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I . E-inleituna

Die Fors chun^s Brunne F22 bei DSS"v hat sich zur Auf trabe

pesteilt, die ^ormf akt oren des Neutrons 0 und 1 zu be-

stimmen. T m Ex-nerinent werden Elektronen und Rückst o^nukleonen

aus der auas i elastischen Streu un n; von Elektronen am Deuteron

in Koinzidenz nachgewiesen. Aus dem Verhältnis von e-n zu

e-n Streuung werden 0„. und c, bestimmt . Die Ausführung der
L N M A

vessun£* erfordert einen Zähler, der sowohl Protonen als auch

Neutronen nachweist.

Drotonen können direkt nachgewiesen werden. Größere

Schwierigkeiten bereitet der Ueutr onendetekt or . Die Notwen-

digkeit, Neutronen über von ihnen erzeugte Sekundärer odukte

nachzuweisen, setzt die Ansnrechwahr s chein li chkei t n des

Zählers weit unter 1 herab und erhöht seine Empfindlichkeit

Untergrund.

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Aufbau eines Nukle-

onenzählers aus Plastikszintillationsmaterial, der den 3e-

din^un/ren des Experiments ^enüp;t. Sein Ansnrechvermö p-en für

Neutronen wird e xpe rim enteil bestimmt. Dazu werden Neutronen

aus der Reaktion

+
Y + p -»• TT + n

in Koinzidenz zum "Pion nachgewiesen. Die Messungen wurden

für Neutronen der Einfallsener^ien von ca. 200, 300, U 00 MeV

aus ffe führt .

In Anlehnung an ein Programm von Kurz wird n berechnet.

Die Rechnung hilft, den Zähler besser zu verstehen. Beschreibt

sie den Verlauf von n mit der Energie p;enüc:end g;enau, so

braucht nicht für .iede notiere Energie n Bemessen zu werden.

Dies bedeutet vor allem für hohe :ieutronenenerprien erhebliche

Einsnarunp; von Maschinenzeit.



Zur Berechnung verden für Energien von 100 bis 1000 MeV

die ^rozesse bestimmt, in denen das Neutron im Zählermaterial

(CK) ein reirdenes T ilchen erzeugt. Die hohe Schwellex
3 - 1^.5 MeV und die Geometrie des Zählers vermindern die

'>.Tn.!i rs cheinli c ikei t, da^ ein solches Gekundärtei_chen nachge-

wiesen vird. Eine vehlerabSchätzung für n vird prepeben. Die

berechneten und ex-nerimenteilen Werte stimmen innerhalb der

Fehlergrenzen überein, n liest zwischen 20% und 30% für TTeu-

tronen mit Energien von 100 bis 1000 MeV.

I.l Geplantes Experiment

Aus der Quantenelektrodynamik kann die Form des differen>

t i eilen Wirkunp;squerschnitts da/d9 für Elektron-Nukleon Streu*

unr her p-elei te t werden, nimmt man dabei das Elektron -nunkt-

förmifi;, das Nukleon ausgedehnt an und beschreibt die Kotmlun^

von Elektron an das Uukleon mit dem Austausch eines Photons,
2)

so erhält man die Rosenbluth-Formel

G2( 2j + TG2(q2)
da E M , _ i , " 2 , 2 , 2 ~ r / _ 1 \— = o.. :—: + ^Ti7,,^q Jtan — ^ l . i ;
dQ

mit

dem *lott-Streuquers chnitt, der für die Streuung des Elektrons

am Nukleon mit der Masse M, -punkt f örmi rrer Ladun ps vertei lun P-

und Siiin 0 berechnet wurde. Weiterhin silt:

U M

U M

1 + T

2 2 0 "
a cos -~

) -^ • U * ,U E ^ i n ^ 1 H

M

1
^^ i 2 $

' -ir- s in 2

•v = Streuwinkel vom Elektron im Laborsvstem

2 , , 2 , 2 *2v
q - t B 1 - -o J = t Q - P J

E. = Einfallsenerpie vom Elektron



Die zwei skalaren Funktionen G und G beschreiben die
i !•"

Konplunp; des virtuellen Photons an das Nukleon und hängen

nur von a ab.

Im nicht-relativistischen Bereich lassen sich G und
L-i

G anschaulich als elektrischer bzv. magnetischer Formfaktor
M

darstellen. Sie sind dann die Fouriertransformierten der

elektrischen Ladunp-s vertei lune: bzw. des map-netischen Moments:

r~*\" o
r - f °̂  «1(lr A^G„ = l / -»•* e d r .E J \i( r )
M

2
Für den stationären Fall, q •* 0, folgt daraus

GEp(0) = JD(?)d3? = 1, GMp(0) = JU(?)d3? = yp = 2.793

für das Proton und

°ENCO) " °« GMN(0) " "S = - 1'913 jS-
TJ

für das Neutron. Im relativistisehen Bereich ist die Deutung

von G_ und G., als räumliche Verteilung der Ladung bzw. desLJ M
magnetischen Moments nur in einem speziellen Koordinaten-

system mögli ch ,

2 2
G_(q ) und G,.(q ) beschreiben die elektromaenetische
C. 1*1

Struktur der Nukleonen. Aus dem Verlauf dieser Funktionen in
2 . . .

q erhalt man indirekt Hinweise auf die starke Wechselwirkung.

Ĝ . und G,._ für Protonen werden durch die Streuung von
Ii,P MP

Elektronen am freien Proton bestimmt. Die Yeßdaten können

prob mit Hilfe des Pronortionalitätsgesetzes

GMP

GEP = ~

und des Dipolfits
1

G
E P 2 ?

(1 + -2—)^ o.rr



beschrieben werden. Elektronstreuun^ am Neutron ist exneri-

mentell sehr viel schwieriger als am Proton, da das "leutron

nur im gebundenen Zustand längere Zeit existiert. Die Streuun

thermischer Neutronen an Atomelektronen liefert:

2
Für p-roßere tferte von q gewinnt man Information aus der Streu-

ung von Elektronen an frebun -1 enen Neutronen, ^?r einfachste

Kern mit einen gebundenen Neutron ist das Deuteron. In den

meisten Versuchen zur Bestimmung der Meutronforrr.faktoren wird

deswegen die elastische

e •*• d •* e + d ( A )

oder quasielastische

e + d + e+n + u (3)

S t r e u u n g vom E l e k t r o n am D e u t e r o n zur B e s t i m m u n g der ?Jeut ron-
1)formfaktoren benutzt . Die Grupne F22 entschied sich zur

Messung der Reaktion ( 3 ) , mit den Nachweis des Pückstoßnu-

kleons in Koinzidenz zum pestreuten Elektron. Es werden sowohl

Protonen als auch Neutronen nachgewiesen.

Diese Methode hat den Vorteil, daß das Verhältnis der

Streuung am Neutron zu der an Proton direkt Bemessen wird.

Das Verhältnis R,der Zahl der Elektron-Neutron- zu der der

Elektron-Proton-Koinzidenzen, i s t in ruter T.'aherun *- rrleich der,

Verhältnis der elastischen (e-n)- und ( e-r>) -^uers chni t te :

d 3 o
d n d^,,de J

d 3a

o2
ir £•*'

3 1

"Lp ., ,

* T G M N , ,
+ T '

+ TG2

2 T G f , t t i

) -r n 2 4- ,

2 J"
an 2

2 ^

( 1 . 2 )

JMP 2 2 /J
~"e ""P — 3 1 + T + 2 l G Mp t a n 2"

mit E = Energie der gestreuten Elektronen .



Dies scheint im Augenblick der beste Weg zur Bestimmung
2 -2

von G„.T und G..., für q > 10 f zu sein.
£i TJ M H ~~

1.2 Die Uahl des Zählers

Zur Bestimmung von R (1.2) braucht man einen Nukleonen-

zähler,der folgende Bedingungen erfüllt:

a) Protonen und Neutronen mit Energien zwischen

100 und 700 MeV sollen im gleichen Zähler

nachgewiesen werden,

b) Die Flugr i chtun p, der Nukleonen soll gemessen

werden.

c ) Die hohen Untergrundraten erfordern einen

schnellen Zähler.

d) Eine hohe und genau bekannte Ansnrechwahrschein-

lichkeit verringert den Fehler in 0_„ und G
E N M N

n)5 )6 )
Aus der Menge der Nachweissysteme hat man sich für

den organischen Plastiks zintillator entschieden. Die Dimen-

sionen des Szintillatormaterials können ohne große Schwierig-

keiten auf Größenordnungen der freien Weglänge der Neutronen

A f\t 90 cm gebracht werden. Bei diesen Ausdehnungen ist eine

hohe Konvers ionswahrscheinlichkeit für Neutronen im Szintillator

gegeben. Für den Nachweis der geladenen Sekundärprodukte be-

steht eine U -rr-Geometr i e. Daraus resultiert ein hohes n.

Die Unterteilung des Plastikmaterials in 36 einzelne

Elemente, die zu einer Zählermatrix zusammengesetzt werden,

ermöglicht die Ort s auflösung. Eine dünne Lage Plastiksz intilla-

tor (Antizähler) vor dem tiefen Block mit ihm in Koinzidenz
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bestimmt ein Proton, die Antikoinzidenz ein Neutron (Abb . 1 ) .

Triggerzähler
für kosmische Teilchen

Triggerzähler
für kosmische Teilchen

50cm

Abb.t Szintillationszähler des Ruckstoßteleskops
(Schemat ischeExplos ivze ichnung)

7)Die kurzen Abklingzeiten für Plastikszintillatoren

pestatten, den Zähler auch bei hohen Einzelzählraten bis zu

mehreren MHz zu verwenden. Die erzeugten Pulse sind steil

f für Flugzeitmessungen mit guter Auflösung.

Wegen der hohen Sch'wd.le im elektronischen IJachwei ssyst em

des Neutronenzählers (Quaderzähler Abb.1) wird der weiche

Untergrund nicht registriert. Die Einzelzählraten der Anti-



zähler werden durch 10 - 20 m~i dicke Pb-Platten zwischen

Target und Zähler auf ein erträgliches Ma^ herabgesetzt.

Messung und Berechnung der Ansprechwahrscheinlichkeit

n dieses Zählers für Neutronen werden in den folgenden Ka-

piteln beschrieben.

JJ. Aufbau und Eichung des Neutronenzählers

In 1. Kapitel dieses Abschnittes wird der Zusammenbau

der Elemente des Neutronenzählers und ihre Prüfung auf Ver-

wendbarkeit erläutert. Aus den Irapulshöhenspektren von Myonen

der kosmischen Strahlung wurde die Güte der Zähler bestimmt.

Das 2. Kapitel enthält die Beschreibung des Zählers im Ex-

perimentierbereich und die Ausführung der Eichmessung zur

Bes t i mmung seiner Ansnrechwahrscheinli chkeit.

JJ.l Eignungsprüfung mit kosmischer Strahlung

Bevor man die zusammengebauten Elemente zum Neutronen-

zähler (Abb.1) aufbaute, wurden sie mit Höhenstrahlen geprüft

An 3 verschiedenen Stellen des Elements wurden die Impuls-

höhenspektren aufgenommen. Aus der Breite und Lage der Spek-

tren gewann man Aufschluß über die Energieauflösung und

Lichts ammlung des Zählers. Zus ät zl ich aufgenommene Corapton-

spektren von Gammas einer Co -Quelle gaben mit ihrer Kante

einen leicht und schnell reproduzierbaren Bezugspunkt.



2.2 Zusammenbau eines Elements de8 Heutronenzählers

JNPLir (Hochipannung

1,5k

Der Gas<imtwid<rsttina des S0onnungsl»il»rs befrag! -908k«-

Allc Wifl.rslandt - MEULLSCHICHr V;W 5V.-

Abb.2 Spannungsteiler für den Photomultiplier von Valvo 56 AVP

Das Szintillationsmaterial NE 102 A wurde für ein Zähler-
3

element in 10x10x50 cm große Rechteckblöcke geschnitten, po-

liert, auf einen Lichtleiter geklebt und zur besseren Licht-

sanmluns mit 50y dicker AI-Folie eingewickelt. Zur vollstän-

digen Abdichtung gegen äußeres Licht diente eine Lage Scotch-

3and. Der Lichtleiter wurde auf einen 56 AVP Photomult irtli er

(PMP) gesetzt. Die Ho chsnannungs Versorgung und Si Ernalab n ahme

(Abb.2) ging über ein DES Y-Photomulti-oli er Behause , das u-Metall

enthielt, zur Abschirmung des PMP gecren äuflere Felder. Am Aus-

gang des Spannungsteilers wurden die Pulse mit einem KÜÜTI-

kabel peformt auf ungefähr 10ns Basisbreite. Mit einer am

Lichtleiter angebrachten Lichtdiode konnten künstliche Eich-

imnulse erzeugt werden.
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Abschwächer Disknminatoren log Und Rouler log Oder Im Tor

-O

zu prüf avjf Zahler

"A3 "B2 TC2 ,

x\ <?> —

^— ̂> — 1
-1 \

A

R

>

lo
S

xgenera

ngsames
gnal

tor

Victorsen

Vwlkanal-

Impulsho-
henanaly -

sator

DrvicWer

-50cm-

BTtcrn [c] 10cm

5cm

Draufsicht

Untersetzer

Fig. 3 Elektronik zum Prüfen der
Zähler mit Höhenstrahlen

2.2 Testapparatur

Die Impulshöhenver teilunc^ der kosmischen Strahlen und

Y-Spektren wurden mit der in Abb.3 sezeipten Apparatur auf-

genommen . Die Elektronik bestand aus Chronetics-Bausteinen

der Nanolos^ic-Serie.

Der Energieverlust der kosmischen Teilchen im Zähler be-

tru* etwa 20 MeV. Eine Co -Quelle sendet y's von maximal

1.3 MeV aus. Deshalb wiesen die vom Zähler erzeugten Impulse

erhebliche Spannungsunterschiede auf. Da das lineare Tor

nur Impulse _<_ 1 Volt linear verarbeitete, war ein Abschwächer

nötig, um bei gleicher Hochspannung für den Zähler das Spektrum

der y's und die Impulshöhenverteilung der Höhenstrahlen auf-

zunehmen. Die einzustellende Hochspannung wurde aus der Lage

des v-Spektrums ermittelt.
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0,5 -

Abb.U Impulshöhenspektren für ein Element

des Neutronenzählers

A: Mit kosmischer Strahlung aufgenommenes Spektrum
o \: Landauverteilung berechnet nach Symon

C: "B" mit der Energieauf lös ung des Zählers gefaltet

e: Energieverlust im Absorber

N; Teilchen -oro Energieintervall (willkürliche Einheit)

l. 3 Impulshöhenverte'i'L'unfj und Ausuer tun n

Die Impulshöhen sind dem Energieverlust e im Zähler pro-

portional. Das aufgenommene Spektrun (Abb.UA) hat ein Maximum

bei e . Dieses asymmetrische Spektrum mit e < T (T = raitt-
mp mp

lerer Energieverlust) entsteht, wenn Teilchen mit hoher Energie



Pos. B
Pos. C

Kanal

Abb. 5 ImpulshÖhenspektren kosmischer Strahlung an 3 Stellen des

Zählers gleichzeitig aufgenommen



E dünne Absorber (e « E) durchlaufen. Es wurde erstmals von
9)Landau theoretisch erklärt.

B )
Für 10 cm Absorber b e r e c h n e t s ich nach Syraon e zu

mp
18.5 MeV, da die Mehrzahl der Höhenstrahlen minimal ionisie-

rende Teilchen sind (Myonen mit E, . > 300 MeV). Schwankungen, km -
von 1-3$ um diesen Wert entstehen wegen der Energievertei-

luns der Höhenstrahlen und der unterschiedlichen Wege im Ab-

sorber (endliche Ausdehnung der Triggerzähler).

750-

500-

250-

Position A
Posrtion C

25 50 75 IS-

Abb.6 Imuulshöhenspektren kosmischer Strahlung für ein

Element mit schlechter Lichts ammlunff (Ordinate:

Anzahl pro Kanal)

Eine mit E = 1 8. 5 MeV nach Symonnm
3) berechnete Vertei-

lung B ist in Abb.U mit einem aufgenommenen Spektrum A ver-

glichen. Die Kurve C ist eine Faltung der Landau-Verteilung

mit der SnergieauflÖsung des Zählers. Die Auflösuncsfunktion

wurde als Normalverteilung mit einer Standardabweichung

o = O.U3 /T angenommen. Angepaßt wurde durch Probieren.



Nukleonen-Detektor
üuaderzahter

Horizontale Antizahler
Vertikale Antizahler

Bleiplatle-

Tnggerzahler S2
Impulshodoskop S1

Abb.7

vertikaler Kollmator
-horizontaler Kollimator

L-Q-Hodoskop
<t>-Hodoskop

Elektronen -Spektrometer

Experimenteller Aufbau zur quasielastischen
Elektron - Deuteron-Streuung

Triggerzahler

Ablenkmagnete Abschirmungen

13 Beton

l Eisen

i Blei

Quadrupolmagnete
honzonlalfokussierend

Quadrupolmagnete
vertikal fokussierend
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Aus der Normalverteilung konnte die Energieauflösung für die

Stelle E ungefähr bestimmt werden. Sie betrug % 20% für das

berechnete Beispiel, Abb.5 zeigt die 3 an verschiedener Stelle

des Elements aufgenommenen Spektren. Lagen die e mehr alsma
5$ auseinander, war die Lichtsammlung unzureichend (schlechte

Reflexion, trübe Klebestellen, z,3, Abb.6).

JJ.2 Eichmessung

Zur genauen Bestimmung des Verhältnisses R der e-n zur

e-p Streuung, (1.2), für Reaktion (B) wurde die Ansp-echwahr-

scheinlichkeit n des Neutronen Zählers durch Nachweis von Neu-

tronen aus der Reaktion

Y + p - * - T r + n (C)

in Koinzidenz mit dem TT bestimmt. Wenn vom nachgewiesenen

Pion Impuls und Winkel eindeutig festgelegt sind, ist die

Energie und Flugrichtung des Neutrons bekannt . Die Eich-
2 —2

messung wurde für Impulsüberträge q = 10, l U . 5 » 20 f , ent-

sprechend Neutronenenergien von 200*20, 2^5*10, U10*UO MeV

ausgeführt.

2.1 Aufbau des Zählers im Experiment

Zur Eichmessung wurde die gleiche Apparatur (Abb.T) wie

zur Elektron-Deuteron Streuung benutzt. Die Y!S wurden an

einem Cu-Konverter von 0.03 Strahlungslänren 1 m vor dem Target

mit dem längs am ejizierten Elektron enstr ah l vom DESY-Synchrolzon

erzeugt. Dieser Y-Strahl traf auf ein 6 cm langes mit flüssi-

gem Wasserstoff gefülltes Target.
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Die in Reaktion (C) erzeugten Pionen wurden in einem

magnetischen Snektrometer mit hoher Auflösung nach Be-

wiesen. Die Raumwinkelakzentanz des Snektrometers betrug

O.U3Q. mster. Zur Identifikation des Pions diskriminierte der

Schwellen-Cerenkovzahler C2 freien Positronen und C1 sresen

alle Teilchen, die schwerer als das Pion sind. wür Dionen

mit Enerrien unterhalb 1.5 OeV konnten die Cerenkovzähler

nicht benutzt werden, da die Schwellen zur genannten Diskri-

minierung bei zu hohen 0äs drücken lieren. Das Rion wurde

dann mit einer ^lurrze i tmes sun r zwischen den Zählern 32 und

S 6 identifiziert.

Die Akzentanz des S-nekt romete rs bildete sich auf der

'Jukleonensei te ab. Vertikale Abweichungen A (•> der Pionen vom
7T

Sol lwer t * = 0 v e r g r ö ß e r t e n dabei f e r n a b
TT

• 5*s i n «s
e in ( A 4 ) ) = '

Vweren der proben Neutronenstreuwinkel,JM die Divergenz A$
Vdes Neutronenstrahls beträchtlich (,v ist der Streuwinkel des

TT

nions). Ein Eisenrin^kollimator 50 cm hinter dem Tarnet blen-

dete den TIeutronenstrahl so aus, daß alle Neutronen zum Nukleonen>

detektor eelanpten, die zu einem im Snektrometer nachgewiesenen

^ion gehörten. Die Stirnfläche der *Jeut ronenzähle rmatri x
2

( Abb . 1 , Quader zähler) war mit 60x6o cm p;roß crenup1 ausp-eleert,

alle diese Neutronen zu erfassen. Die zwei Lassen 0.5 cm star-

ker Rzint i Hatoren (soff. Antizähler) überlannten die Matrix,

damit geladene Teilchen mit Sicherheit in ihnen ansprachen.

Die 36 Elemente der Matrix ermöglichten eine Winkelauflosung

von ca. 1.5 . Ihre Tiefe betrug 50 cm. Der gesamte Nukleonen-

zähler war auf einer horizontal drehbaren Plattform (20° - 100°)

installiert mit variablem Tarpetabst and (2.0 - 5.7 m).



2 . 2 Schue II enkon trolle

Das Ener giesriektrum der von den Neutronen erzeugten

reladenen Sekundär teilchen fällt monoton von dem Höchstwert

bei Null bis zur Einfallsenergie der Neutronen ab (z.B. Abb . 1 7b ) .

Die Schwelle S des Nachwe i s sy s teir.s schneidet in das Snektrun

so ein, daß Teilchen, die unterhalb von S liee-en, nicht mehr

nachgewiesen werden. Damit n eine konstante OrÖ^e ist, mu3

dieser Einschnitt immer an der gleichen Stelle des St>ektrums

liefen, d.h. S imme r dem gleichen Energiewert äquivalent sein.

Da die Verstärkung der PMP bei längerer Bestrahlung schwankt

( Abb . 3 ) , kann die Schwelle nicht fest in den Diskriminatoren

vorgegeben werden. Jede Schwelle automatisch nachzufahren,

bedeutet großen Aufwand

ELEMENT 21 21

0
1
2
3
4
5
C
7
3
9
10
11
12
13
14
15
IC
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

4
0
1
D
0
0
0
0
0
1
9
13
G
0
0
0
0
0
D
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
D
0
2

10
29
29
14
10
3
2
2
2
4
0
3
2
0
1
0
1

40 S
0 S
1 OS
0 S
0 5
0 b
0 b
0 S
0 5
1 OS

11 0 U S
23 0 U
35 U
29 U
14 U !
10 U S
3 U S
2 U S
2 U S
2 U S
4 U S
0 S
3 U S
2 U S
0 S
1 US
0 S
1 US

10
11
12
13
l't
15
IG
17
13
10
20
21
22
23
24
25
2G
27
23
20
30
31
32

Abb. 8 Ausdruck von Impulshöhenstiektren kosmischer Strahlen

im Exnerimentierbereich aufgenommen;

links: vor der Messung, rechts: nach U-tärifrer Meßzeit.

II = Zahl der Teilchen nro Kanal

Snalte 1: Kanalnummer, 2: N unterhalb der Diskrininator-

schwelle D entsnr. U, 3: U oberhalb D entsnr. 0,

** : N Besamt U+0 = S



Sehr zweckmäßig war es, die Schwellen mit dem Im-ouls-

höhenspektrura der Höhenstrahlen festzulegen. In den 19.5 msec

Pause zwischen den 0.5 msec langen Maschinenimpulsen konnten

die Spektren akkumuliert werden. Untersuchungen hatten er-

geben, daß die Verstärkung der PMP nicht kurzzeitig mit dem

Maschinenimpuls schwankte und sich auch über Zeiträume von

30 min nicht merklich änderte. Diese Zeit reichte aus, genug

Statistik zur Bestimmung des Maximums E des Höhenstrahl-mp
Spektrum zu sammeln. E wurde als Schwelle definiert und bei

mp
der Datenauswertung alle Teilchen in den Spektren der Sekun-

därteilchen aus Neutron-oroz essen unterhalb E nicht berück-mü
sichtigt. Mit der fortwährenden Aufnahme von Höhenstrahl-

STiektren während des Experiments konnte also die Schwelle

immer für den gleichen Energiewert festgeleet werden, auch

wenn die Verstärkung der PMP schwankte.

Die nachgewiesenen Höhenstrahlen durchquerten auf ihrem

Weg bis zum unteren Triggerzähler 50 cm Betonabschirmung,

60 cm Szintillationsnaterial, 5 cm Eisen. Bei dieser Schicht-

dicke wird in Meereshöhe nur noch die harte Komponente der
1 2}kosmischen Strahlung nachgewiesen , Dieser Anteil der Stiah-

lung besteht hauptsächlich aus Myonen r.it 3nerrien _>_ 300 ueV,

d.h. die Schwelle S = e = 18.5 MeV für minimal ionisierende
mp

Teilchen (II.1.3) .

2.3 Elektronik

Die elektronische Logik war für die Registrierung von

Einzelerei gnissen aus erelegt (Abb.9, 10). Sprach die Koinzidenz

zwischen den Zählern S2, S3, SU, S5, S6, C1 des St>ektrometers

an, so wurde damit ein Ereignis definiert, d.h. ein Pion oder

anderes geladenes Teilchen, das die Bedingungen erfüllte,

hatte das gesamte Spektrometersystem durchlaufen. Die Koinzi-

denz loste ein Mastersignal aus, das über den Multinlexer



schnelle Signalei imNanoseku-denbereichl

Abb 9 Vereinfachtes Blockschaltbild der Elektronik
Ciegeze 'Chre ten Le'tungsbahnen bezeichnen den logi-
schen Signalf luf l /mcht die Ve'iiabelung
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Abb.10 Pr inzip der elektronischen Einzelereignis-Registrierung
dargestellt am Beispiel der Quaderzähler im Rückstof l te leskop.
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die Auslese aller vorgesehenen Einheiten (z.B. Zähler

ja-nein, Kanalnummer für InrDUlshÖhenmes sung , Flugzeit-

intervall) veranlagte. Erst nach Beendi gung der Auslese

wurde ein neues Ereignis akzeptiert. Die ges ammelte In-

formation wurde über den Kleinrechner FDP 8 zum Zentral-

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

Magnetband speicherte. Die Steuerung des Vorgan es mit der

FDP beschreibt Dix

Teilchen

Abb . 1 l Logik der Triggerzähler für die Aufnahme von

Imnulshöhenspektren der kosmischen Strahlung

Au s den au fgenommen en Flugzeitsüektren de r Hukleonen

konnte der Untergrund bestimmt werden. Die Weite des Spek-

trums ist ein Maß für die Koinzidenzbreite, die kleiner

als die vorgegebenen UO ns des Masters ignals war. Das Master-

signal startete den Zeit-zu-Amplitudenwan dler (TPC). Wurde

der TPC mit einem Sicnal vom Ntüeonen zäh ler gestortüt, dann

war der Ausgang der Flugzeit proportional. Kam kein Stonsignal,
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wurde der Ausgang gleich Null gesetzt. Die Auflösung betrug

für Neutronen ungefähr 2 ns und war für Protonen etwas besser.

Zur Im-oulshöhenmessung wurde das analoge Sipnal der Neu-

tronenzählerelemente auf Analog-zu-Disitalkonverter ( ADC)

gegeben. Zur Verringerung des Aufwandes gingen die Sio-nale

von U oder 5 Elementen auf einen ADC. Dabei durften nur nicht-

benachbarte und nicht zur gleichen Spalte gehörende Elemente

auf einen ADC gegeben werden, um die Ereignisse unterscheiden

zu können. Die Wahrscheinlichkeit für eine zufällige Koinzi-

denz zwischen zwei Spalten bei der Akkumulation der HÖhen-

strahls-Dektren war gering (_< 10~ ). Die Triggerlogik für d

Aufnahme der Hohenstrahlspektren zeigt Abb.11.

Vor Beginn des Experiments war die Hochspannung HV der

Elemente und die Schwellenhöhe im Diskriminator auf Grund

der ImnulshöhensTiektren der kosmischen Strahlen festffelert

worden. HV und Diskriminatorschwelle waren so eingestellt,

daß die Schwelle unterhalb von E las ( Abb . .q , linke Seite ).
mp

Die HV für die einzelnen Elemente variierte zwischen 1.6 und

2.1 kV. Die Aufnahme der Spektren und Speicheruner auf Magnet-

band, das Sichtbarmachen auf dem Schirm und das Ausdrucken

steuerte die FDP B mit einem speziellen Programm .

2.4 Ausführung der l

Eichmessung und Bestimmung von R (l.2) konnten bei glei-

cher Snektrometereinstellung aus geführt werden, denn die kine>

matischen Bedingungen für die Prozesse

Y + p -" TT + n (C)

e + W + e ' + T I 1 ( D )

sind nahezu Bleich. Reaktion (D) ist äquivalent zu (B) mit
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der Bedingung, daß nur ein Nukleon N vom Deuteron Bestreut

wird, während das andere faktisch ruht.

15 Hodoskopelement

Abb. 12 Inhalt vom Impulshodoskop für ungefähr 5000 nach.

Bewiesene Pionen bei: q = lU.5 f > ** = 10 ,

GeV

Für das Impuls Spektrum der Pionen im Snektrometer (Abb.12)

wurde mit Monte-Carlo-Rechnungen die effektive Energie-

schwelle für die Mehr f achpi onener zeugunp: ermittelt. Mit die-

ser Schwelle vurde die Zahl der Elemente des Irapulshodoskops

des Snektrometers fest^ele^t, die nur Pionen der Einfacherzeu-

f?;une; registrierten. Mit der bekannten Zahl der Elemente war

die Akzentanz des Spektrometers genau definiert. Die Abbildung

der Akzeptanz auf die Nukleonense it e und die Enerpi everteilunc;

der Neutronen ist in Abb.13 dargestellt.

Die Einzelzählrate N in den Antizählern war ohne Blei-

abschirmung so hoch, daß pro Masters i ̂nal fast mit Sicherheit

ein Antizähler ansprach. Eine Abschirmung der Zähler reduzierte
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N erheblich, z.B. auf 8 angesprochene Antizähler für 100

astersit-nale mit 2h mm Pb bei U.5x10" Amn Strom am

Faraday-Käf ig ( r . C . ) und -J\ 6U .
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Abb.13 a) Ausleuchtunp des Neutronenzählers
2 -2

b) Energieverteilun^ der Neutronen für n = 1U,5 f

. 35 = 52 OeV

Der Untergrund und damit N wächst mit stärkerer Strahl-

intensität und mit abnehmendem«^... Die Wahl der Bleidicke
Ll

wurde beschränkt durch die Bedingungen, daT die lonisations-

verluste das Proton nicht im Blei abstopnen und daß n für

Neutronen nicht zu sehr herabgesetzt wird (Toleranz 10$).

Mit diesen Forderungen wurde die Bleidicke auf 10, 15, 20 mm
2 -2

für entsprechend q = 10, 14.5, 20 f festgelegt.

Um die Fehler möglichst klein zu halten und Neutronen

noch von geladenen Teilchen unterscheiden zu können, wurde

ein noch zulässiger Höchstwert für die Untergrundrate U vor-

creeeben. Bei den Eichmessungen sollte U U-5^ der ^ate ge-

zählter Neutronen nicht übersteigen. Da die Dicke der ?b-

und,J" festlagen, konnte U nur mit der Strahl-
rj
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Intensität variiert werden. Sie wurde so groß gemacht, da!3

die Bedingung für U gerade noch erfüllt waren. Bei diesen

Verhältnissen betrug N für einen Antizähler durchschnitt-
r\h 0.2 MHz. Diese Rate b e e i n t r ä c h t i g t e die Unterschei düng

von neutralen und geladenen Teilchen nicht allzu sehr

(Korrektur k in IV.1). Um Schwankungen der Strahlintensität

zu kontrollieren und die Untergrundsverhältnisse zu stabili-

sieren, wurde N. während des Experiments alle 10 min ab ge-
' A

lesen und konstant gehalten. Stromstärke am F.C. und N.
A

z e i g t e n gute Kor r e l a t i on .

-R
Für 2 . 6 x 1 0 Amp S t rom am F . C . b e t r u g d ie Z ä h l r a t e e twa

250 TT und 75 N e u t r o n e n für 100 y c b g e s a m m e l t e L a d u n g .

2 .5 Ausvertunrr der Daten und Fehlerabschätzuni

2 . 5 . 2 Auswertung

D i e D a t e n d e r E i c h m e s s u n g w u r d e n z u r B e s t i m m u n g

der A n s r s r e c h w a h r s c h e i n l i c h k e i t n vom M a g n e t b a n d n i t e i n e mex
Fortrannro^ramm ausgewertet. Zunächst wurde die Pionenrate

N im Spektrometer auf die bereits beschriebene Weise bestimmt

Zu jeden akzeptierten Pionenereignis wurden die

Daten vom Nukleonenzähler geprüft, ob

1} im Szintillationsblock 1 bis 3 Elemente ange-

s-nrochen hatten,

1a) bei 3 Elementen diese einen Winkel bildeten.

2) die Impulse oberhalb der Schwelle S lagen,

3) die beiden Lagen Antizähler vor den jeweiligen

Elementen nicht angesprochen hatten,

U) die Im-oulse im Flu gzei t intervall lagen.
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Falls l-U erfüllt waren, wurde das Ereignis als Neutron

identifiziert. Hatten in 3) beide Laren angesprochen, dann

war das Ereignis ein Proton, Sprach nur eine Läse an, wurde

das Ereirnis nicht akzeptiert.

Die Imuulshöhenverteilunff der Höhenstrahlmessunff

wurde extra ausgewertet und die Maxima für jedes Element

zur Festlegung der Schwellen ins Programm einpelesen. Die

Weite des ^luerzeitspektrums um das Maximum wurde im Pro-

s-ramn fest freiest. Aus der Zahl der Ereignisse in einem gleich

proben Intervall außerhalb des Spektrum wurde der Untergrund

best immt.

Der Untergrund U wurde von der Neutronenrate N ab-

rezoe-en. Das experimentelle AnsnrechvernÖf^en war dann peire-

ben in der Form

n = -IT " . (II.Oex -l n

Die Ergebnisse sind in Tabelle V ana;ecreben.

In einer gesonderten Auswertung wurde die Bedin^uncr

1} verschärft. Es wurden nur solche Ereirnisse akzentiert,

bei denen ein einziges Element im Szint i Hatorblock angespro-

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

2.5.5 Feh leyab Schätzung

Die Grö^e n säet voraus, mit welcher Oewi^heit bei
ex '

IV -Versuchen (Zählrate der Pionen im Snektrometer) ein Ereip--TT
nis, d.h. eine Koinzidenz " „ zwischen S-oektrometer und Nu-

TTiv

kleonenzähler eintrifft, (n = N „/N ). Der Mittelwert für
eX TTiI 7T

"I ist n - N . Die Unsicherheit für diesen Wert wird von der
TT N e X T

Wahrscheinlichkeit bestimmt, da^ 'I „ nicht eintritt, also von
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(l - n ) oder der Zahl N -n (1-n )• Der Fehler für N
ex TT e x e x

ist deshalb

»•"

AN = N~"^( 1-n J , (U- 2)
TT ex ex

und daraus folct der in n
S -X

An ex N W N
l n

Der Fehler in N „ ist gleich der S t a n d a r d a b w e i c h u n g : der 3ino-
TTN

m i n i a l - V e r t e i l u n g . Sie pe i l t , w e n n N » 1 i s t . Bei N > 2500
n TT

ist diese Bedingung erfüllt, und eine Anwendung von ( II. 2)

rerechtferti ̂ t.

III . Ein Programm zur 'BeT_ec1inunn_ der An sprecht) ah r s ehe -in -

l i, ahke i- 1 eines P 1 a s ti- k s z i- n t i, 1 ta t i o n \_s z ä h l e r s für U eu tronen

Am Anfang des 1. Kapitels wird ein fr~berblick ̂

wie man die Ansprechwahrscheinlichkeit n berechnen kann und

welche Daten dazu notier sind. Daran anschließend wird erläu-

tert, warum das prosramm von Kurz mit hochges et zter Schwelle

und erweitertem Ener s i eberei ch für den beschriebenen Zähler n

nicht richtig wieder gibt. Zur Abänderung des Programms ist

eine Analyse der möglichen Heaktionen für hochenercet is ehe

Neutronen mit Kohlenstoff nötis. Sie wird im 2, Kaisitel RC-

creben, mit einer Be^ründune;, welche dieser Reaktionen zum

Nachweis des Neutrons beitragen. Im 3. Kar>itel wird die Rech-

nung erläutert. Dabei zeipt sich, daß Neutronen, die nach

der 1. Kollision noch eine Streuung erleiden, nicht zu ver-

nachlässigende Beiträge zu n liefern. Die Unterteilung des

Zählerblocks in 36 Elemente setzt n bis zu 20$ herab. Eine

Fehler abs chätzung für die Rechnung schließt das Kapitel ab,



- 23 -

ITT»l Darstellung des Problems

2.l Übersicht

2 . 2 . 2 Erzeurjunc! geladener Sekundär t ei l ehe n

Tabel le I

Reaktionen am Kohlenstoff

bei 20 MeV

Reaktion Q-Wert Schwelle

( MeV)

Cl2(n;n')C12 0 0

12 12 ll 1*3
C (n;n'Y)C -T|66-- U • ?

Cl2(n;a)Be9 -5.71 6.2

12,
C (n;n* 3ct) -7.27 7.9

C12(n;Ti)B12 -12.59 13.6

C12(n;2n)C11 -18.72 20.3

bei 660 MeV

Reakti on bzw.
Zerfallsprodukt

G12(T).p,n )C1 1 ,10

1 2 2n \0

*
2-n , 2a

U n , a»

3a

p, a, Li

2n ,Be

3a, p, TT"

6p

3P, Li

5p, a, TT

Ant
in

1 3

12

33

1 2

7

7

6

3

2

1

0

eil
%

.li

.2

.8

.2

.0

.0

.5

.2

.1*

.7

.6

D steht für alle einfach geladenen Teilchen

Nach dem Eintritt eines Neutrons in den Zähler

können geladene Teilchen im Szintillatormaterial erzeugt

werden entweder durch Streuung an einem Wasserstoffkern

oder in einer inelastischen Streuung am Kohlenstoff. Die



Reaktionen am Kohlenstoff bis 20 MeV kinetischer Energie

der Neutronen sind gut bekannt. Die Situation für höhere

Enercie wird erheblich unübersichtlicher und kom-nli ziert er.

Tabelle I zeigt die Reaktionsmöglichkeiten für Protonen von

660 MeV an Kohlenstoff nach Zhdanov und Fedotov verglichen

mit denen der Neutronen von 20 MeV ebenfalls an Kohlenstoff.
17)Für Neutronen von 90 MeV an Kohlenstoff wurde eine ahn-

liche Vielzahl von Prozessen beobachtet wie für die Protonen

von 660 MeV.

1,2.2 Zusarnmenhanrt zwischen Detektor schwelle

und L-tchtausbeute

Vom Zähler kommende Impulse werden nur registriert,

wenn ihre Höhe V den durch die Schwelle S gegebenen Wert V
S

übertrifft. Da die Impülshöhe V des Zählers i p-nals der vom

ionisierenden Teilchen im Szintillator erzeugten Lichtraenge L

nronortional ist, legt man mit S eine Mindestlichtmenge L
O

fest. L ist abhängig von der durch Ionisation verlorenen

Energie E des Teilchens im Szintillator. Dieser Zusammen-

hang ermöglicht es, eine Mindestenergie S. anzugeben, die ein

Teilchen im Zähler durch Ionisation verlieren muß, damit der

Impuls größer als V wird.
o

In Abb.lUa ist L für verschiedene Teilchen in Ab-

hängigkeit von E dargestellt (in diesem Fall wurden die Teil-

chen von E bis auf 0 im Szintillator abgebremst.)* Für mini-

mal ionisierende Teilchen ist L proportional E

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

f



p

7.0 -

0.5-

Abb . 1 U a) Lichterzeugung als

Fkt. der Energie E für

Elektr. e , Pion TT , Pro-

ton -p, Deuteron d, a-

Teilchen (nach (III.3)

"berechnet; d, a, von

Ref.13) }

b) E n e r ^ i « E. von TT , n , d
i

als Fkt . der Elektronenersie

E -e für die gleiche er-

zeugte Menee von L (Kurven

nach (III.U) berechnet)

Für stärker ionisierende Teilchen ist der Zusammen-

hang; (III,1) nicht linear. L niramt uraso weniger mit E zu, ,i e

stärker das Teilchen ionisiert.

Die Abnahme von L mit stärkerer Tonisation hat meh-

rere Ursachen. Die Dichte der an^eres;ten Moleküle ist so rro%

daß von diesen vorübergehend Los chunn;szentren gebildet werden,

in denen die Energie thermisch an TTachb arnoleküle weiterge-

geben wird, Anr egunqser. errri ̂  vo^i loni s at i ons s chlauch wegwandert

oder Ionen zu Molekülen rückgebildet werdan. Dies^ "rozesse
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treten in Konkurrenz zum Anregunrsprozeß. Zusätzlich können

noch zwei benachbarte, angeregte oder ionisierte Moleküle

in Wechselwirkung treten. Dieser Löschprozeß konkurriert
T )

direkt mit dem Vorgang der Li cht aussendung (nach Birks ).

13
Unter Berücksichtigung dieser Vorgänge fand

in Abweichung von (lll.l) die halbempirische Formel

dL , / . , dE * * T _ _ 0 \- = a In ( 1 + b -r—) . (III. 2)
dr dr

Gooding und Pugh ermittelten a und b indem sie (TU.2) an

experimentelle Werte annaßten. Diese Werte stammten aus Mes-

sungen, in denen L im Plastikszintillator TJE 102 durch Ab-

bremsen von Protonen mit Anfangsenergien von 1 bis 1^4 MeV

bestimmt worden war. Mit diesen Parametern integrierten sie

(III.2) von 0 bis E für Protonen, Deuteronen, Tritonen und

AIDh äs mit E von 3 - 160 MeV und fanden sehr gute Überein-

stimmung für berechnete und experimentelle Werte von L,

Der Lichterzeugunp L kann also eindeutig eine Energie, z.B.

S, zugeordnet werden. Für festes L frilt die Relation
o

S <5 <S < SJ < S (wenn e = Elektron, TT = Pion, v =e TT -o d a
Proton, d = Deuteron, a = Al-oha ist). Tür den beschriebenen

Zähler wird S durch E (II.2.2) festKeleet. S = 18.5 MeV =rap
5 , einem Energieverlust für minimal ionisierende Teilchen.

Daher müssen alle stärker ionisierenden eine größere Mindest-

enerpie besitzen, um im System nachgewiesen zu werden.

Will man eine Beziehung herleiten zwischen den ver-

schiedenen Energien, die die Teilchen haben müssen, damit sie

die gleiche Menge Licht erzeugen, genügt es, L(E) relativ

zu berechnen. Man kann auf einen L-Wert, z.B. für Protonen

mit 160 MeV, L = 1 normieren. Mit (III . 2) ergibt sich dannp
für L(E)

E
L(E) = f Ind + b . M (s)) - C dE . (III.3}

dx
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C ist eine Konstante, b kann von Ref.19) mit b = 23 .7 ±2 m r
*-2 •» 1 p n

cm MeV übernommen werden und dE/dx(E) wird aus Tabellen

errechnet zu:

dE/dx = 2^6.0 E
-o.n

für ^ro t on en

dE/dx = U2.32 E~°*6U für Pionen (III.3ß

d E / d x = 1 . S 7 + 0 . 0 2 5 3 0 .OOOOU9 -E

für Elektronen

für den Ener ffi eberei ch 10 - 160 MeV und das Material NE 102

(CH ) . Die für Protonen auf diese V/eise ermittelten Wer
t • l U 5

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

Bei einer Zuordnuni? der verschiedenen Energien von

Teilchen i für Bleiches L benutzt man L der Elektronen alse
Standard, da es für alle Teilchen am rro^ten und im MeV-Bereich

sicher proportional der Energie ist. Deswegen wird T, die

kinetische Energie der Elektronen, zur Veränderlichen in der

Formel _3 .TC.

-e * ) + D . • T . ( IT I . b )E.
i

+ D.»T ,

die für jedes Teilchen i an die Werte mit den Parametern A, B,

C, 3 anzulassen ist (Tabelle II ). Die Ab weich untren der ?ornel

von den ^ecebenen Werten E. (Kreuze in Abb.l'ib) s-ind kleiner
i

als 1/£.

Tabelle II

Parameter mit Fehlern für die Annassun^ der Formel (III.U)

i

TT

D

d

A B

1 U . R 3 * 8 .29 0 . 0 3 2 U ± 0 . 0 1 7 2

1 6 . ^ 3 * 1 . 01 0 .0^3*0 .0068

3 U . 1 U ± 3 1 . ^ 0 . 0 7 B 6 ± 0 . 0 6 3 6

C

0.70

0 .70

0 . 5 9 ± o . 0 7 6

D

0 . 9 3 9 * 0 . 0 1 7 7

0. 996*0 . 0057

1 , 0 0 6 * 0 . 0°

L (E) für Deuteronen aus Ref.19)



E in (III. U) gibt die Energie an» die das Teil-
i

chen i haben muß, um die gleiche Lichtmenge zu erzeugen,

die von einem Elektron kommt, venn es von der Energie T

bis auf 0 abgebremst wird. Teilweise wird auch die Urakeh-

rung von (III. U) gebraucht, die E. als Veränderliche und

T zum Ergebnis hat. Die Rechnungen ergeben:

-O.OU8E0'78
T = -18. U5 (1 - e ü ) + 1.01 • E für Protonen

T = - 9.27^(1 - e ) + 1.0^9- E für Pionen
TT

Im Folgenden wird die Schwelle immer mit S be-

zeichnet für S = S . In den anderen Fällen bleibt S. mit
e i

dem entsprechenden Index stehen. S im Detektor hän?t von

statistischen Vorgängen ab. Es s chwankt um den wahrschein-

lichsten Wert S . Wird die Schwankung um S mit einer Wahr-
o o

scheinli chkei tsver tei lung W (S) beschrieben und ist AS
o
O

die Halbwertsbreite von W, dann ist die Zähler auf lösung A

definiert durch

(III. 5)

Die Ansnrechwahrscheinlichkeit n für einen Neu-

tronenzähler setzt sich folgendermaßen zusammen:

n = C ' a ; (III.6)

a p'ibt die Ab so rptionsw ah rs cheinli chkeit für ein Neutron im

Szintillationsmaterial

-U (E ) -D
a = 1 - e (III.T)



Der Absorntionskoeffizient

s e t z t s i ch aus o ° (E ) , c ° (E } den t o t a l e n rieut r o n e n w i r-
c n H n

k u n ^ s n u e r s c h n i t t e n v o n Koh lens to f f u n d W a s s e r s t o f f , a b h ä n r r i p ;

von der Einschußenercie E , und den entsprechenden Atomzahl-
n

dichten nr, n„ zusammen.

Der Faktor

t; = efft"l (III.9)

rtbt die Wahrscheinlichkeit, daß das absorbierte rieutron nach-

fteviesen wird. Der Nachweis kann verhindert werden dadurch,

1. die erfolgte Wechselwirkung des Neutrons kein

peladenes Teilchen erzeugt,

2. die Knerß;ie des geladenen Sekundärteilchens nicht

ausreicht, die Schwelle S zu über snrinsen ,

3 1 der Wee des Sekundärteilchens im Szintillator zu

kurz ist, penüpend Licht zu erzeugen.

u ~.p(- , S ) ist noch mit w{s) für den vorgegebenen Wert S zu
e i i n o

falten, tm die Schwankungen von S zu berücksichtigen.

oo

"eff^n^o5 • I WS (S)ueff(En,S)dS (III. 9a)
0 O

Mit der Darstellung

- -U (E ) -D

* ( D ) = (1 - e ° " } du. 10)
o n

errribt sich für n

n(En,so,D) = %ff(VS0)'<(En.^> du. 10

= 5(En,So) -a(En,D) . (III. S)
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1.2 Das Programm von Kurz und die

Bedingungen des Experiments

Die Hauntschwier igkeit n zu berechnen, liegt in der

eindeutigen Bestimmung von u -f• Dazu müssen die Wirkunrs-

querschnitte und ihre Winkel- und Ener/rieverteilunrren aller

zun Neutronennachweis beitragenden Reaktionen bekannt sein.

Die n-n Streuung "bereitet kaum Schwierigkeiten. CTür sie

liefen ausreichend Daten vor. Für n-C Reaktionen bis zu Ener-

gien von 15 MeV sind die NeutronenwirkunPSnuerschnitte hin-

reic

nöti

21 }
reichend bekannt . Für höhere Energien werden Naherungen

Kurz berechnete n für E von 1 bis 300 MeV mit den
n

n-C Prozessen, die in Tabelle I links angegeben sind. Für

E > 1*0 MeV fa^te er alle inelastischen n-C Prozesse in zwein —
Kategorien zus ammen:

a) Zweikörperreaktionen,

b) Reaktionen, die mehr als 2 Fol(7enrodukte h^ben.

12 1 ?Die Kategorie a) behandelte er wie die Reaktion C ( n,D ) B
1 2

und b) wie C (n,n'3a). Den inelastischen Wirkungsnuerschnitt

teilte er je zur Hälfte auf diese Reaktionen auf. Sein Vor-

gehen stützte s:

ment von Keller

p-ehen stützte sich auf ein ausführliches Ä:ebelkanimerexper i-
17)

Die Annahmen von Kurz selten unter der Bedingung, da3

für Energien _> 50 MeV pro in elast i s ehern Ereignis in n-C

Reaktionen wenigstens 1 geladenes Sekundärteilchen entsteht,

das auch nachgewiesen wird, p ÄJ1 wird von S weitgehend unab-e ff
hängip. £ (III.9) geht gegen 1.

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

von berechneten und experimentellen Werten für n bis 50 VeV

zeigen . Der in dieser Arbeit beschriebene Zähler soll Ver-
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finden für E bis zu 700 MeV mit S % 20 MeV. S = 1 MeV

bedeutet eine Mindestenergie S = 3 MeV und S = 9 MeV. Bei
P a

S = 20 MeV errechnet sich (III.h) S zu 2^ und S zu 65 MeV.
P a

Das Verhältnis S :S :S verschiebt sich ebenso wie S . : E . Die
e -n a * i n

Voraussetzungen für die Annahmen von Kurz sind nicht mehr er.

füllt (vergl. Abb.15 und 2l). Der Anteil der einzelnen Reak-

tionskanäle zum Nachweis des Neutrons ist zur Berechnung von

n wichtig.

800 5JMEV]

Abb. 15 n(E ) berechnet mit dem Programm von KurzD
-3

S = 20 MeV, ZählergrÖ^e 60x60x50 cm Resetzt,

Energiebereich erweitert.

Für S = 20 MeV und E % 300 MeV tritt ein zusätzlicher

lonisationsEffekt auf. Ein Proton von 20 MeV braucht 1,5

weg, um soviel Licht zu erzeugen, daß es bei S = 3 MeV nach

gewiesen wird. Für ein Proton von 300 MeV und S = 2 B MeVt>
beträgt der Weg 3 - ^ cm . Die geringere lonisationsdichte für

höhere Energien und die hohe Schwelle sind die Ursachen die-

ses großen Unterschiedes in der Weglänge. In den Handzonen

der Elemente des Zählers ist deswegen die Nachweiswahrs chein

lichkeit für Sekundärteilchen geringer. Das Programm von
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Kurz berücksichtigt diesen Effekt nicht. Bisherip-e Be-

rechnungen behandelten Zähler aus einem pres chlos senen

Szintillationsblock. Die Unterteilung des Zählers in ein-

zelne Elemente macht zusätzliche Rechnungen nntie1.

Wegen der veränderten Bedingungen kann das Programm

von Kurz nicht zur Berechnung von n des beschriebenen

Zählers übernommen werden. Die Auffindung der zum Machweis

be i tr acrenden Reaktionen, das schwierigste Problem, wird im

nächsten Kapitel behandelt.

III. 2 17-irkunfl s Querschnitte

2.l Streumechaniswen für Energien oberhalb SO MeV

Für Energien _> 20 MeV ist die Streuung von Nukleonen

an Kernen im Schwerpunktsystem nicht mehr isotrop. Die Wel-

lenlänge eines Nukleons von 50 MeV beträp-t

0.63 f .1E, . + 2mE, .
km km

1 /O

Bei einem Kernradius r -A ' = 1.7x2.28 f = 3.9 f für Koh-o
lenstoff ist die Wellenlänge des Projektils bedeutend klei-

ner als der Kerndurchmesser. Die mittlere freie W

von Teilchen dieser Energien ist daeecen mit der. Kernradius
22)

vergleichbar ( U • 5 f für 90 MeV Neutronen

Das ankommende Nukleon sieht den Kern als eine halb-

transnarente Ku^el, deren Wechselw i rkun^sei genschaften mit

Hilfe von Brechun.TS index und Absornt i onskoef f i z ient be-

schrieben wird. Das Geschoß dringt frei in die Materie ein.
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Die Stöße finden mit individuellen Nukleonen statt. Die

Streui>rodukte verlassen entweder den Kern oder stoßen erneut

mit anderen Teilchen zusammen. Ist die Nukleonenener s: i e nach

einem Stoß 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 zurückgebliebene angeregte Kern gibt

seine Energie unter isotroper Aussendunc; weiterer Nukleonen

und leichter Kerne ab (siehe Tabelle I).

Die zwei Phasen des Streuprozesses sind durch ihren

zeitlichen Ablauf deutlich zu unterschei den. Der erste,

schnelle dauert bis zu 1 0~ sec, der zweite tritt nach 10

sec auf. Ihres Mechanismus zufolge werden sie mit Kaskaden-
23)und Evanoratlonsprozeß bezeichnet .

Diese Darstellung der Streuung ist "bestimmt zu verein-

facht und gibt die wahren Verhältnisse nur ranz rrob wieder.

Trotzdem haben Berechnungen auf Monte-Carlo (M-C) Art mit

diesem Modell als Grundlage ex-nerimentelle Werte recht cut
2 U ) 2 5 )wiederbeleben und den Streuvor^anc; weiter aufgehellt.

24 )2.2 Bertinis Monte-Carlo Berechnungen

Der aufgezeigte Mechanismus eignet sich rut zur Simula-

tion in M-C Hechnungen. Die für die Berechnung notwendigen

Potentiale werden vom onti sehen und ^ermi-Gas-Modell p;enom-

nen. Dabei können Coulombbarriere, Pauli-Aus schlu^nrinzin,

diffuse Kernränder, Kernbindun^senersien, ^ermibewe^unc; und

andere ^einheiten berücksichtigt werden, die man zum Teil

aus der Annassuncr von Me ̂ er rebn i s s en an oben erwähnte **o-

delle kennt. Die Rechnung unterscheidet ebenso zwischen

Kaskaden- und Eva-norationsnroze^.



Fin Teilchen von bestimmter Anfanasenerpie wird auf

seinem Wep: durch den Kern verfolgt. Eintrittsort in den

Kern, Richtung, Ort der Streuunr, im Sto3 übertragene Ener-

gie werden von einem Zufalls gener ator bestimmt . Bei .iedem

Prozeß wird auf die erwähnten Bedingungen aberefra^t. Unter-

schreitet die Energie eines Teilchens nach dem 3to^ das an

iener Stelle vorgegebene Kernpotential (siehe Ref,2U), wird

es von Kern aufgenommen. Ist das Teilchen absorbiert oder

hat den Kern verlassen, werden alle seine Daten gespeichert

(Abb. 16) .

Abb.16 Zweidimensionales Dia-

gramm für die Entwick-

lung einer Kaskade.

Das eintretende Nukleon

hat Uoo MeV kinetische

Energie. Die Zahlen #e-

ben die Energie der an

den Stößen teilnehmenden

Hukleonen. Die durchge-

zogenen Geraden sind

die Wepe der ttukleonen

bis sie entweder den

Kern verlassen oder

Ihre Energie <35 MeV wird

Dann werden sie vom Kern

absorbiert, angedeutet

mit unterbrochenen Linien. Ein offener Kreis zei^t eine Stelle

an, an der ein Sto3,vom Pauli-Prinzin ausgeschlossen, nicht

stattfand. (Nach Ref.26}

Nach Abschluß der Kaskade wird der Evattorat ionsi^rozeß

des ans^erepten Kerns auf gleiche Art berechnet.

thfrm&che
Amgungservrgie

- 66 MEV

Diese Berechnung liefert eine Fülle von Daten, da jedes

Teilchen einzeln verfolgt und alle Resultate vollständig cre-
. 2k )

speichert werden können. Bertini hat mit dieser Methode



Abb. 17 a) Erzeugungarate für Nukleonen in der Kaskade nach Bertini

I'j Anzahl pro inelastischem Ereignis für n-C Reaktionen

ausgezogene Kurven für p und n: Extrapolation zu höheren

Energien

p yl

En 50 MEV
ot's
Protonen

0.02H

[MEV]

.
Abb. 17 c ) Energie Spektrum der Evaporationsteilcnen nach Bert in i

1 2für Neutronen mit i:j kin, Energie auf C

24



0.01-

Ekjn Neutronen 50 MEV

0.01

0.05-

0.001-

100

Ek,n Neutronen ^OOMEV

200 300 400

Abb. 17 b) Energieverteilung von Protonen aus dem Kaskadenprozeß
1O O A

für n auf C '" nach Bertini

angepaßten Kurven nach (111.1?)



- 35 -

umfan^räche Berechnungen durchgeführt. Seine Rechnunren

umfassen Protonen bzw. Neutronen von 25 - ^00 MeV an Ker-

nen von A = 12 bis 23^. Soweit Vergleiche mit Me^daten

möglich sind, bewegen sich die Abweichungen zumeist inner-

halb der Fehlergrenzen .

Aus Bertinis Rechnung sind in Abb.17a,b die Daten

für die Kaskadennrodukt i on von Nukleonen und deren Sner^ie-

verteilunc (EVT, ) dargestellt für Neutronen an Kohlenstoff.
Käs

Die Menre der KadkadenteiIchen ist für die EinschußenerEIe

F nicht gleich Null, denn der Kern ist teilweise t r an s -
n *

•narent und seine Ränder werden als diffus angenommen, so

daß Teilchen, die nur Randgebiete des Kerns streifen, zu-

weilen nicht mit individuellen Ilukleonen zusammenstoßen.

Die Verteilung1 von Neutronen und Protonen ist ähnlich. Der

Coulombeffekt beeinflußt sie kaum. Die Winkelverteilun*?

der Kaskadennrodukte fällt von einem Maximuyi bei 0 ^ür

größere Streuwinkel schnell ab.

Nach den Ergebnissen von Bertini ist die mittlere

A n r e r u n g s e n e r e r i e der K e r n e K n a c h der K a s k a d e f a s t unab -
a

h ä n r i (? von E . E s t e ig t nur l anes am von 20 auf 2^ MeV für
n a

E von 50 auf U 00 M e V . Die E n e r g i e v e r t e i l u n g der E v a - > o a t i o n s
n

t e i l c h e n bewept s i c h für alle E um e in M a x i m u m u n t e r h a l bn
10 MeV. Die höchsten Energien von Evanorationstei lchen lie-

ren unter 20 MeV (Abb.17c). Zhdanov und Fedotov bestä-

tirten mit ihren Messungen, daß die Energie der Eva-oorations

•nrodukte kleiner als 25 MeV ist.

2.3 Die verwendeten Wirkunrisquers chnitte

Die ermittelten Werte der M-C Rechnun^ reiten riro in-

elastischem Ereignis. Sie sind mit den Streunuerschnitten

für totale und inelastische n-C Streuunr (Abb.13) zu multi-

•olizieren. a _ ändert sich zwischen 1^0 und 1000 >feV nur
n C
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iT. Bei 300 MeV lieert ein schwaches Minimum. Das gleiche

Minimum, mit einem stärkeren Anstieg für höhere Energien,

z e i P; t der totale Wirkuric-squerschnitt.

•1OOO-

50O-

+ n-C toial

0 n-C in
A n-p tokai
x rr * rr ' tian

"T S~
f I

-ro roo

Abb . 1 ̂  Wir kuno;s ouers chni tt e für n-p und n-C Streuunp;

durchr-ezopene Linie: anp;e-na^te Funktion (111.12)

Die elastisch p-estreuten Teilchen sind extrem nach vorn

verteilt (Diffraktions-oea-O. Der differentielle Wirkuntrs-

querschnitt da /d ̂  ist bei *v = 20 im Laborsvstem schon fak-nC ^
, i s ch auf Hüll abgefallen für E oberhalb 100 MeV.

Direkt an der Schwelle bei 300 MeV i^t der Phasenraum

für p ionener zeu e-unf noch zu klein, um erhebliche Beiträre

zu liefern. pür U50 MeV beträgt die Erzeurunpr geladener
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29) rfPionen ungefähr 15 rob und damit 7" des inelastis eben
•3 n ) i n P l

Anteils, bei 600 M-V 50 rab , d.h. fast l/U von a " .
n \s

Dieser Anstieg der Pionenproduktion wird nicht im Verlauf

von o _ (E ) wiedergegeben. Der Verlauf der Erzeuerungs-
nC n . 25)

rate der Kaskadenteilchen zeigt keine Veränderung nach

Off nun/r des Pionenkanals. Es werden pro ine lastis ehern Er-

eignis lediglich mehr Teilchen erzeugt.

Mit dieser komplizierten Situation für Energien
i 2U }

_> UOO MeV begründete Bertini die vorläufige Einstellung

seiner Berechnung bei U 0 0 MeV. Deswegen liegen für höhere

Energien keine genauen Werte für EV,. vor. Die Erzeugunes-Kas
rate für Pionen ist nur lückenhaft und EV nur in grober

TT
Näherung bekannt. Nach den Werten für E < UOO MeV entstehen

n
im Mittel pro inelastischem Ereignis mehr als 0.9 Protonen.

Deswegen wird fast mit Sicherheit ein geladenes Teilchen

allein aus der Kaskade nachgewiesen für E > UOO MeV. Wegen
n

der fronen Unsicherheiten und ihres kleinen Beitrages werden

die Pionenwirkungsquerschnitte nicht veiter in der Rechnung

berücksichtigt.

Wenn M-C Kalkulationen für höhere Enerrien vorliegen,

kann die richtige EV„ leicht in das Pror-ramm eingebautKäs
werden. Die zusätzliche Pionenüroduktion bewirkt hauptsächlich,

daß die erzeugte Gesamtlichtmenge L den Wert L0 eher übersteigt,.)
da pro Ereignis mehr geladene Teilchen entstehen. C (III.9)

#eht dann resen 1 *

Alle Evapor at ions tei l chen haben Energien _<_ 25 MeV mit

einem Maximum des Spektrums < 10 MeV (III.2.2). Da S % 20 MeV,

d.h. S % 28 MeV und S % 65 MeV ist, werden einzelne Eva-

•norationsteilchen nicht nachgewiesen. S u mm i ert man über alle

Lichtmengen, liegen die Werte immer noch unter L_. Die Eva-
O

Dorationsorozesse bleiben deswegen unberücksichtigt.



Gibt ein Kohlenstoffkern die Energie (% 50 MeV) nicht

in der Evaporation ab, sondern verliert sie im Rückstoß

durch Ionisation, dann reicht die erzeugte Lichtmenge zum

Nachweis nicht aus. Die Energie abhabe durch Abstrahlung von

v 1 s tritt für E > 20 MeV hinter anderen Prozessen sehr stark
1 n
zurück. Beide Möglichkeiten tragen zum Nachweis des Neutrons

nicht bei .

III. 3 Ausführung der Rechnung

3tl Aufbereitung der Daten

Die Form, in der die Daten vorliegen, genügt oft

nicht den speziellen Erfordernissen eines Rechennrogramms.

Eine Zuordnung der Wertepaare mit einer angefaßten Funktion

ist oft vorteilhaft. Neben den Vorzügen einfacherer Hand-

habung ermöglicht die Beschlossene Darstellung Extrapola-

tionen über die bekannten Werte hinaus. Alle Funktionen
3 1 )(ebenso in III.1.1.2) wurden mit einer Gubroutine nach

der Methode der kleinsten Quadrate angepaßt.

Die inelastischen Wirkungsquerschnitte für n-C Reak-
27 )tionen werden dargestellt als:

-0.037E
o. ,(E ) = 3.U86(E /300 - 1) + 56U.9 e + 210.13 (III. 12inel n n

mit E kinetischer Energie der Neutronen in MeV, a in mb
n 2U)

(Abb.18). E V aus Bertinis M-C Rechnungen wurde für
iV ELS

verschiedene E an Funktionen der Artn

-A (E )«E
?J(E,E ) = A1(En)e d + A,(E )-(E - E)L>1 (111.13)

n i n j n n

angepaßt (E ~ kinetische Energie der Sekundärteilchen in MeV).
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Eine nochmalige Darstellung der Parameter in der Form

A.(Sn) = B(i)-E'C(i) (in. i 3

vergrößert zwar den Fehler, erlaubt aber die Extrapolation

der Energieverteilung über UOO MeV hinaus in einfacher Form.

Da N(E,E ) aus (111.13) nur integriert über E und stets nor-

miert auf die gesamte Verteilung mit

E
n

/ N(E,E )dE = 1
o

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

Die von der Anpassung verursachten Fehler sind im Bereich

bis ifOO MeV gering (<1#). n(E ) mit E > 1*00 MeV hat nur be-
— n n —

dingte Gültigkeit, da die verwendete EV„ auf der Erweiterung
* Käs

von (III.13a) zu höheren Energien hin beruht.

Die Erzeugungsrate für Kaskadenteilchen zwischen 50

und U 00 MeV wird durch Interpolation ermittelt. Dem Verlauf

der Daten an den Grenzen dieses Tntervalles wurden Kurven

angepaßt, die auch für Energien über die bekannten Werte
25 )

hinaus erute Resultate liefern. Die Produktions rate fnr

Kaskadenprotonen in n-C Reaktionen wächst oberhalb 250 MeV

so wo n i -~ r i t der Energie, da3 für E > 1400 MeV ein konstanter
* n —

Wert angenommen wurde .

Einen Vergleich zwischen den Werten und Funktionen gibt Abb.17*

3.2 Organisation des Programms

Der Aufbau des Programms richtet sich nach dem von

Kurz mit Modifikationen von Gewenicrer . n(E ) wird in der
n

Form (III.11) berechnet. Zur Bestimmung von u f^t^ >s) wer-

den die Reaktionen zur Berechnung herangezogen, die geladene

Sekundärteilchen erzeugen. Mit dem Integral



wird der Anteil der Reaktion i bestimmt, der zum Nachweis

beiträgt (E = Energie der Sekundärteileben),

In der Subroutine HYD(E ,S) wird (III . 1 U) für die n-u

Streuung berechnet. Dieses Untererogramm konnte vollständig

von Kurz übernommen werden.

Der Anteil der Kaskadenprotonen wird in der Subroutine

CARB(E ,S) bestimmt. Das Integral über H(E,E ) (III.13)

E
n

N(S,E ) = / N(E,E )dE (III.Ua)
n s n

gibt einen Faktor, mit dem sich o und die Erzeugun^srate
n \f

für Protonen Y(E ) multipliziert zu
n

~nC - „n^ V M f O TP 1o . _ = o. • i • -I S ,E J .
eff in n

D i e E r g e b n i s s e v o n H Y D u n d C A R 3 l iefern

"ef f = ° e f f ( E n . S ) . n . ( i - H . C ) .

Elastisch gestreute Neutronen oder im -Zaskaden-nroze0- erzeugte

können erneut wechselwirken, d.h. u „^ erhöhen (Zweitprozess e) .
e T j.

Die mittlere Energie E der elastisch gestreuten Neutronen

En
f = / f(E)EdE { III .15)

o

wird in H YD(E,S) und CARB(¥,S) eingesetzt und daraus

el C H / -r TT , £. \eff = °eff ' nC + °eff ' nH (III.16)

berechnet, "el" steht für den Beitrag aus elastisch gestreu-

ten Neutronen, f ( E ) , die Energi ever tei luntr der Bestreuten
e lNeutronen, errechnet sich aus der Winkelverteilung da „/dQn o

( Z w e i k ö r n e r p r o b f e m ) .



Neutronen aus der KaskadenuroduXtion trasren über

Zweitreaktionen zu u „- nur bei, wenn die im gleichen

Prozeß erzeugten Protonen nicht genug Licht zum Nachweis

erzeugen. Das von den Protonen der 1. Reaktion erzeugte

Licht summiert sich mit deir. aus den Zweitprozessen. Dies

wird berücksichtigt in einer für den Zweitprozeß reduzier-

ten Schwelle S = S - E . E , die mittlere Energie der
p P P P

Protonen unterhalb der Schwelle, ist gegeben durch:

S
P

E = f N(E ,E)EdE .
p ; n
F o

S wird mit (III.U) aus der vorgegebenen Schwelle S = T
P _

für Protonen berechnet. Nach (III. Ua) wird S auf die Be-
n

zugseinheit minimal ionisierender Teilchen zu S rücktrans-

formiert. Die mittlere Energie der Kaskadenneutronen E

berechnet sich aus dem Integral ( III . 15) mit f(E) = N( E,E ).

S" und E? in HYDCE.s") und CARBC^.s") als Parameter ergeben die

adäquaten o -f Ci = H oder C), mit denen wie in ( III . 1 6 )

ein v 1 berechnet wird. Da der Beitrag der Zweitreaktion
eff

den Anteil der Kaskadenprotonen mit einer Energie < S nichtn
übersteigen kann, ist

o

|P N(E ,E)dE
Kas2 . o n

Ueff = %ff E - 'n
J N(E ,E)dE
o

T* O

Das p für die erneute Streuung von Neutronen nach der n-neff
Streuung errechnet sich prinzipiell wie der Beitrag für Neu-

tronen aus der Kaskade. Die Ener giever tei lun^ von Neutronen

und Protonen wird dazu aus da /dfl («?") ermittelt (^- S treu -np
winkel ) .

Zur Faltung von u^ff(En,S) (i = H, C, el , Kas2, ü2) mit

der Schwellenverteilung W (Integral (lll.9a)) wird W_ ( S ) als
bo =>0

Normalverteilung mit einer Auflösung von 21% angenommen.

ueff multipliziert mit einem Geometriefaktor G (III. 19)

und ic aus (III. 10) ergibt die einzelnen n . Das Gesamt an-



sprechvermögen n. , ergibt sich aus der Summe der einzelnen
toti

Beiträge n

ntot

3.3 Einfluß geometrischer Abmessungen

Der Neut ronenf luS auf den Zähler wurde stets gleich 1

gesetzt und senkrecht auftreffend angenommen, was für die

mittleren Elemente der Matrix "bestimmt put erfüllt ist.

Der vom Spektr ome ter definierte Neutronenfluß ging nicht

über die Fläche des Zählers hinaus ( Abb . 1 3a) .

Die Geometrie des Zählers beeinflußt n wegen

1) veränderter Zählerdimensionen für

Zwei tprozes se ,

2) nicht ausreichender Weglänpe für geladene

Teilchen zur Lichterzeugung.

Beide Effekte werden in einer Subroutine CM (E, u) nach der

M-C Methode berechnet (E - Energie des Teilchens, u = Ab-

sorption skoeffizient) .

1} Da n = n(D) ^ (1 - e ), ist für die Zweitnrozesse

bedeutend, welcher Weg im Zähler für eine erneute

Wechselwirkung zur Verfügung steht. Mit der mittleren

freien Weglänge x für Neutronen in einem Zähler der

Länge D, mit dem Absorptionskoeffizienten U (E )

(i = H t Käs, el) ,

D i
r -M • X
l xe dx

=

D i . ir -p "x , i / , -u
J e dx u ( 1 - e
o
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errechnet die Subroutine CM durch Verfolgen des Teil-

chenweges eine effektive Zäh l erlange * . für die er-
i

neute Streuung. Dabei wird die Geometrie des Zählers

und Winkel Verteilungen der ersten Streuung berücksich-

ti gt . Mit x. ergibt sich eine geometrische Korrektur zu

g1 = - - d _ e x p ( - u ( E . ) - x . ) ) ( I I I . 1 7 )
V ( E . } 0 1 1

o i

für i = el. K äs 2, T>2 ( u wie in (111,3) und E. aus ( III . 1 5 )
o i

2) Ein Funktionsprogramm WSG(E,S) berechnet den Wecc Z, den

ein geladenes Teilchen (in diesem Fall nur Protonen) der

Energie E zurücklegen muß, um bei festgelegtem S noch

nachgewiesen zu werden. Mit dem S äquivalenten Lichtwert

L wird über (III.3) die Energie E bestimmt, auf die
o U

das S e k u n d ä r t e i l c h e n a b g e b r e m s t w i r d , b i s e s d ie L i c h t m e n -

ge L0 e rzeugt ha t :
o

E
L > , ( S ) = l l n ( l + b ^)CdE . ( d E / d x nach ( l l l . 3 a ) )

S i dx
fj u

dE
Das Integral über - — von S bis K ergibt dann Z.dx u

Z(E'S) - dE

Wegen der Energieverteilung der Protonen f (S) und den
D

Schwankungen von S um S wird noch die Faltung

E
_ m n
Z(E .3 ) = f W„ (S) f f (E) •ZfE.SjdEdS ( 1 1 1 . 1

n o ' D i, oo o S

aus ge f üh rt .

Mit diesem Wert Z wird in der S üb r out ine CM abgefragt,

ob der Weg für das Sekundärteilchen größer oder kleiner



als Z ist. Dies führt zu dem Quotienten

«i _ Zahl der Wege im Zähler > Z
Q " Zahl der verfolgten Protonen '

_ n

~ > " ' ei' * ̂ ' '

Aus 1 ) und 2) folgt der Geometriefaktor

G1 = Q - g

mit g = 1 für i = H, C, ansonsten nach (ITT * 1 7 ) .

(III. 19)

Im P rog ramm zur B e r e c h n u n g von n ( E ) w i r d d i e G e o m e t r i e
n

für einen Szinti 11ationsblock in Quaderform ohne Unterteilung

berücksichtigt. Die Abhängigkeit für n von den Dimensionen

zeigt Abb.19.

Abb.19 Änderung von n mit der Zählerdimension,

S = 18.5 MeV, Zählerauflösung 20̂

Zur Abschätzung der Situation in einem in einzelne

Elemente unterteilten Zähler wurde die Subroutine CM zu

einem Hauntprogramm ausgebaut. Für verschiedene E wurden, r n

geladene Sekundärteilchen vom Entstehun^sort auf ihrem Weg
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durch den Zähler verfolgt. Falls das Teilchen mehr als

zwei Elemente durchläuft, wird das Ereignis dann akzep-

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

kel bildet (II. 2. 5.1 Bedingung 1a). Alle übrigen Bedin-

gungen bleiben wie zuvor. Die Ergebnisse der Rechnun^ sind

in Tabelle III dargestellt.

Tabelle III

Verteilung der Sekundärteilchen ST in der Zählermatrix

Erklärung der Spalten (alle Angaben in Prozent):

I insgesamt nachgewiesene ST
alle ST mit E > S }

II ST nicht im Entstehune-szähler nachgewiesen

III ST mit E _> S nach dem 3. Zähler

IV ST angesprochen im ersten Zähler

V ST angesprochen im zweiten Zähler
(enthält auch solche von IV)

VI ST angesprochen im dritten Zahler
(enthält auch solche von V)

Energie I II III IV V VI

(MeV )

a) für S = 18.5 MeV

50

100

200

300

Uno

93

96

93

81

75

.7

.9

.0

.2

.8

5
12

1U

7

k

.2

.2

.6

, 3

.9

0

0

3.U2

15.2

20.8

88

81,

78

73

70

.5

.7

.U

.9

.9

5

19

3«

3Q

l;0

.0

.0

.8

.9

.3

0

1

1 1

17

15

.2

.8
B P

.2

.3

b) für S = 30 MeV

50

1 00

200

300

Uoo

32

90

92

79

71

.2

.U

.2

.3

.3

7

18

28

20

19

.1

.3

.0

.5

.2

0

0

1
1 3

23

.25

.5

.5

75

72

6U

59

52

.1

.1

.2

.3

.1

7

18

38

U i

U1

.1

.U

.1

.0

.2

n.o

2.0

1U.3

16.9
17.7



Der Effekt langer Tonisationsve^e zum Machweis bei

hohen Energien und Schwellen (III.1.2) ist aus den Krp-eb-

nissen deutlich zu sehen, n sinkt mit E (Spalte T), die

Sip-nale verteilen sich auf mehr Zähler, die im 1. Zähler

nicht nachgewiesene Zahl von Teilchen steigt. Das Absinken

der Werte in Spalte II bei 300 und UOO 'teV kann mit einem

"lebeneffekt erklärt werden. ?Iur solche Teilchen trafen

zum Nachweis bei, für die E < S nach dem 3. Zähler ist.

Die Zahl von Teilchen mit E > G nach dem 3. Zähler nimmt

mit F zu (Spalte III). Deswegen trapen weniger hochener-
n

Fetische Teilchen zum Nachweis bei, ^olslich bekommen die

niederenercretischen Teilchen, deren Ansprechen im 1. Zähler

wahrscheinlicher ist, ein ''berp;e wicht in der Menre der Teil-

chen, die zum Machweis beitragen.

Der kleinere Wert für 50 MeV in Snalte Ia) erklärt

sich aus dem Verhältnis S/E . Teilchen, die im 1, Zähler

nicht nachgewiesen werden, haben im 2, Zähler nicht p-enur

Fnergie, um ein nachweisbares Signal zu erzeugen. Aus

Snalte Ib) ist die Wirkung von S bis zu 100 *-T e V zu ersehen.

3.4 Ergebnisse und Feh lerabSchätzung

3.4.2 Ergebnisse

Einen Ausdruck des Programms mit den Ergebnissen

zeirt Abb.20. Alle nötigen Daten können darauf abgelesen

werden. Die Darstellung der Kurve n(E ) (Abb.2l) mit denn
einzelnen beitragenden Prozessen zeitrt, da^ bei Energien

oberhalb 150 MeV der Hauptanteil (70#) der TIachwei swahr-

s cheinlichkei t auf Kaskaden-nrotonen entfällt. Wenn S in

(III . 1 H) vernachlässiebar wird, bleibt r\(F, ) fast konstant
/ . . , inel/„ \e o _ t E ) ).

nu n
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0.047«;7 o. 00091

1.043fl6 0. 00075

1.0414? 0.00061
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Abb. 20 Programmausdruck mit den berechneten Werten für n und den Anteilen der einzelnen Prozesse



200 400 1000 En[MEV]

Abbi2t AnsprechvvohrscheNicrkeitrjjEnlfürS^SMEV.mit den Beiträgen der
Einzelprozesse Zählerdimension 10x10x50cm3



Im Gegensatz zum Verlauf von n(E ) berechnet mit
1 ) ndem Programm nach Kurz mit hoher Schwelle (Abb.15), steigt

für diese Rechnungen n kurz nach der Schwelle steil in einem

schmalen Energieintervall an. S "bestimmt die Grö^e von Z( E , S )

(TTT.1 S) für alle E entscheidend und damit G (III.19). Des-n
halb hängt n über den gesamten Energiebereich von 3 ab und

es gilt: n(En,S1) < nfE^.S^ für S < S und alle E (Abb.22).

2-5 -50

Abb.22 Änderung n(E ) mit der Schwelle S in M e V. berechnet
n 3

ohne Zählerauflösung für die Abmessung 10x10*50 cm

Der Beitrag der Zweiter ozess e nach der Streuung

am Kohlenstoff ist keinesfalls zu vernachlässigen (Abb.2l).

Sie sind mit denen der n-ü Streuung durchaus vergleichbar.
Käs 2 el

Der geringere Anteil von n gegen n (III.3.2) beruht

auf der weniger stark ausgerichteten Vorwärt s Streuung der

Kaskadenneutronen und damit einer Verringerung der Wahrschein

lichkeit im gleichen Block noch einmal wechselzuwirken.

Außerdem ist die mittlere Energie der Kaskadenneutronen 20^

niedriger als die elastisch gestreuter Neutronen. Der Bei-

trag der Zweitürozesse nach der n-p Streuung ist wohl für

niedrige Energien bedeutend , kann .iedoch in diesem Fall

fast vernachlässigt werden.



3.4.2 Fehterabschätzung

Au s «

n - -̂  d - e" ° ) = f(weff. u0. ü) (III.11)
o

ergibt sich ein mittlerer Fehler An zu

u (III. 3) und u <., = u .»(a., II (E .E), Z, <, S) sind
o eff eff i n

tionen der Wirkunrsquerschnitte und damit auch ihre Fehler

Au und AU _ _ . Für
o e ff

,!/ A tot v 2 / . t o t \A p = U(n -Ao ) + (n -A a )
O l n n L U

liect die einzige Unsicherheit bei Aa. , da An. = 0
2 T ) 1 1 tot

nommen werden kann. Aus den Daten für a^ wird A o _ mit
, , , , ^ C

103 ah reschätat , und für a„ ist A o f r < 5 /S . D a m i t e r r e c h n e t
n H —

sich für 300 MeV Au zu I.UUxio" , also rund 10/, (u (300 MeV)
P o o

l . 5 J*x i o" } .

Der ^ehler von AD wird ve rn achläs s i Kb ar klein

den aus Au und Au „,,o e ff

Aus .
ueff = n.a.f • G. (III. 21)

für i = H, C und

i / eff _._ effv _
ueff = (nHGH + nCQC } ' Gi

eff
für i = el , Kas2t p2 wird AU -,. best. i mir t. a. ^enüst dabei

der vereinfachten Funktion i = H tC

a?ff = o. • Fak .
i i



Fak = Fak(E ,S) reduziert a. auf den Anteil, der wirklich

nachweisbare Signale auslöst (z.B. Integral III*lUa).

G. = G.(E ,S,Dim) (III.19) mit Dim, der Zählerdimension.

Die Berechnung; von Au -- verläuft für alle i ähnef T c

lieh. Der am stärksten eingehende Fehler Ay _ _ vird als
eil

Beispiel dafür berechnet. (111.21) mit i = C ergibt einen

Fehler

- ,, tl n Ix "" " n i ••* M. ^ — / • * " n ™' "*' rt ' ' ^ p l* a Ke 11 L/ i u ^ Vj L ^

A o ^ n b e t r ä g t 1 0/£ ( A b s c h ä t z u n g aus den Daten von R e f . 2 7 ) . Die
\-t

Subroutine CM berechnet 1000 Ereignisse, Fehler 3$, die mit

zusätzlichen Fehlern aus den Berechnungen von Lichtmenge,

Schwellenwert und Zählergrößen behaftet sind. Für G = Q

wird deshalb AQ_ mit 5'$ angesetzt. AFak wird aus
\j

Fak = f [N(E ), N(E ,S), Y(E ) )
v n * n * n '

En
f H(E ,E)dE

n
= Y(E

n' En
J N(E ,E)dE

n
o

berechnet. Die Frotonenrate Y(E_) und die Enercieverteilunc
Oll )

N(E ,E) sind Daten von Bertini . Er berechnete 2500 Ereig-

nisse. In N(E ,E) treten außer systematischen Fehlern aus

der M-C Rechnung noch solche durch die Anpassung auf (III.3.1).

Zur Berechnung von AFak wird AY mit 3% und AN(E ,E) mit 5^

angesetzt. Eine zahlenmäßige Abschätzung der Fehler für

300 MeV ergibt für An° 3.287 oder (An/n)° = 20.5% (Zur Be-

rechnung wurde in (III.SO) u _„,. durch (III.21) substituiert,
e ff

i = C gesetzt.). Tabelle IV gibt eine Übersicht über die

einzelnen Fehler. Dabei errechnet sich aus n = 7 n der

mittlere Fehler zu

AAn t0t V l" A l \ \1) (An )



Tabelle IV

n und An in % für E = 300 MeV, S = 1H.5 MeV, Din = 10x10x50 cm

Prozeß

Kaskade

n-p Streuung

n nach C( n , n* ) C1

n nach Kaskade

n nach n-p Streuung

Total

( ab s o 1 , )

n

16.

U.

1 .

0.

0.

22.

1

3

1

5

ou

0

An

3.2^7

0.75

0.3^

0.13

-

3.392

U. 507

n

20

17

3l

26

15

20

100

.U

.6

.3

.*

-

.5

Obwohl An numerisch nur für E = 300 MeV berechnet
n

wurde, sollten die Werte für andere Bereiche nicht wesentlich

von den angegebenen abweichen. Eine Berechnung von n kann,

von anderen Unsicherheiten abgesehen, wegen der Größe des Feh-

lers eine Eichung des Zählers nur bedingt ersetzen.

IV. Vergleich der berechneten mit den experimentellen l/erten

IV.l Korrekturen

Der Wert n aus (II.1) bedarf zur Berechnung von R in

(1.2) keiner Korrekturen. Für den Vergleich mit dem berechneten

Wert n (HI.1l) wurden folgende Korrekturen berücksichtigt:

1 ) Absorption in der Bleiabschirmunc,

2) Absorption im Antizähler,

3) zufällige Koinzidenzen mit dem Antizähler,
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Die einzelnen Faktoren k. ergeben ein n,, aus der
l K

Beziehung

3
n, = n n k .k ex . i

Andere Einflüsse, so die Streuung der Neutronen im

Wasserstoff target , in der Luft, zufällige Koinzidenzen

zwischen Neutronen und Pionen, Vortäuschuns eines Pions

durch Protonen im Spektrome ter , Verluste durch Totzeit,

Akzeptanz und Randeffekte im Neutronenzähler, können ver-

nachlässigt werden. Diese Korrekturen liegen alle unter

0. 5#, wie sich aus Rechnungen und den Daten für verzögerte

Koinzidenzen, Pionen zu Protonenrate, Flugzeitspektren

und Ausleuchtung des Neutronenzählers ergeben hat,

1) Für den Effekt der Bleiabschirmung braucht nur der in-

elastische Wirkungsquerschnitt o berücksichtigt zu

werden, da elastisch gestreute Neutronen wenig Ener-

gie verlieren und vornehmlich nach vorn gerichtet

sind26* (III. 2. 3) .

Von 200 bis UOO MeV ist a1" annähernd konstant =nPb
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 Antizähler ein Signal auslösen kön-

nen, wird ebenso korrigiert. Berücksichtigt man aus
2U )

der Energie und Winkelverteilung der Kaskadenteilchen

den Anteil Neutronen, der bis zu Uo# der Einschußener-

gie besitzt und für die der Streuwinkel < 30 ist, und

zieht die Menge der nachweisbaren Protonen ab, dann

errechnet sich für die Neutronen ein o von 150, 200,

300 mb für entsprechend 200, 300, UOO MeV. Für die

Absorption im Blei ergibt das ein o -.-(E ) - 1*55

(200 MeV), 1.1*5 (300 MeV), 1.U ( UOO MeV) barn.



Mit der Atomzahldichte npb = 0.0323 cm~ barn"

(ppb = 1 1 . 3 g/cm3) folgt:

Upb(E) = aeff(E)-npb

und für die Korrektur

+ Upb(E) -x(E)
k. = e

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

Bleiabschi rmung.

2) Die Korrektur k„ für den Verlust von Neutronen durch

Streuung in den bei de n Lagen Anti zähle rn berechnet

sich wie in l). Der Absorptionskoeffizient u setzt

sich dabei wie in (III. 8) zu

eff ^ tot
g2 = GC nC + °H nH

zusammen. Für die Streuung am Proton ist für alle Ener-

gien gleichbleibend a„ - 0,03 barn einzusetzen, denn

eine solche Streuung hat gleichzeitig ein Signal im

Antizähler zur Folge, und damit wird das Neutron nicht

gezählt. Der inelastische Streuuncsquerschnitt am Koh-

lenstoff ist zu modifizieren für die nach vorn emit-

tierten Neutronen und Protonen aus der Kaskade. Es er-
e f f

geben s ich f o l g e n d e W e r t e t a - = 0 .2 , 0 .185 , 0 , 1 7 barnn u
für die Energien 200, 300 und ^00 MeV . Die Streulänge

beträgt insgesamt 1.3 cm. Es gilt also:

U p - 1 -3
k = e ** l + p • l .3 .

3) Die hohe Einzelzählrate N. in den Antizählern macht eine
i\e Koinzidenz Na„ zwischen einem Neutronenzähler

und dem zugehörigen Anti zäh ler so wahrscheinlich, daß

die Neutronenrate N auf diesen Effekt zu korrigieren

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

füllt .
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Zur Auswertung werden im ungünstigsten Fall 10 Anti-

zähler abgefragt, genau dann, wenn drei Elemente in

der Mitte des Neutronenzählers angesprochen haben.

Die kleinste Zahl von Antizählern = k wird abgefragt,

wenn nur ein Neutronenzähler außerhalb der Mitte an-

gesprochen hat. Diese Zahlen ergeben sich aus der An-

ordnung der Antizahler, die jeweils 1 Element nur

halb überdecken (Abb.1) • Die mittlere Zahl der auszu-

wertenden Antizähler beträgt 6. Für diese Zahl Anti-

zähler wird N. als Summe der Einzelzählraten von 6
A

Antizählern berechnet. Für die wahre Neutronenrate

gilt

% - NN + NAN • (IV

wenn N die gemessene Frequenz für den Nachweis eines
. 32)

Neutrons ist. N,._ ist nach EvansAN

NAN • NA ' "N ' ° (IV

mit p , der für die Koinzidenz zur Verfügung stehenden

Zeit (in diesem Fall Länge des Mastersignals).

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

"w »

1 - "'"A

d.h. eine Korrektur

*3 - T^V-

Für die gesonderte Auswertung, da3 nur ein Neutronen-

zäh ler angesprochen haben darf, ist

a) k-, zu modifizieren, weil sich die Zahl der

abzufragenden Antizähler von 6 auf 5 ver-

ringert und damit N und folglich auch k

kleiner wi rd,

b) eine zusätzliche Korrektur kr anzubringen.



U) Wenn nur ein Element pro Ereignis angesprochen haben

darf, werden alle die Ereignisse mit großer Wahr-

scheinlichkeit verworfen, bei denen Sekundärprodukte

mit so großen Energien entstanden sind, daß sie in

mehr als einem Zähler nachgewiesen werden können.

Deswegen sinkt n auch sehr stark bei der Energie-
€ -A _

zunähme von 200 auf UOO MeV, Eine Korrektur von n
ex

zum Vergleich mit den errechneten Werter crelingt über

die Energieverteilung N(E ,E) (111.13) der Kaskaden-n
protonen, die den Hauptanteil der Sekundärteilchen

ausmachen. Mit der Annahme, daß alle Teilchen mit

E > E nicht mehr nachgewiesen werden, errechnet sich
o

eine Korrektur

/ N(E ,E)dE

k - S .
\ N(E ,E)dE

S n

E = Energie der Sekundärteilchen, S = Schwellenener-

gie, E = Einschußenergie der Neutronen,

E ist dabei eine unsichere Größe, da je nach Reak-
o

tionskinematik das Teilchen nach vorn emittiert und

trotz hoher Energie nur in einem Zähler nachgewiesen

werden kann. Aus der Winkelverteilung der Kaskaden-

protonen und Tabelle III wird ein Wert von 150 MeV

für E gefunden.
o

Für die Korrektur treten noch Fehler auf. Sie kommen

für k und k„ aus den Unsicherheiten der Wirkungs-

querschnitte a r>, , a ,,, a • Der statistische Fehlern i D n o n D
in N ist wegen der großen Zählrate gering. Die syste*

matischen Fehler aller Korrekturen werden auf 10%

abgeschätzt.



Tabelle V

An sprechvermöge n des Neutronenzählers

experimentell bestimmte Werte mit und ohne Korrektur; "berechnete Werte

(für n Angaben in %)

Enerrie

(MeV)

Korrekturen

1 2 3

.ber ex Korrekturen

3 U
ber

200*20

285*10

2U. 1 * 1 . 0 1 .051 1.016 1 .OU6 2 7 . 0 * 1 . 3 2 6 . 1 5 * 3 . 9

2 3 . 1 * 0 . 7 1.07'» 1 . 0 1 5 1.063 2 6 . 8 * 1 . i 2 3 . 9 3 * 3 . 6

2 0 . 9 * 0 . 8 1.098

Bedingung a) 3 Zähler dürfen

angesprochen haben

23.28*3.5

1 6 . 1 * 0 . 5 1 .039 1 .2U7 22.M1 . 1 2 2 . 5 2

12 .MO.5 1 . 0 5 3 1 .678 2 3 . 9 * 1 . 7 22.00

10 .3 *0 .6 1 .039 1 . 8 6 5 2 2 . 2 * 1 . 8 22 .38

Bedingung b) 1 Zähler darf

angesprochen haben

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

T

' siehe Text oder Verzeichnis der Symbole.'ber

Korrekturen: 1 Absorption im Blei

2 Absorption im Antizähler

3 Zufällige Koinzidenz mit dem Antizähler

^ Berücksichtigung verworfener Ereignisse wegen Bedingung b)



30H

25-

20-

15-

10-

2-

Meflergebnisse;
+ Bedingung a) n_^
o Bedingung b) rvj

berechnete Kurven für;
— 10x10x50cm3

— 60x60x50 cm3

— n! (mit M:C.Ergebnis
'ber korrigiert)

100 200 AOO 000 n [MEV]

Abtx23 Vergleich der berechneten mit der gemessen Ansprechwahr-
scheinlichkeit in Abhängigkeit von der Energie



IV.2 Diskussion

Die Ansprechwahrscheinlichkeit n wurde für drei
2 -2 exEnergien bei q - 10, 1 U . 5 , 20 f bestimmt, entg-nre chend

ca. 200, 300, UOO MeV kinetischer ^nerrie der Neutronen.

In Tabelle V und Abb. 2 3 sind die Resultate dargestellt, ver-

glichen mit den berechneten. Die Unsicherheit in der Neu-

tronenenergie entspricht der Halbwertsbreite der Energie-

verteilung im Experiment, ru ist der Wert des Programmsber -
für die Zählergroße 10x10x50 cm .

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

(Tabelle III ) wurde n. korri giert auf die Auswertung
_ t>e r

von 3 Zählern zu nf . Der starke Abfall der Kurve für
~ ber

n, nach dem Maximum bei 200 MeV erklärt sich aus der ri-
ber
gorosen Einhaltung der Bedingung 1a) in II,2.5*1« Ini M~c

Programm wurden alle Teilchen nicht akzeptiert, deren Ener-

gie bei Verlassen eines Winkels großer als die Schwellen-

energie S ist. Für höhere Energien ergibt sich eine Dis-

krepanz, da im Programm das Material (AI-Folie, Klebeband)

zwischen den Elementen nicht berücksichtigt ist. Das be-

deutet, der Energieverlust des simulierten Ereignisses ist

Bringer als im Experiment bei Eintritt in einen neuen Block. •

3
Der angegebene Fehler von n, bezieht sich auf Tabelle IV

und beträgt jeweils 1 5# •

Die Unsicherheit "bei der Bestimmung von k, kann in

einem anderen Weg des Vergleiches von n, und ri umgangen

werden. Aus dem zuvor genannten M-C Programm kann eine Kor-

rektur E entnommen werden, die n, so vermindert, daß in_i ter

n, nur die Ereignisse beitragen, bei denen 1 Element allein
. . 1 . 3angesprochen hat. Korrigiert man n dann genau wie n. zu

^ G X G X

n mit dem besonderen Wert für k , ergibt sich folgende

Tabelle (Va).
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Tabelle Va

Ener gi e

(MeV)

200*20

285*10

U10.UO

1
nber 5

22.52 0.887

22.0 0.65U

22.38 0.550

« i
nber

19.97

1U.17

12.30

~1 i 1n, k nk p-es ex

17.9*0.7 1 . 1 1 16.1 ±0

1 U . 2 * 0 . 7 1 . 1 U «. 1 2 . U * 0

1 1 .9*0.8 1 .157 10.3*0

.5

.5

.6

: siehe Text, k = k -k «k„
' ges 1 2 3

Mit diesem zusätzlichen Vergleich wird das erste Ergebnis

bestätigt.

V. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Aufbau eines

Nukleonenzählers und die Bestimmung seiner Ansnrechwahr-

scheinlichkeit n für Neutronen beschrieben, n wurde ex-

perimentell bestimmt und berechnet.

Der Zähler wurde benutzt zum Nachweis von Neutronen

und Protonen in Koinzidenz zum Elektron aus der Streuung

von Elektronen am Deuteron. Aus dem Verhältnis der e-n zur

e-p Streuung wurden die Formfaktoren G_„ und G des Neu-

trons bestimmt.

Der Zähler bestand aus organischem Plastiks zintilla-
2

tionsmaterial in Quaderform von 60x60 cm Stirnfläche und

50 cm Tiefe. Um eine Orts auf lösuns: zu erreichen, war die-

ser Block in 36 Elemente unterteilt. Vor dem Block war

eine doppelte Las;e 0.5 cm dicken Szint i llators montiert,

die den Quader überlappte und aus 28 Einzelzählern bestand.



- 57 -

Vor dem Aufbau des Zählers im Experiment!erbereich wurde
dai-DU-

jedes Element mit kosmischer Strahlung^ geprüft, ob Licht-

sammlung und Energieauflösung den Erfordernissen entspra-

chen.

Der verwendete organische Plastikszintillator er-

füllte im Koinzidenzexperiment die gestellten Bedingungen

nach Schnelligkeit und hohem Ansnrechvermögen. Die Tren-

nung von neutralen und geladenen Teilchen gelang mit einer

Antikoinzidenz HA zwischen den zwei Lagen dünner Antizähler

A und dem tiefen Sz inti Hat i onsblock N. Da zur Bestimmung

von NA mehr als vier Antizähler auszuwerten waren, war eine

Herabsetzung ihrer Einzelzählrate N, unbedingt erforderlich.

Blei eignete sich dazu gut. N konnte mit 1 (1.5l 2) cm
J\i bei 200 (300, HOO) MeV Energie der Neutronen soweit

herabgesetzt werden, daß die Rückweisrate durch zufällige

Koinzidenzen NA nur noch etwa 5^ der nachgewiesenen Neutronen

betrug. Der Heutronenfluß wurde im ungünstigsten Fall, bei

2 cm Pb, um 10% geschwächt. Die Unter frrundverhältnisse wur-

den für die verschiedenen Meßbedingun^en durch Konstant-

halten von N stabilisiert.
n

Die Schwelle S in A wurde so niedrig gesetzt, daß alle

geladenen Teilchen nachgewiesen wurden. In N wurde S mit

dem Maximura der Impulshöhenverteilunff kosmischer Strahlung

festgelegt, das einen konstanten Wert (in diesem Fall 1 3 .5

MeV für minimal ionisierende Teilchen bei 10 cm Szintillator-

dicke) hat. Eine so festgelegte Schnelle ist gegen Verstär-

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 U cm lang,

bevor ein nachweisbares Signal entsteht. Für Einzelzähler-

dimensionen im Dezimeterbereich treten deswegen Handeffekte



auf, die n herabsetzen. Der Einfluß von S auf n erstreckt

sich über den gesamten Energiebereich, mit einem, stärkeren

Gewicht zur Schwelle hin.

Zur Berechnung von n aufgrund der Wirkungsquerschnitte

für n-H und n-C Reaktionen wurde ein FORTRAN-Programm er-

stellt. Es folgt im Aufbau der. Programm von Kurz . Die Da-

ten für die n-C Streuung wurden Monte-Carlo (M-C) Rechnungen
2h ) .

von Bertini entnommen. Der Hauntanteil nachgewiesener

SekundärteiIchen sind Protonen, erzeugt in der Kaskaden-

Streuung des Neutrons am Kohlenstoff (ungefähr 3 A aller

nachgewiesenen).

Die Rechnungen wurden für einen geschlossenen Gzintilla-

tionsblock ausgeführt. In einer getrennten M-C Rechnung wur-

de eine Angleichung an die Zählermatrix versucht. Bisher

ausgeführte Rechnungen betrachteten einen 3z int illator-

block im Ganzen und rechneten bei kleinen Schwellenenergien

(ca. 1 MeV).

Ein Vergleich der Rechnung mit e x-neriment eilen Werten

bei 200, 300 und U 0 0 MeV, Bemessen durch koinzidenten ttach-
+ . +

weis von TT und n aus der Reaktion Y+D -*• TT +n gibt '"berein-

stimmung innerhalb der Fehlergrenzen. Das exnerimenteil be-

stimmte n (E ) für die gesamte Zählermatrix liegt zwischene x n
den möglichen berechneten n, (E ) für die Abmessungen

. ber n
10x10x50 cm und 60*60x50 cm^. Bei der Auswahl der n-C Reak-

tionen, die zum Nachweis beitragen, wurden die Evanorations-

prozesse völlig ausgeschlossen. Der Vergleich der Daten recht'

fertigt dieses Vorgehen. Die Vernachlässigung der Pionener-

zeugung oberhalb U 00 MeV und die Extrapolation der Enerfie-

verteilung für Kaskadenteilchen auf diesen Bereich ergeben

nur unsichere Werte für n. Sine Überprüfung der Rechnung mit
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Messungen an kritischen Punkten gäbe mehr Aufschluß, vor

allem für Energien näher an der Schwelle und oberhalb der

P i onenschwelle.

Die Rechnung kann eine Eichung des Zählers unter den

spezifischen Bedingungen des Experiments kaum ersetzen.

Sie gibt den Verlauf von n(E ) angenähert wieder. Eine In-
n

terpolation mittels Rechnung zwischen gemessenen Punkten

von n ist möglich.
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Verzeichnis der benutzten Symbols und Definitionen

Um das Lesen der Arbeit zu erleichtern, sind hier

nochmals alle Synbole aufgeführt, die häufig "benutzt

werden. Alle nicht-auf reführten Symbole sind im Text

erklärt oder folgen der allgemein üblichen Darstellung,

z.B. —— = differentieller Wirkun^souerschnitt f n r das
d"

Rauniwinkelelement. Die Ve r wen dun p- Bleicher Symbole für

unterschiedliche Größen wurde vermieden.

n AnsnrechWahrscheinlichkeit des ^lastik-

szintillationszählerR für Neutronen

n, = n ri berechnet mit den beschriebenen FOT?TR/-"J-^rorr
ber tot

n Beiträge der einzelnen "rozesse zu n ,tot
i = H, G, e l , FC a s 2 , n2

H Beiträge au s der n-n Streuung

C Beiträre aus der n-C Streuunr

el 3eitr^.P:e aus der Zweitreaktion elastisch

Bestreuter "Jeutronen an C

K äs 2 Beitrage aus der Zweitreaktion von 'Jeutronen

der Käs kadenStreuung

p2 Beiträge aus der Zweitreaktion von 'leutmnen

der n-p Streuung

3n, n,. für die Zahlerdimensionen l O x i ^ x ^ n r?r " ,1
'ber ber

3 = 1 3 . 5

n, n, korrigiert mit E aus der '1-C ^eber ber

n, T), korrigiert mit der "-1-C p.echnunr-, ^ober ber ' *
bis zu 3 Zählerelenente (ie 10x10x50 cr~)

angesprochen haben
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£ korrigiert darauf, daß in der Zähle rmatrix pro

Ereignis ein und nur ein Element angesprochen

hat ( s iehe n, )
ber

n n experimentell bestimmt
G Jv

n zur Auswertung •werden nur Ereignisse akzeptiert,
C Jt

bei denen ein und nur ein Matrixelement ange-

sprochen hat

n zur Auswertung werden Ereignisse akzeptiert, bei
G Jt

denen bis zu 3 Elemente angesprochen haben

1 1 , ! ! ,n, - n • k „ • k„ • k^ • k,k 'ex l 2 3 U

n? = n3 • k, • k • k_k ex 1 2 3

n, = n • k. • k_ • k_
k ex 1 2 3

k. nötige Korrekturen von n zum Vergleich mit n, ;i ex ber
3 3zu vergleichen sind r\d n,K Der

n, und n,k ber

n. und n,
k ber

p Absorntionskoeffizient

p totales v für Neutronen im Zähle rmaterial (CH, -^e
O T . l O?

y u für Neutronen, die nachweisbare Sekundärteilchen

erzeugen

Peff wie Ueff mi"t i = H, C, el, Kas2, D 2

Energieverlust der Teilchen btim Durchgang durch

das Zählermate r i al
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E wahrscheinlichster Ener^ieverlust für Myonen der

kosmischen Strahlung beim Durch^anc durch ein

Zählerelement (10 cm) (Stelle für das Maximum

der Impulshöhenverteilunp;)

e mittlerer Enercieverlust der Myonen beim

Z ä h l e r d u r c h f£ a n P;

o totaler Wirkunpsquerschnitt für "leutronen imtot
Zählermaterial (CH ) x

o . totaler Wirkunpsquerschnitt für Neutronen mit
ni

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

o =a inelastischer Anteil des Wirkun^squerschnitts

E Energie der von Neutronen erzeugten Sekundärteilchen

E mittlere Energie von E

E Einschußener^ie der Neutronen
n

E mittlere Energie der in der Kaskade erzeugten
r>

Protonen mit E < S

E E n e r p i ^ . n u f d i e g e l a d e n e T e i l c h e n der r ^ n e r / r i e T
u

d u r c h I o n i s a t i o n 'r. Z ä h l « rr.at i *•! al abc-ebr^r . s t

w e r d e n , b i s d i e M i n d e s t l i c h t T r ^ n p e L^ e r z e u g t i n t

T'1 V . E n e r ^ i e v e r t e i l u n ^ ; von in ' - J e u t r o n e n r i r o z e s s e n er-
i

zeugten Sekundär te liehen für i = !<ask aden tei l chen

(Käs), üionen ( ̂ )

L = L(S), Lichtmen^e» die durch Abbremsen eines ge-

ladenen Teilchens von E bis auf 0 im Szintillator

erzeugt wird

L - L(S), Mindestlichtmen»e, die erzeugt werden muß,
o

dami t der Z ä h l e r irrrnuls r e g i s t r i e r t w i r d ( V > V,,)
O
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M-C Monte-Carlo Rechnung, Programm usw .

n. Atomzahldichten (i = H, C, Pb )

N(E .E) Funktion für EV„ . gewonnen aus der Annassuns?
n 'i

an Daten von Bertini

R Verhältnis der Zahl der e-n zu e-n Koinzidenzen

bei der Streuung des Elektrons ara Deuteron

S Detektorschwelle im Nachweissystem, Mindestenergie

zum Nachweis minimal ionisierender Teilchen

S. Energie, die ein nicht minimal ionisierendes

Teilchen im Zähler verlieren mu% um nachgewiesen

zu werden (d.h., um die Licht menge L zu erzeugen)
Q

i = T T , p , d, a

S reduzierte Detektor schwelle für Zveitprozes se ,

wenn im ersten Prozeß bereits geladene Teilchen

erzeugt werden

S" = S - E
P P P

V Höhe der Impulse am Zähleraus £ang (in Volt)

V Mindesthöhe für V zum Nachweis
b

PMP Photoraulti-nlier
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