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1 Motivation

Das Standardmodell der Teilchenphysik kann fast alle bisher gemachten Beobachtungen
erklaren und wurde durch ein breites Spektrum von Versuchen bestatigt. Es gibt jedoch

eine Vielzahl theoretischer Erweiterungen zum Standardmodell, die bisher noch nicht ex-

perimentell untersucht werden konnten. Dazu zéhlen, unter anderem, die Supersymme-
trie, die einige mathematische Unzulanglichkeiten im Standardmodell elegant umgehen

konnte, oder der Higgs-Mechanismus, der die Entstehung von Masse erklaren wirde.

Die meisten Erweiterungen des Standardmodells sagen Teilchen mit so hohen Ruhemas-
sen vorher, dass diese bisher nicht nachgewiesen werden konnten. Um diese Theorien zu
Uberprufen, ist es notwendig, Beschleuniger fir immer héhere Energien zu bauen.

Eine Mdglichkeit diese schweren Teilchen zu erzeugen ist der Proton-Proton-Speicherring
LHC?, der mit einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV in einen bisher unerforschten Be-
reich vordringen wird. Da viele der zu erforschenden Prozesse jedoch einen sehr kleinen
Wirkungsquerschnitt haben, ist eine moéglichst hohe Statistik nétig, um signifikante Aus-
sagen machen zu kdénnen. Diese hohe Statistik wird durch die sehr hohe Luminositat von
103%cm?s! erreicht werden, jedoch stellt diese hohe Luminositat auch hohe Anfor-
derung an den Detektor und dessen Ausleseelektronik sowie die spéatere Auswertung.

Auf eines dieser Probleme, namlich den Neutronenuntergrund und dessen Auswirkungen,
soll nun im Rahmen dieser Diplomarbeit eingegangen werden.

1.1 LHC & Atlas

1.1.1 LHC

Im November 2007{7] soll am CERN der LHC erst mit einer Strahlenergie von 450 GeV,
spater dann mit einer Strahlenergie von 7 TeV in Betrieb genommen werden. Die Design-
Luminositat liegt bei 103*cm~2s~1 bei einer Taktrate von 40 MHz. Beim LHC handelt

L argeHadronCollider
2European Organization for Nuclear Research
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10 1. Motivation

es sich um einen Synchrotron-Beschleuniger, in dem die zu beschleunigenden Protonen
auf einer Kreisbahn immer wieder die selben Beschleunigungskavitaten durchlaufen, um
so immer hohere Energien zu erreichen. Um die Protonen auf dieser Kreisbahn zu hal-
ten, werden supraleitende Magnete verwendet, deren Magnetfeld synchron (daher der
Name Synchrotron) mit der Teilchenenergie gesteigert wird. Der LHC wird im bereits
bestehenden Tunnel des ehemaligen $-BBschleunigers mit einem Umfang von 27 km
aufgebaut. An vier Wechselwirkungspunkten gibt es unterschiedliche Detektoren die auf
die jeweiligen Zielsetzungen angepasst sind.

1.1.2 ATLAS

Alle in diesem Abschnitt genannten Zahlen stammen aus dem Atlas Technical Design
ReportP], in dem die Planung fur den gesamten Atlas-Detektor zusammengefasst ist.
CMS* und ATLAS® sind Allzweck-Teilchendetektoren, das heiR3t, dass eine Vielzahl ver-
schiedener Phdnomene damit untersucht werden kdnnen. ATLAS legt dabei ein besonders
hohes Gewicht auf eine genaue Spurvermessung der entstehenden Myonen, was sich in
der Grol3e des Myonenspektrometers bemerkbar macht. Aul3erdem ist der gesamte Detek-
tor moglichst materialsparend konstruiert, um Vielfachstreuungen der Myonen zu verhin-
dern. In Abb.1.1ist eine Abbildung des Detektors zu sehen, die die GroZenverhaltnisse
erkennen lasst: Der Detektor ist 46 m lang, 22 m hoch und hat ein Gesamtgewicht von
7000t.

Der Aufbau hat eine fur Allzweckdetektoren typische Schalenstruktur, bestehend aus fol-
genden Gruppen:

Innerer Detektor

Moglichst nahe am Wechselwirkungspunkt befindet sich der Innere Detektor in dem ein
durch den Solenoidmagneten erzeugtes Magnetfeld von 2 Tesla die Teilchenspuren je
nach Ladung und Impuls krimmt (siehe Allb2). Mit folgenden drei hochauflosenden
Detektoren wird die Kruimmung der Teilchenspuren vermessen und somit der Impuls be-
stimmt.

e Der Pixeldetektor besteht aus drei unterschiedlich grof3en Zylindern und jeweils
funf Scheiben an jedem Ende, deren Halbleiterdetektoren zweidimensional seg-
mentiert sind und so genannte Pixel bilden. Jeder der,da.10? Pixel ist 50 pm
mal 300 um grof3, was hochprézise Messungen nahe am Wechselwirkungspunkt er-
laubt.

3LargeElectronProton Collider

4CompactM uon Solenoid
SA Toroidal LHC Aparats
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Abbildung 1.1:Der ATLAS-Detektor. Das Elektromagnetische-Kalorimeter ist griin, das Hadro-
nische Kalorimeter rot und das Myonenspektrometer blau

e Der Silizium-Streifen-Detektor (SCT) besteht aus acht Lagen Siliziumstreifen-
detektoren, die eine Auflosung von 16 um transversal zum Strahl und 580 pum in
Strahlrichtung haben. Die einzelnen Streifenlagen sind gegeneinander um 40 prad
verdreht. Des weiteren gibt es noch neun Scheiben, die senkrecht zur Strahlachse
stehen und eine vergleichbare Auflosunggriefern.

¢ Der Transition Radiation Tracker (TRT) basiert auf einer Kombination von Uber-
gangsstrahlungsdetektor und Driftkammer. Die Driftrohre haben Durchmesser von
4 mm, zwischen den Rohren befinden sich Radiatorfolien in denen Elektronen Uber-
gangsstrahlung erzeugen, die dann in den Driftrohren nachgewiesen wird. Im TRT
werden typischerweise weitere 36 Spurpunkte mit einer Auflésung von 170 um ge-
messen

Die Kombination der verschiedenen Bestandteile des inneren Detektors bieten eine ho-
he Anzahl an Spurpunkten, wodurch eine genaue Rekonstruktion der Spuren elektrisch
geladener Teilchen moglich ist.

Kalorimeter

Um auch die Energie der entstehenden Teilchen zu messen, schliel3t sich in der nach-
sten Schale das Kalorimeter an, in dem ein Grof3teil der erzeugten Teilchen ihre gesamte
Energie deponieren.
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Barrel SCT

Pixel Detectors
Abbildung 1.2:Der Innere Detektor

e Das Elektromagnetische Kalorimeterbenutzt das Sampling-Prinzip, bei dem als
aktives Material fllissiges Argon und als passives Absorbermaterial Blei verwendet
wird. Ausgelesen wird das Kalorimeter mit kupferbeschichteten Kapton-Elektroden.
Photonen und Elektronen wechselwirken dabei im Blei und erzeugen Schauer, die
dann im flissigen Argon nachgewiesen werden. Die gesamte Dicke betragt dabei
ca. 24 Strahlungslangen.

e DasHadronische Kalorimeter schliel3t an das Elektromagnetische Kalorimeter an
und hat die Aufgabe, die Energie der Hadronen zu messen, da diese meist nur einen
kleinen Teil ihrer Energie im Elektromagnetischen Kalorimeter deponiert haben.
Das Hadronische Kalorimeter ist deutlich massereicher, um eine Dicke von zehn ha-
dronischen Wechselwirkungslangen zu erreichen. Aufgebaut ist es im Barrelbereich
aus einer Sandwichtechnologie, bei der sich Eisenabsorber und Plastikszintillatoren
abwechseln. Im Vorwartsbereich kommt ein dem EM Kalorimeter ahnlicher Absor-
ber aus Flussigargon, Kupfer und Wolfram zum Einsatz.

1.1.3 Myonspektrometer

Die grofite Detektorkomponente des ATLAS ist das Myonenspektrometer, in welchem die
Teilchen nachgewiesen werden sollen, die nicht im Kalorimeter gestoppt wurden. Auf-
grund des vielen Strahlungslangen dicken Kalorimeters kommen fast nur Myonen aus
dem Wechselwirkungspunkt bis ins Myonenspektrometer. Hauptziel ist es, den Impuls
der Teilchen moglichst prazise zu messen. Daflr werden 3 Lagen verschiedener Myonen-
detektoren benutzt, die in einem toroidalen Magnetfeld liegen und weiter unten genauer
beschrieben werden. Genauso wie im Spurdetektor kann aus der Krimmung der Myonen-
spuren im Magnetfeld der Impuls gemessen werden, jedoch hat das Myonenspektrometer
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durch die immense Groél3e einen viel langeren Hebelarm und damit verbunden eine ho-
here Impulsauflésung. In Abh.1ist das Myonenspektrometer blau eingezeichnet. Im
Endkappenbereich besteht es aus 3 Radern aus fT@i€ginem Abstand von 6 m. Im
Fassbereich gibt es 3 Lagen aus MERammern. Zusatzlich befindet sich vor und teil-
weise hinter jeder MDT-Kammer eine Triggereinheit aus RPDsrch dieses eigenstan-

dige Triggersystem liefert das Myonspektrometer einen wichtigen Beitrag zum Trigger
des gesamten Detektor. AulRerdem liefern die Triggerkammern noch eine Ortsinformation
l&ngs der Driftrohre und erhéhen somit die Genauigkeit der Spurrekonstruktion.

1.2 Monitored Drift Tube (MDT) Kammern

Abbildung 1.3: Aufbau einer MDT Driftkammer. Jeweils drei oder vier Lagen aus Driftrohren
bilden eine Multilage. Eine MDT-Kammer besteht aus zwei Multilagen

Die einzelnen Lagen des Myonenspektrometers bestehen aus einzelnen Detektormodulen
von Driftrohren, den so genannten MDT-Kammern, die zwischen 1 m und 6 m lang und
2m bis 3m breit sind. Jede MDT-Kammer besteht aus 2 Multilagen mit jeweils 3 oder

4 Einzelrohrlagen (siehe Abh.3). Die einzelnen Rohren haben einen Durchmesser von
3cm und eine Wandstéarke von 400 um. Die MDT-Kammern sind in verschieden Typen
eingeteilt. BOS steht z.B. fur Barrel Outer Small und bezeichnet einen Kammertyp der

5T hin-Gap-Chamber
"M onitoredDrift Tubes
8ResistivePlate-Chamber
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Rohr

Abbildung 1.4:Schematische Darstellung des Driftrohrprinzips

aul3ersten Detektorlage im Fal3bereich. Ein Teil dieser BOS-Kammern wurde in Minchen
hergestellt.

Da fUr die angestrebte Auflésung von 50 um auch die Position der Rohre untereinander
mit derselben Prazission bekannt sein muss, gibt es ein optisches Alignment-System, mit
dem Verformungen der Kammer gemessen und spater softwareseitig korrigiert werden
koénnen.

In der Mitte eines Driftrohres befindet sich ein goldbeschichteter Wolframdraht, der tUber
die gesamte Lange des Driftrohres freitragend hangt und an den Enden mit einer Kraft
von einigen Newton gespannt wird. Als Zahlgas wird eine Mischung aus 93% Argon
und 7% CQ bei einem Druck von 3 bar absolut verwendet. Zwischen dem Draht und
der Rohrwand liegt eine Spannung von 3080V an. Wenn nun ein ionisierendes Teilchen
das Detektorgas durchquert, erzeugt es dort Elektron/lonenpaare, wobei die Elektronen
Richtung Draht driften.

Nahe des Drahtes gelangen die Elektronen in den Bereich der Gasverstarkung, da das
elektrische Feld so stark wird, dass ein Elektron zwischen zwei St63en genug Energie
aufnehmen kann, um das umliegende Zahlgas zu ionisieren. Die dadurch neu entstan-
denen freien Elektronen werden ebenfalls beschleunigt und fihren lawinenartig zu einer
typischen Ladungsvervielfachung 20*. Diesen Effekt nennt man auch Gasverstéarkung.

Da die Triggersysteme eine sehr hohe Zeitauflosung von typisch 1 ns haben, kann aus der
Zeit zwischen dem Trigger und der Ankunft des Signals am Draht die Driftzeit errech-
net werden. Bei bekannter Driftgeschwindigkeit folgt daraus der Abstand der Spur zum
Draht. Da die zu rekonstruierenden Myonen meist 6 Rohre pro MDT-Kammer durch-
queren, ist daraus eine genaue Spurrekonstruktion moglich.
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1.3 Ziel dieser Arbeit

Da die MDT-Rohre sensitiv auf jede Art von ionisierender Strahlung sind, ist es wichtig

zu wissen, welche Arten von Strahlung auf die MDT-Kammern im LHC-Betrieb einwir-

ken kdonnen und wie sich diese auf die MDT-Kammern auswirken werden. Als relativ
schwierig untersuchbar erweist sich hier der Einfluss von Neutronen, da es sehr wenig ex-
perimentelle Daten fur Neutronen im 100 MeV Bereich gibt. Dadurch werden die Simu-
lationen fur den Neutronenfluss am Ort der MDT-Kammern eher ungenau sein. Auch die
Vorhersagen fur die Effizienz der MDT-Kammern auf Neutronen leiden unter der schlech-
ten Datenlage. Erschwerend kommt hinzu, dass es zwei unterschiedliche Simulationen fur
die Neutroneneffizienz gibt, die sich teilweise deutlich unterscheidleb¢ider gibt es

bisher noch keine Messungen der Neutroneneffizienz der MDT-Kammern unter Betriebs-
bedingungen. Mit dem Van-de-Graaf Tandem-Beschleuniger anglbt es an der Uni-
versitat Minchen die Méglichkeit, hochenergetische Neutronen im 10-MeV-Bereich zu
erzeugen. Da sich die beiden bestehenden Simulationen in diesem Energiebereich bereits
deutlich unterscheiden, kénnen Aufgrund einer Messung bei 10 MeV eventuell Rick-
schlisse gezogen werden, welche Simulation fir hohe Energien die bessere Beschreibung
der Realitat liefert. Letztendlich soll die Neutroneneffizienz der MDT-Kammern bestimmt
werden, also die Wahrscheinlichkeit mit der ein Neutron, das die Kammer durchquert,
dort auch ein Signal hinterlasst. Dafur wird eine verkleinerte MDT-Kammer verwendet
und mit hochenergetischen Neutronen beschossen. Durch Messung der Zahlraten aus der
MDT-Kammer und dem Neutronenfluss lasst sich die Effizienz der Kammer berechnen.

Wichtig ist diese Messung vor allem in Hinblick auf das geplante Update des LHC zum
Super-LHC (SLHC), bei dem im wesentlichen die Luminositat um einen Faktor 10 erhoht
werden soll. Dadurch wiirde sich auch der Neutronenfluss verzehnfachen, und der Einfluss
der Neutronen auf die MDT-Kammern konnte in einen kritischen Bereich kommen.

9M aierd eibnitzL aboratorium



2 VorlUberlegungen

2.1 Neutronenuntergrund am (S)LHC

2.1.1 Simulierte Neutronenfliisse

Die wichtigste Beschreibung fur den erwarteten Neutronenuntergrund am Atlas-Detektor
ist der Report “Estimation of Radiation Background;[dort wird der am Detektor er-
wartete Fluss verschiedener Strahlungen simuliert. Dafiir werden zwei unterschiedliche
Monte-Carlo-Simulationen verwendet, die auch etwas andere Detektorbeschreibungen
verwenden. Eine davon ist GCALOR]], welche das Jan03 Layout des Detektors ver-
wendet. Die andere heif3t Flukaj und verwendet das Layout AV16. Der Unterschied in

den Layouts besteht hauptsachlich darin, dass die verschiedenen Monte-Carlo-Simulationen
unterschiedliche Sprachen verwenden um den Detektor zu beschreiben. Inhaltlich be-
schranken sich die Unterschiede auf Details der Abschirmung von Untergrundstahlung,
was jedoch nur einige Prozent Unterschied mit sich bringt. In Fabsind die Ergeb-

nisse beider Simulationen angegeben. Dabei sind die Werte seperat fur die drei Lagen des
Barrels angegeben. Eine weitere Unterteilung entlang der Z-Achse, welche parallel zum
Strahlrohr verlauft, zeigt, dass die verschiedenen MDT-Kammern unterschiedlich hohen
Strahlenbelastungen ausgesetzt sein werden. Der Unterschied von einem Faktor zwei bis
funf zwischen den Simulationen ist zu grof3, um nur durch die unterschiedliche Detektor-
geometrie erklart werden zu kdnnen.

Fur das geplante Upgrade des LHC zum Super-LHC wird die Luminositat um einen Fak-
tor zehn erhoht, was auch zu einer zehnfach héheren Strahlenbelastung durch Neutronen
fuhren wird.

2.1.2 Quellen des Neutronenuntergrunds

Es gibt drei Quellen, an denen die im Myonspektrometer ankommenden Neutronen in
grolem Umfang produziert werden. Der TAS Kollimator 19,5m hinter dem Wechsel-

wirkungspunkt, das Forward Kalorimeter ca. 5,2m hinter dem Wechselwirkungspunkt
und das Strahlrohr im Bereich von 5,2 m bis 14 m hinter dem Wechselwirkungspunkt[

16
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Neutronenfluss (kHz/cf)
GCalor Fluka
1. Barrel Total >10MeV Total >10MeV
Kleines Z 2,70 0,018 5,08 0,10
Mittleres Z 3,06 0,106
Hohes Z 3,45 0,029 5,25 0,07
2. Barrel
Kleines Z 2,59 0,032 4,97 0,10
Mittleres Z 2,83 0,053
Hohes Z 3,84 0,153 6,28 0.30
3. Barrel
Kleines Z 2,71 0,041 4,45 0,08
Mittleres Z 3,36 0,101
Hohes Z 4,01 0,171 4,87 0,18
GCalor Fluka

Tabelle 2.1:Ergebnisse der Simulationen im Verglei¢h[Um die Neutronenflisse am LHC mit
den von uns produzierten vergleichen zu kénnen, sind besonders die Neutronenflisse tber 10 MeV
interessant

Der TAS Kollimator befindet sich direkt vor den Fokusiermagneten und soll diese vor zu
starker Strahlung schiitzen, da sich die supraleitenden Magnete sonst zu sehr aufheizen
wiirden. Die Strahlung dort besteht gréRtenteils aus Minimum Bias Eveietim Kolli-

mator hadronische Schauer erzeugen, in denen dann auch Neutronen entstehen. Die Zahl
der dort produzierten Neutronen ist zwar héher als in den beiden anderen Regionen, aller-
dings besteht der TAS Kollimator aus 1,8 m dickem Kupfer und wird von einem massivem
Eisenabsorber umschlossen. Dadurch wird ein Grof3teil der Neutronen wieder absorbiert
und der Beitrag des TAS-Kollimators zum Neutronenuntergrund im ATLAS-Detektor ist
kleiner als aus den anderen beiden Quellen.

Im Forward Kalorimeter entstehen hauptsachlich Neutronen aus Schauern, die durch Pri-
marereignisse erzeugt werden. Da es aber ebenfalls aus sehr viel Material besteht werden
die Neutronen auch dort sehr gut abgeschirmt. Das Kalorimeter sitzt jedoch deutlich ndher
an der innersten Lage des Myonenspektrometers und tragt dadurch einiges zum Neutro-
nenuntergrund dort bei.

Der Hauptbeitrag entsteht jedoch durch Teilchen, die durch Minimum-Bias Events in die
Strahlrohrwand gestreut werden und dort durch Schauerbildung unter anderem Neutronen
erzeugen. Dort wird zwar im Vergleich zu den beiden anderen Quellen weniger Strahlin-
tensitat deponiert und somit werden auch weniger Neutronen produziert, aber aufgrund

LEreignisse die unter sehr kleinem Winkel stattfinden
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der geringen Dicke der Strahlrohrwand konnen die Neutronen ungehindert in den Detek-
tor gelangen.

2.2 Bisherige Simulationen

In Referenz {] finden sich ebenfalls Studien zur Auswirkung des Neutronenuntergrunds
auf das Myonspektrometer, wobei auch die Frage der Neutroneneffizienz der MDT-Kammern
behandelt wird. Fir die Simulation der Effizienz wurden wieder zwei unterschiedliche Si-
mulationen verwendet, Geant3 und Fluka. Leider wurde auch eine unterschiedliche Gas-
mischung simuliert. In Geant3 wurde das fiir Atlas ausgewahlte Gas simuliert, welches
auch in unserer Messungen verwendete wurde. Es handelt sich dabei um eine Mischung
aus 93%Ar und 7%C® In den Flukasimulationen wurde als Gas 90%@8%6N,, 5%CH,
verwendet. Da Protonen und Neutronen vergleichbare Massen haben, ist der Wirkungs-
querschnitt fir elastische Streuung an Protonen sehr grof3. Da das in Fluka verwendete
Methan viel Wasserstoff enthélt, sollte deshalb die Effizienz fir Neutronen eigentlich ho-
her sein als flir 93%Ar, 7%Go Da dies nicht der Fall ist, scheinen die Unterschiede
durch die verwendeten Simulationsprogramme verursacht als durch die simulierten Gas-
gemische.

In Abb. 2.1(b)ist die Faltung des Neutronenflusses aus GCalor mit der Neutroneneffizienz
aus Geant3 dargestellt. Der grof3te Anteil des Neutronenuntergrunds wird also laut dieser
Simulation von Neutronen im Energiebereich um 100 MeV hervorgerufen. Dieser Bereich
ist jedoch experimentell fir uns schwer zugénglich. Allerdings unterscheiden sich die
Simulationen bereits im in Abl2.1(a)markierten Energiebereich um 11 MeV um mehr

als einen Faktor 4. Deswegen erlaubt eine Messung bei 11 MeV moglicherweise auch
Ruckschlisse auf die Untergrundproblematik bei héheren Energien.

2.3 Reaktionen zur Neutronenproduktion

Es gibt eine Vielzahl verschiedener Méglichkeiten Neutronen zu produzieren, jedoch wird
die Auswahl aufgrund folgender Einschrédnkungen drastisch reduziert:

e Monoenergetisch Da die Breite der Energieverteilung gleichzeitig den Fehler der
X-Achse auf dem Energie-Effizienz-Diagramm bestimmt, ist es wichtig eine mdg-
lichst monoenergetische Quelle zu benutzen.

e Mdglichst hohe Energien Da sich die bisherigen Simulationen gerade im Bereich
um 11 MeV besonders stark unterscheiden, wére es winschenswert diese fir Neu-
tronen bereits recht hohe Energie zu erreichen.
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e Hohe Produktionsraten. Um mit dem SLHC vergleichbare Neutronenflisse zu
erreichen, wird eine Neutronenquelle mit hoher Produktionsrate bendtigt.

e \ertretbarer Aufwand : Der Rahmen einer Diplomarbeit gibt gewisse zeitliche und
technische Einschrankungen vor.

Im folgenden werden einige Mdglichkeiten zur Neutronenproduktion mit ihren Vor- und
Nachteilen aufgezahlt.

2.3.1 Deuteriumaufspaltung

Eine urspringlich angedachte Mdglichkeit der Neutronenproduktion ist die Aufspaltung
von Deuterium an schweren Kernen wie zum Beispiel Blei oder Eisen. Deuterium lasst
sich am Tandem-Beschleuniger des MLL in hohen Intensitdten erzeugen und der Wir-
kungsquerschnitt fr die Aufspaltung ist sehr hoch. Ein Target fiir diese Reaktion ware
aulerst einfach zu konstruieren: Eine Platte des gewdahlten Materials am Ende des Strahl-
rohrs befestigt wirde ausreichen. Dadurch gabe es keinen Untergrund aus anderen Reak-
tionen, da das Target aus nur einem Material besteht. Der entscheidende Nachteil dieser
Methode ist jedoch, dass der Endzustand der Reaktion ein Dreikérper Zustand ist und
somit die Kinematik der Reaktion nicht festgelegt ist.

2.3.2 Reaktorneutronen

Eine weitere Mdglichkeit extrem hohe Neutronenflisse zu erzeugen sind Atomreakto-
ren. Je nach Reaktortyp liegen die Neutronenfliisse um etliche Grél3enordnungen uber
den durch Beschleuniger produzierbaren Flussen. Die bei der Fission entstehenden Neu-
tronen sind zwar schnelle Neutronen im Bereich von einigen MeV, jedoch werden diese
durch den Moderator zu einem grof3en Teil auf thermische Energien von 10-100 meV ab-
gebremst. Der in Garching stehende Forschungsreaktor Miinchen 2 hat sogar spezielle
Vorrichtungen um kalte bis ultrakalte Neutronen zu erzeugen, jedoch stehen dort keine
monoenergetischen schnellen Neutronen fur Experimente zur Verfligung.

2.3.3 Fusion

Eine weitere, haufig verwendete Quelle fir hochenergetische Neutronen sind Fusions-
reaktionen, z.B. D(d,iHe oder T(d,rfiHe. Die erste von beiden benétigt wieder Deu-
terium als Strahl mit einigen MeV Strahlenergie, was zu einem starken Untergrund aus
Deuteriumaufspaltung fuhrt. Die zweite Reaktion funktioniert liefert aufgrund des hohen
Q-Werts von 17,58 MeV auch mit einem Deuterium Strahl von 100 keV bereits Netronen
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mit einer Energie von 15 MeV. Allerdings ist Tritium ein gasformige Betastrahler und da-
mit sehr schwer handhabbar. Der sicherheitstechnische Aufwand fur diese Reaktion ware
fur den Rahmen einer Diplomarbeit zu hoch gewesen.

2.3.4 Radioaktive Quellen

Zum testen der NE213-Zahler wurde eine Californium 252 Quelle verwendet. Diese hat
eine nominelle Aktivitat von 1,85 MBq und kann damit recht hohe Neutronenflisse pro-
duzieren. Dabei zerfal®Cf durch spontane Fission mit einer Halbwertszeit von 2,645
JahrenP 1] unter Ausstrahlung mehrerer Neutronen2l@ist ein approximiertes Energie-
spektrum einef°Cf-Quelle gezeigt. Leider ist die Energie zu niedrig und die Energie-
verteilung viel zu breit. Auch andere Radioaktive Quellen wie z.B. Am-Be-Quellen haben
eine sehr breite Energieverteilung im unteren MeV Bereich und kommen damit nicht in
Frage.
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Abbildung 2.2: Approximierte Neutronen-Energieverteilung VOACT aus [3]

2.4 DietH(*B,n)!C-Reaktion

Alle bisher genannten Reaktionen zur Neutronenproduktion erftillen nicht alle gestellten
Kriterien und wurden daher nicht verwendet. Die tatsachlich verwendete Art der Neutro-
nenproduktion ist die Reaktidit(*1B,n)*C. Um mit dieser Reaktion monoenergetische
Neutronen zu erzeugen, gibt es eine Obergrenze der Einschussenergie. Die im Schwer-
punktsystem zur Verfigung stehende Energie muss so niedrig sein, dass keine angeregten
Endzustande erzeugt werden kdnnen (siehe Ali. Die Reaktion ist endotherm mit Q

= 2764 keV. Da das ProjektittB) in diesem Fall deutlich schwerer als das Targét)(

ist, spricht man von inverser Kinematik. Diese hat eine Reihe von Vorteilen:
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e Die maximale Energie monoenergetischer Neutronen ist deutlich héher als in nor-
maler Kinematik (leichtes Projektil und schweres Target). Da in inverser Kinematik
die im Schwerpunktssystem zur Verfligung stehende Energie niedriger ist als in nor-
maler Kinematik, wird der erste Anregungszustand’désrst bei héherer Neutro-
nenenergie erzeugt. Die maximal erreichbare Neutronenenergie steigt dadurch von
2,39 MeV auf 11,9 MeV/[ .

e Dadie Reaktion endotherm ist kann, die Geschwindigkeit des Neutrons die Schwer-
punktgeschwindigkeit nicht Giberschreiten. Das fluhrt zu einer “kinematischen Kol-
limierung” der Neutronen auf einen Maximalwinke}ax.

¢ Diese “kinematische Kollimierung” erhéht auch den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt unter @was zu einem hohen Neutronenfluss in der nahe beidizierten
Testkammer fuhrt.

e Die Coloumbarriere fiir BAr ist flinfmal héher als zum Beispiel fiir Wasserstoff.
Dadurch erzeugt das Bor weniger Untergrundstrahlung in der Eintrittsfolie des Gas-
targets und im Beamstopp.

2.4.1 Neutronenuntergrund aus der Reaktion

Je nachdem ob, die Neutronen in Richtung der Schwerpunktbewegung entstehen oder
in entgegengesetzter Richtung, haben sie unterschiedliche Energien. Der Unterschied ist
dabei fiirf 5, = 0° maximal, wahrend er fificp = 180° = Bnax>41° ganz verschwindet.

Wie man an Abb2.3 sieht, entspricht die Einschussenergie, mit der die maximal mo-
noenergetische Neutronenenergie erreicht wird, gleichzeitig auch einer Energie, bei der
das Verhéltnis von hochenergetischen zu niederenergetischen Neutronen°usegér O
hoch ist.

2.5 Targetkonstruktion

FUr unsere erste Strahlzeit stellte uns der Lehrtstuhl E15 der TU-Minchen-diarget

zur Verfliigung. Um jedoch verschiedene Eintrittsfolien und Beamstopps zu testen, wurde
eine eigene Targetkonstruktion entworfen. Dabei wurde besonderen Wert auf eine hohe
Modularitat gelegt, um verschiedene Parameter variieren zu kénnen.
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Abbildung 2.3: Theoretische Vorhersage fur Wirkungsquerschnitt und Anregungzustandd.aus |
Der tatsachlich verwendete Energiebereich ist grau markiert. Gestrichelt sind die differentiellen
Wirkungsquerschnitte fur die hochenergetischen Neutro¥ghund fiir die niederenergetischen
Neutronen ¥) eingezeichnet. Die durchgezogenen Linien geben die Energie des Neutrons fiir das
jeweilige Energieniveau n0,n1,n2 oder n3 d&s an.



24 2. Voruberlegungen

2.5.1 Anforderungen an das H-Target

Um die Produktionsrate der Neutronen zu maximieren, ist es sinnvoll, mdglichst viel Was-
serstoff im Target zu haben, woflr man ein langes Target unter hohem Druck benétigt.
AuRerdem muss der Durchmesser des Targets grol3 genug sein, damit die durch den Was-
serstoff gestreuteh'B -Kerne nicht mit der Targetwand kollidieren. In Kah6 werden

die dafur herangezogenen Simulationen genauer beschrieben, darin zeigt sich, dass die
Aufweitung des Strahls im Wasserstoff kleiner als 1 mm ist, und somit fur die Konstruk-
tion vernachlassigt werden kann. Der Energieverlust im Wasserstoff schrankt jedoch die
Lange der Targetzelle ein, da die Energie H&sstarken Einfluss auf den Wirkungsquer-
schnitt als auch auf die Energie der Neutronen hat (siehe K&p. Als Kompromiss
zwischen hoher Neutronenproduktion und méglichst monoenergetischen Neutronen wur-
de eine Targetlange von 3 cm ausgewabhilt.

2.5.2 Beamstopp

Da der Wirkungsquerschnitt déH(*1B,n)!C-Reaktion sehr klein ist, durchdringt ein
GroRteil der*!B -Kerne die Targetzelle ohne Reaktion und muss absorbiert werden. Da-
fur wurden zwei verschiedenen Targetrohre angefertigt, und der jeweilige Beamstopp
montiert. Um die Produktion von Neutronen und Gammas im Beamstopp mdglichst ge-
ring zu halten, ist es sinnvoll, ein Material mit hoher Kernladungszahl und damit hohem
Coloumbwall, zu verwenden. Da Blei schwer zu verarbeiten ist, und sehr schnell eine
Oxidschichten bilden wiirde, wurden Gold und Wismut verwendet. Der Gold-Beamstopp
bestand aus zwei runden, 1 mm dicken Goldblechen, die durch das Target-R6hrchen
fixiert wurden. Das Wismut wurde in kleinen Mengen in das Targetrohrchen eingefullt
und dort zum Schmelzen gebracht. Fur die Effizienzmessung wurde der Goldbeamstopp
verwendet.

2.5.3 Folien

Wie sich herausstelli[/], ist die Eintrittsfolie eine der Hauptursachen fiir den Neutronen-
untergrund, weswegen man versucht, die Folie moéglichst diinn zu gestalten. Da jedoch der
Druck, den die Folien aushalten, annahernd linear mit der Dicke, und die Neutronenpro-
duktion anné&hernd linear mit dem Druck gehen, lasst sich durch Optimierung der Dicke
das Verhaltnis von Neutronen zu Untergrundneutronen kaum beeinflussen. Wichtiger ist
es in diesem Zusammenhang zu wissen, wieviel Druck eine Folie aushélt, um einen ent-
sprechend hohen Wasserstoff-Druck einzustellen. Dabei muss man jedoch berlcksichti-
gen, dass det'B -Strahl die Folie lokal aufheizt, und die Folgen einer platzenden Folie
katastrophal sein kénnten.
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BNC-Anschluss
Dichtungsring
Eintrittsfolie
Beamstopp

Isolierung =
Fadelblende
Gaszufuhr

Abbildung 2.4:Skizze des Targets. Der Strahl kommt von Links, durchquert die Fadelblende und
die Eintrittsfolie. Zwischen Eintrittsfolie und dem Beamstopp befindet sich den Wasserstoff. Die
Fadelblene ist isoliert zum restlichen Flansch, mit einem Kabel wird die Fandelblene leitend mit
dem BNC-Anschluss verbunden. Dort kann dann von aussen ein Strommef3gerat angeschlossen
werden. Beim feinjustieren des Strahls kann dieser dann so eingestellt werden, dass méglichst we-
nig Strom auf dieser Blende ankommt. Die Targetzelle selbe ist ebenfalls gegentiber dem Flansch
isoliert, dadurch kann der am Beamstopp ankommende Strahl ebenfalls vermessen werden. Der
Wasserstoff wird tber die Gaszufuhr eingeleitet
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Material

Als Eintrittsfolie kommen prinzipiell einige Materialien in Frage. Jedoch hat sich nach
langeren Tests herausgestellt, dass davon die meisten Materialien den gewtinschten Druckun-
terschied von 3 bar Uberdruck nicht aushalten. Es wurden Titan, Molybdan, Platin, Kap-

ton und Mylar getestet, jedoch wurden nur die ersten beiden tatsachlich am Beschleuniger
eingesetzt.

Es gibt aul3erdem eine TZM genannte Molybdanlegierung, bestehend 99% Mo, 0,5%
Ti and 0,08% Zr, die um einen Faktor 2 hohere Reil3festigkeit hat als pures Molyban.
Leider war es jedoch nicht mdglich, einen Hersteller zu finden, der diese Legierung auf
wenige Mikrometer gewalzt anbietet. Moglicherweise ist die Legierung sproder als reines
Moldybdan und somit nicht zum Walzen geeignet.

Wahrend der Strahlzeit zeigte sich, dass Titan zwar weniger Untergrundneutronen pro-
duziert, allerdings nach einiger Zeit undicht wird. Dabei diffundiert der Wasserstoff in
das Titan, wodurch dieses poros wird. Dieser Prozess wird durch hohe Temperaturen be-
schleunigt. Da det'B -Strahl die Titanfolie lokal erhitzt kommt es zu einem Druckver-

lust im Target. Da dieser Vorgang relativ langsam ablauft ist es durchaus moglich kurze
Messungen mit Titanfolie durchzuflhren, aber fur einen stabilen Betrieb Gber mehrere
Tage war die Titanfolie nicht geeignet. Fir die Messung der Neutroneneffizienz wurde
letztendlich eine 5,1 um Dicke Molybdéanfolie verwendet.

Klebung

Um die Folien druckdicht aufzukleben, wurden sie auf den passenden Durchmesser aus-
geschnitten bzw. ausgestanzt und dann auf die abgerundete Offnung der Halterung gelegt.
Mit einem Spezialwerkzeug wurde der Halterungsring auf die Folie gedrtickt, dann wurde
der durch Erhitzen verflissigte Kleber mit einer Pinzette tropfchenweise auf den Ring ge-
geben, und durch Kapillarkrafte zwischen Halterung und Folie gezogen (sieh& Apb.

Nach einer vom Kleber abhangigen Aushartungszeit von bis zu 12 Stunden kann man die

Abbildung 2.5:Skizze des Klebevorgangs. Die Folie (blau) wird eingelegt, mit dem Halterungsring
(schwarz) fixiert. Der fléssige Kleber (rot) wird durch Kapilarwirkung unter die Folie gesaugt

Folie dann auf ihre Leckrate testen.
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Drucktests

Um die Dichtigkeit einer Folie zu testen wurde sie in eine der Halterungen geklebt und
diese mit dem Strahlrohrflansch verschraubt. Die Abdichtung erfolgt dabei tUber in die
Halterung eingelassene Dichtungsringe. Die andere Offnung des Flansches wurde mit
einer Aluminiumplatte verschlossen. Dann wurde mithilfe eines Nadelventils langsam
Helium eingeleitet, bis der zu testenden Druck erreicht war. Der Druck wurde dabei mit
einem Baratron gemessen und per Computer ausgelesen. Grol3e Lecks konnte man di-
rekt am abgelesenen Druck erkennen, jedoch waren temperaturbedingte Schwankungen
so stark, dass ein zweites Baratron mit einem Metall-Schlauch versehen und auf 4,8 bar
aufgepumpt wurde. Anhand dieses Referenzdrucks kann der Druckverlauf nach einigen
Stunden Messzeit bereits recht gut bestimmt werden. In Alghst ein typischer Druck-

test dargestellt. Anhand des eigentlichen Druckverlaufs ist es nur nach sehr langer Mess-
zeit moglich, eine Aussage uber die Dichtigkeit der Folie zu machen. Am korrigierten
Druck lasst sich bereits nach einigen Stunden erkennen, ob die Folie dicht ist.

Des Weiteren kann man mithilfe eines Helium-Suchgerats die Lecks grob lokalisieren,
um z.B. unterscheiden zu kénnen, ob es sich um ein Leck in der Folie oder einen defekten
Dichtungsring handelt.

2.6 TRIM

TRIM?[19] ist ein Programmpaket, mit dem man den Energieverlust von lonen in Materie
simulieren kann. Dabei sind Kernreaktionen jedoch nicht beriicksichtigt. Da es auch mdg-
lich ist komplexe Materiezusammensetzungen zu simulieren, wurde eine Targetzelle mit
Eintrittsfolie und Wasserstoff simuliert. Wie man in Abth7(a)sieht, hat det'B Strahl

nach der Molybdaneintrittsfolie mit 5,1 um Dicke noch eine Energie von ca. 55,2 MeV
+0,1 MeV. Die Energieverbreiterung von 0,1 MeV ist vernachlassigbar im Vergleich zum
Energieverlust im Wasserstoff. In AbB.7(b) ist die simulierte Energie deSB nach
Durchqueren der Folie und des Wasserstoffs dargestellt. Sie betragt 51,2M&WeV.

Da der Energieverlust dédB im Wasserstoff annahernd linear ist und nahezu’afe-

lonen den Wasserstoff ohne Reaktion Durchqueren kann man davon ausgehen, dass flr
die Reaktion der komplette Energiebereich von 51,2 MeV bis 55,2 MeV zur Verfigung
steht.

Des Weiteren wurde mit TRIM die Strahlauffacherung simuliert, um sicherzugehen, dass
die 11B -Kerne nicht durch Streuung in die AuRenhiille der Targetzelle gelangen. In Abb.
2.8sieht man, dass détB -Strahl nach durchqueren des kompletten Targets um weniger
als einen Millimeter aufgeweitet ist. Bei einem verwendeten Radius der Targetzelle von
5,5 mm gelangen laut TRIM nur 0,05% alféB -lonen in die Wand des Targets.

2the Tr ansport oflons inMatter
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Abbildung 2.6:Beispiel eines Drucktests tiber mehrere Tage. Die gefittete Gerade entsricht einem
Druckverlust vord, 04 ™" Die getestete Folie ist damit ausreichend Dicht
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Abbildung 2.7: TRIM-Simulationen
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Abbildung 2.8:Mit TRIM simulierte Auffacherung nach durchqueren des Targets
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2.7 Bleiabschirmung

Wenn die!1B -lonen auf die Folie oder den Beamstopp treffen, werden auch Gammaquan-
ten erzeugt. Da die MDT-Kammern auch sensitiv auf Gammas sind, missen diese absor-
biert werden. Daflr wird in der endgtiltigen Messung ein Bleiabsorber von 9,5 cm Dicke
hinter dem Wasserstofftarget montiert. Wie sich zeigen wird, reicht das, um einen grof3-
teil der Gammas zu absorbieren, allerdings hat der Bleiabsorber auch Einfluss auf die
Neutronen. Dieser ist kaum analytisch beschreibbar, daher muss eine Monte-Carlo Studie
angefertigt werden. Diese wird weiter unten detailliert beschrieben.

Um den Einfluss des Bleis auf die Neutronen und Gammas zu untersuchen wurde teil-
weise wurde auch ein Bleiabsorber mit nur 4,7 cm Dicke verwendet. Sowohl die Geant4-
Simulationon als auch die Effizienz-Messungen wurden jedoch mit 9,5 cm Blei durchge-
fuhrt.

2.8 DROSG-2000

Um den Neutronenfluss zu berechnen, muss man den WirkungsquerschnittBerptC
Reaktion kennen. Das Programm DROSG-20€Dkann fur eine Vielzahl von Reaktio-

nen diesen differentiellen Wirkungsquerschnitt und auch die winkelabhangige Energie-
verteilung der Neutronen fiir gegebene Einschussenergie bestimmen. Daflr werden theo-
retische Uberlegungen und experimentell gemessene Wirkungsquerschnitte kombiniert
und kénnen dann auf beliebige Energien und Winkel extrapoliert werden.

In Abb. 2.9 sieht man, dass der Wirkungsquerschnitt sehr stark von der Energie des
11B abhangt deswegen muss man Uber den zur Verfiigung stehenden Energiebereich von
51,2MeV - 55,2 MeV mitteln. Dadurch erhalt man einen mittleren differentiellen Wir-
kungsquerschnitt untef @on 1632—?. Aul3erdem wurden in Abl2.9 Messpunkte aus’]

in blau eingezeichnet, aus der Diskrepanz zwischen beiden lasst sich auch grob ein Fehler
von 25% veranschlagen.

Die Daten aus DROSG werden in 2 Tabellen gespeichert, eine flr die hochenergetischen
und eine fir die niederenergetischen Neutronen. Dabei werden die Vinkebchrit-

ten zu je Tund die Einschussenergien in Schritten zu je 0,1 MeV aufgeteilt. Fir jedes
Wertepaar wird dann der differentielle Wirkungsquerschnitt und die zugehérige Neutro-
nenenergie gespeichert . Das entspricht, fir zwei Tabellen mit einem Bereich%ord40

4,0 MeV, 3200 Wirkungsquerschnitten und 3200 Neutronenenergien, weshalb auch darauf
verzichtet wird diese komplett anzugeben. Fur spéatere Berechnungen ist noch der totale
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Abbildung 2.9:Differentieller Wirkungsquerschnitt untef QAls Linie die mit DROSG berechnete
Werte, in blau Messpunkte aug [
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Wirkungsquerschnitt wichtig, den man erhéalt, wenn man tber alle Winkel summiert und
Uber alle 40 Einschussenergien mittelt:

3200 . _ 1
Otot = ; Odif f (I)-Q(I)-E (2.1)

wobeiQ (i) der differentielle Raumwinkel ist, den der Winl&(i) =0, 5° einschlief3t. Der
totale Wirkungsquerschnitt ergibt sich damit zu 155,5mb

2.9 Geantd

Geant4pq] ist ein objektorientiertes Toolkit, um Montecarlo Simulationen von hochener-
getischen Teilchen in Materie zu erstellen, und wird hauptsachlich zur Simulation kom-
plexer Detektoren eingesetzt. So wurden z.B. die in Kap.erwahnten Simulationen

mit dem Vorganger Geant3 erstellt. Da Geant4 jedoch primér flr hochenergetische Teil-
chen entwickelt wurde, ist die Simulation von niederenergetischen Neutronen noch nicht
vollstandig implementiert. Des Weiteren sind viele der Wirkungsquerschnitte fur Neutro-
nen in dem fur diese Arbeit interessanten Energiebereich noch nicht gut erforscht, was
auch die betrachtlichen Unterschiede zwischen den Geant3 und den Fluka-Simulationen
der MDT-Rohre erklart. Daher wurde auf eine komplette Simulation der MDT-Kammern
und der Neutroneneffizienz im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Jedoch sind in Geant4
elastische Streuungen von Neutronen an Blei bereits gut implementiert. Somit kann der
Einfluss des Bleiabsorbers auf die Winkelverteilung der Neutronen simuliert werden, je-
doch sollten die Ergebnisse anhand von experimentellen Daten tUberprift werden. Um in
der Simulation die Neutronen zu erzeugen, wurden die Wirkungsquerschnittstabellen aus
DROSG2000 verwendet (siehe Alib10

Der Weg der so erzeugten Neutronen wird nun mit Geant4 simuliert, dabei hat vor al-
lem die 9,5 cm dicke Bleischicht einen erheblichen Einfluss. Fur jedes Neutron wird die
Energie und der Winkel gespeichert, und falls ein Neutron ein oder mehrere Rohre durch-
quert werden auch die Rohrnummern gespeichert. Da die Wechselwirkungswahrschein-
lichkeit der Neutronen sehr klein ist, durchqueren die meisten Neutronen alle Rohre ohne
Wechselwirkung, und tragen somit zum Neutronenfluss in allen Rohren bei, die sie durch-
queren.

Um den Einfluss der Bleischicht zu studieren, sind in AbA.2 die Energiespektren in
Rohr 1 mit und ohne Blei dargestellt.

Der Bleiabsorber hat offensichtlich einen deutlichen Einfluss auf das Energiespektrum.
Die Energie wird verschmiert und es kommt ein Untergrund aus niederenergetischen Neu-
tronen zwischen 1 und 7 MeV hinzu. Dieser Untergrund entsteht nicht durch Energiever-
lust der Neutronen im Blei, sondern aus niederenergetischen Neutronen, die eigentlich



2.9. Geant4 33
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¥
Wihle zufillig eine Einschussenergie E'p
zwischen 51,2MeV und 54,2 MeV aus

1

|Wéih1e zufillig einen Winkel 6 zwischen 0°und 41°aus |

l

| Entscheide zufillig ob es ein hoch- oder niederenergetisches Neutron ist |

l

Multipliziere den zu diesem E'p und diesem 6 passenden
Wirkungsquerschnitt mit sin(6)

l

Erzeuge eine Zufallszahl die grofier ist,
als der grofite vorkommende Wirkunsquerschnitt

l

Ist der mit sin(0) multiplizierte Nein
Wirkungsquerschnitt groBer als die Zufallszahl

Ja l

Behalte das Ereigniss |

Verwirf das Ereigniss

Suche aus der Tabelle die zu § und Ep passende Neutronenenergie

| Berechne aus Eg den Ort der R,eaktion|

|Wéihle ein zufélliges ¢ zwischen 0°und 360°

Abbildung 2.10: Flussdiagramm des Algorithmus zur Teilchenerzeugung in Geant4. Durch die
Gewichtung mit dem Wirkungsquerschnitt ist sichergestellt, dass die Verteilung der erzeugten Teil-
chen proportional zum zugehériger Wirkungsquerschnitt ist
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Bleiabschirmung

Rohre
Wasserstoff-
target

e S Neutron

Abbildung 2.11:Geant4 Simulation mit Wasserstofftarget, Bleiabsorber und den Rohren. Beispiel
eines Neutrons, das mit 4,87 MeV untef@&zeugt wurde und durch das Blei in die Rohre gestreut
wurde.
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Abbildung 2.12:Simulierter Einfluss der Bleischicht auf die Neutronen
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unter hohen Winkeln abgestrahlt werden, aber durch das Blei wieder zuriick in die Rohre
gestreut werden. Der Energieverlust der Neutronen bei einem elastischen Stol3 mit einem
Bleikern liegt laut Geant4 im keV-Bereich, was aufgrund des hohen Massenunterschied
zwischen den beiden StoRpartnen verstandlich ist.

Um den Einfluss des Bleis auf die Winkelverteilung darzustellen, wird in 2bl®2(b)

der Winkel gegen die Zahl der Neutronen pro Raumwirh%;alaufgetragen. Man kann

gut erkennen, dass das Blei die Winkelverteilung ebenfalls verbreitert, und der Peak bei
40°fast vollstandig verschwindet.

Um den Einfluss des Bleiabsorbers auf den Neutronenfluss mit Messdaten zu vergleichen,
kann man noch das Verhaltnis der Neutronen mit und ohne Blei urabidsen, welches
2,5 betragt.

-
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Energie [MeV]
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Abbildung 2.13:Winkelabh&ngigkeit der Energie ohne Bleiabschirmung

Energie [MeV]

45
Winkel [grad]

Abbildung 2.14:Winkelabh&ngigkeit der Energie mit Bleiabschirmung



36 2. Voruberlegungen

Da die Energie der Neutronen vom Winkel abhéngig ist, unter dem sie emittiert werden,
kann auch eine winkelabhangige Energieverteilung aus den Simulationsdaten erstellt wer-
den. Dabei sieht man schon, dass der Energieunterschied zwischen den hochenergetischen
und den niederenergetischen Neutronen bei hohen Winkeln immer kleiner wird. In Abb.
2.9ist auch der Einfluss des Bleiabsorbers dargestellt.

Bei der winkelabhangigen Energieverteilung in ARO fallt eine Licke bei 2,5MeV

auf, die so in der Realitat nicht existiert. Wenn ein Neutron im Schwerpunktsystem unter
90°emittiert wird, hat es den fir diese Energie maximalen Winkel im Laborsystem, der
ungefahr bei 4tiegt. Die Energie des Neutrons hangt an dieser Stelle sehr stark vom
Winkel ab, was man an der sehr steilen Energieverteilung an diesem Punkt sieht. Da
DROSG2000 seine Daten jedoch itSthritten ausgibt werden keine Neutronen erzeugt,
die genau ihren maximalen Winkel im Laborsystem haben, und dadurch bleibt dieser
Energiebereich leer.

Aus der Tatsache, dass diese Licke auch mit Bleiabsorber noch besteht, wird deutlich,
dass die Neutronen kaum Energie bei Sto3en verlieren, sondern nur Neutronen zu anderen
Winkeln hin gestreut werden. Die wenigen Neutronen, die auch ohne Blei unter anderen
Winkeln erscheinen, wurden bereits im Wasserstoff oder im Targetzellenmaterial gestreut.
Im Wasserstoff ist auch ein Energieverlust der Neutronen mdglich, da beide Stol3partner
die gleiche Masse besitzen.
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3.1 Tandem

Am MLL ! in Garching befindet sich ein Tandembeschleuniger mit einer nominellen ma-
ximalen Terminalspannung von 15MV. Der Vorteil von Tandembeschleunigern gegen-
Uber herkdmmlichen Linearbeschleunigern liegt darin, dass die Terminalspannung zwei-
mal zur Beschleunigung der Teilchen eingesetzt wird. Daflr wird die gewtinschte Strahl-
sorte in einer lonenquelle als negativ geladenes lon erzeugt und in den Tandem einge-
schossen. Durch die Potentialdifferenz von bis zu 15 MV werden die negativen lonen
beschleunigt und am Punkt des hdchsten Potentials durch eine Stripperfolie umgeladen.
Dabei verliert der Atomkern einen Teil seiner Elektronen, ist damit positiv geladen und
die Potentialdifferenz kann erneut zur Beschleunigung genutzt werden.

Nach dem Beschleuniger befindet sich ein Analysemagnet, der so eingestellt wird, dass
nur Teichen mit einem bestimmt%?Wert durchgelassen werden. Damit wird in unserem
Fall das komplett von Elektronen befreB8°>" selektiert, welches bei einer Terminal-
spannung von ungefahr 10 MV eine Energie von 60 MeV hat.

Um die Energie der erzeugten Neutronen zu messen, eignet sich die Methode der Flugzeit-
messung. Dafur wird ein gepulster lonenstrahl mit moglichst kurzer Pulslange bendtigt.

Der Tandembeschleuniger ist fur die Beschleunigung von Gleichstrom-lonenstrahlen (DC)
konzipiert. Um dem DC-Strahl eine Zeitstruktur aufzupragen, wird ein vor dem Tandem
plazierten Buncher in Kombination mit einem auf der Hochenergieseite, nach dem Tan-
dem, gelegenen Chopper verwendet.

Der Buncher transformiert den DC-Strahl aus der lonenquelle mit einer approximierten
Sagezahnspannung in zeitlich scharfe Pakete (Bunche). Diese approximierten Sagezahn-
spannung wird durch die Uberlagerung zweier phasenverschobener Sinusspannungen mit
ca. 5MHz bzw. 10 MHz erzeugt.

Der Chopper sitzt hinter dem Beschleuniger besteht im wesentlichen aus einem Platten-
kondensator und einer Apertur mit ca. 0,5 mm Breite. Dort wird ebenfalls eine Sinusspan-
nung mit einer Frequenz von ca. 10 MHz angelegt, was zu einem Nulldurchgang alle ca.

IMaier-Leibnitz-Laboratorium
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50 ns fuhrt. Nur lonen die genau zu diesem Nulldurchgang ankommen, kdnnen die Aper-
tur passieren, Teilchen die zeitlich vor oder nach dem Nulldurchgang ankommen werden
abgefangen.

Dadurch ensteht ein gepulster Strahl mit einer Bunchlange von ca 143 ms{d einem
Abstand der Pulse von 200 ns. Da diese Pulsung jedoch die Strahlintensitat stark reduziert,
wird sie nur fur die Vermessung der Neutronen benutzt. Die Effizienzmessungen selber
werden mit einem DC-Strahl durchgefihrt.

Um den Buncher und Chopper in gleicher Phase zu halten, gibt es eine Steuerelektronik,
die die Frequenz und Phasenverschiebung anpasst. Das fuhrt unter anderem dazu, dass
die Frequenz nicht exakt 5 MHz bzw. 10 MHz betragt, sondern etwas davon abweichen
kann. Ausserdem liefert diese Elektronik ein genaues Zeitsignal, das in fester Phase mit
den erzeugten Pulsen steht. Dieses Zeitsignal wird Bunchclock genannt und wird fur die
Flugzeitmessung als Start bzw. Stopsignal verwendet.

3.2 BRs-Zahler

Um den absoluten Neutronenfluss zu bestimmen, wurde egnN#tronenzahler vom

Typ 2202 D der Firma Studsvik eingesetzt. Dieser Typ Neutronenzahler hat den grof3en
Vorteil, konstruktionsbedingt fast vollig insensitiv geggistrahlung zu sein. Im Inne-

ren des Z&hlers befindet sich ein Proportionalitatszéhlrohr mitaéZahlgasioB hat

einen hohen Wirkungsquerschnitt fiir den Einfang thermischer NeutréP@m(@)’Li).
Deswegen ist das eigentliche Proportionalitdtszahlrohr von einer dicken Parafinschicht
umgeben, um die einfallenden Neutronen zu thermalisieren. SowolLdals aucha

haben Energien von ungefahr 1 MeV und hinterlassen damit im Zahlgas deutlich héhere
Signale als Gammas. Durch eine intern im Geréat eingestellte Schwelle werden Gammas
und Neutronen vollstandig diskriminiert und der Z&hler gibt einen stets gleich hohen Puls
von 5V fir jedes detektierte Neutron aus. Durch die Thermalisierung der Neutronen hat
der BRs-Zahler jedoch eine sehr schlechte Zeitauflosung und eignet sich nicht fur eine
Flugzeitmessung.

Da die Effizienz des Detektors abhangig von der Energie der einfallenden Neutronen ist,
muss man den Wirkungsquerschnitt fir 11 MeV Neutronen v@a-ghe: aus Abb.3.1

m2-
ablesen. Fir spéatere Betrachtungen kann man auch von einem Detektor mit einer Effizienz
von 100% und einer Flache von 0,34¢ausgehen.
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Abbildung 3.2: TDC-Spektrum fir die Kalibration

3.3 TDC

Ein TDC? kann die Zeiten ankommender Signale relativ zu einem Start- oder Stoppsignal
vermessen. Bei dem verwendeten TDC vom Typ V775N der Firma CAgNftehen
dafir 16 Kanéle zur Verfigung.

3.3.1 Kalibration

Um den TDC zu kalibrieren, wurde ein Oszilloskop vom Typ Tektronix TDS 3CQ%% [

und eine Delaybox mit unterschiedlichen einstellbaren Verzégerungen benutzt. Ein aus
einem Funktionengenerator mit zwei Ausgangen stammendes Signal wurde durch eine
einstellbare Delaybox verzdgert und dann in den TDC geschickt. Als Start-Signal fir die
Zeitmessung wurde das unverzigerte Signal des Funktionengenerator verwendet. Wéh-
rend einer Messung wurden an der Delaybox drei unterschiedliche Verzégerungen einge-
stellt und notiert. Danach wurden die unterschiedlichen Verzégerungen der Delaybox mit
dem Oszilloskop vermessen. Da der TDC einen internen Offset hat, der zwar prinzipiell
am Geréat korrigierbar ist, die Flugzeitmessung aber nicht betrifft, entspricht Kanal O nicht

2Time to Digital Converter
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Abbildung 3.3: TDC-Spektrum fur die Kalibration, die Fehlerbalken sind zwar eingezeichnet, aber
zu klein, um erkennbar zu sein
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einem Zeitunterschied von 0ns. In Alih2 ist das TDC-Spektrum der Messung darge-
stellt. Durch die 3 Peaks wird jeweils eine Gaul3kurve gefittet. Deren Schwerpunkt wird
dann in Abb.3.3gegen die mit der Delaybox eingestellte Verzogerungen angetragen. Aus
der Steigung der Geraden kann nun der Umrechnungsfaktor von Kanalen in Nanosekun-
den abgelesen werden, ebenso kdnnte der interne Offset des TDCs auch aus der Abszisse
abgelesen werden. Mit Hilfe des Auswertprogramms Ragtvurde durch die 3 Punk-

te eine Gerade gefittet, deren Steigung 0,03673 dem Umrechnungsfaktor von Kanélen in
Nanosekunden entspricht, und einen Fehlertdh4% hat.

Aus der Breite der Gauskurve an die Signale kann auf3erdem auch die Zeitauflosung des
TDCs abgeschatzt werden, Root gibt als Fitparameter ein Sigma von 0,575 an, was ei-
nem Fehler von 0,02 ns entspricht. Der tatsachliche Fehler des TDCs diirfte aber deutlich
grof3er sein, da der Umrechnungsfaktor von Kanalen in Nanosekunden wahrend des Be-
triebes leicht variiert, aul3erdem dominiert die Zeitauflésung der restlichen Elektronik den
gesamten Fehler aus der Elektronik.

3.4 NE213

Um eine Energieverteilung der Neutronen zu messen bendtigt man jedoch eine Flugzeit-
messung, die mit dem langsamengB&ahler nicht moéglich ist. Daher braucht man einen
Zahler, der mdglichst schnell ist und auch auf Neutronen reagiert. Der eigens fur Neu-
tronendetektoren entwickelte organische Flussigszintillator NE-213 in Verbindung mit
einem Photomultiplier ist ideal fir die Anwendung, da er aul3erdem noch die Fahigkeit
besitzt, Neutronen und Gammas zu diskriminieren.

NE213 besteht aus Naphtaleng {8>) das in Xylene (G4H3p) geldst ist. Um die Signale
in einen fur den Photomultiplier idealen Wellenlangenbereich zu verschieben, werden
PPO und POPOP als Wellenlangenschieber eingesetzt.

Die Neutronen wechselwirken dabei hauptsachlich durch inelastische Streuung an Proto-
nen. Da diese eine fast gleiche Masse besitzen, ist der mittlere Energietbertrag sehr hoch.
Das Neutron Ubertragt dabei je nach Stol3parameter bis zu 100% seiner Energie, was dazu
fuhrt, dass die Energie des Protons irgendwo zwischen 0 und der Energie des Neutrons
liegt. Aus der im Detektor deponierten Energie kann man also nicht auf die Energie des
einfallenden Neutrons schlie3en. Ein Teil der Neutronen wechselwirkt auch tger (n,
Reaktionen oder inelastische Sté3e mit anderen Kernen.

Der Flussigszintillator befindet sich in einer sechseckigen Hulle mit einem Durchmesser

von 9,1 cm und einer Tiefe von von 5 cm und ist lichtdicht nach auf3en abgeschlossen. Der
daran angeschlossene Photomultiplier XP 3461 B hat zwei Ausgéange: Die Anode gibt

das bei Photomultipliern tbliche negative Signal aus, wahrend der Dynoden-Ausgang ein

positives Signal liefert, das schwacher ist als das der Anode, aber einige Nanosekunden
vorher eintrifft.
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Abbildung 3.4:Schematische Darstellung eines NE213-Zahlefd |
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Signal

Neutronen

Zeit

Abbildung 3.5:Schematische Darstellung

3.4.1 PSD
Theorie der PSD

Bereits vor 50 Jahren wusste man, dass manche organischen Szintillatoren Lichtpul-
se aussenden, deren Zerfallszeit von der Art des primaren Teilchens abhamgd

hat daraus recht bald eine Moglichkeit entwickelt, aufgrund der unterschiedlichen Puls-
formen zwischen verschiedenen Teilchen zu diskriminiéflemin Laufe der Zeit wur-

de der Effekt genauer untersucht, und es wurden spezielle Szintillatoren sowie eigene
Auswertelektroniken{] dafur entwickelt. Einer der Szintillatoren, bei denen dieser Effekt
auftritt, ist der hier verwendete Flussigszintillator NE213. Die unterschiedlichen Pulsfor-
men entstehen, weil der verwendete organische Szintillator zwei Szintillationsmechanis-
men besitzt, die eine unterschiedliche Zerfallsdauer haben. Der kurzlebige Anteil ist mei-
stens dominant, und ein Grof3teil der deponierten Energie wird Uber diesen Mechanismus
umgewandelt. Der Anteil des langlebigen Szintillationsmechanismus ist jedoch abhangig
von der lokal zur Verfigung stehenden Energie, und diese Wiederun%ﬁ/cdes Teil-

chens. Schwere Teilchen fliegen bei gleicher Energie langsamer als leichtere, %Eqd da
aufgrund der Bethe-Bloch-Formel von der Geschwindigkeit abhangt, I%r@benfalls

mit der Art des Teilchens zusammen. Daraus folgt, dass das Verhaltnis der unterschiedli-
chen Szintillationsmechanismen abhangig von der Masse des Teilchens ist. Da einfallende
Gammas fast ausschlieRlich Uber Elektronen wechselwirken, die Neutronen jedoch haupt-
sachlich Uber viel schwerere Protonen, lasst sich anhand der Pulsform sehr gut zwischen
einfallenden Neutronen und Gammas unterscheiden. Dabei muss man jedoch bertcksich-
tigen, dass nicht alle Neutronen lber elastische Sto3e an Protonen wechselwirken. Wenn
ein Neutron Uber (N)-Prozesse oder Kerneinfang wechselwirkt, erzeugt es die Signatur
eines einfallenden Gammas. Somit wird ein gewisser Anteil der Neutronen falschlicher-
weise als Gammas identifiziert. Der umgekehrte Fall, dass Gammas Uber Protonen oder
andere Kerne wechselwirken tritt dagegen nicht auf.
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Abbildung 3.6:PSD mit mehreren Zeitfenstern

Praxis der PSD

Wie man in Abb.3.5 sieht, kann man zwischen Neutronen und Gammas diskriminieren,
indem man das Integral Uber den Peak des Pulses mit dem Integral Uber den Auslaufer
des Pulses vergleicht. Dafiir kann man einen @béhutzen, in den der Puls eingespeist
wird. Mithilfe eines CFI} und einer Dual Timing Unit werden zwei Fenster festgelegt und
diese auf den Gate-Eingang des QDCs gegeben. Der QDC digitalisiert dann die Integrale
des Pulses uber die beiden Zeitfenster und gibt sie an einen Auslesecomputer weiter.

Da der zur Verfugung stehende QDC V792 von CAERedoch nur einen Gate-Eingang
besitzt, wurde das aus dem NE213-Zahler kommende Signal durch einen passiven Signal-
teiler in zwei gleich hohe Signale aufgeteilt und eines davon verzogert. Diese beiden Si-
gnale werden nun in verschiedene Kanéale des QDCs eingespeist, welcher dann tber das
gemeinsame Zeitfenster integriert.

Wie man an Abb3.7 sieht, bekommt man nun, wenn man Verzégerung und Zeitfenster
passend wahlt, an einem Kanal das Integral ber den gesamten Puls und am anderen Kanal
das Integral Uber den Auslaufer .

3.4.2 Elektronik

Da fur eine Winkelmessung mehrere Winkel gleichzeitig gemessen werden sollten, wur-
den insgesamt 4 NE213-Zahler gleichzeitig verwendet. In Ab®.sind zur besseren
Ubersicht jedoch nur zwei Kanéle dargestellt.

SCharge to Digital Converter
4Constant Fraction Discriminator
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Auslaufer Gesamtpuls

>

Signal

Abbildung 3.7: PSD mit nur einem Zeitfenster. Die beiden Pulse sind identisch, der Rechte ist
zeitlich verzogert

Fir die TOF-Messung wird ausschlie3lich der schnellere Dynodenausgang des Z&ahlers
benutzt, der jedoch einen positiven Puls liefert, auf den keiner der vorhandenen Diskri-
minatoren zuverlassig triggern konnte. Daher wird eine Linear Fan-In-Fan-Out Unit vom
Typ 428F des Herstellers LeCrayi] zwischengeschaltet, die das Signal invertiert. Als
Discriminator wurde ein Typ N840 der Firma Caefverwendet, dessen Ausgang wie-
derum direkt in den Eingang des TDCs V775N ging. Die Bunchclock liefert das Common
Stop Signal, und der TDC berechnet so die zeitliche Differenz zwischen Bunchclock und
dem Dynodensignal, welche jedoch den unbekannten Offset der Bunchclock beinhaltet.

Die Anode liefert den Puls fur die PSD, der mit einem passiven Bauteil in zwei gleich
hohe Pulse aufgeteilt wird, die dann mit unterschiedlichen Verzégerungen in den QDC
gespeist werden. Um das Gate fur den QDC zu erzeugen, wird das Dynodensignal aus
einem zweiten Ausgang des Diskriminator N840 in eine Timing-Unit gefiihrt, an der die
Lange des Gates eingestellt werden kann. Durch Anpassung der drei verwendeten Delay-
boxen kann die in AblB3.7 dargestellte zeitliche Struktur der Pulse erreicht werden.

Getriggert wird die Auslese ebenfalls durch das Oder aus allen Kanalen. Daraufhin liest
das VME-Crate die Daten des QDCs und des TDCs ein und gibt diese an den Auslese-
rechner weiter.

3.5 MDT-Kammer

Der zentrale Bestandteil dieser Messung ist eine BHD@stkammer mit 9 Rohren zu je
ca. 10cm. Lange. Bis auf die Zahl und Lange der Rohre ist der Aufbau der Testkammer

5Monitored Drift Tube
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Abbildung 3.8:Elektronische Verschaltung der NE213-Zahler fur PSD
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fast mit den gro3en Kammern identisch. Im folgenden wird der Aufbau und die Elektronik
der MDT-Kammern behandelt. Das Funktionsprinzip einer Driftrdhre wurde bereits in
Abb. 1.2 erklart. Die Elektronik wird dabei jedoch stark vereinfacht dargestellt und nur
die fur diese Messung wichtigen Details werden genauer betrachtet.

3.5.1 Aufbau der Testkammer

An einem Ende der Driftrohre wird die Hochspannung von 3080 V am Draht angelegt, die
Rohrwand wird dabei geerdet. Auf der anderen Seite der Rohre befindet sich die Auslese-
elektronik. Direkt auf den Rohren befindet sich dabei eine so genannte Hedgehog-Karte,
die das am Draht ankommende Signal von der Hochspannung entkoppelt und nach aus-
sen weiter gibt. Auf diese Hedgehog-Karte wird eine Mezzanine-Karte gesteckt, in der
sich drei integrierte Schaltkreise (ASDS]) befinden, die fur jedes Rohr mit Vorverstar-

ker, Pulsformer und Diskriminator ausgestattet sind. Jeder ASD versorgt bis zu 8 Rohre.
Damit lassen sich mit einer Mezzanine-Karte 24 Rohre auslesen. Auf der Mezzanine-
Karte befindet sich auch ein TDC (AMY. Die Mezzanine-Karten geben ihre Daten dann
wiederum an ein CSKweiter, das die Auslese fiir die komplette Kammer steuert. Uber
dieses CSM werden die Daten im Falle der Testkammer direkt an einen Ausleserechner
weitergeleitet. Die einstellbaren Parameter der ASDs lassen sich ebenfalls Uber dieses
CSM programmieren.

Elektronik

Im ASD wird im Prinzip die Ladung des Pulses integriert und ein Rechteckpuls an den
TDC weitergegeben. Im Zeitpunkt der ansteigenden Flanke dieses Rechteckpulses ist der
Zeitpunkt, zu dem der Puls die Schwelle des Diskriminators tUberschritten hat, codiert. Die
Lange des Rechteckpulses hangt mit der gesamten Ladung des Signalpulses zusammen.
Der TDC misst die Zeitpunkte der ansteigenden und abfallenden Flanke und gibt sie an
das CSM weiter, wo sie zwischengespeichert werden. Wenn ein externer Trigger von
auflen kommt, sucht das CSM in seinem Speicher nach Daten, die zeitlich zu diesem
Trigger passen. Dabei wird in einem einstellbaren Zeitraum gesucht. Werte, die innerhalb
dieses Zeitfensters liegen, werden dann weitergegeben, alle anderen werden verworfen. In
unserem Fall war dieses Zeitfenster auf 1250 ns eingestellt. Diese Zeit entspricht der Zeit
pro Trigger, in der ein ankommender Puls auch registriert wird. Da im normalen Betrieb
der Trigger und der Signalpuls korreliert sind, tritt typischerweise Fall 1 in Alsein.

Es gibt allerdings auch die Mdglichkeit, dass der Rechteckpuls nur teilweise innerhalb
des Zeitfensters liegt. Wenn nur die ansteigende Flanke weitergegeben wurde weif3 man

6Atlas Muon TDC
“Chamber Service Module
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Abbildung 3.9:Schematische Darstellung der Signalverarbeitung

genau, wann der Puls angekommen ist, aber nicht wie hoch er war (Fall 2 irBAhb.

Diese Ereignisse werden gespeichert, da der Ort des Teilchendurchgangs bestimmt wer-
den kann. Die Gesamtladung des Pulses ist allerdings nicht bekannt, was zu einem Eintrag
in Bin 0 des ADC-Spektrums fuhrt. Wenn dagegen nur der Zeitpunkt abfallende Flanke
bekannt ist, kann weder der Ort, noch die Pulshdhe rekonstruiert werden. Diese Ereignisse
werden dann komplett verworfen (Fall 3 in Aih9).

Trigger

Die MDT-Kammern sind konstruktionsbedingt nicht selbsttriggernd, das heif3t sie brau-
chen einen externen Trigger. Erst nach Eintreffen dieses Triggers werden die Daten aus
dem internen Buffer gelesen und und an das CSM weitergegeben. Fir die Neutronenmes-
sung ist es nicht maglich einen externen Trigger vorzugeben, wenn ein Neutron die Kam-
mer durchquert. Wenn man einen Detektor hinter der MDT-Kammer positioniert, sieht er
ein Neutron nur, wenn es die Kammer durchquert hat. Neutronen die die Kammer durch-
quert haben, kénnen dort aber kein Signal hinterlassen haben, da sie sonst absorbiert oder
abgelenkt worden wéren. Ebenso kann man keinen Detektor vor der MDT-Kammer auf-
bauen, da die Neutronen entweder im Detektor oder in der MDT-Kammer wechselwirken
konnen.

Das fuhrt dazu, dass das effektive Zeitfenster nicht 1250 ns betragt, sondern um die Breite
des Rechteckpulses verringert werden muss. Da diese wiederum von der Pulshéhe ab-
hangig ist, schwankt die Ladnge des Rechteckpulses zwischen 40 ns und 140Dg[

die Neutronenpulse im hauptsachlich unteren Bereich des ADC-Spektrums anzutreffen
sind, wird ein typischer Wert 60 ns verwendet, was zu einem effektiven Zeitfenster von
(119072)) ns fiihrt.



50 3. Hardware

3.6 Versuchsaufbau

Um fur die Messung am Beschleuniger einen moéglichst stabilen Aufbau zu haben, wurde
eine Halterung fur fast alle verwendeten Bestandteile des Versuchsaufbaus konstruiert.

e Der zentrale Bestandteil des Aufbaus ist die kleWi@T-Testkammer, deren Hohe
in einem gewissen Bereich frei einstellbar sein muss, damit sie vor Ort auf die Hoéhe
des Strahlrohrs eingestellt werden kann.

e Direkt Gber und unter der MDT-Kammer befinden sich z8#éiziumstreifende-
tektoren, um in einer parallel laufenden Messung den Einfluss der Neutronen auf
die Ortsauflosung zu bestimmen. Dafiir missen die beiden Streifendetektoren fest
mit der MDT-Kammer verbunden sein und auf wenige um genau auf die Rohre
ausgerichtet werden.

e Uber der Kammer befinden sich zwei Laggzintillatoren(nur eine eingezeichnet),
unter der Kammer ein Lage. Durch die Dreifachkoinzidenz der Szintillatoren werd
der strahlbedingte Untergrund fast vollstandig reduziert.

e Zwischen der Kammer und der unteren Lage Szintillatoren liegtleage Bleimit
4,7 cm Dicke, die verhindern soll, dass niederenergetische Myonen den Myonen-
trigger auslosen.

e Aus Strahlrichtung gesehen direkt vor der MDT-Kammer befindet sich die Még-
lichkeit ebenfallszwei Lagen Bleizu befestigen, die die Gammas aus dem Target
absorbieren sollen.

Diese funf Bestandteile sind in einem gemeinsamen Rahmen montiert, der wiederum
auf zwei Schienen verschiebbar ist. Dieser Aufbauf erméglicht es den Abstand zwischen
Wasserstofftarget und MDT-Kammer zu variieren. Die Moglichkeit, die MDT-Kammer zu
verschieben wurde fir die Messung der Kammeraktivierung genutzt (siehe Kap).

Ebenfalls auf diesen Schienen ist eine Holzplatte montiert, auf der sich in festen Winkeln
Bohrlécher fur die NE213-Zahler befinden. Der 8Fahler wurde fur die Messung in
Strahlrohrhde auf ein fest mit dem Boden verschraubtes Regal gestellt. Der Abstand zwi-
schen Wasserstofftarget und BEahler betrug 2,61 m. Die Auslese- und Steuerelektronik
befand sich in mehreren Racks strahlaufwarts um nicht von den Neutronen getroffen zu
werden.
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Abbildung 3.10: Skizze des Versuchsaufbaus. Links ist die Targetzelle mit Flansch angedeutet.
Unter der Kammer ist die Gaszufuhr fur die Rohre erkennbar. Die Siliziumsteifendetektoren sowie
die dritte Szintillatorlage sind nicht eingezeichnet



4 Ergebnisse

4.1 TOF-Messung

4.1.1 TDC-Spektren

Wie bereits in3.1 beschrieben, hat die Bunchclock einen gewissen Offset und kann des-
wegen nicht zur Bestimmung der absoluten Flugzeit verwendet werden. Da wir ohne
Bleiabschirmung jedoch einen signifikanten Gamma-Anteil erwarten und die Flugzeit der
Gammas bekannt ist, kann tber die Differenz der Flugzeiten von Gammas und Neutronen
eine Aussage uber die Energie der Neutronen gemacht werden.

Die Bunchclock wurde dabei als Common Stop benutzt, das heil3t nach einem Ereignis
wurde die Zeit bis zur nachsten Bunchclock gemessen. Da die Signale der Bunchclock in
festen Zeitabstdnden kommen, ist es egal, ob das Bunchclocksignal zu dem Strahlbunch
gehort, der auch das Ereignis erzeugt hat.

U

hoher Eintrag im TDC

1 1
o
niedriger Eintrag\im TDC
b
gamma / 1
t

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Signallaufzeiten. Im TDC wird die Zeit zwischen
dem Signal aus dem Zahler und der Bunchclock gemessen. Je héher der Eintrag im TDC ist, desto
friher ist es im Z&ahler angekommen

Um zu Uberprifen, ob die Zuordnung der Peaks richtig ist, kann man eine Lage Blei
mit 4,7 cm Dicke in den Strahlengang bringen, was nur eine schwache Reduzierung des
Neutronenpeaks zur Folge hat, wahrend der Gamma-Peak stark unterdrickt aed. (

52
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Ausserdem kann man die Messung einmal mit und einmal ohne Wasserstoff im Target
durchfuhren, was in Abbl.2(b)dargestellt ist. Wie erwartet ist die Hohe des Neutronen-

peaks ohne Wasserstoff deutlich kleiner, wéhrend der Gammapeak sich kaum verandert.
Auch das ist verstandlich, da die Gammas hauptsachlich im Beamstopp produziert wer-

den.
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getzelle

Abbildung 4.2: TDC-Spektren unter‘®nit Zahler 4

4.1.2 Nebenpeaks

Um die beiden zusatzlichen Peaks bei 180 ns und 220 ns zu verstehen, muss man sich
an die Funktionsweise der Strahlpulsung erinnern (Kap.erinnern. Wenn der Bun-

cher nicht vollkommen effizient arbeitet, bleibt im lonenstrahl ein kleiner Gleichspan-
nungsanteil enthalten. Dieser wird dann durch den Hochenergiechopper ausgefiltert. Der
Hochenergiechopper arbeitet aber mit einer Sinusfrequenz von etwa 10 MHz, was einem
Nulldurchgang alle 50 ns entspricht. Dadurch entstehen Nebenbunche im Bor-Strahl die
um 50 ns verzdgert eintreffen und die beobachteten Nebenpeaks erzeugen. Dass die Ne-
benpeaks nicht 50 ns, sondern 52,1 ns nach den Hauptpeaks eintreffen konnt daran liegen,
dass der Chopper nicht mit exakt 10 MHz sondern 9,6 MHz lauft.

In Abb. 4.3ist an jeden erkennbaren Peak eine Gaul3kurve gefittet, und die entsprechenden
Abstande zwischen den Gauskurven sind eingezeichnet.

Der konstante Abstand von 52,1 ns der beiden Peaks vom jeweiligen Hauptpeak scheint
die Vermutung Uber die Herkunft der Nebenpeaks zu bestatigen. Auch die Tatsache, dass
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Abbildung 4.3:Absténde der Peaks

der rechte Nebenpeak durch das Einsetzen des 4,7 cm dicken Bleiabsorbers beseitigt wird
und der linke Nebenpeak durch das Weglassen des Wasserstoffs verschwindet, bestétigt
diese Theorie.

4.1.3 Auflésung

Um eine Aussage uber die Energieverteilung der Neutronen machen zu kdnnen, ist es
wichtig zu verstehen, warum die Peaks eine gewisse Breite besitzen. Es gibt etliche Fak-
toren, die auf die Zeit- und damit die Energieauflésung Einfluss haben:

¢ Die Lange des''B -Buncheswird mit 1 ns - 2 ns angegeberi]]. Dieser Wert ist
jedoch nur zu erreichen, wenn Buncher und Chopper perfekt eingestellt sind. Da
die zur Verfigung stehende Zeit stark beschrékt war, wurde auf eine aufwendi-
ge Optimierung verzichtet. Wie man gleich sehen wird ist es realistisch von einer
Bunchlange von 2,5 ns auszugehen.

e Die Targetlange betragt ca. 3cm was bei einer Energie d& von 60 MeV ei-
ner Durchflugsdauer von 1,3 ns entspricht. Da nicht bekannt ist, wo im Target das
Neutron entstanden ist, weil3 man auch nicht genau, wann es entstanden ist.

e Die Lange des Szintillatorsim NE213-Z&hler von 5 cm entspricht bei einer Neu-
tronenenergie von 11 MeV einer Flugzeit von 1,5ns. Dies tragt zur Streuung der
Zeitmessung bei, da hier ebenfalls nicht bekannt ist, wo im Detektor das Neutron
seine Wechselwirkung gemacht hat. Gammas brauchen dagegen nur 0,2 ns, um den
Detektor zu durchqueren.
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e Die Zeitauflosung der Elektronik ist ebenfalls nicht genau bekannt. Der TDC
selbst hat zwar eine sehr hohe Zeitauflésung, aber die restliche Elektronik, ins-
besondere der Photomultiplier im Detektor, der Constant Fraction Discriminator
liefern einen Beitrag in der Gré3enordnung von 1,5ns.

Wenn man etwas vereinfachend davon ausgeht, dass diese Beitrage alle gaul3verteilt sind,
kann man samtliche Fehler quadratisch addieren. Dabei muss allerdings beachtet werden,
dass die ersten drei Beitrage Gesamtbreiten darstellen und noch halbiert werden muissen.

Als Genauigkeit der Flugzeitmessung erhalt man dann 2,2 ns fur Neutronen und 2,1 ns fir
Gammas.

Wenn man an die beiden Peaks in ABl2(b) jeweils eine Gaul3kurve fittet ergibt sich

fir Neutronen eine Gaul3breite van= 2,8ns und fur Gammas voa = 2,1ns. In die

Breite des Neutronenpeaks fliel3t aber auch noch die Energieverteilung der Neutronen
bei, die auch unter®icht alle die gleiche Energie hablerus der gemessenen Breite

des Gammapeaks sehen wir jedoch, dass die gerade gemachten Annahmen tber die Fehler
durchaus realistisch sind.

4.2 Pulse Shape Discrimination

Mit Hilfe der in Kap. 3.4.1beschriebenen PSD werden nun die Signale aus den NE213-
Zahlern untersucht.

Dabei stellte sich am Anfang der zweiten Strahlzeit heraus, dass sich die NE213-Zaehler
unterschiedlich verhalten, was sich besonders in den Pulshéhenspektren bemerkbar macht.
Vermutlich gibt es Unterschiede in der Effizienz des Photomultipliers, was dann zu unter-
schiedlich hohen Pulsen fiihrt. An sich stellt dies kein Problem dar, da die Pulshéhen der
Zahler nicht untereinander verglichen werden, allerdings wurde Zahler 19 dennoch ausge-
tauscht, da die Auslaufer des Pulshéhenspektrums bis an die Grenzen des QDC-Bereichs
reichen.

In Abb. 4.4 sind die Pulshdhen der vier urspringlichen Zahler dargestellt. Der auffallige
Zahler 19 wurde dann gegen Zahler 34 ausgetauscht, der ein ahnliches Pulshéhenspek-
trum zeigt wie die anderen.

4.2.1 Pulsform

Die in Abb. 4.5 gezeigten Signale wurden mit einem Oszilloskop vom Typ Tektronix
TDS 3054 &) aufgenommen, die Daten auf Diskette gespeichert und dann mit Root dar-
gestellt. Das Gamma-Signal wurde mithilfe einer Cobalt-60 Quelle erzeugt, die Gammas

'Durch den Energieverlust dé$B im Wasserstoff ist die Einschussenergie nicht fir allen Neutronen
gleich, damit verandert sich nach Atib3auch die Neutronenenergie
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Abbildung 4.4:Pulshdhenspektrum der vier urspriinglich verwendeten NE213-Z&hler

mit Energien von 1.17 MeV und 1.33 MeV emittiert. Das Neutronensignal stammt aus
einer Californium-Quelle, in de®®2Cf durch spontanen Zerfall unter anderem Neutronen

im unteren MeV-Bereich emittiert. Um sicherzustellen, dass keine anderen Zerfallspro-
dukte oder Gammas den NE-213-Zahler treffen, wurde fur das Neutronenspektrum eine
5 cm dicke Bleischicht verwendet. Man kann in Aldb5 gut den langen Auslaufer des
Neutronensignals erkennen, der auch nach 40 ns nicht vollig abgeklungen ist. Es wurden
jedoch zwei Signale ausgewabhlt, bei denen das charakteristische Verhalten des NE213-
Zahlers besonders gut zu sehen ist. Oft ist der Unterschied mit bloRem Auge nicht zu er-
kennen und eine Diskriminierung nur durch die Berechnung des Pulse-Shape-Parameters
maoglich.
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Abbildung 4.5:Pulsform von Neutronen und Gammas

4.2.2 Timings

Um nun eine moglichst gute Diskrimination zu erreichen, muss das Zeitfenster (Gate) des
QDC und die Verzdgerung der Pulse passend aufeinander abgestimmt werden. Dafur stellt
man die Verzdgerungen in einem ersten Schritt typischerweise wie indAbtdargestellt

ein, sodass ein Kanal nur tber die abfallende Flanke und ein anderer anderer Kanal Giber
den gesamten Puls integriert. Der QDC integriert dann den Inhalt des jeweiligen Pulses
Uber das eingestellte Zeitfenster.

§pannung V1

(<]
B
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Abbildung 4.6: Beispielhafte Einstellung der Timings zur PSD. Das Zeitfenster ist schwarz ein-
gezeichnet. Vom roten Puls wird nur dar Auslaufer aufgenommen, die zeitlich verzdgerte Kopie
(blau) wird dagegen komplett aufgenommen

Etliche Versuche haben jedoch gezeigt, dass die Qualitdt der Diskrimination ganz ent-
scheidend von den eingestellten Verzégerungen abhéangt und bereits wenige Nanosekun-
den Abweichung eine Verschlechterung mit sich bringen. Daher wurden die Verzdéger-
ungen mithilfe des Oszilloskops wie in Abb.6 eingestellt und dann iterativ an den opti-
malen Wert angenahert. Dafiir wurde ebenfalls &i@o und eine?®2Cf Quelle benutzt.
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Die Lange des Zeitfensters spielt dagegen kaum eine Rolle. Wichtig ist nur, dass es lang
genug ist, um den gesamten messbaren Auslaufer des Neutronensignals zu erfassen. Wenn
das Zeitfenster jedoch zu lang gewahlt wird, erhoht sich der Einfluss des Rauschens. Des-
halb wurde ein Wert von 200 ns gewahlt.

4.2.3 Ergebnisse

In Abb. 4.7 sieht man einen typischen Datensatz: Links ist der Auslaufer gegen den Ge-
samtpuls aufgetragen, rechts ist noch die Transformationen adsl@urchgefuhrt wor-

den. Durch geschickte Wahl des Transformationsparamekarsn man einen horizonta-

len Schnitt zwischen Neutronen und Gammas legen. Der Schnitt auf den PSD-Parameter
wurde so festgelegt, dass das ein mdglichst reines Neutronensample erzeugt wird, ohne
die Effizienz auf Neutronen zu stark zu verringern. Der Transformationspararatets

der Schnitt auf den PSD-Parameter werden dabei flir jeden Zahler einzeln optimiert.

PSD-Parameter
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Schnitt von 2,2

Abbildung 4.7:PSD

Gesamtpuls-t

PSD— Parameter=
Auslaufer

(4.1)

Um die Funktionsweise der PSD zu Uberprifen kann nun der PSD-Parameter gegen die
Flugzeit aufgetragen werden. In Abb8erkennt man deutlich, dass die Einteilung durch
den PSD-Parameter sich sehr gut mit den Erwartungen deckt. IniTasind die Effi-
zienzen aufgetragen.
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Abbildung 4.8:PSD-Parameter angetragen gegen die Flugzeit

Man erkennt, dass wie in Kaf3.4.1beschrieben einige Neutronen falschlicherweise als
Gammas erkannt werden (false negative), weil sie durch-Brpzesse wechselwirken.

Es treten jedoch so gut wie keine Gammas als Neutronen in Erscheinung (false positive).
Da nur die Neutronen von Bedeutung sind und durch die NE213 keine absoluten Flisse
gemessen werden sondern nur relative Verteilungen, fihren die false negatives zu keiner-
lei Problemen. In Tab?.1 kann man ablesen, dass nur 1,1% der Teilchen als Neutronen
identifiziert wurden, obwohl sie laut Flugzeitmess@iGammas waren.

Echtes Teilchen (TOF
Neutron Gamma
Mit PSD ldentifiziert als
Neutron 60,1% 1,1%
Gamma 9,9% 28,8%

Tabelle 4.1:Effizienzen fir Kanal 4 unter@nd einem PSD-Cut von 2,2

4.3 Energieverteilung der Neutronen

Um die Flugzeit der Neutronen zu bestimmen, misst man den zeitlichen Abstand des
Neutrons zum Gammapeak. Da die Gammas aber ebenfalls eine endliche Geschwindig-
keit haben, muss man deren Flugzeit in GR wieder abziehen. Man erhalt sie aus der
Lichtgeschwindigkeit und der Entfernung zwischen der Mitte des Wasserstofftargets

2auch time of flight, kurz TOF genannt
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und der Mitte des Szintillators im NE213-Zahlers die Flugzeit:
TOF = tdc(n) —td(y) +§ 4.2)

AusE = my - c2-y folgt dann mit der Neutronenmassgo:

1
En = Mo+ C? ~1 (4.3)

2
1 (rdre)

Mit der vorgestellten Pulse Shape Discrimination besteht nun eine Méglichkeit, ein Flug-
zeitspektrum zu erstellen, in dem ausschlief3lich Neutronen vorhanden sind. Damit lasst
sich die Energie der Neutronen bestimmen, die aufgrund des quadratischen Terms in Gl.
4.3im Vergleich zum Flugzeitspektrum etwas gestaucht wird.

Energy distribution
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Abbildung 4.9:Energieverteilung unter®Onach Schnitt auf PSD-Parameter. Die leeren Bins ent-
stehen, aufgrund der nichtlinearitat von @l3. Bei hohen Energien wird die Verteilung gestreckt,
dadurch ist der Abstand zwischen zwei Kanalen im TDC grof3er als die Breite der Bins in der
Energieverteilung

Um den Fehler auf die Energieverteilung zu bestimmen wird der Fehler auf die Flugzeit
bendtigt. Um den Zeitpunkt des Gammapeaks festzulegen wird der Mittelwert der An-
kunftszeit aller Gammas verwendet. Daher wird der Fehler auf die Einzelmessung noch
durch/n geteilt:

1,5ns

0' —_—
Gammapeak— 2806

Als Fehler der Einzelmessung wird nur der Fehler der Elektronik verwendet. Der Fehler
aufgrund der Lange de¥'B -Bunches, des Targets und des Detektors sind bereits im

=0,02ns (4.4)



4.4. Untergrundsubtraktion 61

Fehler der Zeitmessung der Neutronen einkalkuliert und dirfen nicht doppelt berechnet
werden. Damit ist klar, dass der Fehler auf die Flugzeitmessung der Neutronen alleine
durch den Fehler der Zeitmessung der Neutronen von 2,2 ns dominiert wird. Ea3Gl.

sehr unsymmetrisch ist, wird zur Fehlerbestimmung der Energie die Minimax-Methode
angewendet. Daraus ergibt sich fiir die Neutronen in der néhe von 11 MeV ein Fehler von

fig MeV. Dieser Fehler ist gut vertraglich mit der Breite des Peaks in Alsb.

4.4 Untergrundsubtraktion

Die im Target produzierten Neutronen lassen sich grob in zwei Kategorien aufteilen, Neu-
tronen aus detH(*!B,n)!1C-Reaktion und Neutronen aus dem restlichen Targetmateri-
al. Fur erstere existiert eine Vorhersage des Wirkungsquerschnittes, der Energie und der
Winkelverteilung (siehe Kap2.9. Sie sind weitestgehend monoenergetisch und stellen
somit die geeignete Moglichkeit dar, die MDT-Kammer zu untersuchen. Die im Target-
material produzierten Neutronen entstehen in einer Vielzahl unterschiedlicher Reaktio-
nen, von denen die Wirkungsquerschnitte nur teilweise und die Neutronenenergie fast gar
nicht bekannt sind. Sie haben ausserdem eine deutlich breitere Energieverteilung, deren
Schwerpunkt bei nur 4 MeV liegt.

Damit ist klar, dass fur die eigentliche Messung nur die im Wasserstoff erzeugten Neu-
tronen benutzt werden sollten, und dass es sich bei den im Target produzierten Neutro-
nen um Untergrund handelt. Da dieser Untergrund jedoch nicht vermeidbar ist, wurden
die wichtigen Messungen jeweils mit und ohne Wasserstoff im Target durchgefiihrt. Da
die Produktion der Untergrundneutronen nicht vom Wasserstoff abhangt, kbnnen dann
die Ergebnisse der beiden Messungen voneinander subtrahiert werden und es bleibt nur
der Anteil der im Wasserstoff produzierten Neutronen tbrig. Auch der Beitrag der Gam-
mas, die im Beamstopp erzeugt wurden und den 9,5 cm dicken Bleiabsorber durchdringen
konnten, wird auf diese Weise beseitigt.

Dass dieses Prinzip funktioniert, kann man z.B. gut in AbB(b)erkennen. Der nieder-
energetische Neutronenuntegrund ist mit und ohne Wasserstoff im Target fast identisch.
Der Peak um 11 MeV dagegen entsteht nur mit Wasserstoff im Target.

4.5 Winkelverteilung der Neutronen

Um eine winkelabh&angige Intensitat- und Energieverteilung der Neutronen zu messen,

wurden mehrere Messungen durchgefiihrt, bei denen die Z&hler sukzessive vertauscht
und weiter nach auf3en gesetzt wurden. Um stets gleiche Winkel zu erreichen, wurden die
in die Bodenplatte gesetzten Bohrungen verwendet und der exakte Winkel zum Target

Spater gemessen.
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(a) Winkelverteilung mit Wasserstoff im Target. (b) Winkelverteilung ohne Wasserstoff im Target.

Abbildung 4.10:Winkelverteilungen mit und ohne Wasserstoff im Target. Es wurden mehrere Mes-
sungen durchgefiihrt, jede Farbe entspricht einem der vier Detektoren

Da die NE213-Z&hler alle unterschiedliche Effizienzen haben, wurden diese erst auf-
einander Kalibriert. Daflr wurden vier Messungen bei gleichem Strahlstrom durchge-
fuhrt. Jeder der vier Zahler wurde dabei auf jedem der vier WinkeP;82,9.8°und
18.9vermessen. Daraus ergibt sich fir jeden Zahler ein in Anf.angegebener Kali-
brationsfaktor.

Leider gibt es aufgrund des komplexen Aufbaus des Targets keine zuverlassigen Simula-
tionen fur die Winkelabh&angigkeit des Neutronenuntergrundes aus Targetfolie und Beam-
stopp. Daher konnen die Werte in Algb10nicht mit Simulationswerten verglichen wer-

den, da auch in Abkl.10(a)der Anteil des Untergrundes enthalten ist.

Die einzige zur Verfugung stehende Simulation beschrankt sich auf die Neutronen, die
im Wasserstoff entstehen. Um diese Simulation zu tberprifen kann nun ebenfalls eine
Untergrundsubtraktino durchgefiuihrt werden. Da beide Winkelverteilungen infAbb.

unter gleichen Bedingungen aufgenommen wurden, kann man die Daten ays&ljb)

von denen aus Abhkl.10(a)abziehen. So erhalt man eine Winkelverteilung in der aus-
schlief3lich im Wasserstoff erzeugte Neutronen enthalten sind. In/Abbwurde diese
Untergrundsubtraktion durchgefiihrt und man kann gut die Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Messung erkennen. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass nur eine
relative Winkelverteilung gemessen wurde. Die Simulation wurde also zum Vergleich mit
der Messung entlang der Y-Achse geeignet skaliert.

Der Fehler wurde durch quadratische Addition der statistischen und systematischen Feh-
ler berechnet. Die Effizienz der NE213-Zahler hat eine nicht genau bekannte energieab-
hangige Effizienz. Da Winkel und Energie direkt korreliert sind, wirkt sich das auch auf
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Abbildung 4.11:Winkelverteilung der im Wasserstoff erzeugten Neutronen ohne Bleiabschirmung.

Die Geant4-Simulation ist als durchgezogene Linie gezeichnet, die Messpunkte sind blau einge-
zeichnet

die hier gemessene Winkelverteilung aus. Der dadurch entstehende Fehler liegt in der
GroélRenordnung von 10%.

4.6 Winkelabhangige Energieverteilung der Neutronen

Die Geant4-Simulation macht eine Vorhersage fir die winkelabhangige Energie der Neu-
tronen, die anhand der Messungen verifiziert werden kann. Hierfur wurden zwei Messun-
gen durchgefuhrt, bei denen die NE213-Z&hler auf den Positionety 82, 9.8 und

18.9 beziehungsweise auf 27,a8nd 36 positioniert wurden. Unter Winkeln tiber 4ist

ohne Bleiabsorber kein Peak von im Wasserstoff produzierten Neutronen mehr nachweis-
bar. FUr jeden Zahler wurden dann die Zeitpunkte des Gamma- und des Neutronenpeaks
durch anpassung einer Gaul3kurve gefittet und daraus nagh?@hd Gl.4.3 die Ener-

gie der Neutronen berechnet. Die genauen Daten finden sich insAshder Vergleich
zwischen gemessenen Daten und Geant4-Simulation ist indAbbzu sehen. Als Fehler
wurde wieder ein Fehler von 2,1 ns auf die Zeitauflésung der Neutronen angenommen.
Der Fehler auf den Winkel betragt.1

Der Peak der niederenergetischen Neutronen ist unteludéh den Peak der hochener-
getischen Neutronen Uberdeckt. Unter niedrigeren Winkeln hat der niederenergetischen
Ast einen recht kleinen Wirkungsquerschnitt und ist dadurch vom Untergrund vollstandig
Uberdeckt. Selbst eine Untergrundubstraktion hilft hier nicht die Peaks zu erkennen. Al-
lerdings zeigen die fiinf gemessenen Punkte bereits eine sehr gute Ubereinstimmung mit
der Simulation und bestatigen somit erneut die Ergebnisse Geant4-Simulationen.
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Abbildung 4.12:Energieabhangigkeit der im Wasserstoff erzeugten Neutronen ohne Bleiabschir-
mung. Die Geant4-Simulation ist farbig eingezeichnet, die Messpukte rot

4.7 Neutronenfluss

Ein Hauptziel dieser Arbeit ist die Bestimmung der Neutroneneffizienz der MDT-Kammern.
Hierzu einerseits die Zahlrate, die auf wechselwirkende Neutronen zurtickzufiihren ist,
bestimmt werden, andererseits muss auch der Neutronenfluss in den MDT-Réhren mog-
lichst genau bekannt sein. Es gibt zwei Moglichkeiten diesen zu bestimmen, deren Er-
gebnisse im folgenden vorgestellt und verglichen werden. Dabei wird jeweils der Neu-
tronenfluss pro Sterad und Nanoampere angegeben, um die Zahlenwerte vergleichen zu
koénnen.

4.7.1 BR-Zahler

Der in Kap.3.2vorgestellte Bg-Zahler ist nicht sensitiv auf Gammas oder andere Strah-
lungsarten und somit gut geeignet, absolute Neutronenfliisse zu messen. Um den Neu-
tronenfluss unter @dg), der aus den im Wasserstoff erzeugten Neutronen besteht, zu
bestimmen, wird wieder eine Untergrundsubtraktion durchgefiihrt, das heil3t die Messung
wird einmal mit Wasserstoff und einmal ohne Wasserstoff durchgefiihrt. Aus der Ent-
fernung des Detektors vom Target von 261 ¢n? cm, der effektiven sensitiven Flache

des BR-Z&hlers von 0,34 ci+ 0,02 cn?, dem Strahlstronhg und einer Messdauer von

t = 120s lassen sich mithilfe folgender Zahlraten nach43.die Neutronenflisse pro
Sterad unter Gerrechnen.

Der Neutronenfluss berechnet sich dann aus

AQ  t-AQ:-lg '
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wobei AQ der Raumwinkel ist, den der Detektor einnimmt. Er ergibt sich AQs—=

%. Nw Und N, sind dabei die vom BEZ&hler gemessenen Zahlraten.

Dabei muss man allerdings noch beachten, dass deiZBRler relativ alt ist und die
Effizienz etwas nachgelassen hat. Die letzte Kalibrierung des Gerates war 2003. Dafur
wurde der vom Bg-Zéahler angezeigte Neutronenfluss mit dem Wert eines geeichtgn BF
Zahlers verglichen. Es wurde allerdings eine Am-Be-Neutronenquelle verwendet, die ein
sehr breites Neutronenspektrum im niedrigen MeV Bereich emittiert. Da die Effizienz
der Zahler von der Energie der Neutronen abhangt, ist nicht klar, ob der verwendete BF
Zahler auch auf 11 MeV Neutronen weniger effizient geworden ist oder ob die Alterungs-
erscheinungen nur fur niederenergetische Neutronen relevant sind. Der Kalibrierungsfak-
tor Kk betragt 1,1, jedoch ist ein Fehler van0,2 durchaus realistisch(].

Mit dem letztendlich verwendeten Target wurden mehrere Messungen mit unterschiedli-
chen Strahlstromen durchgefiihrt, die in AAS aufgelistet sind. Daraus wurden folgen-
de Mittelwerte der Neutronenfliisse mit und ohne Wasserstoff im Target gewonnen:

Nw (Mit H>) [%A\ No (Ohne H) [% Neu'[ronenﬂus% [s~srl-nA

Mit Bleiabsorber (9,5cm 26,1+ 0,7 10,3+ 0,3 (29,0+ 3,3)-10°
Ohne Bleiabsorber 57,4+ 1,1 21,3+ 0,7 (66,2+ 7,6)-10°

Tabelle 4.2:Mittelwerte der Messungen zun Neutronenzahlraten und Flussen

Der angegeben Fehler ist eine Kombination der statistischen Fehleguamin,, die in

Anh. A.5 angegeben sind, und den oben genannten systematischen Fehlern. Dabei wurde
vereinfachend angenommen, dass alle Fehler gaul3verteilt sind und eine gauf3sche Feh-
lerrechnung durchgefthrt. Die Bleiabschirmung sorgt damit fir eine Abschwéchung um
einen Faktor 23+ 0,1, wobei als Fehler die gaul3sche Fehlerfortpflanzung aus den sta-
tistischen Fehlern benutzt wurde. Die systematischen Fehler heben sich bei der Bestim-
mung des Faktors gegenseitig auf.

4.7.2 Theoretische Uberlegungen

Aus DROSG2000 (siehe Kap.8) kann man den differentiellen Wirkungsquerschnitt der
Reaktion unter ©in Abhangigkeit der Energie darstellen und damit den durchschnitt-
lichen Wirkungsgrad fur die Reaktion errechnen (siehe Ab®. Wenn man tber den,
dem !B zur Verfugung stehenden Energiebereich von 51,2 MeV bis 55,2 MeV mittelt,

erhalt man einen Wirkungsquerschnitt vih = 163710
Aus dem idealen Gasges®&tk, T = pV erhalten wir die Anzahl der Wasserstoff-Molekiile

Nm pro FlacheA, dabei istl = 2,9cm die Ladnge des Targets,= 2,9bar der absolute
Druck des Wasserstoffs im Target uiid= 300K. Die Naherung des idealen Gases ist
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bei Wasserstoff in diesem Fall gerechtfertigt, da der Druck um einiges kleiner ist, als der
Druck des kritischen Punktes. Damit ergibt sich eine Flachendichte gbtdtekile zu:

N 1 0,29-106 N..0,029m 1
BNm_ P _ e —2,03-10% . (4.6)
A kT 1,38.1072332-300K m

Um daraus die Flachendichte der Wasserstoffkgrze erhalten, muss man noch bertck-
sichtigen, dass jedes Wasserstoffmolekul aus zwei Wasserstoffatomen besteht:

Nim 1
—=2.-1-406-107*—. 47
Sk A =S p— (4.7)

Da fiinffach positiv geladenEB -lonen verwendet werden igt=5- e. Der Neutronen-
fluss pro Sterad und Nanoampere ergibt sich dann zu:

1
S-Sr-nA

ddg do 1

©-%d g (82,7+4,9)-10°
Als Fehler werden hiet- 0,1 cm auf die Targetlange; 0,1 bar auf den Druck untt 10 K
auf die Temperatur angenommen. Dabei werden wieder alle Fehler als Gaul3verteilt an-
genommen und der Gesamtfehler nach Gaul3scher Fehlerrechnung bestimmt. Der Fehler
auf den Wirkungsquerschnitt wird in Kap.9 diskutiert.

(4.8)

4.7.3 Geant4-Simulation

In Kap. 2.9 wurde eine Geant4 Simulation vorgestellt, die mit den differentiellen Wir-
kungsquerschnitten aus DROSG2000 eine komplette Winkelverteilung der Neutronen si-
muliert. In dieser Simulation sind auch die niederenergetischen Neutronen aus der
IH(*B,n)11C-Reaktion enthalten und es kann der Einfluss der Bleiabschirmung simuliert
werden. Dafur wurden jeweils eine Million Ereignisse mit bzw. ohne Bleiabschirmung si-
muliert. Gezahlt wurden alle Neutronen, die in 2,60 m Abstand in einem Kegel°mit 5
Offnungswinkel um das Ende des Targets auftreffen. Dadurch wird zwar nicht exakt der
Neutronenfluss unter°Germittelt, sondern Uber einen Bereich 2gemittelt, was aber
eine berechtigte Naherung ist, da der BF3-Zahler ebenfalls einen Winkel vonbig,5
+2,5" abdeckt. In der durchgefuhrten Simulation trafen ohne Bleiabsorbe8992 und

mit Bleiabsorben = 2818 Neutronen der jeweils 1.000.000 erzeugten Neutronen in die-
sem Winkelbereich ein. Um aus diesem Verhaltnis den FRgsgu berechnen, braucht
man den totalen Wirkungsquerschnitt der Reaktion von 155,5 mb aus 3ind setzt
diesen in Gl4.9ein.

AP ___ 1 n 1 @)
AQ %S4 1000000 2- 1 (1—cos(2,5%)) '
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In diesem Fall berechnet sich der Raumwink& = 2 11- (1 — cos(2,5°)) aus dem hal-
ben Offnungswinkel des Bereichs in dem Neutronen gezahlt wurden. Daraus ergibt sich
ohne Bleiabsorber ein Fluss pro Nanoampere Strahlstrom(@2i+5,7) ﬁ und

mit Bleiabsorber vor{37,1+2,2) 1. Da die Wirkungsquerschnitte fiir diese Metho-
de ebenfalls aus DROSG2000 stammen, ist es naheliegend, dass die Ergebnisse mit denen
aus Kap4.7.2ubereinstimmen. Dass die Werte der Geant4-Simulation etwas hdher sind,
l&sst sich dadurch erklaren, dass hier auch die niederenergetischen Neutronen mitbertck-
sichtigt werden. Der Fehler setzt sich aus dem Fehlegsauid dem statistischen Fehler
zusammen, die quadratisch summiert wurden. Der Fehler auf den Wirkungsquerschnitt
wird in Kap.4.9diskutiert. Der Bleiabsorber reduziert also den Neutronenfluss laut Geant

um einen Faktor 2,3% 0, 05.

4.7.4 NE213-Zahler

Prinzipiell ware es auch mdglich den Neutronenfluss aus den NE213-Z&hlern zu bestim-
men, dabei gibt es jedoch einige Hindernisse. Die Zahler wurden fir das AMPOHRA-
Experiment entwickelil0, 18] wo Neutronen mit einer Energie unter 2 MeV detektiert
werden sollten. Da der Wirkungsquerschnitt der Nachweisreaktion flr 2 MeV Neutronen
grof3er ist als fur 11 MeV Neutronen sinkt bei hoherer Energie die Effizienz. Dadurch
wechselwirken bei 11 MeV nur mehr ca. 52% der Neutronen. InZdlsieht man auch,

dass ein Teil der Neutronen die Signatur eines Gammas hinterlassen. Dadurch ist die tat-
sachliche Effizienz des NE213-Detektors flr Neutronen nur in der Grél3enordnung von
25% und auch nur sehr ungenau bekannt. Da die Effizienz der NE213-Zahler auch noch
abhéangig von der Energie der Neutronen ist, wére eine Bestimmung des totalen Neutro-
nenflusses aus den NE213-Z&hlern zu aufwendig gewesen.

Die Wirkung des Bleiabsorbers auf den Neutronenfluss uftearth dagegen sehr leicht
bestimmt werden. Dazu werden die Zahlraten mit und ohne Bleiabsorber verglichen. Da-
bei sieht man, dass das Blei den Neutronenfluss um einen Faktor 2,5 verringert. Dieser
Wert deckt sich gut mit den Ergebnissen degBfZahlers und der Geant4-Simulation.

Der statistische Fehler auf den Faktor 2,5 betragt dabei nur 2%, Der systematische Feh-
ler auf diesen Faktor ist schwer abzuschatzen, aber ist wohl um einiges gréRer als der
statistische. Einer der mdglichen systematischen Fehler ist die energieabhénige Effizienz
der NE213-Z&hler. Da die Bleiabschirmung die durchschnittliche Energie der Neutronen
verandert, hat die Effizienz direkten Einfluss auf den Faktor.

4.7.5 Neutronenfluss in der MDT-Kammer

Um den Neutronenfluss in den MDT-Kammern zu bestimmen, kann man die ird&bb.
gewonnene Winkelverteilung mit dem absoluten Fluss urfteobinieren, muss aber
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mit gewissen Einschrankungen leben. Zum Beispiel ist die Winkelverteilung der Neutro-
nen abhangig von der Einschussenergie'dBaund diese, aufgrund des Energieverlusts

im Wasserstoff, wiederum vom Ort der Reaktion im Wasserstofftarget. Fur die Winkel-
verteilung in grof3er Entfernung kann man das Target noch als punktférmig annehmen, da
die Kammer aber nur 19 cm vom Target entfernt ist, hat die Targetlange von 3 cm bereits
einigen Einfluss. Sobald auch noch das Blei hinzukommt, dessen Einfluss auf die Neutro-
nen nicht einfach analytisch beschreibbar ist, wird es sehr schwer, den Neutronenfluss in
den MDT-Rohren aus dem Fluss untéabzuleiten.

Wie bereits gezeigt wurde, stimmen die Vorhersagen fir die Winkelverteilung@ap.

die Energieverteilung(Kap4.3) und die winkelabhangige Energieverteilung(Kap6)

sehr gut mit den Ergebnissen der Geant4-Simulation Uberein. Auch die Auswirkungen
des Bleiabsorbers auf den Strahlstorm werden korrekt vorhergesagt. Daher liegt es nahe,
diese Simulation auch fir die Ermittlung des Neutronenflusses in der Kammer zu ver-
wenden. Dabei muss man jedoch im Auge behalten, dass die Vorhersagen fur den Neu-
tronenfluss um Uber 30% von den gemessenen Werten abweichen, was jedoch mit den
in Kap.2.8gemachten Beobachtungen tbereinstimmt, dass DROSG2000 deutlich hohere
Wirkungsquerschnitte angibt, als andere Quellen.

Fur folgende Rechnungen wurden die Daten der in Rapbeschriebenen Simulationen
verwendet, insbesondere die Zahl der Neutronen, die ein einzelnes Rohr durchqueren.
Von den eine Million erzeugten Neutronen durchquerten 30744 Neutronen Rylwds

sich anhand einer zu G4.9 sehr ahnlichen Gleichung in einen Neutronenfluss umrech-
nen lasst. Allerdings ist dieser Neutronenfluss nicht mehr pro Nanoampere angegeben,
sondern bei dem tatsachlich verwendeten Strahlstrom von 65 nA.

65nA n
() = .S, - . 4.1
MDT = Otot - q 1.000.000 (4.10)

Fir Rohr 13 ergibt sich daraus eine Neutronenrate v68-1.0°. Die Werte fiir samtliche

Rohre finden sich in AnhA.6. Der statistische Fehler betragt dab@ und betragt fur
alle Rohre weniger als, 6% und ist damit deutlich geringer als die spater zu diskutieren-
den systematischen Fehler.

Da die Rohre einen Durchmesser von 3cm und einer Lange von 9,4 cm haben, entspre-
chen 12,1 kHz einem Wert von 5%%% Dieser Wert liegt in der Gro3enordnung der am
LHC erwarteten Neutronenflisse.

3Rohr 13 wurde exemplarisch ausgewanhlt, weil es untéedt und das am weitesten vom Wasser-
stofftarget entfernte Rohr ist
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4.8 Neutroneneffizienz der MDT-Kammern

4.8.1 Spektren der Kammer

Um die Neutroneneffizienz der Kammer zu berechnen, ist es nétig, die Spektren, die die
MDT-Testkammer liefert, zu verstehen. In Abbl13(a)ist ein von der MDT-Kammer
aufgenommenes Spektrum ohne Neutronenbeschuss zu sehen. Als Trigger wurde der Zu-
fallstrigger verwendet, weswegen in diesem Datensatz kaum Myonen oder andere ioni-
sierenden Teilchen vorkommen sollten. Der Peak bei Kanal 27 besteht also aus elektro-
nischem Rauschen. Dann wurde die Kammer mit Neutronen beschossen und wieder mit
einem Zufallstrigger ausgelesen. Man sieht in Abli.3(b) dass die Neutronen Signa-

le hinterlassen, die deutlich hoher sind als die des elektronischen Rauschens. Um nun die
Zahl der tatsachlichen Treffer zu ermitteln, summiert man die Zahl aller Treffer von Kanal
45 bis 500.

Treffer

P ST T N SN S S
100 200 300 400
Kanal Kanal

(a) Ohne Neutronenbeschuss (b) Mit Neutronenbeschuss

Abbildung 4.13:Spektrum der MDT-Kammer, Rohr 13

4.8.2 \erhalten mit Strahl

In der ermittelten Zahl der tatsachlichen Treffer sind aber auch Untergrundtreffer enthal-
ten, zum Beispiel von Neutronen, die im Material der Targetzelle, im Beamstopp oder ir
der Eintrittsfolie erzeugt wurden, oder von den wenigen Gammas, die den Bleiabsorber
durchdringen konnten. Um nur den Einfluss der Wasserstoff-Neutronen zu erhalten, wird
wieder eine Untergrundsubtraktion durchgefihrt. Dafiir wurden funf Messungen durchge-
fuhrt, zwischen denen jeweils nur der Druck des Wasserstoffs in der Targetzelle verandert
wurde.
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Abbildung 4.14:Rohrnummern und Position relativ zum Wasserstofftarget

In Abb. 4.15erkennt man sehr deutlich den Einfluss des Wasserstoffdrucks auf die Tref-
ferraten der Rohre. Wichtig ist dabei die Anzahl der tatsachlichen Treffer pro Triggervor-
gang, wobei wieder zuféllig getriggert wurde. Auch die Tatsache, dass die weiter hinten
befindlichen Rohre weniger Treffer bekommen als die weiter vorne gelegenen, lasst sich
gut erkennen (siehe AbB.14). Die einzige Ausnahme davon ist Rohr 21, von dem aber
bereits bekannt ist, dass es mehr Treffer registriert als andere Rohre. Dies liegt vermutlich
an der Einspeisung der Hochspannung in die MDT-Kammer, die sich sehr nahe bei Rohr
21 befindet und dadurch erhohtes elektronisches Rauschen erzeugt.

Auffallig ist auch, dass die Messung mit 2903 mbar Druck in allen Rohren mehr Treffer
hat als die Messung mit 3040 mbar, obwohl man es genau andersherum erwarten wirde.
Ahnlich ist es bei den beiden Messungen mit evakuiertem Target. Dort wiirde man fir
beide Driick gleich hohe Trefferzahlen erwarten, sieht aber, dass eine Messung in acht
von neun Rohren héhere Trefferraten aufweist. Der Unterschied zwischen den jeweiligen
Messungen liegt in einer GréRenordnung vo&-A0~° Treffer pro Trigger. Beides lasst

sich verstehen, wenn man die chronologische Reihenfolge (erkennbar an der Nummerie-
rung der Dateinamen in AbH. 15 betrachtet: Die friiher gemachten Messungen zeigen
beide Male die hoheren Trefferraten, da die MDT-Kammer vor dem Beginn der Messung
2 Stunden lang kontinuirlich mit Neutronen beschossen wurde. Wie wir spater sehen wer-
den, liegt der Effekt der Aktivierung in der gleichen Grof3enordnung.

Fur die Auswertung werden die Mittelwerte der Messungen ohne Wasserstoff von denen
mit Wasserstoff abgezogen. Dadurch fallt sowohl der Untergrund aus nicht im Wasserstoff
erzeugten Neutronen weg als auch der Anteil durch radioaktive Aktivierung der Kammer.

Nh1+Mh2  No1+ No2

Treffer=
reffer > >

(4.11)

Dabei sindny; und nn, die beiden Messungen mit 3 bar Wasserstogf, und ny, die
beiden Messungen ohne Wasserstoff.

Fir Rohr 13 erhalt man somit Z- 10~° Treffer pro Trigger, die restlichen Daten finden
sich in Anh. Anh.A.6. Das Zeitfenster, in dem ein registrierter Puls auf dem Zahldraht
auch tatsachlich ausgelesen wird Qsmgotgg) ns lang (siehe Kap3.5.1). Durch diese
effektive Messzeit pro Trigger werden die Treffer pro Trigger dividiert, um die Treffer
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Abbildung 4.15: Vergleich der Signale bei unterschiedlichen Wasserstoffdriicken. Bei Rohr 13
Uberdeckt der blaue Messpunkt den Roten. Man sieht ausserdem, dass auch die garnicht existenten
Rohre Treffer anzeigen. Die Elektronik scheint also auch in sehr kleinem Maf3e auf Neutronen
anzusprechen
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pro Sekunde (cps) zu erhalten:

Treffer

__ Trigger
Cps= —% (4.12)

Trigger

Fur Rohr 13 ergibt sich daraus ein Wert von86ps, das heil3t dass auf die gesamte Lange
des Rohrs 56,8 Signale pro Sekunde erzeugt werden, die ausschlief3lich aus im Wasser-
stoff erzeugten Neutronen kommen. Da man aus Kap5den Fluss der im Wasserstoff
erzeugten Neutronen durch die einzelnen Rohre kennt, kann man nun die Neutroneneffi-
zienze der MDT-Rohre berechnen, also die Wahrscheinlichkeit mit der ein Neutron, das
ein Rohr durchquert, dort ein Signal hinterlasst.

_¢cps
®ppT

(4.13)

Als statistischer Fehler ergibt sich fir Rohr 13 aus der gau3schen Fehlerfortpflanzung ein
relativer Fehler von 3,5%:

Astat n Nho -+ No1 -+ N 1
€ _\/ h1 + NMh2 + No1 + No2 4 (4.14)

€ \/ (1 +nh2—Not —No2)®>  Ngeant
Dabei istngeant die Zahl der von Geant im Rohr simulierten Treffer. Fur alle Rohre zu-
sammen ergibt sich ein relativer statistischer Fehler von 1,0%.

Da dieser Wert prinzipiell unabhanig von der Flache der Kammer ist, kann man davon
ausgehen, dass er in dhnlichem MalRe auch fir die gro3en MDT-Kammern gilt. In Tab.
4.3 sind die gemessenen Effizienzen der einzelnen Rohre dargestellt. Als Mittelwert der
Effizienz ergibt sich 3,940% und als Standardabweichung 24,a°.

4.9 Fehlerbetrachtung

Es gibt eine Reihe von Fehlerquellen, die die Messung der Effizienz beinflussen, wobei
die meisten davon systematischer Art sind.

e DerWirkungsquerschnitt der Reaktion ist in DROSG2000 um bis zu 25% hoher
als in anderen Veroffentlichungen und der mit Wirkungsquerschnitten aus DROSG2000
ermittelte Neutronenfluss mit Bleiabsorber liegt um 39% tber dem mit dem BF3-
Zahler gemessenen Fluss. Daher wird nach oben ein Fehler von 39% veranschlagt.
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Rohr Effizienz
1 4,31:.10 %
3 3,9410°4
5 4,19104
9 3,61104
11 3,84104
13 3,80104
17 3,9510 4
19 4,2610°4
21 4,00104
o |3,9910%+21-10°

Tabelle 4.3:Effizienzen der verschiedenen Rohre fiir Neutronen

e Auch die Effizienz de®F3-Zahlersist nicht exakt bekannt, da die letzte Kalibra-
tion 3 Jahre zuriick liegt und es ist nicht klar, ob der Kalibrationsfaktor auch fur
11 MeV Neutronen gultig ist. Das fuhrt zu einem geschatzten Fehler vonZ20%|

¢ Eine Reihesonstiger Parameterhat ebenfalls Einfluss auf den Neutronenfluss. So
gehen zum Beispiel der Druck im Target und der Strahlstrom linear in den berechne-
ten Neutronenfluss mit ein. Der Druck im Targer variierte wahrend den Messungen
um 3%. fur den Strahlstrom wird ein Fehler von 5% veranschlagt.

e Das Sensitive Volumender Rohre wurde mit einer effektiven Ladnge von 9,4cm
simuliert. Allerdings gibt es am Rand der Rohre Kunststoffpropfen, was zu Verfor-
mungen des elektrischen Feldes fihrt. Diese Verformungen beeinflussen die Orts-
Driftzeitrelationen der Rohre an den Randern, haben aber nur einen sehr kleinen
Effekt auf die gesamte Sensitivitat. Das sensitive Volumen ist auf beiden Seiten um
hdchstens 2 mm verringert, was zu einem zu grof3 angesetzten sensitiven Volumen
von 4% fuhren wirde. Daraus folgt ein Beitrag auf den Fehler nach oben in Hohe
von 4%.

e Systematische Fehler, die zu einerterschiedlichen Effizienz der Rohrefiihren,
wéren zum Beispig}- oder3-Strahlung, die durch die Neutronen im Blei erzeugt
werden und nur die vorderen Rohre beeinflussen, oder kleine Abweichungen der
Kammergeometrie von der simulierten Geometrie. Mdglich ware auch, dass Fehler
in der Ausleseelektronik zu unterschiedlichen Effizienzen fihren. Durch die Mitte-
lung Uber alle Rohre und Berechnung der Standardabweichung lasst sich die GréRe
dieses Fehlers auf 5% abschéatzen.

e Das Zeitfenster pro Trigger i<ﬂ190f§8) ns lang, was einem relativen Fehler auf
die Effizienz von 7% nach oben und 2% nach unten entspricht
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e Der statistische Fehler fiir die Geant4 Simulation betragt 0,6%

e Der statistische Fehler aus der Messung der Effizienz belauft sich auf 1,0%

Fir den Gesamtfehler werden séamtliche Fehler quadratisch addiert:

Ursprung des Fehlers Nach oben| Nach unten
Unsicherheit auf den Wirkungsquerschnitt  39%
Druck im Target 3% 3%
Strahlstrom 5% 5%
Sensitives Volumen 4%
Systematischer Fehler der Rohre 5% 5%
Zeitfenster pro Trigger 7% 2%
Stat. Fehler der Geant4-Simulation 0,6% 0,6%
Stat. Fehler der Messung 1,0% 1,0%
Gesamtfehler 40,6% 8,0%

Daraus ergibt sich dann eine Effizienz v((mQQfézg) 1074,

4.10 Energie in den Rohren

Da bereits gezeigt wurde, dass die Geant4-Simulation in Bezug auf Winkel- und Ener-
gieverteilung Werte liefert, die sehr gut mit den gemessenen Daten tbereinstimmen, wird
die Energie der Neutronen in den Rohren ebenfalls auf diese Weise ermittelt. 14.ABDb,

zeigt das Energiespektrum in allen Rohren mit 9,5 cm Blei hinter dem Target. Als charak-
teristischer Wert fir die Neutronenenergie wird der wahrscheinlichste Wert genommen,
welcher nahe bei 11 MeV liegt. Aufgrund der starken Asymmetrie wird als Fehler ein In-
tervall angegeben, in dem ca. 66,8% aller Energiewerte lagen, was bei einer Gaul3kurve
einem D-Intervall entsprache. Dabei werden die Grenzen des Intervalls so gelegt, dass
die obere und untere Energie jeweils gleichwahrscheinlich ist.

Insgesamt kommt man damit auf eine mittlere Energie der Neutronen in den Rohren von
11,0697 MeV.

4.11 Aktivierung der Kammer

4.11.1 Verhalten ohne Strahl

Um festzustellen, ob nur der momentane Neutronenfluss durch die Kammer eine Rolle
spielt oder ob die Rohre der Kammer durch Bestrahlung mit Neutronen auch aktiviert
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Abbildung 4.16:Simuliertes Energiespektrum in den Rohren

werden, wurden zwischen den Messungen in Abl5 jeweils Untergrundmessungen
durchgefiihrt, bei denen keidB -Beschuss stattfand. Dabei ist sehr schén zu erkennen,
dass kurz nach einem starken Beschuss mit Neutronen deutlich mehr Signale zu beob-
achten sind, also ohne Beschuss. Aufféllig ist auch, dass der 2-stiindige Beschuss mehr
Aktivierung hervorruft als der 2-minitige. Es scheint sich also zumindest teilweise um
langlebige Nuklide zu handeln, die beim Beschuss mit Neutronen in der MDT-Kammer
entstehen.

4.11.2 Langzeitmessung der Aktivierung

Motiviert durch diese Beobachtung wurde eine Langzeitmessung der Kammeraktivierung
durchgefuhrt. Dafir wurde diese 42 Stunden lang mit Neutronen beschossen und nach
Abschalten des Strahls eine Messung gestartet. Die 9,5 cm dicke Bleischicht hélt die durch
die Aktivierung des Wasserstoff-Targets entstehende Gammastrahlung ab und eine grobe
Messung mit einem Geigerzahler zeigte, dass das Blei selbst nicht stark aktiviert wurde.
Es wurden dann 600 Messungen mit je 500.000 Zufallstriggern gemessen und die Anzahl
der Treffer als Funktion der Zeit angetragen, wobei nur wieder ADC-Eintrage zwischen
45 und 500 als Treffer gewertet wurden.

An die Daten wurde eine exponentielle Kurve plus einem konstanten Untergrund gefittet
und daraus eine Halbwertszeit von 9,9 Minuten errecHribtg hat eine Halbwertszeit
von 9,458 MinutenZ1] und kénnte durch die ReaktidfAl(n,p)2’Mg entstehen. Da die
Rohre aus Aluminium bestehen und weil das gasférmige ArG@misch eine viel nied-
rigere Dichte hat, ist es gut mdglich, dass ein Grof3teil der Aktivierung aus diesem Zerfall
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Abbildung 4.18:Zeitliches Abklingverhalten der Rohre nach zweistiindiger Aktivierung. Die ein-
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besteht. Kohlenstoff und Sauerstoff konnten tber (n,p)-Reaktionen oder Neutronenein-
fang nur zu sehr kurzlebigen oder extrem langlebigen Nukliden umgewandelt werden,
die mit dieser Methode schwer oder gar nicht nachweisbar w&tankénnte mit einer
Halbwertszeit von 1,35 Minuten ZA?CI zerfallen. Um jedoch zwei Exponentialkurven

mit ahnlichen Halbwertszeiten zu fitten bruchte man eine wesentlich bessere Statistik
und eine langere Messung, was aufgrund der beschréankten Strahlzeit nicht méglich war.



5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die in Minchen gebauten BOS-Myon-Kammern des ATLAS-
Detektors vorgestellt und deren Effizienz auf Neutronen gemessen. Dafilr wurde unter-
sucht, welche Mdglichkeiten zur Neutronenproduktion in Frage kommen, und die Reaktion-
H*B,n)11C ausgewanhit. Es wurde eine Targetzelle fir Wasserstoff unter 3 Bar Druck
und eine Konstruktion fur den Messaufbau entwickelt. Damit konnten dann am Tandem-
beschleuniger des MLLNeutronen mit einer Energie von ca. 11 MeV erzeugt werden.

Diese Neutronen wurden mit vier NE213-Z&ahlern und einerg-B&hler genau vermes-

sen. Dafir wurde die Fahigkeit der NE213-Z&ahler zur Puls Shape Discrimination genutzt.
Es wurden unter anderem Winkelverteilungen und mittels Flugzeitmessung Energiespek-
tren der Neutronen gemessen. Auch der Einfluss eines 9,5 cm dicken Bleiabsorbers wurde
gemessen.

Parallel dazu wurde mit einer Kombination aus DROSG2000 und Geant4 eine Monte-

Carlo Simulation durchgefuhrt, die fur all diese Messungen detaillierte Vorhersagen lie-

fert. Aus dem Vergleich zwischen Messdaten und Simulationen konnte ein genaues Ver-
standnis Uber die Neutronenintensitaten an unserem Experiment gewonnen werden.

Eine kleine MDT-Testkammer wurde dann in diesem, gut vermessenen Neutronenstrahl
betrieben. Aus der Zahlrate der MDT-Kammer und der bekannten Neutronenintensitat
wurde dann die Neutroneneffizienz der MDT-Kammer ermittelt. Daflr wurde auch eine
Analyse der bestehenden Ausleseelektronik durchgefuhrt.

5.2 Interpretation des Ergebnisses

In Abb. 5.1ist die hier gemessene Neutroneneffizienz mit den bestehenden Simulationen
verglichen. Dabei muss man beachten, dass die duchgefiihrte Neutronenmessung nur be-
grenzt mit den Simulationen vergleichbar ist. Es wurde z.B. nur die Geant3-Simulation

IMaierL eibnitzL aboratorium
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mit dem Zahlgas durchgefuhrt, welches auch in unserer Messung verwendet wurde. Die
Fluka-Simulation dagegen hat ein anderes Gasgemisch verwendet (sietiedKap.

Dennoch ist es bemerkenswert, dass die gemessene Effizienz unter den bisher gemach-
ten Vorhersagen liegt. Gerade fur das geplante Upgrade des LHC zum (S)LHC ist die
niedrige Neutroneneffizienz eine gute Nachricht. Je héher die Neutroneneffizienz ist, de-
sto starker ist der Einfluss den Neutronenuntergrundes auf die MDT-Kammern. Treffer
durch Neutronen kénnen z.B. echte Treffer aus Myonen maskieren und damit die Anzahl
der zur Verflgung stehenden Stltzpunkte der Spurrekonstruktion reduzieren. Dadurch
wurde sowohl die Impulsauflésung als auch die Myon-Nachweiseffizienz des ATLAS-
Myonspektrometers beinflusst.

I
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Abbildung 5.1:Vergleich der bisherigen Simulationetmit der hier vorgestellten Effizienzmes-
sung(Rot). Siehe Text zur Vergleichbarkeit der Messungen
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5.3 Ausblick

Mit dem vorgestellten Aufbau zur Erzeugung und Vermessung von Neutronen kénnen
eine Vielzahl weitere Untersuchungen an den MDT-Kammern durchgefihrt werden. Es
ware durchaus mdglich, die Neutroneneffizienz der MDT-Kammern durch Wahl eines
modifizierten Gasgemisches zu reduzieren. Mit dem bestehenden Aufbau kdnnte die Neu-
troneneffizienz verschiedener Gase sehr leicht vermessen werden und so ein weiteres Kri-
terium fur ein verbessertes Gasgemisch definiert werden.

Auch die Mdglichkeit zur Diskriminierung von Neutronen und Myonen kann anhand der
Kammern untersucht werden. Mdglicherweise lasst sich die Elektronik der Kammer so-
weit durch Umprogrammierung modifizieren, dass eine Unterscheidung zwischen Neu-
tronen und Myonen maoglich wird.

Auch weitere Messungen zur Neutroneneffizienz der MDT-Kammer wéaren denkbar. Auf-
grund der Winkelabhangigkeit der Energie konnte die Kammer auch mit Neutronen von
4 MeV getestet werden, indem sie unter anderem Winkel aufgestellt wird.



A Daten

A.1 TDC-Daten

Kanal Eingestellte Verzdgerung
296,6+ 0,57 22.8
1165,5+ 0,53 54.7
1219,2+ 0,52 56.7

Tabelle A.1:Daten zur Kalibration des TDCs

A.2 PSD-Diskrimination

Wie in Kap. 4.2 erwéhnt, muss die Transformation vor der Pulse Shape Discrimination
auf den jeweiligen Zahler angepasst werden, hier sind die verschiedenen Parameter und
cuts gezeigt.

Zahler | Transformationsparameter PSD-Cut
1 30 2,1
2 50 2,0
3 50 2,1
4 150 2,2

Tabelle A.2:Transformationsparamer und Cuts zu PSD
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A.3 NE213-Kalibration

Die NE213 Zahler wurden mit einer Serie von Messungen geeicht, bei der in vier auf-
einanderfolgenden Messungen jeder Zahler auf jeder der vier Winkelpositionen -1 bis
2 gesetzt wurde. Die Messung wurde ohne Bleiabsorber, aber mit Wasserstoff im Tar-
get durchgefiihrt, und es wurden mithilfe eines Flugzeitcuts und eines PSD-Cuts sicher-
gestellt, dass fast ausschlief3lich Neutronen gezahlt wurden. Die relative Eichung der
NE213-Zahler untereinander ist aber abhangig von der Wahl des PSD-Cuts, daher wurden
fur die Eichung und die restliche Auswertung stets die in ARR.ermittelten PSD-Cuts
verwendet.

Zahler | Messung| Position| Treffer
1 0 2 4017
1 1 -1 5602
1 2 0 7394
1 3 1 4577
2 0 -1 4451
2 1 0 6172
2 2 1 3647
2 3 2 2994
3 0 0 6213
3 1 1 3730
3 2 2 3136
3 3 -1 4452
4 0 1 4498
4 1 2 3921
4 2 -1 5352
4 3 0 7058

Tabelle A.3:Ergebnisse der vier Messungen zur NE213-Kalibration

Der Eichfaktora ergibt sich dann fur jeden Z&ahleaus

oL ko1 3 1oy Treffer;
——

== Al
4 yi_ Treffer; (A1)

wobei k die Nummer der Messung ist.

Damit ergeben sich die Eichfaktorem=0,890,=1,120,=1,1 unda1=0,93.
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A.4 Winkelabhéngige Energieverteilung

Nach und Gl4.2und Gl.4.3lasst sich aus der Position der Gamma- und Neutronenpeaks,
sowie der Distanz zwischen den NE213-Z&hlern und dem Target die Energien berechnen.

Winkel [°] | gauss-gamma-peak[nsjgauss-neutronpeak[ns]Distanz [cm]| E [MeV]
-8,2 160,6 130,6 161 11,0
0,9 160,5 130,9 161 11,26
9,8 160,3 129,5 161,5 10,57
18,9 159,2 126,0 162 9,33
27,9 160,6 1219 161,5 7,08
36,0 160,3 108,1 161,5 4,13

Tabelle A.4:Winkelabhéngige Energieverteilung der Neutronen aus den Flugzeitspektren

A5 BF3
Treffer N | Strahistrom [nA]| Mittelwert n[ Tefer
2905 98
Mit Wasserstoff 1064 45 26,1+ 0,7
1128 45
891 75
. . 1356 120
Mit Blei 1208 120
Ohne Wasserstoff 1143 120 10,3+ 0,3
1221 120
1129 120
829 87
Mit Wasserstoff 2581 45 57,4+ 1,1
. 1182 50
Ohne Blei Ohne Wasserstoff 937 45 21,3+ 0,7
877 45

Tabelle A.5:Zahl der Treffer des Bi=Zahlers zur Bestimmung des Neutronenflusses. Als Fehler
wurde hier nur der statistische Fehler angegeben
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A.6 Neutronenfluss in den MDT-Rohren

Rohr | Neutronen im Rohr bei 1.000.000 simulierten Ereigniss&eutronenflus®ypr [ﬁ ]
1 47282 2,43.10°
3 38703 1,99.10°
5 32154 1,65-10°
9 45892 2,35.10°
11 37354 1,92.10°
13 30744 1,58-10°
17 46818 2,40-10°
19 38059 1,95.1C°
21 31634 1,62-10°

Tabelle A.6:Zahl der von Geant4 simulierten Treffer pro Rohr. Die Zahl der Trigger lag bei

11.000.000

Tabelle A.7:Simulierter Neutronenfluss in den MDT-Rohren

Mit Wasserstoff| Ohne Wasserstoff

Rohr | npg Nh2 No1 No2
1 [1970| 1912 | 599 544
3 | 1514| 1475 | 516 424
5 | 1321| 1340 | 439 413
9 | 1634| 1531 | 530 412
11 | 1444| 1388 | 464 442
13 | 1142| 1141 | 379 337
17 | 1752| 1728 | 519 478
19 | 1545| 1519 | 454 435
21 | 1815| 1759 | 845 1029

Tabelle A.8:Von den MDT-Rohren registrierte Treffer.
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