. . .
nber TYer korririert mit £ aus der 1=-C Rechnunre
1 . . .
nspv Mer xorririert mit der M-C Rechnunrs, 50 429
2 v 3

bis zu 3 Zihlerelemente (32 10x10x50 cow7 ]

angesprochen haben




eff

Vers

korrigiert darauf, daB in der Zihlermatrix pro
Ereignis ein und nur ein Element angesprochen
hat (siehe m. )

ber

N experimentell bestimmt

zur Auswertung werden nur Ereignisse akzeptiert,
bei denen ein und nur ein Matrixelement ange=-

sprochen hat

zur Auswertung werden Ereignisse akzeptiert, bei

denen bis zu 3 Elemente angesvorochen haben

ex 1 2 3
3
= e k - e k
nex 1 k2 3
= n‘ . k N k . k
ex 1 2 3
ndtige Korrekturen von ey zum Veregleich mit nber;
. . 3 3
zu vergleichen sind Ny und nber
1 1
Ny und nber
-1 -1
nk und nber

Absorvntionskoeffizient

totales p fiir Neutronen im Zihlermaterial (CH1 105)x

u fiir Neutronen, die nachweisbare Sekundirteilchen

erzeugen

wie Hepr mit i = H, C, el, Kas2, »2

Hepr/Ho

Energieverlust der Teilchen beim Durcheang durch

das Zadhlermaterial
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€mp wahrscheinlichster Energieverlust fiir “fyonen der
kosmischen Strahlune beim Durchgang durch ein
Zahlerelement (10 cm) (Stelle fiir das Maximum

der ImpulshBhenverteilung)

|

mittlerer Energieverlust der 'Myonen beim
Zahlerdurchgang
9ot totaler Wirkunesquerschnitt fiir Yeutronen im
. : . a
Zihlermaterial (C 1,105)x
o3 totaler Wirkungssquerschnitt fiir Jeutronen nit

dem Material i (i = 4, C, Pb)

o] inelastischer Anteil des Wirkunsgsquerschnitts

E Energie der von Neutronen erzeusten Sekundirteilchen

E mittlere Energie von E

En EinschuBenersie der Jeutronen

En mittlere Energsie der in der Kaskade erzeusten
Protonen mit ¥ < 5

Eu Energi~, auf die rmeladene Teilchen der Fnerpgie
durch Ionisation ‘m ZAhlearmat-rial abrebremst
werden, bis die YMindestlichtmenre L, erzeurnt ist

W

VVi Enersieverteilung von in Veutronennrozessen er=
zeurten Sekundirteilchen fir 1 = Xaskadenteilchen
(¥as), Pionen ()

L = L{E), Lichtmenge, die durch Abbremsen eines ge=-
ladenen Teilchens von E bis auf O im Szintillator
erzeugt wird

LS = L(S), “indestlichtmennse, die erzeurst werden mu3,

damit der Zihlerimnuls registriert wird (V > V)
pol



«|

u|

PMP

Monte=Carlo Rechnung, Programm usw,

Atomzahldichten (i = H, C, Pb)

Funktion fir EvKas’ gewonnen aus der Anpassung

an Daten von Bertini

Verhiltnis der Zahl der e=n zu e€=Dv Koinzidenzen

bei der Streuung des Elektrons am Deuteron

Detektorschwelle im Nachweissystem, Mindestenergie

zum Vachweis minimal ionisierender Teilchen

Energie, die ein nicht minimal ionisierendes
Teilchen im Zihler verlieren mu3, um nachrewiesen
zu werden (d.,h,, um die Lichtmencge LS zu erzeugen)

i=m, D, 4, @

reduzierte Detektorschwelle fiir Zweitprozesse,
wenn im ersten ProzeB bereits geladene Teilchen

erzeugt werden

Héhe der Impulse am Zihlerausgang (in Volt)
Mindesthdhe fiir V zum Nachweis

Photomultiplier
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