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1 Einleitung

Neutronen sind auBBergewohnliche Sonden zur Untersuchung der kondensierten Materie.
Da sie ungeladen sind und damit nicht den elektromagnetischen Kréiften unterliegen,
dringen sie tief in Materie ein und wechselwirken dort vorwiegend mit den Atomker-
nen. Insbesondere niederenergetische Neutronen mit Energien von 1 — 100 meV, die
sogenannten thermischen und kalten Neutronen, stellen eine wichtige Methode in der
Wissenschaft und Technik dar, um physikalische, biologische, chemische und medizini-
sche Proben zerstorungsfrei zu untersuchen. lhre Energien liegen im Bereich der
Phononen-Anregungen in Festkorpern und ihre Wellenldngen liegen in der GroéBenord-
nung atomarer und molekularer Abstinde in Materie. Mit diesen Eigenschaften kann
man durch Streuexperimente mit Neutronen die Dynamik und Struktur von Atomen und
Molekiilen in Festkorpern bestimmen. In Europa hat man sich dazu entschlossen, eine
Européische Spallationsquelle (ESS) in Lund im siidwestlichen Schweden bis 2018 zu
bauen. Dies unterstreicht den groBen Stellenwert, den diese Untersuchungsmethode
darstellt. Die ESS soll die Neutronenquelle mit dem zu diesem Zeitpunkt gréften Neut-
ronenfluss werden und neue Forschungsmdglichkeiten erschlieBen. Schon 2006 wurde
im amerikanischen Oak Ridge die zurzeit stirkste gepulste Quelle in Betrieb genom-
men. Die ,,Spallation Neutron Source” (SNS) hat eine Leistungsfahigkeit von 1,4 MW.
Auch in Japan gibt es nordlich von Tokio eine Megawatt Spallationsquelle, J-PARC
(Japan Proton Accelerator Research Complex), die aber beim Erdbeben im Friihjahr

2011 Schaden genommen hat und noch nicht wieder in Betrieb genommen wurde.

Zur Registrierung der Neutronen werden vorwiegend Gas- und Festkorperdetektoren
eingesetzt. Da das Neutron elektrisch neutral ist und die verwendeten Energien der
Neutronen sehr gering sind, basieren solche Detektoren auf dem Einfang des Neutrons
iiber eine Kernreaktion und der Vermessung der bei dieser Reaktion auftretenden Se-
kundérteilchen. Je nach Anwendung und Untersuchungsmethode der Neutronenstreu-
ung sind die Anforderungen an die Detektoren sehr unterschiedlich. Wichtige Kriterien
fiir die Festlegung des Detektorsystems sind die Nachweiswahrscheinlichkeit, die Ra-
tentauglichkeit, sowie die Zeit- und Ortsauflosung. Daneben kann die Auswahl des De-
tektorsystems aber auch durch das Experimentumfeld oder die Betriebsbedingungen,
wie die Tauglichkeit in Magnetfeldern, die Gamma-Empfindlichkeit oder die Kosten

des Detektorsystems, beeinflusst werden.
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Bei den Gasdetektoren wurde bisher *He Gas zum Nachweis eingesetzt. Es besitzt eine
geringe Gamma-Empfindlichkeit und {iber die Einstellung des Druckes ldsst sich eine
zufriedenstellende Nachweiswahrscheinlichkeit erreichen. Die Gewinnung des Isotopes
He resultiert aus dem *H-Zerfall mit einer Halbwertszeit von 12,3 Jahren und die Vor-
rite dieses Gases stammten vorwiegend aus dem bei der ehemaligen Kernwaffenpro-
duktion angefallenem *H. Durch die erhShten Sicherheitsanforderungen in den USA in
Folge der Anschlidge im September 2001, ist der Verbrauch des Gases enorm angestie-
gen. Der Einsatz von “He Gas fiir Detektorsysteme bei Grenzkontrollen an Flughifen
oder Truck-Scannern hat im Zeitraum von 2005 - 2009 ca. 80 — 90 % der Vorréite in den
USA verbraucht [1]. Da die USA historisch den grof3ten Lieferanten fiir *He Gas dar-
stellen, fithrte diese extreme Verknappung ab Mitte 2008 zunéchst zu einer Verteuerung
und anschlieBend zu einer quasi Nicht-Verfligbarkeit des Gases. Eine mogliche Quelle
fiir eine voriibergehende Aufstockung des *He-Bestandes sind Tritium Vorrite, die in
Kanada und Siid-Korea in CANDU-Schwerwasserreaktoren (CANada Deuterium

Uranium) gesammelt und gelagert werden.
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Abbildung 1.1: Bedarf an *He Gas nach dem 9. September und der Verfiigbarkeit

Der amerikanische Kongress beschiftigte sich im Jahr 2010 mit diesem Problem und
tibertrug dem Department of Energy (DOE) die Kontrolle iiber die verbliebenen Vorré-
te. Die Ende 2010 installierte Clearing Stelle ermittelt heute die Notwendigkeit und re-
gelt die Freigabe fiir "He Gas [2]. Wie aus Abbildung 1.1 aber ersichtlich wird, ist die
Nachfrage nach *He Gas deutlich héher als die zur Verfiigung stehende Menge [3].

Die Auswirkungen des *He-Mangels auf die Instrumente in der Neutronenstreuung
wurden sehr schnell und dramatisch deutlich. Viele Planungen und deren Kostenkalku-
lationen fiir neu zu installierende grof3e Instrumente basierten auf der Verfiigbarkeit von

*He Gas fiir ortsauflosende Zahlrohre und waren mit den gegebenen Bedingungen nicht
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mehr realisierbar. Als Mallnahme auf diese Problematik wurde in der Neutronenstreu-
ung und im Bereich der sicherheitsrelevanten Systeme [4] mit der Suche und Entwick-

lung von alternativen Detektoren als Ersatz fiir *He-Detektoren begonnen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Evaluierung eines alternativen Detektorkonzeptes fiir die
Anforderungen des bereits im Bau befindlichen POWTEX (POWder and TEXture
Diffractometer) Flugzeit-Neutronendiffraktometers am Forschungsreaktor II (FRM II)
in Garching. Es wird gemeinsam von der RWTH Aachen und dem lJiilich Centre for
Neutron Science (JCNS) der Forschungszentrum Jilich GmbH geplant und durch das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) unterstiitzt [5]. Mit diesem
Instrument sollen die rdumliche Anordnung von Kristallstrukturen in Materialien mit
Hilfe eines thermischen Neutronenstrahls analysiert, wie auch chemische und magneti-

sche Materialeigenschaften bestimmt werden [6],[7].

Abbildung 1.2 : Schematischer Aufbau des POWTEX Detektors im Jahre
2009. Bestiickt mit *He - ortsauflésenden Detektoren und einem Proben-
tisch in der Mitte.

In der urspriinglichen Planung des Instrumentes waren als Detektoren im zylindrischen
Teil ortsauflosende *He-Zéhlrohre mit einer Linge von 2 m, einem Durchmesser von
1 Zoll wie in Abbildung 1.2 dargestellt vorgesehen [8]. Im Vorwérts- bzw. Riickwérts-
bereich waren ortsaufldsende *He-Zzhlrohre mit einer Linge von 1 m und einem
Durchmessern von 0,5 ““ bzw. 1 *‘ in hexagonaler Anordnung angedacht. Ein geeigneter
alternativer Detektortyp sollte die Kosten fiir das gesamte Detektorsystem nicht drama-
tisch in die Hohe treiben und muss die bereits geplanten Platzverhiltnisse in der neuen
Neutronenleiterhalle Ost am FRM II in Miinchen beriicksichtigen [8]. Hinsichtlich der
Neutronendetektion sollte er den folgenden Anforderungen entsprechen oder zumindest

sehr nahe kommen:
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e Nachweiseffizienz>50% @ 1,1 A-2,4 A
e Zihlrate prom>>10° — 10°s™

e Ortsauflosung 5 mm — 15 mm (FWHM)

o Zeitauflosung < 10 us

e Geringe Gammasensitivitit

Das fiir POWTEX in dieser Arbeit betrachtete alternative Detektorkonzept basiert auf
einem Szintillationsdetektor, bei dem das erzeugte Licht in speziellen Fibern zur Licht-
wellenleitung absorbiert und mit einer verschobenen Wellenldnge wieder emittiert wird.
Durch diesen Vorgang kann ein Bruchteil des erzeugten Lichtes innerhalb der Fiber
verbleiben und entlang der Fiber zur Detektion an einen Photomultiplier geleitet wer-
den. Der Vorteil eines solchen Detektortyps liegt in der, relativ zur Detektorflache, re-
duzierten teuren Detektionsflache fiir das erzeugte Licht, wodurch die Kosten fiir solche
Detektoren im Rahmen des fiir *He-Detektoren veranschlagten Budgets gehalten wer-
den konnen. Ein solcher Detektortyp wurde bereits flir die speziellen Anforderungen
des POWGEN Instruments an der SNS entwickelt und wird dort gegenwirtig in Betrieb
genommen. Basierend auf den bei der Inbetriebnahme an der SNS erzielten Ergebnissen
soll in dieser Arbeit untersucht werden, inwieweit die Detektionseigenschaften solcher
Detektoren optimiert werden konnen und eine Anpassung der Parameter an die Bediirf-
nisse von POWTEX erfolgen kann. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sollen dann
zur Entwicklung eines Prototyp Detektors beitragen, der zur Entscheidungsfindung fiir
das alternative Detektorsystem bei POWTEX dient.
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2 Detektoren fur thermische Neutronen

Die Detektion von Teilchen mit Detektoren basiert auf der Erzeugung und dem Nach-
weis von lonisation im Detektormaterial. Da Neutronen elektrisch neutral sind, kann
eine solche lonisation nicht durch elektromagnetische Wechselwirkungen erzeugt wer-
den und zudem besitzen thermischen Neutronen nicht geniigend Energie, um durch
StoBprozesse lonisationszustinde zu bilden. Fiir thermische Neutronen werden daher
zum Nachweis ausschlieSlich Kernreaktionen benutzt, bei denen durch den Einfang des
Neutrons im Kern Sekundérteilchen mit hohen Energien erzeugt werden, die das Detek-
tormaterial ionisieren konnen. Dieses Kapitel befasst sich mit den bei Neutronendetek-

toren genutzten Reaktionen und den eingesetzten Detektionsverfahren.

2.1 Anforderungen

Die Detektoren in der Neutronenstreuung sollen eine optimale Nutzung der an Reakto-
ren und gepulsten Quellen erzeugten Neutronenfliisse ermoglichen. Dies bezieht sich
zunichst auf die Nachweiswahrscheinlichkeit, die in der Groenordnung von mindes-
tens ca. 50 % liegen sollte. Daneben ist auch die Zahlratenkapazitit eine wichtige Ei-
genschaft eines Detektorsystems, die maBgeblich durch die Totzeit der Detektoren be-
einflusst wird. Da an Neutronenquellen stets auch mit einem Gamma-Untergrund zu
rechnen ist, ist die Neutronen/Gamma Unterdriickung von wesentlicher Bedeutung. Die
Zeitauflosung sollte in der GroBenordnung von 1 ps liegen. Homogenitit und Storanfal-
ligkeit sind ebenfalls wichtige Parameter. Es gibt keinen Universaldetektor, der alle

Anforderungen erfiillt.

2.2 Reaktionen zum Nachweis von Neutronen

Eine Klassifizierung von Neutronen entsprechend ihren kinetischen Energien ist in Ta-
belle 1 dargestellt. Fiir die Anwendung in der Neutronenstreuung sind nur die kalten,
thermischen und epithermischen Neutronen von Bedeutung. Die den Energien E zu-

geordneten Wellenldngen A kann man {iber die de Broglie Beziehung
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E_l B h? = V]_81,8

—2™M T e T P T R
ermitteln, wobei v die Geschwindigkeit und % die Planck’sche Konstan-
te (6,62606896 - 10°* Js) ist [9]. Der Begriff ,,thermisch* bezieht sich dabei darauf, dass
sich solche Neutronen im Temperaturgleichgewicht mit den Atomen ihrer Umgebung

befinden.

Neutronen Energiebereich Wellenlénge
Kalt 0,5 meV — 2 meV 128 A—-6,4A
Thermisch 2meV - 100 meV 6,4A-09A
Epithermisch 100 meV — 1 eV 0,9A-028A
Mittelschnell 1eV—-10keV

Schnell > 10 keV

Tabelle 1: Aufstellung der einzelnen kinetischen Energiebereiche von Neutronen

und deren Bezeichnung

Die Wechselwirkung von Teilchen mit Materie wird durch den Wirkungsquerschnitt ¢
beschrieben, der die Dimension einer Fliche mit der Einheit 1 barn (10>* cm?) besitzt.
Der totale Wirkungsquerschnitt 6y, berechnet sich aus der Anzahl der Wechselwirkun-
gen pro Zeit geteilt durch die einfallende Teilchenstromdichte. Er beinhaltet sowohl

Streu- und Absorptionsreaktionen von Neutronen,

Otot = Ostreu T Oabs

wobei Ogyey flir den Streu- und o, fiir den Absorptionsquerschnitt stehen [10].

Die GroBe der Wirkungsquerschnitte wird hdufig durch Transmissionsmessungen ermit-
telt. Bei einer Transmissionsmessung wird aus dem Verhéltnis der mit und ohne Probe

aufaddierten Ereignisse die Transmission 7" bestimmit.

T = d)m.Probe

¢0.Pr0be

Durch Bestimmen der Probendicke und der bestrahlten Flache kann man dann den tota-
len Wirkungsquerschnitt o, berechnen. Mit der Probendicke d und der Dichte p des
Absorbers, dem Molekulargewicht M der Absorberatome und der Avagdro Konstante
N, (0,602 - 10**) bestimmt sich der Wirkungsquerschnitt zu [11].

M 1
UtOt_d-p-NAn<T0)
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Die Absorptionswirkungsquerschnitte o, eine hohe Energiefreisetzung und die Isoto-
penhéufigkeit sind wichtige Kriterien bei der Auswahl des Materials zum Nachweis der

thermischen Neutronen.

Der Absorptionsquerschnitt setzt sich aus allen Reaktionen zusammen, bei denen das
Neutron von einem Kern absorbiert wird. Solche Reaktionen konnen sehr vielfdltig aus-
geprigt sein und z. B. durch eine Emission von Gammastrahlung begleitet werden oder
bei Kernumwandlungen z. B. a- oder B-Strahlung emittieren bzw. bei Kernspaltungen

auch zusétzliche Neutronen erzeugen [11].

Die bei der Wechselwirkung erzeugten Sekundérteilchen sollten eine ausreichende freie
Wegliange im Detektionsmaterial haben, so dass diese Teilchen den sensitiven Bereich
des Detektors erreichen konnen und dort eine hinreichend groe Energie zum Nachweis
deponieren konnen. Fiir die Detektion ist dann die Umwandlung der deponierten Ener-
gie in lonisation von wesentlicher Bedeutung. Eine grof3e lonisationsmenge begiinstigt

typischerweise die Diskriminierung von Gammastrahlung.

Im Folgenden werden die Materialien und Reaktionen vorgestellt, die zur Detektion von

thermischen Neutronen genutzt werden [12]:

“YB+n — T"Lita+2,792MeV (6%) 6=3842b
—  Li'+a+2,310MeV (94%)
Li+ 7 (0,48 MeV)

Der Neutronen Wirkungsquerschnitt ist in Abbildung 2.1 energieabhingig
dargestellt: oc=3842 b (0,0253 eV). "B wird in Gasdetektoren bei
BF;-Fiillungen verwendet. In Festkorperdetektoren wird es entweder als
Dotierstoff oder als diinne Konverterfolie benutzt. Bei Raumtemperatur ist
mit einer BF; Fiillung von einem bar die Wegstrecke des Reaktionsprodukts
im Gas bei 3,8 mm fiir ein Alpha und ca. 2 mm fiir ein Lithium Teilchen. Im
Falle eines Festkorperdetektors gibt es einige Vorteile von '°B. Der Neutro-
nenwirkungsquerschnitt ist um bis zu 4mal groBer als der von °Li und die
freiwerdende Energie ist ausreichend, um ein detektierbares Signal zu er-
zeugen. Die 480 keV Gammalinie, die mit 93 % pro absorbiertem Neutron
erzeugt wird, kann iiber eine Koinzidenzstufe annidhernd eliminiert werden.
Ein Nachteil ist es, wenn diese Messmethode zur Unterdriickung von Gam-
ma Untergrund nicht moglich ist, wie z. B. in ortsauflosenden Detektorsys-
temen. Die Wegstrecke in Festkorpern ist ca. 3 - 7 um fiir das Alpha Teil-
chen und noch weniger fiir das "Li Teilchen. Diese Wegstrecken sind klei-
ner als die Wegstrecken fiir die Sekundirteilchen bei der °Li Reaktion und
eine kleinere Wegstrecke kann in manchen Bereichen eine bessere Ortsauf-

16sung zur Folge haben. In Szintillatoren und vielleicht auch in Bildplatten
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®Li+n

*He +n

sorgen Verunreinigungen fiir einen weniger guten Umwandlungsprozess
(Effizienz).

—  SH+a + 4,78 MeV 6=940b

Der Neutronen Wirkungsquerschnitt ist in Abbildung 2.1 energieabhingig
dargestellt: 6 =942 b (0,0253 eV) [13]. Das Konverter-Material °Li wird
meistens in Szintillatoren verwendet, entweder als Dotierstoff oder als Be-
standteil des Szintillatorkristalls. Es kann aber auch als Konverterfolie in
Gasdetektoren eingesetzt werden. Der grofle Vorteil ist die grofle freiwer-
dende Energie beim Reaktionsprozess. Leider ist der Wirkungsquerschnitt
relativ gering. Die Reichweite eines Triton und eines Alpha Teilchens vari-
iert im Festkorper zwischen 40 - 150 pm fiir das Triton bzw. 5 - 10 um fiir
das Alpha.

—  H+p 0,764 MeV 6=15327b

Der Neutronen Wirkungsquerschnitt ist in Abbildung 2.1 energieabhingig
dargestellt: 6 =25327 b (0,0253 eV). Das “He Isotop ist weit verbreitet in
Proportionalzidhlrohren. Der Vorteil sind grole Wirkungsquerschnitte und
eine niedrige Kernladungszahl (Z = 2), welche eine geringe Gamma Sensiti-
vitdt des Detektors garantiert. Ein Nachteil ist die lange Wegstrecke des
Reaktionsproduktes in Gas, dies wirkt sich negativ auf die Ortsauflosung
aus. Die Wegstrecke fiir ein Proton liegt bei ca. 6 mm und 2,5 mm bei ei-

nem Triton in einem puren Helium Gas mit einem Gasdruck von 1 bar und

10°% 5 . . . : . .
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Abbildung 2.1: Wirkungsquerschnitte der Einfangreaktionen
von 3He, 1B und °Li fiir Neutronen als Funktion ihrer kineti-

schen Energie
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155Gd +n

157Gd +n

bei Raumtemperatur. Man kann die Wegstrecke verkiirzen, in dem man ein
»stopping gas® benutzt, welches schwerere Molekiile besitzt wie z. B. das
CF4. Mit einem Druck von 3 bar CF4 Gas verkiirzt sich dann die Wegstrecke

fiir das Proton und Triton entsprechend auf 1,5 mm und 0,5 mm.

Das natiirliche Gadolinium hat eine Isotopenhiufigkeit fir >’Gd von
15,70 % und emittiert Gammaquanten im MeV Bereich. Die Konvertie-
rungseffizienz liegt bei bis zu 30 %.

—  3Gd + v (0,09; 0,20; 030 keV) + Konvertierungselektron 0,764 MeV

Der Neutronen Wirkungsquerschnitt ist in Abbildung 2.2 energieabhingig
dargestellt: 6 = 60791 b (0,0253 eV)

8Gd + v (0,08; 0,18; 0,28 keV) + Konvertierungselektron 0,764 MeV

Der Neutronen Wirkungsquerschnitt ist in Abbildung 2.2 energieabhingig
dargestellt: 6 = 255011 b (0,0253 eV)

Interessant sind die Isotope '>Gd und ""’Gd, weil sie einen sehr grofen
Wirkungsquerschnitt haben. Angereicherte Isotope sind sehr teuer, aber
"7Gd hat den hochsten Neutronen Wirkungsquerschnitt iiberhaupt. Leider
nimmt der Wirkungsquerschnitt im epithermischen Bereich sehr stark ab
(s. Abbildung 2.2 [13]), aber, eingesetzt als Konverterfolien, konnen sie sehr
diinn sein und so in Detektoren fiir eine hohe Ortsauflosung eingesetzt wer-
den [14].
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Abbildung 2.2: Wirkungsquerschnitte der Einfangreaktionen von '*>Gd

und "*’Gd fiir Neutronen als Funktion der Energie.
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25y +1n Spaltprodukte (~ 80 MeV)
29py + n Spaltprodukte (~ 80 MeV)

Eine weitere Moglichkeit, um thermische Neutronen nachzuweisen, erreicht
man mit 2°U und **°Pu, die bei der Spaltung die groBte Energiemenge frei-
setzen und die in Spaltkammern mit einer sehr geringen Nachweiswahr-
scheinlichkeit genutzt werden. Durch die sehr geringe Reichweite der Spalt-
produkte als auch die Schwierigkeit eine Genehmigung fiir hochangerei-
cherte Materialien zu bekommen, wird die Anwendung sehr stark einge-
schrinkt, wie z. B. die Messung von Neutronenfliissen in Reaktoren wegen

einer geringen Nachweiswahrscheinlichkeit.

Die hier im Uberblick aufgelisteten letzten beiden Neutronenkonverter Reaktionen mit
den Wirkungsquerschnitten fiir epithermische Neutronen weisen hohe Energien von
Spaltprodukten auf, welche jedoch nur kleine Reichweiten in Festkorpern haben und
daher sehr diinne Konverterschichten benétigen. Aus diesem Grund werden sie fiir

Neutronendetektoren nur wenig benutzt.

Wie in der Abbildung 2.1 und Abbildung 2.2 dargestellt, werden die totalen Wirkungs-

querschnitte der Wechselwirkungen mit dem Material tiber die Energie abgebildet.

Reaktion Oabs [barn] Teilchenenergie [MeV] Nat. Vor-
kommen

*He(n,p)*H 5333 |'p 0,57 H 0,19 0,00014 %
SLi(n,a) *H 940 | *He 2,05 H 2,74 7,5 %
"B(n,0) 'Li 3837 |*He 147 Li 0,83 (93 %) | 18,8 %
5Gd(n,y) 60 900 | Konv.Elektron | 0,039 — 0,25 14,8 %
7Gd(n,y) 254000 | Konv.Elektron | 0,029 — 0,23 15,7 %
"Gd(n,y) 48 890 | Konv.Elektron | 0,029 — 0,25 100 %
3U(Spaltung) 583 | Spaltprodukte | ~80 0,72 %
238py(Spaltung) 742 | Spaltprodukte | ~80 0 %

Tabelle 2: Wirkungsquerschnitte von Konvertermaterialien fiir thermische Neutronen mit
ihrer nutzbaren Energie der Sekundirteilchen und der Atomprozentangabe der natiirlichen
Haufigkeit der Atome.Wasserstoffhaltige Materialien (Polyethylen, Paraffin, Wasser, etc.)
werden benutzt, um schnelle Neutronen zu detektieren. Dafiir eignen sich sehr gut Plastik-
szintillatoren, bei denen die Neutronen ihre Energie an Wasserstoffkerne abgeben konnen.

Die Lichtblitze entstehen durch Riicksto3protonen
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Hierbei wird deutlich, dass Gadolinium den hochsten Wirkungsquerschnitt fiir kalte
(9,1 A) und thermische (1,8 A) Neutronen aufweist, auBerdem zeigt das Spektrum auch,
dass der Wirkungsquerschnitt fiir Gadolinium bei epithermischen Neutronen stark ab-

nimmt.

In Tabelle 2 sind fiir thermische Neutronen mit 25 meV (1,8 A) die Absorptionsquer-
schnitte, die Energien der Sekundirteilchen als auch das natiirliche Vorkommen in dem
Element dargestellt [15]. Vergleicht man die Isotopenhdufigkeit untereinander, um eine

Abschétzung machen zu konnen, welches Isotop die beste Wahl fiir einen grof3flachigen
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Abbildung 2.3: Isotopenhdufigkeit von chemischen Elementen in der oberen Erdkruste
aufgetragen iiber Kernladungszahl. Viele dieser Elemente sind in farbliche Kategorien
eingeteilt wie z. B. gesteinsbildenden Elemente in griin, seltene Erdmetalle in blau und

die wichtigsten Industriemetalle in rot.

Detektor ist, kommt man sehr schnell zu dem Schluss, dass ein 1B Neutronenkonverter

die beste Wahl wire. Er ist gut zu bearbeiten und einfach zu erhalten.

Abbildung 2.3 stellt die Isotopenhdufigkeit verschiedener chemischer Elemente in der
oberen Erdkruste dar und beschreibt, wo diese vorkommen [16]. Das Lithium Element
hat eine etwa 7 % mittlere Isotopenhaufigkeit fiir das interessierende °Li, wihrend bei
Bor die Isotopenhiufigkeit fiir das interessierende '’B fast 20 % ist. Leider ist die Effi-
zienz eines '°B Konverters fiir thermische Neutronen schlechter als die eines °Li Kon-
verters, was bei einem Detektorkonzept zu beriicksichtigen ist, weil man die

'°B-Schichten — wie spiter beschrieben — nicht neutroneneffizient dick machen kann.

Detektoren kann man grob in vier Kategorien wie Gasentladungs-, Szintillations-, Halb-

leiter- und andere Festkorper-Detektoren unterteilen.
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2.3 Szintillatonsdetektoren

Szintillationsdetektoren basieren auf einem Material, das Licht emittiert, wenn Energie
durch Strahlung deponiert wird. Hier in diesem Kapitel wird das Funktionsprinzip eines
Szintillators erldutert und ein Detektorsystem basierend auf einem °Li-Szintillator vor-

gestellt.

2.3.1 Funktionsprinzip

Mit geeigneten Szintillatoren ist die Messung von Alpha-, Beta-, Gamma- und Neutro-
nenstrahlung moglich. Die Fliissigszintillationstechnik erlaubt die Trennung von Alpha-
und Betastrahlung durch Pulsanalyse aufgrund des unterschiedlichen Abklingverhaltens
ausgelost von den beiden Teilchen. Fliissigkeitsszintillatoren bestehen meist aus aroma-
tischen Kohlenwasserstoffverbindungen wie z. B. Antrazen (C;4H;o) oder Naphtalen
(CioHsg). Der Szintillationsprozess entsteht durch die Anregung von Molekiilzustinden
in dem primédren Fluoreszenzstoff, der dann UV-Licht emittiert. Die Auswahl des zwei-
ten Stoffes hdngt von der zu absorbierenden Wellenldnge des priméren Stoffes ab. Der
zweite Stoff muss dann so gewihlt werden, dass die aus dem absorbierten UV-Licht
entstehende Emission eine Wellenldnge emittiert, die im Empfindlichkeitsbereich der
Photokathode des Photomultipliers liegt. Dort wird das entstandene Licht in ein elektri-
sches Signal konvertiert. Die homogene Verteilung der beiden Stoffe im Losungsmittel
ist notwendig, damit eine maximale Lichtemission entsteht und eine Zahlausbeute von
nahezu 100 % erreicht wird [17].

Rutherford und Geiger entdeckten Anfang des letzten Jahrhunderts, dass ZnS-Pulver
Lichtblitze aussendet, wenn dieses mit Alpha Teilchen bestrahlt wird. Bei solchen Fest-
korper Szintillatoren werden hauptsichlich Einkristalle von anorganischen Substanzen
gesucht, wie etwa Natriumiodid dotiert mit Thallium um Gamma Strahlung nachzuwei-

Sen.

Bei den anorganischen Szintillatoren wird die Wellenldnge der emittierenden Licht-
quanten von den eingebrachten Aktivator-Zentren (Farbzentren) bestimmt. Das Ener-
gieniveau der in das Kristallgitter eingebrachten Aktivatoren, befindet sich zwischen
dem Valenz- und Leitungsband. Durch die ionisierende Strahlung werden im Festkorper
freie Elektronen, Locher und Exzitonen (Elektron-Loch-Paare) erzeugt. Das Elektron
kann durch die deponierte Energie von einem Teilchen aus dem voll besetzten Valenz-
band in das leere Leitungsband angehoben werden (Abbildung 2.4). Durch Rekombina-
tion mit einem Loch an einer Verunreinigung oder einem Aktivator im Kristallgitter

kann die freiwerdende Energie dann in Licht umgewandelt werden. Sind Elektron und
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das Loch weiterhin elektrostatisch gebunden, spricht man von Exzitonen. Das Exziton
bewegt sich so lange im Kristallgitter bis es auf einen Aktivator trifft, seine Bindungs-
energie ihm ibertrdgt und es in einen angeregten Zustand versetzt. Die Exziton-
Bindungsenergie Ecy ist typischerweise 1 meV-1 eV und laut Ch. Kittel in Tabelle 11.1
fiir LiF 1eV [18].

Leitungsband Elektron

Exzitonband e

Aktivator
Angeregte Zustande — —— Exziton Band
ana-
Szintillations- liick E
Aktivator photon ucke
Grundzustand -

Loch

Valenzband

Abbildung 2.4: Das Bild =zeigt den schematischen Aufbau eines
inorganischen Szintillators mit Valenz- und Leitungsband und durch
Exzitonen angeregte Aktivatoren mit unterschiedlichen Energieniveaus.

Durch das Zurtickfallen in den Grundzustand wird Licht emittiert.

Durch das Zuriickfallen in den Grundzustand entsteht eine Emission von sichtbarem
Licht, wobei die Abklingzeit von der Lebensdauer des zuvor angeregten Zustandes und
der Temperatur abhéngt [19]. Charakteristisch fiir anorganische einkristalline Szintilla-
toren ist ihre gute Lichtausbeute, aber das mit wesentlich ldngeren, Abklingzeiten im

Gegensatz zu organischen Szintillatoren.

Thermische Neutronen werden wie in Kapitel 2.2 erwihnt, iiber eine Kernwechselwir-
kung, die durch indirekte Absorption ausgelost wird, in dem Neutronenkonverter nach-
gewiesen. Als Neutronenkonverter eignen sich hervorragend die *He, °Li, '°B,"”’Gd und
33U Isotope, bei denen die Nukleonen *H, “He und 'Li als Reaktionsprodukte entstehen.
Ein indirekter Neutronennachweis von thermischen Neutronen entsteht durch Emission
der im Szintillator erzeugten Photonen, welche z. B. durch die Absorption in °Li oder
""B-haltigen Szintillatoren entstehen, mit einem Photomultiplier gemessen und in einen

Strom umgewandelt werden.

Fiir thermische Neutronen eignen sich aufgrund der beschriebenen Effekte am besten

anorganische Szintillatoren.

Um eine entsprechende Auswahl an moglichen Szintillatoren treffen zu kdnnen, wurde
zunéchst eine Literaturrecherche durchgefiihrt, um Szintillatoren zu bestimmen die den

Anforderungen fiir unsere Anwendungen entsprechen.
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2.3.2 Neutronen Szintillatoren

In Tabelle 3 sind die am meist verwendeten anorganischen Szintillatoren und deren Ei-
genschaften filir ortsauflosende Detektorsysteme hinsichtlich des Nachweises thermi-
scher Neutronen aufgelistet [20],[21],[22],[23],[24]. Die ersten drei Szintillatoren eig-
nen sich fiir den Nachweis am besten, zwei davon sind auch heute noch am Markt er-
haltlich. Sie sind nicht hygroskopisch, wihrend das °Lil heute nicht mehr kommerziell
erhiltlich ist. Die anderen flinf aufgelisteten Szintillatoren sind Neuentwicklungen, wel-
che in den letzten zwei Jahren als Konferenzbeitrdge vorgestellt wurden. Bisher sind
diese nur als Prototypen erhiltlich und die Reproduzierbarkeit wie auch die Kommer-

zialisierung ist hierfiir noch nicht ausreichend betrachtet worden.

Light yield pho-
Dopant | Density p tons per Aem
Host T (ns)
(conc mol MeVv | (nm)
%) (g/em’) | Neutron gamma
SLi-glass Ce 2,5 6 000 4000 395 75
SLiI Eu 4,1 50000 | 12.000| 470 1 400
max.
SLiF/ZnS Ag 2,6 160 000 | 75.000| 450 | >1000
SLiCaAlF, Ce 2,99 5000 n/a 300 40
SLiCaAlF, Eu 2,99 35000 n/a 370 1 600
Cs,LiYClg
(CLYCO) Ce 33 14400 | 4,500 | 390 900
SLiSrAlFs Ce 2,5 3500 n/a 335 40
SLiSrAlFs Eu 2,5 29 000 n/a 375 1150

Tabelle 3: Uberblick und Eigenschaften von Szintillatoren fiir thermische Neutronen

Das Material des Szintillators sollte die kinetische Energie des Teilchens mit einer ho-
hen Effizienz und mit einem linearen Verlauf in Licht konvertieren. Dabei sollte der
Szintillator fiir das eigene emittierte Licht transparent sein, um so eine hohe Lichtaus-
beute zu erreichen. Die emittierte Lichtwellenldnge muss an die Sensitivitdt des PMT
angepasst sein. Typisch ist eine Wellenldnge im blauen Bereich von ca. 400 nm. Zum
Erreichen von hohen Zihlraten sollte der Szintillator eine kurze Zerfallszeit fiir die an-

geregten Zustinde besitzen. Ist der Szintillator mit einem PMT gekoppelt, sollte der
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Brechungsindex etwa dem des PMT-Eintrittsfensters (n ~1,5) entsprechen. Damit wer-

den Reflexionen vermieden, was eine hohere Lichtausbeute gewéhrleistet.

Seit ihrer Entdeckung Ende der flinfziger Jahre, sind zum Nachweis von Neutronen
®Li-Glas Szintillatoren an Experimenten eingesetzt worden. AuBerdem wurden stindig
Weiterentwicklungen zur Verbesserungen der Eigenschaften vorangetrieben. Um die
Lichtausbeute zu erhohen, wurden ca. 6,6 Gewichtsprozent je nach Hersteller Cerium
Oxide (CeO ) eingebracht und man erhélt so etwa 6 000 Photonen pro absorbiertem
Neutron [25]. Gamma Strahlung unterhalb einer Energie von 1,6 MeV hat keine Ein-
wirkung auf den Neutronennachweis im Szintillator. Nachteilig wirken sich jedoch
v-Quanten im Bereich von 1,6 MeV bis hin zu 2,2 MeV, ausgelost z. B. durch Compton
Streuung aus [26]. Eine Unterdriickung kann durch eine Pulshohenanalyse erreicht wer-
den, um ein Gamma von einem Neutron unterscheiden zu konnen. Die Abklingzeit wird
mit 75 ns in der Literatur von den Herstellern wie z. B. Bicron, Applied Scintillation

Technology oder Saint Gobin angegeben.

Bei hygroskopischen Szintillatoren wird die Feuchtigkeitsempfindlichkeit durch eine
Kapselung minimiert wie z. B. bei °Lil:Eu* Szintillatoren. In einem 3 mm °Lil Szintilla-

tor werden bis zu 90 % thermischer Neutronen absorbiert. Die Dicke des Szintialltors ist
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Abbildung 2.5: Pulshohenspektrum von drei Neutronen Szintillatoren, auf der
Y-Achse parallel verschoben und unter gleichen Messbedingungen gemessen. Als
Neutronenquelle wurde eine mit Paraffin umschlossene *>Cf-Quelle benutzt, um
thermische Neutronen zu erzeugen. Der Anstieg links in den Spektren entsteht durch

Gammas und elektronisches Rauschen.
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begriindet mit dem relativ geringen Anteil von nur etwa 5 % Lithium. Leider betrigt die
Abklingzeit von °Lil:Eu”Szintillatoren aus dem angeregten Zustand fast 1,4 us, was
eine hohe Zahlrate fiir einen Detektor ausschlieft. Sein Vorteil ist die Eigenschaft einer
guten Separierung von Gammas und Neutronen, weil der Neutronen Peak bei >3,5 MeV
liegt [27]. Wie an dem Pulshohenspektrum in Abbildung 2.5 in griin dargestellt zu se-
hen ist, produziert er zehnmal mehr Licht als ein vergleichbarer °Li-Glas Szintillator

(rote Kurve), was durch den Schwerpunkt des Photopeak zu erkennen ist.

Ende der neunziger Jahre wurde ein neuer mit Ce aktivierter °Li '**Gd (''BO;); Szintil-
lator auf einen Workshop in Delft vorgestellt [28]. Das Neutron wird im °Li absorbiert
und das entstandene Triton bzw. Alpha vom '8Gd und '°B. Die Partikel des Borat ha-
ben eine GroBe von ca. 355 — 710 pm und sind eingebettet in einem Schottglasgranulat
mit einem dhnlichen Brechungsindex wie vorher beschrieben [29]. Leider bleibt aber
das Problem mit der Gamma-Empfindlichkeit wie auch beim °Li-Glas bestehen und der
Szintillator ist hygroskopisch. Seine Lichtausbeute ist fiinfmal grofer als die von
®Li-Glas, aber er besitzt einen breiteren Photopeak, der durch die mangelnde Transpa-
renz im Vergleich zu °Li-Glas und °Lil Szintillator [30] hervorgerufen wird. Zusitzlich
wurde festgestellt, dass Probestiicke des Szintillators sehr inhomogen zum Neutronen-
nachweis sind, was vermutlich auf eine schlechte Vermischung der einzelnen Kompo-
nenten im Szintillator zuriickzufiihren ist. Seine Abklingzeit variiert von 300 — 800 ns,

je nach Teststiick, welches wiederum nicht fiir hohe Zahlraten zweckmaBig ist.

SLiF/ZnS:Ag ist ein weiterer Szintillator, der durch Mischung der Komponenten und
Pressung mit einem organischen Binder erzeugt wird. Seit Anfang der fiinfziger Jahre
wurde dieser Szintillator immer wieder optimiert, um eine bessere Lichausbeute zu er-
reichen und einen besseren Neutronennachweis zu erlangen. Der Szintillator erzeugt bis
zu 160 000 Photonen fiir ein absorbiertes Neutron [25]. Die einsetzbare Dicke wird
durch die Selbstabsorption seines eigenen emittierten Lichts auf maximal 0,5 mm be-
grenzt, was sich auch auf die erreichbare Effizienz auswirkt. Seine Abklingzeit liegt im
us Bereich, womit er nicht fiir hohe Zdhlraten geeignet ist. Der Vorteil des Szintillators

ist seine hohe Lichtausbeute und die geringe y-Sensitivitit.

2.3.3 ®Li-Glas Szintillator

Es soll noch einmal der Li-Glas Szinitllator betrachtet werden, weil er fiir die Neutro-
nenstreuung ein wichtiger Konverter ist. Ein °Li-Glas Szintillator ist ein sehr robuster
und resistenter Szintillator gegeniiber allen anorganischen und organischen chemischen
Einfliissen, auBer Fluorwasserstoffsaure [31]. Die Vorteile von °Li als Absorbermaterial
wurden bereits in Kapitel 2.2 erldutert. Dringt ein ionisierendes Teilchen in den Szintil-

lator ein, so wird seine Energie vollstindig an die Molekiile des Szintillator durch Ioni-



2 Detektoren fiir thermische Neutronen 17

sations- und Anregungsprozesse abgegeben. Wenn das Neutron auf eine °Li Atom trifft,

entsteht folgende Reaktion:
‘Li+n— H+a+4,78MeV

Dabei hat das Alpha eine Energie von 2,04 MeV und das Triton von 2,74 MeV und die
Teilchen entfernen sich in entgegengesetzter Richtung vom Ursprung wie im An-
hang A.4 dargestellt. A. R. Spowart berichtet, dass ein 2,72 MeV Triton eine Reichwei-
te von 40 um in einem Glas mit einer Dichte von 2,5 g/cm’ hat. Durch die Aktivierung
des Glas Szintillators mit Ce’” werden angeregte Zustinde am Ce durch die Energiede-
position iiber das Alpha und das Triton geschaffen, die {iber Lichtemission abklingen.
Dabei wurde beobachtet, dass die Abklingzeit bei der Emission von der deponierten
Energiedichte abhingig ist. Die schnellere Komponente ist das Triton (~1,3 x 10" ms™)
und die langsamere entsteht durch das Alpha Teilchen (~10” ms™). Bei einem °Li Szin-
tillator vom Typ GS20 wird die Abklingzeit mit ~60 ns angegeben, bis das Licht auf
10 % des gesamt emittierten Szintillatorlichts abgeklungen ist. Die Wellenlédnge des
emittierten Lichts ist im UV- und im blauen Bereich, mit einem Maximum bei 395 nm
wie in Abbildung 2.6 dargestellt [31],[32]. Die Szintillator Glasdicke wird bestimmt
durch die bendtigte Absorptionswahrscheinlichkeit bei vorgegebener Neutronenwellen-
lange. Typischerweise ist ein 1 mm dicker Szintillator ausreichend, um 80 % thermi-
scher Neutronen zu absorbieren wie in Abbildung 2.7 dargestellt. Im Gegensatz zum
SLiF/ZnS Szintillator ist der °Li-Glas Szintillator durchsichtig und emittiert im Mittel
6 000 Photonen pro Neutron. Die Effizienzkurve wurde mit
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Abbildung 2.6: Emission Spektrum eines °Li-Glas Szintillator, Typ GS20
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Abbildung 2.7: Absorptionskurve fiir °Li-Glas Szintialltoren mit unter-
schiedlicher Dicke fiir verschieden Wellenlédngen.
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2.3.4 Jilicher zweidimensionaler Neutronen Detektor

Um Informationen {iber den Herkunftsort eines Neutrons zu erhalten, kann man ein Sys-
tem von mehreren Photomultipliern einsetzen (Angerprinzip) [33]. Es befinden sich
zwei Detektorsysteme erfolgreich an der KWS1&2 am FRM II in Miinchen im Einsatz,
die jeweils eine Fliche von 60 cm x 60 cm haben und mit einem 1 mm dicken °Li-Glas
Szintillator bestiickt sind (s. Abbildung 2.8). Der Detektorkopf besitzt eine Matrix von
8 x 8 PMT mit einer Glasplatte zwischen Szintillator und Photomultipier, die als Dis-
perser dient und das entstandene Licht im Szintillator auf ein Feld von 3 x 3 PMTs ver-
teilt [34]. Der Disperser besteht aus Borsilikatglas und zwischen ihm und dem Szintilla-
tor besteht eine 1 mm Luftschicht, die iiber Totalreflexion verhindert, dass der Lichtke-
gel zu grof3 wird [35]. Die Dicke des Dispersers wird bestimmt durch den Abstand der
PMT untereinander und soll dafiir Sorge tragen, dass der Lichtkegel gro3 genug wird,
um eine Matrix von 3x3 Photomultiplier auszuleuchten (s.
Abbildung 2.9). Die Photomultiplier auf der anderen Seite der Glasplatte sind mit opti-
schem Gel gekoppelt.

Abbildung 2.8: KWS-Anger Detektor mit 8§ x § PMTs im ge-
offneten Vakuumrohr und ohne montierten Szintillator

Damit ein Maximum an entstandenen Photonen pro absorbiertem Neutron im PMT in
Elektronen konvertiert werden, hat der Szintillator auf der Neutronenseite eine
Reflektorschicht, um das in 4 m entstandene Licht teilweise wieder in Richtung der
PMTs zu reflektieren [36]. Die maximale Zahlrate fiir das Detektorsystem wurde mit
600 kHz bei 10 % Totzeit, bei einer Ortsauflosung von 5 mm?” ermittelt. Die Ortsrekon-

struktion wird bestimmt durch die Methode der Rechts-Links Asymmetrie.
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_ Sk+1 — Sk-1
Sk—1+ Sk + Si41

qxk

Das Detektorsystem arbeitet mit einer schnellen Pulsverarbeitung, einem standardisier-
ten Rahmenaufbau, basierend auf LVD bus und einer optischen Ubertragung per GBit
Lichtwellenleiter Schnittstelle zum Messrechner.
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Abbildung 2.9: Querschnitt einer Angerkamera an der KWS1&2 am FRM II
mit einem angedeuteten Lichtkegel, der durch ein Neutron im Szintillator er-
zeugt wurde. Der Disperser wird so ausgelegt, dass das Licht iiber ein Feld von
3 x 3 PMTs verteilt wird.

Andere Neutronen Detektorsysteme sind auch im Einsatz, basieren aber alle auf dem
gleichen Angerkamera-Prinzip und hiufig wird auch ein °Li-Glas als Szintillator ver-
wendet. Variationen gibt es in der Auswahl der PMT, die sich daraus ergebende sensiti-
ve Flache und somit die Zahlrate bzw. Ortsauflosung des Detektorsystems. Nachteilig
fiir alle ist die y-Sensitivitdt, welche durch z. B. Diskriminierungstabellen minimiert
werden kann [37].

2.4 Gasentladungs-Detektoren

Gasentladungs-Detektoren sind kommerziell relativ preiswert verfligbar und kénnen
auch als grof3flachige Detektorsysteme genutzt werden. Der physikalische Prozess, von
der Entstehung und dem Transport von Ladungen im Gas, wird ausfiihrlich in [38] be-

schrieben.
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2.4.1 lonisationskammer

Den einfachsten Gasdetektor stellt die Ionisationskammer dar. Man misst die Energie,
die ein Teilchen beim Durchqueren eines Gasraumes durch Ionisation verliert. Durch
Anlegen einer Spannung zwischen zwei Kondensatorplatten, Kathode und Anode, ent-

steht ein elektrisches Feld mit

= konstant

SHRS

E, =

Durch die eintretende Strahlung werden statistisch Elektron-lon-Paare entlang der Flug-
richtung erzeugt. Diese Ladungstriger driften dann entlang den elektrischen Feldlinien
zu den Elektroden und die induzierte Ladung flieBt iiber einen Arbeitswiderstand ab,
dadurch wird ein Spannungssignal erzeugt. Ist die Spannung zwischen den
Kondensatorplatten grof3 genug, so konnen die Elektronen auf ihrem Weg zur Anode

weitere Elektron-lon-Paare erzeugen, die dann auch in Richtung Anode driften.

Ionisationsdetektoren fiir den Neutronennachweis werden z.B. mit BF;-Gas
(Bortrifluorid) gefiillt und die Arbeitsweise ist abhdngig von der angelegten Spannung
(s. Abbildung 2.13) zwischen den Elektroden. Im unteren Spannungsbereich (Rekombi-
nationsregime) ist das Feld zu gering und daher konnen die e Ion-Paare rekombinieren
bevor sie die Anode bzw. Kathode erreichen. Bei einem hoheren Spannungsbereich
(Ionisation-Chamber) ist die Spannung grofl genug, damit alle Ladungstriger gesam-
melt werden konnen. In diesem Plateau ist die Anzahl der Ladungstriger unabhédngig
von der angelegten Spannung. Im Bereich, wo die Proportional Counter betrieben wer-
den, ist bei groBeren Spannungen das e so stark beschleunigt, dass weitere Gasmolekii-

le ionisiert werden kdnnen. Die sekundéren e erzeugen weitere kaskadenférmige loni-
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Abbildung 2.10: Schematischer Detektor Aufbau mit Sammelelektroden und

®Li Konverterfolien innerhalb der Ionisationskammer.
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sationsprozesse mit einer Verstirkung von bis zu 10°. Im Geiger-Miiller-Zéhler Span-
nungsbereich ist die Raumladung der Lawinen so groB}, dass eine Kettenreaktion statt-
findet. Diese wiederum fiihrt zu einer Sittigung des Signalstroms, bzw. der Pulshohe.
Oberhalb dieses Spannungsbereichs entstehen Spannungsiiberschlige auch ohne die
einfallende Strahlung [39].

Eine Entwicklung zur Detektion von Neutronen ist eine Ionisationskammer mit drei
absorbierenden °Li Konverterfolien. Dieser ICC (Ionisation Chamber Converter) Detek-
tor besitzt auf beiden Seiten der Konverterfolien positiv geladene Sammelelektroden
wie in Abbildung 2.10 schematisch dargestellt. Wird ein Neutron in einer °Li
Konverterfolie konvertiert, driftet das Triton durch das C,Fs Gas auf die Sammelelekt-
rode. Die induzierte Ladung jeder Sammelelektrode wird iiber einen eigenen span-
nungsempfindlichen Vorverstirker ausgelesen und einer nachgeschalteten Ausleseelekt-
ronik zur Verfliigung gestellt. Mit den drei Konverterfolien erreicht man eine 70 %ige
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir thermische Neutronen bei einem optimalen Gasdruck
von 2 bar [40].

2.4.2 Proportionalzédhlrohr

Ein fiir die Messung von Neutronen mit Energien von bis zu 10 MeV ganz ausgezeich-
neter Zahler ist das *He-gefiillte Proportionalzihlrohr, welches in der Vergangenheit
sehr oft als Neutronen-Detektor in verschiedenen Formen und Experimentaufbauten zur
Anwendung kam, aber heute immer weniger verfiigbar ist und falls erhéltlich, wegen

des hohen Markpreis fiir *He nicht in groBen Mengen genutzt wird.
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Abbildung 2.11: Typisches Pulshdhenspektrum eines *He Zdhlrohr (LND252)
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Die Messmethode verwendet die Kernreaktion *He + n — p + °H + Q (767 keV). Das
Reaktionsprodukt aus den beiden geladenen Teilchen Proton und Triton haben zusam-
men eine Energie von E, + 0,767 MeV und werden in einem Proportionalzdhlrohr mit
einem Gasgemisch aus *He und Krypton mit einem Druck von bis zu 10 bar nachgewie-
sen. In Abbildung 2.11 ist ein typisches Pulshdhenspektrum dargestellt und der Kurven-
verlauf ermoglicht eine einfache Diskriminierung des Gammauntergrundes in den unte-
ren Kanélen <15 [41].

Hat ein Proportionalzidhlrohr eine zylindrische Geometrie, ist das E-Feld nicht mehr

konstant, sondern hingt von dem Radius ab:
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Abbildung 2.12: Im unteren Teil der Abbildung ist von links nach rechts der Ablauf
und die Entstehung eines Lawinenprozesses von Sekundérelektronen in der Umge-
bung eines Anodendrahtes zu erkennen, nachdem das Elektron irgendwo im Gasraum
entstanden ist und zur positiv geladenen Anode driftet. Je ndher das Elektron an den
Anodendraht kommt, desto groBer ist der Lawinenprozess. Wihrend die Elektronen
den Draht in weniger als 1 ns erreichen, driften die positiven lonen langsam nach

auflen auf die Kathode zu.

Wobei r, der Radius des Anodendrahtes und mit R als Abstand zwischen Draht und
Kathode bzw. Aullenrohr angegeben ist. Bei einer ausreichend groB3 angelegten dulleren
Spannung (~2 kV), kommt es zur Bildung einer Lawine (Abbildung 2.12 [42]) von Se-
kundirelektronen wobei die Signalh6he proportional zur Zahl der Primérelektronen ist:

e

A
AU = — - mit A = 10* — 10° als Gasverstirkung
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In diesem Spannungsbereich (s. Abbildung 2.13 [42]) sind die verstirkten Signale etwa
proportional der priméren lonisation (Proportionalbereich), wobei es danach in einen
Séttigunsbereich iibergeht (Geigerbereich) und schlieBlich dann zu einem Durchbruch
fiihrt.
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Abbildung 2.13: Gasverstirkung als Funktion der angelegten Spannung V in Pro-

portionalzdhlrohren fiir Elektronen

Wird als Anodendraht ein durchgehender Nickel-Chrom Draht mit einem Widerstand
von z. B. 3,9 k Ohm verwendet, erhédlt man ein Zadhlrohr was ortsauflosend betrieben
werden kann. Durch das Auslesen mit ladungsempfindlichen Vorverstirkern auf beiden
Seiten des Drahtes, kann man durch Ladungsteilung eine hinreichende Ortsauflosung
erreichen, die von der Gesamtlidnge des Zahlrohres abhingt. Typischerweise ist das 1 %
der sensitiven Lénge, aber sehr stark abhiingig von der angelegten Spannung, Gasmi-
schung und Gasdruck [43].

2.4.3 Multi Wire Proportional Chambers

In den sechziger Jahren entwickelte G. Charpak die Vieldrahtproportionalkammer
(MWPC), die aus vielen parallelen Anodendrihten mit einem Durchmesser von
10 um — 50 um bestehen und im Abstand von 1 mm — 5 mm von einander angeordnet
sind, welche in einem Gasvolumen betrieben werden (s. Anhang A.1) [44]. Der Abstand

von Anodendraht zur Kathode liegt in der GroéBenordnung von 10 mm, wobei die Ka-
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thode selbst aus einer Metallfolie oder als Lage von gespannten Drahten bestehen kann.
Viele MWPCs lesen die entstandenen Signale nicht mehr analog aus, sondern nur noch
wenn das Signal {iber einem Schwellenwert liegt. Ein elektrischer Verstérker befindet
sich an jedem Anodendraht und bei Kathodenauslese auch an jedem Kathodensegment,
iiber welchen dann die Signale zur weiteren Verarbeitung abgegriffen werden. Fiir die
Nutzung als Neutronendetektor wird ein Gemisch aus He Gas und einem Loschgas
verwendet. Haufig verwendete Loschgase sind Kohlenwasserstoffe wie z. B. Methan
(CHy), Ethan (C;Hg) und Isobutan (CsHjp), sowie Alkohole wie z.B. Ethanol
(C2HsOH).

Die Signalbildung lduft so wie im Proportionalzéhlrohr ab. Da die Hauptladungsmenge
jeweils in der Néhe eines Anodendrahtes erzeugt wird, stammt das induzierte Signal

iiberwiegend von den positiven lonen [45].
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Abbildung 2.14: Eine Prinzipdarstellung fiir eine Proportionalkammer, wo der

Schwerpunkt der Ladungen auf den Kathodenstreifen senkrecht zur Richtung der

Anodendréhte eingezeichnet ist, welche die Position der Lawine bestimmt

Die Bestimmung einer zweidimensionalen Teilchenposition kann durch Segmentieren
der Kathode, weitere Kathodendrihte oder per Ladungsteilung an den Kathodendrdhten,
wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, erreicht werden. Die zweite Koordinate ergibt sich aus
dem angesprochenen Anodendraht, wobei die Ortsauflosung durch die Lange der Ioni-
sationsspur der Konvertierungsprodukte begrenzt wird (s. Abbildung 2.14 [46]). Eine
Ortsauflosung von ca. 50 um ist durchaus erreichbar, ist aber abhingig von der Beschaf-
fenheit der Kathode. Das Anodensignal und die induzierte Ladung in den darunterlie-

genden Kathodensegmenten werden gemessen.

Eine beliebige Verringerung des Abstands zwischen den Anodendréhten ist leider nicht
moglich, da die CoulombabstoBung zwischen den Dréhten eine Verschiebung aus dem

Zentrum hervorrufen wiirde und somit eine Verzerrung der Felder verursacht. Die ma-
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ximale Zahlrate ist an jedem Ort auf einige 10 kHz beschriankt. Damit der Detektor den-
noch eine hohe Nachweiseffizienz erzielen kann, werden die Kammern mit sehr hohem
Gasdruck (>5 bar) betrieben. Dies hat wiederum betrachtliche Anspriiche an das Gehéu-
se und an das Eintrittsfenster, welche dem Druck Stand halten miissen. Das dicke Ein-
trittsfenster hat zur Folge, dass die nachzuweisenden Neutronen bereits abgeschwécht

werden und dieses hat Auswirkung auf die Effizienz.

2.4.4 Micro-Strip Gas Chamber

Um die in Kapitel 2.4.3 beschrieben Defizite der Vieldrahtproportionalkammer in den
Bereichen Orts- und Zeitauflosung bzw. die geringe Zihlrate zu verbessern, hat A. Oed
1988 erstmals ein neues Detektorprinzip vorgestellt. Er berichtete iiber einen Positions-
empfindlichen Detektor basierend auf Mikrostreifen als Anoden innerhalb eines Gas-
raumes, genannt Micro-Strip Gas Chamber (MSGC) [47]. Der Detektor hat keine Ano-
dendréhte mehr und besteht aus parallel abwechselnden Anoden- und Kathodenstreifen.
Mit dem in der Chip-Entwicklung bekannten Photolitographie-Prozess konnen Masken
hergestellt werden, die sehr diinne Anodenstreifen von 5 —20 pum und die Kathoden-
streifen zwischen 50 pm — 500 um ermdglichen [48]. Der Abstand der Elektroden von
100 pm — 1 mm zwischen den Streifen ist abhéngig vom MSGC Typ und davon wie die
Streifen auf dem Glassubstrat aufgebracht werden (s. Abbildung 2.15 [47]).

DRIFT ELECTRODE

NN ' /77 . '
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\
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Abbildung 2.15: Links ist ein Querschnitt dargestellt von diinnen Streifen aufgebracht
auf einem isolierenden Substrat (Glas) und die Ausbreitung der Feldlinien. Rechts ist
die Struktur einer typischen MSGC zu sehen mit 10 pm Anoden- und 50 pm Katho-
denstreifen in einem Abstand von 200 um. Die Streifen bestehen aus 1 um dicken

Gold oder Aluminium fixiert auf einem 200 pm dicken Glas.
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Weil die Streifen mit dem ca. 0,2 - 0,5 mm dicken Glassubstrat fest verbunden sind, ist
ein kleinerer Abstand moglich als der im Vergleich zu den MWPCs mit den gespannten
Drihten, wo durch die bekannte AbstoBung die Drihte nicht so eng aneinander gelegt
werden konnen. Die Driftelektrode und das Substrat mit den Streifen befindet sich in-
nerhalb eines Gehéuses, was mit einem Zihlgas gefiillt ist. Ein typischer Fiilldruck mit
CF, als Loschgas ist 3 —4 bar. Wie bei den Vieldrahtkammern erreicht man Zeitauflo-
sungen von 5 — 10 us und auch bei MSGC wird die Ortsauflosung aus der Reichweite
der Konvertierungsprodukte bestimmt. Durch den mechanischen Aufbau, wo die Ano-
den und Kathoden eng aneinander liegen, verkiirzt sich so der Driftweg um ein Vielfa-
ches im Vergleich zu dem einer MWPC. Fabio Sauli berichtet (s. Anhang A.2), dass so

Zihlraten bis zu 1 MHz/mm? erreicht werden kénnen [49].

Leider gab es am Anfang noch Probleme mit diesem Detektorsystem. Der erfolgreiche
Einsatz als Neutronen-Detektor, der mit hohen Zahlraten arbeitet, hangt sehr stark von
dem Substrat ab. Hierfiir wurden grofle Anstrengungen unternommen, um den Aufbau
nach ersten Fehlschlidgen zu verbessern. Die auf dem Glas aufgebrachten Anoden fiihr-
ten zu Uberschligen. Eine Verbesserung war das Aufbringen einer diinnen leitfihigen
Schicht auf dem Glassubstrat, womit die elektrostatische Aufladung unterbunden wur-
de. Dieses bekannte Phianomen tritt bei allen Mikrostreifendetektoren auf, weil sie durch
die kleinen Strukturen sehr schnell altern konnen (Aging effect). So wurde am CERN
nachgewiesen, dass bei konstanter Bestrahlung des Detektors, durch Verunreinigungen
im Zidhlgas durch Kohlenstoff es zu einer Minderung der Gasverstarkung kommt. Ver-
ursacht wird dies durch die Ablagerungen von Radikalen z. B. an der Anode, was dazu
fiihrt, dass die elektrische Feldstirke bei gleicher Spannung abnimmt. Derartige Verun-
reinigungen konnen durch Ausgasen der verbauten Materialien oder durch Verunreini-
gungen anderer Bauteile, die sich im Gassystem befinden, entstehen. [50],[S1]. Daher
wird heute vor jeder Inbetriebnahme ein solcher Ausgasungsprozess mit erneutem
»Spilen” mit Gas, vor dem Einlassen des eigentlichen Zdhlgases durchgefiihrt und da-
mit das spétere Ausgasen reduziert. Das ILL verwendet MSGCs als hochauflésendes
Detektorsystem [52].

2.4.5 Gas Electron Multiplier Detektor

Ein Gas Electron Multiplier (GEM) Detektor besteht aus zwei Elektroden und einer
beidseitig mit kupferbeschichtet Polyimidfolie (Kaptonfolie), wo mittels eines photoli-
thographischen Verfahrens eine gleichméfige Lochgeometrie eingedtzt wird. Eine typi-
sche Folie mit ithren geometrischen Abmessungen ist in Anhang A.3 zu sehen. Solche

Folien sind entweder beim CERN oder bei anderen kommerziellen Anbietern erhéltlich.

Platziert man eine GEM-Folie zwischen zwei parallelen Flidchenelektroden und wird

eine zusdtzliche Spannung an die beiden Kupferflichen der GEM Folie angeschlossen,
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so entstehen Feldlinien, die eine Verstirkung von ankommenden Elektronen in den
GEM Lochern bewirken. Die im Driftraum entstandenen Elektronen durchwandern den
oberen Driftraum, bevor sie durch die Locher dann auf die im Kollektorraum befindli-

che Sammelelektrode zudriften.

Es wurde festgestellt, dass man GEM-Folien in Serie betreiben kann
(s. Abbildung 2.16). Dabei werden Gasverstirkungen bis iiber 10° erreicht. Zur Auslese

werden heute Leiterplatten eingesetzt, die eine orthogonale Struktur haben.

Mit einer ,,triple GEM Struktur konnen 4 ns Zeitauflosung bei einer Gasmischung von
Ar/CO,/CF4 45-15-40 % ecrreicht werden [53].

Eine Entwicklung zur Detektion von Neutronen ist das Stapeln von borbeschichteten
GEM-Folien. Ein Prototyp mit der GréBe von 20 x 20 m* basierend auf einem GEM
Detektor, wurde von der CASCADE Gruppe aus Heidelberg entwickelt. Die Ortsauflo-
sung soll ~1 mm betragen und eine Zhlraten bis 4 x 10° erreichen. Abbildung 2.16
zeigt die Funktionsweise des CASCADE Detektors. Die beidseitige '°B-Beschichtung
der Transfer-GEM-Folien dient als Neutronenkonverter und ihre Verstdrkungseigen-
schaft wird zur Kompensation von Verlusten der nicht véllig transparenten GEM-Folien
benutzt. Das Reaktionsprodukt was im Zdhlgas (z. B. Ar/CO) entsteht, ergibt geniigend
Energie, um Ladungstriger zu erzeugen. Die Detektor-Effizienz wird erhoht durch das
iibereinander Anordnen bzw. Stapeln mehrerer doppelt beschichteter GEM-Folien
(CASCADE). Die letzte Gain-GEM vor der Auslesestruktur wird im Verstarkungsmo-

dus betrieben, um ein ausreichendes elektrisches Signal zu erzeugen.
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Abbildung 2.16: Aufbau eines CASCADE Detektor mit Borkonverter und
GEM-Folien zur Ladungsverstirkung.
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Weitere Eigenschaft des Detektors ist die theoretische Nachweiseffizienz flir Neutronen
bei 1.8 A, die mit bis zu 50 % bei zehn doppelt beschichteten GEM-Folien angegeben
wird. Aullerdem hat er eine sehr niedrige y-Sensitivitit und eine Zeitauflosung von
100 ns was an den Experimenten MIEZE an RESEDA getestet wurde [54].

2.5 Speicherplatten / Image Plates

Neutronen Speicherplatten (Image Plates) bestehen aus einer Kunststoffschicht, die mit
einem organischen Trigermaterial {iberzogen ist. Dieses Trigermaterial enthilt einen
Leuchtstoff, wie z. B. Eu-dotiertes BaFBr und Gd,03;, welches verteilt eingebracht in
einer polymeren Matrix und auf einer flexiblen Kunststoffschicht fixiert ist [55]. Das
BaFBr:Eu2+ ist ein hervorragendes Speichermedium fiir Gammastrahlung, eignet sich
aber durch Beimischungen von Konvertermaterialien wie SLi oder Gd,03 auch fir den

Neutronennachweis.

Im Leuchtstoff sind durch gezieltes Dotieren sogenannte Akzeptoren in der Bandliicke
zwischen Valenz- und Leitungsband eingebettet worden. Durch die Neutronenstrahlung
werden Elektronlochpaare erzeugt, welche so lange durch den Leuchtstoff diffundieren,
bis ein Elektron auf eine Fehlstelle trifft und dann dort gespeichert wird. Dabei treten
auch Verluste durch Rekombination eines Elektron und Loch iiber einen Aktivator auf,
wodurch dann ein optisches Photon ausgesendet wird. Diese angeregten Zustinde im
Leuchtstoff konnen iliber mehrere Tage stabil bleiben, solange die Image Plate dunkel
gelagert wird. Das Auslesen einer Image Plate wird durch Abscannen mit einem
Laserlicht durchgefiihrt. Dadurch werden die in den Fehlstellen eingebrachten Elektro-
nen in das Leitungsband gehoben und wechseln anschlieBend wieder in tiefere Energie-
niveaus, wobei Licht emittiert wird, welches durch einen PMT detektiert werden kann.
Durch das Abscannen mit einem PMT, der das blau emittierte Licht detektiert, erhalt
man ein zwei-dimensionales Bild. Der PMT, der einen groBen Dynamikbereich hat,
wandelt die unterschiedlichen Lichtintensititen der Folie in elektrische Signale um.
Nachdem die elektrischen Signale verstirkt wurden, wandelt ein Ana-
log-Digital-Converter (ADC) die Daten in eine Bindrzahl um, welche respektive der
Helligkeit eines Pixels entspricht. Ein 10bit ADC kann ein Bild in 1024 Graustufen
wandeln, wobei das Auge aber nur ca. 256 Graustufen erkennen bzw. unterscheiden
kann. Wéhrend des Auslesevorgangs wird nicht die gesamte gespeicherte Energie aus
der Folie freigesetzt. Um das latente Bild vollstindig zu I6schen. wird die Speicherfolie
im Auslesegerit durch einen intensiven Lichtstrahl zusdtzlich bestrahlt. Diese Art von

Loschvorgang erlaubt es, eine Image Plate immer wieder zu verwenden [56],[57].

Ein Vorteil, den die Image Plates als Flichendetektoren haben, ist der grole Dynamik-
bereich, der die gemeinsame Messung von sehr starken und sehr schwachen Reflexen
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auf einer Platte ermdglicht. Hierbei miissen, wie bei rontgenographischen Filmen, oft
mehrere Lagen iibereinandergelegt werden. Bei einer Image Plate ist im Gegensatz zu
Pulszédhlmethoden (z. B. mit Proportionalzdhlrohren) die Zahlrate nicht begrenzt. Das
von einer Image Plate gelieferte Bild ist weitgehend verzerrungsfrei und hat eine gute
raumliche Auflosung, wie bereits erwéahnt [58]. Nachteilig ist, dass es sich um ein integ-
rierendes System handelt, das immer nur nach einer Messung ausgelesen werden kann.

Life Bilder sind nicht moglich, wie z. B. bei den anderen Systemen.

2.6 Halbleiterdetektoren fur Detektion mit Neutronen

Halbleiterdetektoren (Semiconductor Detector oder auch Solid State Detector) kommen
sowohl in der Hochenergie- als auch in der Kernphysik zum Einsatz. Thre Anwendungs-
gebiete sind die Energiemessung bis zu einigen MeV von geladenen Teilchen, in der
Gammaspektroskopie, um die Energie der Photonen sehr genau zu bestimmen und bei
den Spur- und Vertexdetektoren zur hochpriazisen Messung der Teilchenspuren. Gegen-
iiber den Gasdetektoren haben die Festkorper Detektoren eine hohe Dichte, was zu ei-
nem hohen Energieverlust auf relativ kurzer Strecke fiihrt. Bei den Gasdetektoren wer-
den Ortsauflosungen von einigen 10 um erlangt, wobei im Festkorperdetektor Ortsauf-
16sungen kleiner 10 um erreicht werden konnen. Verglichen mit Gasdetektoren
(20 - 40 eV pro e- -lon Paar) und der bendtigten Energie eines Szintillationsquantum
innerhalb eines Szintillators (400 — 1000 eV) bendtigen Halbleiterdetektoren eine sehr

geringe lonisationsenergie (einige eV pro e- -lon Paar). Bei der Herstellung von Fest-

ionisierende Strahlung

Kathode /

/
Anode {

Abbildung 2.17: Funktionsprinzip eines einfachen Halbleiterdetek-
tors, wo die durch die ionisierende Strahlung entstehenden Elektro-
nen, aus der Verarmungszone iiber das angelegte elektrische Feld an

der Anode gesammelt werden.
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korperdetektoren kann man auch das aus der Mikrochiptechnologie bekannte lithogra-
phische Verfahren anwenden, was eine rasante Entwicklung zur Folge hatte. Besonders
fiir die Siliziumdetektoren war durch Verwendung des gleichen Materials und eines
dhnlichen Herstellungsprozesses, ein hohes Mal} an Integration von Detektoren und
deren Ausleseelektronik mdglich, mit einem hauptsidchlichen Einsatzgebiet fiir Spur-

und Vertexdetektoren in der Hochenergiephysik.

Das Detektorprinzip ist dhnlich wie das einer Gas-lonisationskammer, jedoch muss das
Elektron-Ion-Paar durch ein Elektron-Loch-Paar (¢ - h'-Paare) ersetzt werden. Durch
das Anlegen einer duBleren Spannung, der in Sperrrichtung betriebenen Diode, bildet
sich eine Verarmungszone aus. Das ionisierende Teilchen regt beim Durchgang e- aus
dem Valenzband in das Leitungsband an. Die erzeugten Elektronen, wie in
Abbildung 2.17 dargestellt, miissen dann auf der Anode gesammelt werden, bevor sie
mit den Lochern rekombinieren. Die Breite einer Verarmungszone an einem
pn-Ubergang hingt einschneidend von der effektiven Dotierung des jeweiligen Berei-
ches ab. Fiir einen p n-Ubergang dringt die Verarmungszone nur unerheblich in den
p-Bereich ein, aber sehr weit in den n-Bereich. Die in der Hochenergiephysik eingesetz-
ten Detektoren haben ein sehr diinnes hochdotiertes p-Gebiet (300 - 500 um dick) und
ein niederdotiertes n-Substrat. Durch das Anlegen einer dufleren Betriebsspannung
(~80 V) wird der n-Bereich von Ladungstrigern vollig frei gerdumt und dient als
Nachweiszone der ionisierenden Teilchen. Der diinne p' Bereich dient nur zur Erzeu-
gung des p'n-Ubergangs. Die Hohe der Betriebsspannung wird so gewihlt, dass der

Abbildung 2.18: Foto eines Siliziumstreifendetektors mit einem Widerstandsnetz-
werk und einem Vorverstirker rechts und links zur Auslese. Der Neutronenkonver-

ter und die beiden Vorverstérker fehlen in dieser Darstellung.
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gesamte niederdotierte Bereich verarmt von freien Ladungstragern ist. Diese Spannung

nennt man auch ,,Full Depletion Voltage* [59], [60].

Durch die Mikrostrukturierung von Halbleitern mit den bereits beschriebenen Herstel-
lungsverfahren kam es in den 80er Jahren zu einem regelrechten Boom in der Anwen-
dung von ortsauflosenden Halbleiterdetektoren. Bedingt durch die Segmentierung der
Detektorelektrode, werden zwischen Streifen- und Pixeldetektoren unterschieden. Weil
die Struktur der Streifen sehr kein ist, spricht man hier auch gerne von Mikrostreifen
Detektoren (Microstrip Detector). Hiermit konnen wiederum sehr prézise Teilchenspu-
ren vermessen werden und die Streifendetektoren bendtigen weniger Ausleseelektronik
als die Pixeldetektoren bei gleicher Fliache. Zudem hat die Segmentierung der Detekto-
ren in Streifen eine Verringerung der Kapazitit zur Folge, die das Rauschen in den ers-

ten Verstarkerstufen sehr stark beeinflusst.

Eine Kombination aus Halbleiterdetektor und Neutronenkonverter ergibt einen Neutro-
nendetektor, wie in Abbildung 2.18 dargestellt, mit einer Ortsauflosung von kleiner
100 um. Dabei befindet sich der Konverter direkt auf dem Halbleiter bzw. in einem
geringen Abstand. Die Konvertierungsprodukte des Konverters ('°’Gd oder °Li) depo-
nieren ihre kinetische Energie in der Verarmungszone des Halbleiters [61]. Die entstan-
denen Elektron-Loch-Paare konnen dann mit einem Verstirker weiterverarbeitet wer-
den. Durch die Verwendung von °Li als Konverterschicht erhilt man Sekundirteilchen
mit einer hohen Energie. Leider erreicht man durch den geringen Absorptionsquer-
schnitt des °LiF Konverters keine ausreichende Nachweiseffizienz [62], [63]. Trotzdem
hat das Konzept gezeigt, dass die Ortsauflosung abhéngig von dem Streifenabstand ist
und so ein hochauflosender Neutronendetektor (<100 um) gebaut werden kann, mit
einer geringen Gammasensitivitit. Als Halbleiterdetektor ist er gegen Magnetfelder un-
empfindlich und hat mit einer Widerstandskette als Auslesestruktur eine Linearitétsab-
weichung von +15 % bewiesen. Mit einem anderen Neutronenkonverter ist dieses De-
tektorprinzip eine Alternative fiir hochauflésende Detektoren, die auch in Magnetfel-

dern betrieben werden konnen.

2.7 Detektorkonzepte fur gro3e Flachen

In der Neutronenstreuung werden hiufig groe Proben vermessen. Dies ist begriindet
weil die Leuchtdichte der Neutronenquellen klein ist, die Leuchtflachen aber gro. Um
dabei eine eindeutige Abbildung des Streuwinkels auf dem Detektor zu gewéhrleisten,
muss der Abstand von der Probe zum Detektor gro3 genug gegeniiber der Grofie der
Probe gehalten werden. Zusammen mit dem Wunsch einer grolen Raumwinkelabde-

ckung bei der Streuung, verlangt dies nach Detektoren, die oftmals mehrere m? Flichen-
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inhalt besitzen sollen. Ein bisher bewidhrtes Konzept fiir solche Detektorsysteme be-
stand darin, nebeneinander angeordnete SHe-basierte, ortsauflosende Zihlrohre einzu-
setzen, bei denen man iiber den Druck die gewiinschte Nachweiseffizienz erreichte.
Solche groBflachigen Detektoren bendtigen typischerweise mehrere tausend Liter Gas
und sind vom langfristigen Mangel an *He besonders betroffen. Wie bei dem in dieser
Arbeit behandelten POWTEX Instrument, sind die Auswirkungen schon bei derzeit in
Bau oder in Planung befindlichen Instrumenten spiirbar. In diesem Kapitel werden die
zur Zeit diskutierten Konzepte flir groBflachige Neutronendetektoren vorgestellt, die als
Alternative zu ortsaufldsenden *He Zahlrohren angesehen werden. Dabei wird auch am
Ende des Kapitels 2.7 ein Uberblick iiber den Detektortyp gegeben, der bereits beim
POWGEN Instrument an der SNS eingesetzt wird und dessen Eigenschaften und Eig-
nung fiir POWTEX in den folgenden Kapiteln ndher untersucht wird.

2.7.1 Detektoren mit ortsauflésenden BF5; Zahlern

Heutzutage (2011) gibt es Anstrengungen wieder zu dem altbekannten '’BF; Zihlgas zu
wechseln und das *He Gas damit zu ersetzen. Bei der Nutzung von '°BF; Gas muss je-
doch der geringere Wirkungsquerschnitt von '’B gegeniiber *He kompensiert werden.
Dieses wird aber durch die starke Elektronegativitdt des Gases BF; erschwert, was den
maximal verwendbaren Druck begrenzt (s. Abbildung 2.19). Im Vordergrund steht da-
her eine Vervielfachung der Auslesekanile, um die Effizienz durch eine grofere Detek-
tionstiefe zu erhdhen. Die bendtigte Flugzeitauflosung wird dadurch gewihrleistet, in-
dem das Gasvolumen in mehrere separat auslesbare ,,Zellen* eingeteilt wird. Durch die-
sen Aufbau wird ebenfalls die Driftstrecke der freigesetzten Elektronen nach dem Neut-
roneneinfang verkiirzt und somit Verluste aufgrund von Anlagerung am BF; reduziert.
Zusitzlich sollen die Gasverstiarkungseigenschaften durch Beimischung weiterer Gase
(Additive) optimiert werden. Auflerdem miissen geeignete Sicherheitssysteme entwi-
ckelt werden, um der starken Toxizitit von '°BF; Rechnung zu tragen und den gefahr-
armen, grolvolumigen Einsatz zu ermoglichen [64]. Das hat zur Folge, dass der Einsatz
von 10BF3 Zihlrohren als Alternative zu den *He Zihlrohren nicht optimal ist, obwohl
die Energieabgabe pro Reaktion grofer ist und man so eine bessere Gamma Diskrimi-

nierung erhilt als bei einem *He Zihlrohr.



34 2 Detektoren fiir thermische Neutronen

T T H T T
1.0 10 ba = 7
8 bar _
5 ba i
0,8 1
)
c
Q
Q
1= 0,8 +
L
=
=)
=]
S 04
(73]
L
< Absorptionseffizienz von 2 cm
0.2 *He- und "°BF -Gas bei
verschiedenen Driicken
| 4
.r'
0,0 . | : , ; : . :
0 2 8 10

2 [A]

Abbildung 2.19: Vergleich der Absorptionseffizienz von *He- und '°BF; Gas ge-
geniiber der Wellenldnge in Abhédngigkeit von unterschiedlichen Gasdriicken in

den Zahlrohren.

Das inelastische Time-of-Flight-Spectrometer NEAT am Helmholtz Zentrum Berlin
(HZB) wurde 1993 in Betrieb genommen und war seitdem eines der Schliisselexperi-
mente am HZB, um Messungen von inelastischen Streuungen durchfithren zu
konnen [65]. Ein Beispiel sind Studien an nanostrukturierten Materialien, Polymeren
und Proteinen. Nach {iber 15 Jahren sollte nun eine Modernisierung mit einer Anpas-
sung an die heutigen TOF Anspriiche mit einer 40fach hoheren Datenrate und einer De-
tektorfliche von 40 m* durch einen Umbau durchgefiihrt werden. Der schematischer
Aufbau ist in Abbildung 2.20 dargestellt.

Beim Umbau sollten insgesamt 480 positionsempfindliche *He Zihlrohre mit einem
Durchmesser von 2,5 cm, mit 3 m Lénge und einer Effizienz von 90 % bei 5 A zum
Einsatz kommen und erste Messungen waren fiir 2013 geplant. Wegen des *He Mangels
ist man bei NEAT gezwungen, nach einer Alternative zu suchen. Dabei hat man die
schon frither verwendeten '’BF; gefiillten Zdhlrohre in Erwigung gezogen, deren Ei-

genschaften in Tabelle 4 mit *He gefiillten Zahlrohren verglichen werden [66].
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Abbildung 2.20: Schematische Darstellung des neuen Time-of-Flight-
Spectrometer (NEAT)

Bei der Nutzung von '°BF; muss der kleinere Wirkungsquerschnitt von '°B gegeniiber
*He kompensiert werden, was durch die druckbegrenzende starke Elektronegativitit des
BF;Gases erschwert wird. Im Vordergrund steht daher eine Vervielfachung der Ausle-
sekandle, um die Effizienz durch eine groBere Detektionstiefe zur Neutronenabsorption
zu erh6hen. Durch eine Unterteilung in separat auslesbare Zellen wird die bendtigte
Flugzeitauflosung sichergestellt. Gleichzeitig wird die Driftstrecke der freigesetzten

Elektronen verkiirzt und Verluste aufgrund von Anlagerung am BF; reduziert. Ferner

sollen die Gasverstiarkungseigenschaften durch Beimischung weiterer Gase optimiert
werden.

In Abbildung 2.21 ist das Konzept fiir einen Aufbau mit '°BF; Zihlrohren

3
He BF, BF, BF,
@ 2,54 cm @ 2,54 em
n
—_—
Druck 4 bar Druck 2 bar Druck 2 bar Druck 1,65 bar
Effizienz90% @ 5 A Effizienz 64% @ 5 A

Effizienz 75% @ 5 A Effizienz 90% @ 5 A

Abbildung 2.21: Alternativ-Detektoren fiir das neue NEAT Experiment am HZB

35



36 2 Detektoren fiir thermische Neutronen

dargestellt [66]. Durch Verwendung von zwei hintereinander liegenden quadratischen
19BF, Zihlrohren wird bei einem Druck von 1,65 bar eine mit einem *He Detektor ver-

gleichbare Nachweiseffizienz erzielt.

Erste Testmessungen mit einem 10BF3 Zahlrohr der Firma CENTRONIC LTD am
FRM II in Garching haben zufriedenstellende Ergebnisse geliefert. Die positionsemp-
findlichen 1 m langen Detektoren mit einem Durchmesser von 1 inch waren mit 2 bar
""BF; gefiillt und wurden bei einer Spannung von 3 kV betrieben. Dabei wurde eine
Ortsaufldsung von <1 % der Linge gemessen und eine Nachweiseffizienz von 64 % bei
einer Wellenlinge von 5 A bestimmt. Eine vorsichtige Abschiitzung der Gammasensiti-
vitit ergab ungefihr 10 [67]. Nach diesen erfolgreichen Messungen wird nun mit dem
Bau der quadratischen Sandwich-Lésung angefangen, um die Effizienz zu steigern und
herauszufinden, ob die theoretischen Werte erreicht werden, wie sie in Abbildung 2.21

dargestellt sind.

Fiir NEAT konnen mit diesem Detektorkonzept bei einer Wellenlinge von 5 A die An-
forderungen an die Detektoren erfiillt werden. Nachteilig ist allerdings die Verdoppe-
lung der elektronischen Auslesekanéle, die die Gesamtkosten des Detektorsystems er-
hoht. Ferner miissen auch geeignete Sicherheitssysteme entwickelt werden, die der star-

ken Toxizitdt von '°BF; Rechnung tragen und den gefahrarmen, groBvolumigen Einsatz

ermoglichen.
10
Parameter *He BF
Gasfiillung 2 —10 bar, + Ar COZ, CF4 1-2 bar isotopenangereichert!
Neutronenkonversion 191 keV °H, 573 keV lH 2,31 MeV Li,
4
1,47 MeV He (93 %)
Wirkungsquerschnitt 2964 barn - A 2121 barn - A (71 %)
Betriebsspannungen 1000 V-2100 V 1300 V-3700 V
Vorteile nicht giftig, nicht brennbar | gute Neutronen/Gamma Dis-
hohe Nachweiseftizienz kriminierung, verfligbar in
grossen Mengen
Nachteile Mangelhafte Verfiigbarkeit giftig, Schutzmafnahmen,
(MAK 0.3 ppm), geringere
Effizienz

Tabelle 4: Vergleich von 3He und '°BF; als alternative fiir den NEAT Detektor
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2.7.2 Konzepte mit '°B Konvertern

Ein weiteres Konzept fiir groBflichige Neutronendetektoren basiert auf der Herstellung
von Konverterschichten, in denen das Neutron iiber eine Kernreaktion eingefangen wird
und die dabei entstehenden Reaktionsprodukte vermessen werden. Da metallisches °Li
chemisch sehr reaktiv ist, wird fiir solche Konverterschichten vorwiegend "B verwen-
det. Der Nachteil dieses Materials ist leider die deutlich groere Selbstabsorption der
Reaktionsprodukte weshalb, nur diinne Folien verwendet werden konnen. Dieses hat
aber wiederum Einfluss auf die Nachweiseffizienz fiir Neutronen und deswegen sind
weitere Uberlegungen notwendig, die Effizienz so zu steigern, dass solche
Konverterfolien fiir die Neutronendetektion eingesetzt werden konnen [68].

2.7.3 Schrag gestellte Bor-Konverter (Blade Konzept)

Das Arbeitsprinzip eines Blade Detektors ist eine Kombination aus einem Neutronen-
konverter mit einer ca. 3 pm dicken '’B-Schicht, die auf einem Aluminiumtriger aufge-
bracht ist und einer MWPC mit einem herkommlichen Zihlgas, wie z. B. Ar-CO;.
Durch die Absorption eines Neutrons an 1B entstehen ein Triton und ein Proton, die aus
der Bor-Schicht austreten konnen und im Gasraum Ladungen erzeugen kénnen. Durch
die ortsaufgeloste Messung dieser Ladungen kann die Position des Neutroneneinfangs

bestimmt werden.

Die Detektoreffizienz kann gesteigert werden, in dem man den '’B Neutronenkonverter
schrag zur Flugstrecke des Neutrons stellt. Durch den Einfallswinkel wird erreicht, dass

bei gleichbleibender Dicke der Konverterschicht die absorbierende Wegstrecke verlan-

Abbildung 2.22: Moglicher Aufbau eines Multi-Blade Detektors mit 4
iibereinandergestapelten MSGCs.
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gert wird, so dass die sekunddren Reaktionsprodukte den Konverter immer noch verlas-

sen konnen.

In Abbildung 2.22 ist ein schematischer Blade-Detektorauftbau mit Multi-MSGCs dar-
gestellt [69]. Die Neutronen werden an einer mit 1B beschichteten Alufolie konvertiert.
Sie sind, wie in Abbildung 2.23 dargestellt, in einem sehr kleinen Winkel von ca. 12°
zur Flugrichtung der Neutronen angeordnet. Dadurch soll die Nachweiseffizienz um das
fiinffache erhoht werden, was durch die lingere Wegstrecke des Neutrons im '°B ver-
standlich wird [70]. Durch diese Anordnung wird fast die komplette Detektorflache
ausgenutzt und die Parallaxenfehler werden weitgehend unterdriickt. Das nach der Kon-
version entstandene Alpha- oder Lithium-Ion fiihrt zur Ionisation im Gasraum, der iiber
die MSGCs vermessen wird. Der Konverter mit der diinnen Aluminiumschicht als Tré-
ger wird entweder auf der anderen Seite der Anode der MSGC angebracht oder direkt
auf die Kathode der MSGC kontaktiert. Im ersten Fall kann die Ortsbestimmung direkt
tiber die 2-dimensionale Struktur der MSGC bestimmt werden. Im zweiten Fall muss
der Ort iiber den Winkel ermittelt werden. Dieses ist vom Abstand des Ortes von dem
konvertierten Ereignis und der Entfernung bis zur MSGC abhingig, welcher iiber die
Driftgeschwindigkeit bestimmt werden kann. Mit diesem Prinzip soll man eine theoreti-
sche Ortsauflosung im mm Bereich erreichen. Weitere Studien werden am ILL in Gre-
noble durchgefiihrt [71].

Abbildung 2.23: Transversale Ansicht eines MSGC Fachers aufgebaut aus
Multi MSGCs mit einem '°B Konverter. Der Anstellwinkel im Bezug zum

Mittelpunkt ist 12° um die Nachweiseffizienz zu erhohen.
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2.7.4 Bor-beschichtete Straw Detektoren

Seit 2005 wird an diinnen positionsempfindlichen Zéhlrohren mit einem Durchmesser
von ca. 4 mm geforscht. Durch Verkleben einer diinnen Folie auf z. B. einen Glaskor-
per, erhédlt man Lingen bis zu 2 m wie in Abbildung 2.24 und im Anhang A.5 darge-
stellt. Die Folie ist auf der Innenseite mit Bor als Neutronenkonverter beschichtet und
die Nachweiseffizienz kann durch eine dichte Anordnung von mehreren Straws erhoht

werden.
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Abbildung 2.24: Querschnitt durch eine Straw Detektorrohre

Diese Entwicklung ist heute kommerziell bei der Firma Proportional Technologies er-
haltlich. Dieser '*B4C-Detektor hat ein Volumen von 100 x 100 x 1.8 cm® (22 Module)
und soll Nachweiseffizienz fiir thermische Neutronen von 29 % haben. Durch die hohe
Anzahl der einzelnen Straw tubes ist eine kosteneffiziente Ausleseelektronik notwendig.

Ein Auslesemodul mit 50 Straw tubes wird iiber ein Widerstandsnetzwerk ausgelesen

T
F30a) *gj
RUUIUICIIUUUIUIY] s
,]?j@@@@@,@@@@ . million events per
mia OOOOO0O0OOG plomadiy
OODODODOD D} —|ng>— [ '

OOODOODODD -~

Gigabit Ethernet Serial Stream

*PC or PC
Cluster

Ethernet Switch (Hub)

Abbildung 2.25: Schematischer Aufbau zur Auslese eines Strawdetektors
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und die Signale werden in Zeilen und Spalten kombiniert und dann weiter iiber De-
lay-Line Auslese verarbeitet. Durch die Delay-Line Auslese sollen sich nur geringfiigi-
ge Parallaxen Fehler ergeben, wéhrend die Ladungsverteilung, die Z-Position entlang
der Straw ergibt. Messungen mit einer '°B Maske ergeben eine Auflosung von
4 x 4 mm® [72],[73],[74]. In Abbildung 2.25 ist die Ausleseelektronik schematisch dar-
gestellt.

Ein erstes Straw Modul wird am Oak Ridge National Laboratory in Oak Ridge, USA
getestet.

2.7.5 Konzept mit Szintillator und konischem Lichtleiter

Der Einsatz von Szintillatoren zur Neutronendetektion ist mit der Registrierung des da-
bei entstehenden Lichtes verbunden. Die dazu meist verwendeten Photomultiplier sind
relativ teuer, so dass sie bei groBflichigen Detektorsystemen einen erheblichen Anteil
der Kosten bilden. Das Ziel groBflichige Szintillationsdetektoren zu entwickeln ist da-
her immer verbunden mit einer Reduktion der zur Lichtdetektion verwendeten Fliche
relativ zur Flache der Neutronendetektion. Ein Konzept zur Reduktion der Fliache fiir
die Lichtdetektion ist die Verwendung von konischen Lichtleitern. Dabei wird das
Licht, das z. B.in einem SLi-Glas-Szintillator erzeugt wird, tiber konische Lichtleiter auf
einen Multianoden Photomultiplier (MaPMT) geleitet und dort detektiert. Bei einer Fla-
chenreduzierung von 3:1 ist es somit mdglich, auch ein modulares System aufzubauen,
um so grofiflachige Detektoren realisieren zu konnen. Erste Simulationen haben ein
vielversprechendes Ergebnis gezeigt, die noch durch Messungen bestétigt werden miis-

Sen.

Nach Gespriachen mit Firmen, die im Bereich Lichtleiter arbeiten, wurde ziemlich
schnell deutlich, welches Material im Hinblick auf die spdter zu erwartenden Flichen
eingesetzt werden muss [75]. Es wurde ein Demonstrationsmodell, bestehend aus einem
Array von 8 x 8 konischen Polymethylmethacrylat (PMMA; Acrylglas oder Plexiglas)
Lichtleitern mit einer Flachenreduktion von 3:1 im FZJ in der Zentralabteilung fiir
Technologie hergestellt. Eine optische Untersuchung des Array mit einer gepulsten
blauen LED wurde durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind zufriedenstellend. Wegen der
konischen Lichtfiihrung ist der Lichtfluss am verjlingten Ende des Lichtleiters nur ein
Drittel des Lichtflusses, der am Eingang eingespeist wurde. Dies ist in vollem Einklang

mit dem Satz von Liouville, wonach die Phasenraumdichte eine Erhaltungsgrofe ist.

Ein grundlegender Bestandteil eines solchen Detektormoduls ist der Neutronenkonver-
ter und es kann sowohl ein °Li-Glas-Szintillator mit ca. 6 000 bzw. ein °LiF/ZnS Szintil-
lator mit maximal 160 000 Photonen pro absorbiertem Neutron eingesetzt werden.

Wihrend die Gesamtanzahl der Photonen (Npyot) €in nicht zu vernachldssigender Para-
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meter darstellt, ist die Abklingzeit von ~60ns bzw. ~1 000 ns von Nachteil fiir
SLiF/ZnS. AuBerdem ist dieser Szintillator, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, nicht trans-

parent, was Einfluss auf die Lichtverteilung hat und was die Ortsauflosung schmélert.

Auf der Neutronen zugewandten Seite ist eine Reflektorschicht aufgebracht, um einen
Teil der Photonen npacx Wieder zuriick in Richtung Lichtleiter zu reflektieren. Der Szin-
tillator sollte mit einem optischen Gel an die ndchste Komponente gekoppelt werden,
um Reflektionen zu vermeiden. Formel 2.1 beschreibt den Lichttransport fiir einen ge-
raden Lichtleiter. Dabei ist der Winkel a der Grenzwinkel fiir Totalreflektion. Photonen
innerhalb dieses Lichtkegels werden zum Detektor geleitet. Bei einem konischen Licht-
leiter wird der Lichtkegel mit jeder Reflektion an den Wénden grofler, was den Trans-
port hemmt. Diese Verhiltnisse lassen sich nicht mehr mit einfachen Formeln beschrei-
ben. Sie kdnnen nur noch iiber Simulationsrechnungen erfasst werden, wo Lichtstrahlen

auf ihrem Wege durch den konischen Lichtleiter verfolgt werden.

Ny = Nppot G + nback) (1 —-cosa) Formel2.1

Mit 6 000 generierten Photonen, einem grofStmdglichen Faktor fiir Np,ck = 0,5 und einem

o von 45° erhilt man ca. 1 800 Photonen fiir N,,.

Die Komponente, mit der der Szintillator optisch verbunden werden sollte, ist ein 5 mm
dickes Borglas, was dazu dient, die noch nicht im Szintillator absorbierten Neutronen
mit '°B zu absorbieren, um so zu verhindern, dass sie iiber Streuung wieder in den Szin-
tillator eindringen und dort an falscher Stelle wechselwirken. Mit diesem Prinzip wird
die Ortsauflosung verbessert. AuBerdem soll so das Licht wie beim Angerkameraprinzip
auf die Anodenpixel verteilt werden, um mit den Photomultipliern eine Angerkamera
Auslese realisieren zu konnen, was die Gesamtkosten reduzieren wiirde. Daher ist es
sinnvoll, auch einen optischen Kontakt zwischen der Plexiglasmatrix und dem Borglas
herzustellen. Die Plexiglasmatrix, wie sie in Abbildung 2.27 dargestellt ist, hat eine
Fliche A* mit 64 10 x 10 mm® Pixeln und reduziert sich auf eine Fliche a® mit 64
5,8 x 5,8 mm” Pixeln, die der GroBe der Anodenpixeln auf dem Flatpanel Photomultip-
lier entsprechen. Das Flichenverhiltnis A%*a” ist 3:1, wobei die konischen
Plexiglasstéibe von je 50 mm Lénge als Lichtleiter fungieren und das Licht durch Total-
reflexion transportiert wird. Leider findet der Lichttransport innerhalb der Lichtleiter
nicht ohne Streu- und Absorptionsverluste statt, so dass bestenfalls das Lichtverhiltnis
von Formel 2.2 erwartet werden darf.

NExit Phot __ a?
N = = Formel 2.2
put Phot

1
Ninput phot = Nphot * (E + nback) (1 —cosa) Formel 2.3
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Mit einem Brechungsindex von n = 1,49 bei Plexiglas kann der grofite Reflexionswinkel
mit cos(omax) = 1/n mit 47,8° angegeben werden. Das bedeutet, dass im Mittel ca. 200
Photonen (s. Formel 2.3) pro absorbiertem Neutron die Photokathode des Photomulti-

pliers erreichen werden [76].

Abbildung 2.26: Bild des Lichtwellenleiter Detektors ohne Szintillator, auf der
rechten Seite ist eine Matrix mit einer Leuchtdiode zum Testen der transportierten
Lichtmenge, durch den in der Mitte dargestellten PMMA Lichtleiter, auf den links
positionierten Flat-Panel Photomultiplier mit 64 Anodenpixeln dargestellt.

Mit einer 20 - 25 %gen Konvertierungseffizienz an der Photokathode fiir den Photoef-
fekt verbleiben dann noch ca. 40 - 50 Elektronen, die im PMT vervielfacht werden kon-

nen.

Eine Konsequenz aus dieser geringen Anzahl berechneter Elektronen wird ein relativ
breiter Photopeak im Pulshohenspektrum, der aus Erfahrung in einer GréBenordnung
von ca. 50 % (FWHM) erwartet wird. Diese Breite wird kaum eine verniinftige Puls-
hohenanalyse zulassen, um zwischen den niederenergetischen Gammas und den nach-
zuweisenden Neutronen unterscheiden zu konnen. Ein weiterer noch nicht realisierter
Aufbau ist die Auslese mit z. B. einer Widerstandsmatrix der einzelnen Anodenpixel fiir
den MaPMT, um so die Kosten fiir die Elektronik gering zu halten. Hiermit addiert sich
zu dem detektierenden Nutzsignal auch das Rauschen und die Leckstrome der anderen
Anodenpixel, was nicht unbedingt die FWHM vom Photopeak schméler werden lésst.
Wiirde man hinter jedem Pixel einen Verstdrker und eine Digitalisierungsstufe einpla-
nen, konnte man dieses Problem umgehen und die Signale spéter in einem FPGA digital
zusammenfassen. Das wiederum wiirde die Gesamtkosten des Systems sehr stark an-

steigen lassen und beeinflusst die Konkurrenzfahigkeit zu anderen Systemen.
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Weitere Messungen miissen zeigen, ob dieses Projekt so viel versprechend ist, wie es
die ersten Einschéitzungen gezeigt haben. Jedoch sollte es fiir einen mittelgrolen Detek-
tor immer eine Alternative darstellen. Wie im Abbildung 2.26 zu sehen ist, werden be-
reits Vorbereitungen getroffen, weitere Tests mit den Lichtleitern in Kombination mit

einem MaPMT durchzufiihren und das System weiter zu optimieren.

Abbildung 2.27: Schematische Darstellung der Reduktion von der Fliche A’

mit 10 x 10mm? Pixeln auf die kleinere Fliche a’ mit 5,8 x 5,8mm? Pixeln

2.7.6 General Materials Powder Diffraction Detektor Konzept

Der GEM Detektor (General Materials Powder Diffraction) wurde im Jahr 1999 an der
gepulsten Quelle ISIS am STFC Rutherford Appleton Laboratory (RAL) in Betrieb
genommen und bis zum Jahre 2003 mit allen Detektormodulen (s. Abbildung 2.28) er-
weitert. Diese Detektormatrix besteht aus 7 270 Einzelelementen, die in insgesamt 86
Modulen verbaut wurden. Mit den gesamten Detektormodulen wird ein Raumwinkel
von bis zu 169,3° um die Probe abgedeckt. Mit dem GEM Detektor hat man die Mog-
lichkeit, Proben mit einem hohen Neutronenfluss und einer hohen Ortsauflésung zu
vermessen und die Struktur von ungeordneten Materialien und Pulverkristallen zu ana-

lysieren.

Bei den Detektormodulen wurde ein lichtintensiver Szintillator verbaut, um moglichst
viele Photonen in einer transparenten Fiber zum Photomultipler zu transportieren. Hier-
fiir wurde der °LiF/ZnS Szintillator angeordnet in V-formiger Struktur ausgesucht, der
mit seinem maximal 160 000 Photonen fiir ein absorbiertes Neutron geniigend Licht an
der Stirnflache der Fiber zur Verfiigung stellt. Die Fibern selber werden im Zentrum der
V-Struktur so platziert, dass der Akzeptanzwinkel der Fiber an der Stirnfliche eine
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moglichst groBe Anzahl an Photonen zulésst, die dann innerhalb der Fiber Richtung

Photomultiplier transportiert werden.

Abbildung 2.28: Diese Darstellung zeigt ein Detektormodul von einem GEM
Detektor. Im Vordergrund sieht man den Szintillator, gekoppelt und Lichtleiter,

die dann auf die hinten im Bild angeordneten Photomultiplier gefiihrt werden.

Wie in der Abbildung 2.29 dargestellt, werden die Fibern iiber ein spezielles
Kodierverfahren mit den einzelnen Photomultipliern zum Nachweis der Photonen ge-
koppelt [77],[78]. Durch dieses Kodierverfahren ist es moglich, eine grole Anzahl von
Fibern zur Bestimmung der Ortsinformation, mit einer relativ geringen Anzahl an Pho-

tomultipliern auszulesen. Durch den Code

N 'n
Cn = In—x)-!'n

wird durch die Anzahl der Photomultiplier » und die Anzahl der gewiinschten Kodie-

rung x der Fibern mit den Photomultipliern, die Gesamtmenge von moglichen auszule-

senden Fibern bestimmt [79]. Die Photomultiplier selber miissen eine hohe Verstarkung

haben, da die Anzahl der ankommenden Photonen an der Photokathode sehr gering ist.

Der Gesamt-Detektor ist in Abbildung 2.30 schematisch dargestellt. Die einzelnen De-
tektormodule sind rund um den silberfarbigen Probenort in der Mitte angeordnet, um so
einen groflen Streuwinkel von der Probe abzudecken. Die Probenkammer besteht aus
Edelmetall und ist fiir einen Druck von bis zu 10 mbar mit einem Volumen von 1,3 m’
ausgelegt. Der gesamte Detektor ist von einer Abschirmung aus Stahl und Paraffin um-
baut.
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Code 1,2 Elel
Code 1,3 Ele2
Code 1,4 Ele3
Code 1,5 Ele4
Code 1,6 Eles

Etc...
The 2C, Code

Abbildung 2.29: In dieser Darstellung ist die Auslesekodierung (*C,) der Einzelelemente
iiber die Fibern schematisch dargestellt.

Mit dem beschriebenen Kodierverfahren und der Anordnung der einzelnen Module,
erreicht der Detektor eine Ortsauflosung von 3 —5 mm und eine Detektionseffizienz
von 50 % bei einer Wellenléinge von 1 A.

Bank 0

1°-3° Bank 1
6°-13°
Banks 6 &7
) Bank 2
142°169°
14°-21°
Bank 3

25°- 45°

Bank 4

50°.75°

Incident Beam Bank 5

T9°-104°

Abbildung 2.30: In dieser Darstellung ist die Anordnung der einzelnen Detektormodule rund
um den Probenort am POWGEN Experiment schematisch dargestellt.
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3 Konzept und Aufbau eines
Szintillationsdetektors fur POWTEX

Beim POWGEN Instrument an der SNS kommt ein Konzept fiir groflichige positions-
empfindliche Detektoren zum Einsatz, das auf einem Szintillationsdetektor basiert, bei
dem die Reduktion der aktiven Detektorfliche zur Fliche der Lichtdetektion iiber Wa-
ve-Length-Shifting Fiber (WLSF) erreicht wird. Das Konzept und der Aufbau eines
solchen WLSF-Szintillationsdetektors werden in diesem Kapitel vorgestellt. Im letzten
Abschnitt wird zusétzlich auch die Realisierung dieses Detektortyps am POWGEN In-

strument beschrieben.

3.1 Aufbau und Funktionsweise

Der prinzipielle Aufbau eines positionsempfindlichen WLSF-Szintillationsdetektors zur
Neutronendetektion ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt. Das auftreffende

Neutron wird im Szintillator eingefangen, wodurch dort Licht emittiert wird. Unterhalb

Scintillator n Grid of WLSF
~. 1mm diameter
-
-
-
-
-
X-Coded PMT -
—
-
q T—)
-

P
00NN OO OO e ew e
C
%4
%%
Dy,
Abbildung 3.1: Szintillator mit orthogonaler Anordnung der beiden Faser-
Ebenen. Das absorbierte Neutron erzeugt einen Lichtkegel auf den Faser-
Ebenen, der teilweise eingefangen wird und dann iiber Koinzidenzbedin-

gungen eine Bestimmung des Ortes erlaubt.
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des Szintillators befindet sich eine orthogonale Anordnung von wellenldngenschieben-
den Fibern, die Teile des erzeugten Lichtes absorbiert und mit einer gednderten Wellen-
linge wieder isotrop emittiert. Durch die Anderung der Wellenlinge wird in der Fiber
fiir einen begrenzten Winkelbereich die Bedingung der Totalreflexion erfiillt, so dass
einige Photonen in der Fiber verbleiben. Diese Photonen werden entlang der Fiber
transportiert und konnen iiber die Photokathode eines Photomultipliers nachgewiesen
werden. Durch die orthogonale Anordnung der Fibern kann man dann den Ort bestim-

men, an dem das Neutron im Szintillator absorbiert wurde.

3.2 Eigenschaften der Detektorkomponenten

Fiir den Nachweis eines Neutrons mit einem ortsauflosenden Fldchendetektor ist es er-
forderlich, dass das emittierte Licht auf zwei Multiplier bzw. zwei Pixel des Multiano-
den Photomultipliers verteilt wird, damit iiber Koinzidenzbildung der Ort des absorbier-
ten Neutrons bestimmt werden kann. Die Verteilung geschieht iiber WLS Fibern, die
auf zwei Ebenen jeweils in X- und Y-Richtung verlaufen und die das in der Wellenlén-
ge von blau nach griin gednderte Licht zu einem PMT transportieren. Untersuchungen
haben gezeigt, dass nur ein kleiner Anteil der emittierten Photonen die Photokathoden
erreicht und dass nur wenige Photoelektronen entstehen. Zudem miissen die generierten
Photoelektronen in unterschiedlichen Zeitfenstern in der Elektronik gesammelt werden,
um eine Unterscheidung zwischen Rauschereignissen, Gamma- und Neutro-

nen-Lichtblitzen aus dem Szintillator unterscheiden zu konnen.

3.2.1 Szintillator

Wie schon in Kapitel 2 beschrieben, ist Li-Glas ein bewédhrter Szintillator im Bereich
der Detektion thermischer Neutronen. Er ist robust, transparent und emittiert Licht mit
einer Wellenlinge, die fiir die Detektion mit Photomultipliern sehr geeignet ist. Zudem
lasst sich eine ausreichende Nachweisempfindlichkeit bis hin zu kleinen Wellenldngen
der Neutronen iiber die Dicke des Szintillators einstellen und die Gam-
ma-Empfindlichkeit kann iiber eine Pulsh6hendiskriminierung niedrig gehalten werden.
Mit einer Lichtausbeute von ca. 6 000 Photonen pro absorbiertem Neutron ist allerdings
ein Einsatz bei einem WLSF-Szintillationsdetektor fraglich, da nur ein Bruchteil des

Lichtes iiber die wellenldngenschiebenden Fibern zum Photomultiplier gelangt.

Ein Szintillator mit einer hoheren Lichtausbeute basiert auf einer Mischung von ange-
reichertem °LiF oder '°B mit ZnS-Phosphor. Bei einem solchen Szintillator geben die

bei der Absorption des Neutrons durch °Li oder '°B erzeugten Sekundirteilchen ihre
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Energie im Phosphor ab und fiihren dort zu angeregten Zustianden, die eine Lichtemissi-
on hervorrufen. °Li hat den Vorteil, dass die Reichweite der Ionen von einer °Li(n,’H)
*He Reaktion zehnmal héher ist, als die Reichweite eines Alphas von einer 1OB(n,4He)
’Li Reaktion. Der Nachteil ist, dass der Absorptionsquerschnitt nur ein Viertel von '°B
ist (s. Abbildung 3.2). Dennoch hat sich die Verwendung von °Li als Absorbermaterial

als vorteilhaft erwiesen.

Abbildung 3.2: Diagramm eines LiF/ZnS Szintillationsprozess. Ein
Neutron reagiert mit einem °Li im LiF und ein Triton und Alpha
entstehen. Erreichen die beiden Teilchen ein ZnS Korn, entstehen
bis zu 160 000 Photonen.

Wie in Abbildung 3.3 dargestellt ist, hat das emittierte Licht bei einer Dotierung mit
Silber ein Maximum bei einer Wellenldnge von ~450 nm emittiert und dabei werden
maximal ca. 160 000 Photonen fiir ein absorbiertes Neutron erzeugt [80]. Andere Akti-
vierungen des ZnS, wie z.B. das meist verwendete kupferaktivierte Zinksulfid
(ZnS: Cu) oder das mit Kupfer und Magnesium aktivierte Zinksulfid (ZnS: Cu, Magne-
sium) emittieren blaugriines bzw. gelb-oranges Licht, das fiir die Anwendungen mit

Wellenldngenschiebern nicht geeignet ist.

Die Herstellung dieses Szintillators erfolgt durch Mischen von LiF- und ZnS-Koérnern
mit einem Binder und anschlieBender Formung bzw. Pressung bei hohen Temperaturen.
Die verwendeten KorngroBen liegen dabei im Mittel bei 1-2 um fiir LiF und bei
5 - 10 um fiir ZnS [81]. Ein Nachteil dieses Szintillators sind die stark unterschiedlichen
Brechungsindizes von LiF, ZnS und dem Binder. Wihrend die zur Anwendung kom-
menden Binder typischerweise einen Brechungsindex von ungefahr 1 haben, besitzen
LiF und ZnS bei 489 nm Brechungsindizes von 1,39 bzw. 2,36 [82]. Dadurch wird das
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Abbildung 3.3: Emission Spektrum eines °LiF/ZnS:Ag Szintillator

emittierte Licht innerhalb des Szintillators stark gestreut, was den Szintillator intranspa-
rent macht. Demzufolge werden auch keine kommerziellen LiF/ZnS-Szintillatoren her-
gestellt, die dicker als ~450 pm sind bzw. Massenbelegungen von mehr als 25 mg/cm®
haben. Erhiltliche Standard Mischungsverhiltnisse des Szintillators sind 1:4:1 bzw.
1:2:1, wobei sich die Angaben auf die Gewichtsprozente von °LiF:ZnS:Binder bezie-
hen [83].

In Abbildung 3.4 ist eine Berechnung der Absorptionseffizienz des LiF/ZnS:Ag
Szintillators bei 450 um Dicke in Abhéngigkeit von der Wellenlénge der Neutronen und
dem Mischungsverhiltnis dargestellt. Wie man erkennen kann, liegt die Absorption bei
dem fiir POWTEX relevanten Wellenlingenbereich von 1 - 1,5 A beim Mischungsver-
héltnis 1:4:1 zwischen 24,1 und 33,8 % und fiir 1:2:1 zwischen 30,1 und 41,6 %.

Eine Erhohung des Absorptionseffienz kann man erreichen, indem man den Szintillator
V-formig in einem Winkel von ca. 60° anordnet, um dadurch den Absorptionsquer-
schnitt zu den senkrecht einfallenden Neutronen zu erhéhen (s. Abbildung 3.5). Die
Firma Applied Scintillation Technologies bietet einen solchen Szintillator, der auf ei-

nem Trigermaterial wie z. B. Aluminium aufgebracht ist, an.

Werden die Mischungsverhiltnisse verindert, indem man z. B. weniger °LiF mit bei-
mischt, hat man eine geringere Neutronen Absorptionseffizienz, dafiir konnen aber
eventuell im Mittel mehr Photonen den Szintillator verlassen, weil sie durch weniger
°LiF Korner absorbiert werden. Im Gegenzug, wenn man die Anzahl der °LiF Korner

vergrofert, hat man eine hohere Neutronenabsorption, aber es verlassen weniger Photo-
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Abbildung 3.4: Absorptionseffizienz des LiF/ZnS:Ag Szintillators bei
einer Dicke von 450 pm und verschiedenen Mischungsverhéltnissen

nen den Szintillator, weil das Licht von den °Li Atomen absorbiert wird und somit die

Photonen den Szintillator nicht mehr verlassen konnen.

Eine andere charakteristische Eigenschaft ist die kurze Abklingzeit der Lichtemission
von nachgewiesenen Gammas, die in der Groenordnung von einigen 10 ns liegt bzw.
fiir absorbierte Neutronen bei 1 - 10 us inklusive Nachleuchten (Afterglow). Aufgrund
dieses langen Afterglow von bis zu 10 ps ergibt sich daraus die kleinste Zeitauflosung
(<100 kHz) zur Separierung von zwei aufeinander folgenden absorbierten Neutronen in
der Elektronik. Diese Zahl ist vergleichsweise mit anderen Szintillatoren sehr hoch, aber

ein groBer Vorteil in Bezug auf die Unterscheidung von Gammas und Neutronen. Diese

Scale 2:1

‘LIFZnS:Ag

) () First Layer WLSF

Second Layer WLSF

Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau der Fibern in X- und Y-Richtung
mit einem °Lif/ZnS Szintillator in V-Struktur als Lichtquelle
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konnen aufgrund der groflen Differenz in der Abklingzeit sehr gut separiert werden,
welches fiir ein Beugungsexperiment wie POWTEX sehr vorteilhaft ist und so eine ge-

ringe Gammasensitivitdt besitzt.

3.2.2 Wave-Length-Shifting Fiber

Wellenldngenschieber bestehen aus Polymethylmethacrylat (PMMA), welches auch
Acrylglas oder Plexiglas genannt wird. Sie sollen das emittierte Licht des Szintillators
absorbieren und in einer langeren Wellenldnge wieder emittieren. Wellenldngenschieber
konnen entweder direkt als Additiv mit in den Szintillator beigemischt oder aber als
externer Lichtleiter genutzt werden [84]. Benutzt man sie als externen Lichtleiter gibt es
heute verschiedene Verfahren, das Licht, das in der Fiber emittiert wird, optimal weiter
zu leiten. Eine Moglichkeit besteht darin, dass man ein dulere Hiille, ein sogenanntes
Cladding, anbringt, die einen kleineren Brechungsindex als der Kern besitzt. Es gibt
auch Fibern, die ein Multi-Cladding realisieren, bei denen dann wiederum die zweite
duBere Schicht einen kleineren Index aufweist als die mittlere Schicht
(s. Abbildung 3.6 [85]). An dieser Cladding Schicht wird dann wiederum ein Teil des
Lichts zuriick reflektiert und so dann weiter im Kern transportiert.

Das Single-Cladding ist der Standard Typ, der heute eingesetzt wird. Allerdings haben
Multi-Cladding Fibern eine 50 % hohere Lichtausbeute als die Single Cladding Fibern
wegen des hoheren Lichttransports.

Die prinzipielle Funktion und der Akzeptanzwinkel von Single- und Multi-Cladding
Fibern sind in Abbildung 3.7 dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung ist die Single
Cladded Fiber mit ihren Akzeptanzwinkeln dargestellt unter denen ein Photon absor-
biert und dann weiter in der Fiber in Richtung Stirnflachen transportiert wird. Da es nur

ein Cladding mit dem entsprechenden Brechungsindex gibt, werden weniger Photonen

Single Cladding | Multi Cladding (M)
; Quter Claddin
P— Cladding | o 9
e \( (FIMA) e _/ Inner Cla(g;:\g
§d e /./'-/"{__! ~ 0
.;/;/ ‘)\X Care (PS) A7 "\T(‘ (PMMA)
[/ A 1 Core (PS)
‘,H‘ ,‘ To
Round Fiber(D) P
l D——»
Cladding Thickness : T=3% of D ‘ Cladding Thickness : T =3% (To)+3% (Ti)
=6% of D

Numerical Aperture : NA=0.55 |

Trapping Efficiency - 3.1% Numerical Aperture : NA=0.72

Trapping Efficiency : 5.4%

Abbildung 3.6: Querschnitt von Wellenschiebern mit Single- und Multi-Cladding mit
Bemafung



3 Konzept und Aufbau eines Szintillationsdetektors fiir POWTEX 53

zur Stirnfliche geleitet als beim Multi-Cladding. Beim Multi-Cladding sind die Akzep-
tanzwinkel dementsprechend grofer und somit kann mehr Licht zu den Stirnflichen

transportiert werden.

Die Zahl der Photonen, die durch eine wellenlangenschiebende Fiber eingesammelt und

zum Photomultiplier transportiert werden, berechnet sich zu:

n = Nppot *Nabs *Nkonv ® Otrap ® MNioss

Dabei stellt Npyot die Zahl der emittierten Photonen des Szintillators dar. maps ist der
Photonenanteil, der in einer Fiber absorbiert wird, wobei jeweils ein angeregter elektro-
nischer Zustand generiert wird. Mgony beschreibt den Anteil angeregter Zustinde, die
unter Lichtemission in den Grundzustand gelangen. Die entstandenen ldnger welligen
Photonen haben innerhalb der Fiber beliebige Richtungen. Ein kleiner Teil der Photo-
nen wird durch Totalreflexion an der Grenzfldche des Fiber Core und Fiber Cladding
reflektiert und dadurch ,,getrapt®. Der relative Raumwinkel ®.p, unter dem sich Photo-

nen in Abbildung 3.7 in eine der beiden axialen Richtungen bewegen, ist gegeben durch

Photon

Photon

Abbildung 3.7: Cladding und Lichttransport Mechanismus in einer Single
Cladding Faser oben und einer Multi-Cladding Faser unten dargestellt. Nur
bestimmte Akzeptanzwinkel konnen angenommen werden, ansonsten ver-

lasst das Photon die Faser wieder.

1 (% 1 Nee— N
Werap = E_]- 2msin(a)da = 5(1 — cos(a,)) = an—d =3,14%
0 co
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Alle anderen Strahlen auBlerhalb dieses Raumwinkels (26,7°) verlassen die Fiber. For-
mal wird fiir den weiteren Transport der ,,getrapten” Photonen noch ein 1055 €ingefiihrt,
durch den Verluste durch Kriimmung der Fiber, Fehlstellen an der Oberfldche und Ab-
sorption auf dem langen Lichtweg in der Fiber angegeben werden.

3.2.3 Photomultiplier

Bei einem Photomultiplier werden die auftreffenden Photonen mittels Photoeffekt an
der Photokathode absorbiert, wobei Elektronen ausgeldst werden. Die Photokathode
besteht aus auf einem Glastrager abgeschiedenem photoaktivem Halbleiter, welche sich
in  semitransparente  (Transmissionsphotokathode) und opake Photokathoden
(Reflektionsphotokathoden) einteilen lassen (s. Abbildung 3.8 [86]). Bei semitranspa-

renten Photokathoden wird eine diinne Schicht von einigen zehn nm auf die Innenseite
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Abbildung 3.8: Darstellung von unterschiedlichen Kathodenmaterialien fiir verschiedene
Wellenldngen in Abhidngigkeit ihrer Quantenausbeute in %. Die Grafik zeigt die unter-

schiedlichen Materialien in verschiedenen farblichen Darstellungen mit der Tabelle als
Agenda.
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des Eintrittsfensters aufgebracht, wo die von der gegeniiberliegenden Seite eintreffen-
den Photonen konvertiert werden. Der Nachteil von opaken Photokathoden ist, dass sie
nur in kleinen Flichen hergestellt werden konnen. Die Konversion von Photonen in
Elektronen geschieht durch das Auftreffen des Photons auf eine ca. 1 pm dicke Schicht
auf der Metallelektrode, die innerhalb des Photomultiplier angeordnet ist und dann die
Elektronen emittiert. Die opake Kathode reflektiert die Elektronen, wihrend die Semi-
transparente transmittiv arbeitet und auch die am meist benutzte Photokathode ist, weil
Flachen bis zu 200 mm Durchmesser moglich sind. Auch das Fenstermaterial kann die
spektrale Empfindlichkeit sehr stark beeinflussen und es dient auch als Tragermaterial
fiir die Transmissionsphotokathode. Fiir die meisten Anwendungen wird ein Borsilikat

Glas verwendet, welches transparent fiir Wellenlédngen bis hin zu 300 nm ist [87].

Durch ein elektrisches Feld zwischen Anode und Kathode, welches iiber Dynoden un-
terteilt ist, werden die Elektronen beschleunigt und vervielfacht, wie in Abbildung 3.9
schematisch dargestellt [86]. Dynoden bestehen z. B. aus Beryllium- (BeO) oder Mag-
nesiumoxid (MgO) welche auf eine Dynode aus Nickel diinn aufgebracht werden.
Durch das Auftreffen eines Primérelektrons werden dann n Sekunddrelektronen emit-
tiert. Der Verstarkungsfaktor A = S™ wird durch den Sekundirelektronenkoeffizient S
bestimmt, der angibt, wie viele Elektronen (n) pro Dynode freigesetzt werden. Somit
kann man eine Vervielfachung von bis zu 10* - 10® Elektronen erreichen, die jedoch
eine unterschiedliche Laufzeit haben und somit die Zeitauflosung des erfassten Signals
verschlechtern, welche typischerweise in einer GroBenordnung von einigen ns bis eini-
gen 10ns liegen. Eine Optimierung der Effizienz zwischen den angebotenen Photonen
in konvertierte Elektronen, die sogenannte Quantum Efficiency (QE) kann erreicht wer-
den, in dem man eine entsprechend der benétigten Wellenldge sensitiven Photokathode

auswahlt.

_ Anzahl der Photoelektronen

. 0,
Anzahl der Phtonen 100 %

Die Quantenausbeute ist das Verhéltnis von konvertierten Photonen in Elektronen und
ist sehr stark von dem Photokathodenmaterial abhéngig. Idealerweise wire die QE
100 %, aber durch die vorher genannten Griinde werden Werte zwischen 20 —30 %
erreicht. Typischerweise rechnet man mit 25 % um erste Abschitzungen treffen zu kon-
nen. An der Anode eines Photomultiplier werden die durch die kaskadiert angeordneten
Dynoden und vervielfachten Sekundirelektronen gesammelt und stellen somit einen
Stromimpuls fiir eine externe Schaltung zur Verfligung. Die Sekundérelektronen pro
einfallendes Primirelektron der Einzeldynoden, sind durch ihren Aufbau Schwankung

unterworfen.
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Abbildung 3.9: Prinzipieller Aufbau eines Photomultiplier, bestehend aus

einem Glasgehéduse mit Photokathode, Dynoden und der Anode.

5 = Anzahl der emittierten Sekundarelektronen

Anzahl der Primarelektronen

Daraus ergibt sich, dass die Verstidrkung auch ein statistischer Prozess ist. Der Span-
nungsunterschied zwischen den Dynoden ist typischerweise 100 V, jedoch abhingig
von der Gesamtanzahl der Dynoden und der angelegten Spannung. Die Gesamtverstir-
kung G wird bestimmt durch die Anzahl n, der Dynoden ¢ und einem Faktor a, welches
der geometrie- und materialabhéingige Dynodenkoeffizient ist. Ndaherungsweise ist der
letzte Faktor 1.

G=a-6"

Fiir viele Anwendungen ist der Dunkelstrom ein wichtiges Kriterium. Dunkelstrom ent-
steht hauptsichlich durch die spontan thermisch ausgeldsten Elektronen an der Photoka-
thode. Es konnen aber auch Leckstrome der einzelnen Dynoden mit zum Dunkelstrom
beitragen. Diesen Dunkelstrom kann man z. B. durch Kiihlen mit Trockeneis reduzie-
ren, da er temperaturabhingig ist. Der Dunkelstrom kann Einfluss auf das Signal neh-
men, wenn der PMT im ,,Current Mode® betrieben wird. Werden z. B. 10° Elektronen
statistisch aus der Photokathode herausgelost und geht man von einer Verstirkung G
mit 10° aus, berechnet sich der Dunkelstrom mit

Idunkel = 103/5 -10° - (1;6 * 10719A - S) =160 pA

Dieser Dunkelstrom ist ein Teil des Rauschsignals und hat Einfluss auf die Messgenau-
igkeit, wenn man mit einer geringen Anzahl von Photonen/Elektronen ein Messsignal

erfassen muss.
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Abbildung 3.10: Pulshéhen Spektrum, welches sehr gut separiert den Ein-
zel- (links), Doppel- (zweiter von links) bis hin zu Fiinf Elektronen Peak
zeigt mit einer GaP:Cs Dynode.

Mit wenigen Photomultiplier Typen ist auch ein Single Elektron Peak zu messen. Wird
eine Photokathode mit so wenig Licht beleuchtet, dass nur einzelne Photonen an der
Photokathode konvertieren und dieser zeitliche Abstand groBer ist als die Zeit der La-
dungsintegration an der Anode, so erhilt man ein Single Elektron Spektrum wie in Ab-
bildung 3.10 dargestellt [88]. Daraus kann man die Energieauflosung fiir den Nachweis
von Einzelphotonen bestimmen. Der Single Elektron Peak kann auch zur Energieei-
chung heran gezogen werden, womit man eine hinreichend genaue Anzahl von ausge-
16sten Photonen ermitteln kann, wenn man die Quantenausbeute von typischerweise
25 % beriicksichtigt. Das ist mit der guten Linearitdt im Bereich von Einzelphotoelekt-
ronen bis hin zu einigen 1 000 Photoelektronen eines PMT begriindet und somit korre-

liert der Ausgangsimpuls mit der Anzahl der ausgeldsten Photoelektronen.

3.3 Pulverdiffraktometer Detektor

Im Jahre 1995 wurden zum ersten Mal Studien eines neuen WLSF-Detektors veroffent-
licht. Basierend auf einem °LiF/ZnS:Ag Szintillator und einer orthogonalen Fiber An-
ordnung (sieche Abbildung 3.11 [89]) konnte die Machbarkeit solcher Detektoren fiir die

Detektion von Neutronen demonstriert werden.

In den folgenden Jahren wurde diese Idee bei der Auswahl von Detektoren fiir die In-
strumente an der SNS weiter verfolgt und schlieBlich als Detektorkonzept fiir das
Pulverdiffraktometer (POWGEN) am ORNL Mitte 2006 ausgewéhlt und gebaut [90].
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Abbildung 3.11: Gekreuzte Fibern die liber dem ,,weilen Szintillator angeord-
net sind und mit den iiber Kreuz angeordneten Photomultiplier in Koinzidenz

ausgelesen werden.

Bei dem POWGEN Detektoraufbau war ein Kriterium, dass schmale aber ziemlich lan-
ge Pixel von ca. 6 mm Breite und 40 — 100 mm Lénge, mit einer Effizienz von 50 % bei
1 A gemessen werden konnen. Ein Verfahren, das am GEM-Pulverdiffraktometer, wel-
ches an ISIS am Rutherford Laboratory in England eingesetzt wird, benutzt Fibern zum
Lichttransport. Das Licht eingefangen iiber die Fiberenden und erzeugt von einem
SLiF/ZnS Szintillator, wird in den Fibern zu den Photomultipliern transportiert, die in
Koinzidenz geschaltet sind, um so den Ort des zu messenden Neutron zu ermitteln. Weil
das Licht nur durch die Fiberenden gesammelt wird, ist der Wirkungsgrad aufgrund des
Akzeptanzwinkels der Stirnflache sehr gering. Durch die Verwendung von Saint Gobin
WLS-Fibern (BCF91A), die orthogonal unter einem Szintialltor angeordnet wurden, hat
man an POWGEN eine bessere Lichtausbeute erreicht, indem das blaue Licht an einer
grosseren Fiberoberfliche absorbiert und als griines Licht wieder emittiert wird. Durch
deren Einsatz, gekoppelt an mehrere Photomultiplier, und eines Kodierverfahren wie in
Abbildung 3.12 schematisch dargestellt ist was dhnlich dem ist welches am Rutherford
Laboratory in England eingesetzt wird, erhdlt man so eine Ortsauflosung von

5 mm x 50 mm.
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Abbildung 3.12: Das ORNL Prinzip mit kodierter Auslese in X- und Y- Rich-
tung und insgesamt 28 Photomultipliern. Das rot dargestellte Rechteck deutet

die GroBe der Ortsaufldsung an.

Um eine Detektorfliche von bis zu 47 m* zu erreichen, wurde ein modularer Aufbau
gewihlt. Die Fiberauslese fiir ein Modul von 772 x 386 mm” erfolgt mit 28 Photomulti-
pliern. Die Eventdetektion erfolgt durch das Zahlen einzelner Photonen, indem man die
Diskriminatorschwelle fiir jeden einzelnen PMT knapp iiber den des Rauschpegels ein-

stellt, alle dariiber liegenden Pulse zéhlt und dann spéter analysiert.

Die Unterscheidung zwischen Neutron und Gamma wird anhand der unterschiedlichen
Abklingzeiten im Szintillator moglich. Bei der kompakten Ausleseelektronik werden
300 MHz Diskriminatoren eingesetzt und in einem Field-Programmable-Gate-Array
(FPGA) weiter verarbeitet. Die eigentliche Ortsbestimmung findet {iber die Korrelation
der PMT Signale spéter nach der Dateniibertragung im PC statt. Gegenwirtig erzielt das
System eine Zihlrate von einigen 10 kHz, wobei dies sehr stark von den Einstellungen
der einzelnen Diskriminatorschwellen abhéngig ist. Auch hier werden immer noch wei-
tere Umgestaltungen und Modifikationen durchgefiihrt um das System weiter zu opti-

mieren.
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Durch den modularen Detektoraufbau, wie in Abbildung 3.13 dargestellt, ist es notig,
die Ereignisse (Events) der einzelnen Module in einer zentralen Elektronikeinheit zu
bilindeln, bevor die Daten weiter {iber eine optische Verbindung zum Datenerfassungs-
rechner libermittelt werden. Durch eine Eventvorverarbeitung in der Frontendelektronik
wird eine hinreichende Bandbreite erzielt, um die nétige Zahlrate von einigen zehn Ki-

lohertz zu ermoglichen.

Abbildung 3.13 : Die einzelnen Detektormodule, hier 8, ermog-
lichen einen modularen und flexiblen Aufbau an POWGEN

Dieses Detektorprinzip wird in den folgenden Kapiteln weiter untersucht werden, um
herauszufinden ob durch eine Optimierung hinsichtlich Geometrie und Datenverarbei-

tung eine wesentliche Verbesserung erreicht werden kann.
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4 Untersuchungen zu den Komponenten
eines Prototypen-Detektormoduls

Wie im letzten Kapitel erldutert, kann bei einem WLSF-Szintillationsdetektor nur ein Bruch-
teil des erzeugten Lichtes detektiert werden und mit dieser Lichtmenge muss eine Entschei-
dung tiber das Auftreten eines Neutronenereignisses und dessen Ort getroffen werden. Die
Féhigkeit zum Nachweis von Neutronen héngt daher bei diesem Detektortyp weitgehend von
der Menge des detektierten Lichtes und der weiteren Verarbeitung ab. In diesem Kapitel sol-
len nun die einzelnen Komponenten, die fiir einen Prototypen in Frage kommen, untersucht

werden.

4.1 Szintillator Messungen und Charakterisierung

Der Szintillator ist die Komponente des Detektors, die mit dem Neutron wechselwirkt und
daher weitgehend fiir die Nachweiseffizienz verantwortlich ist. Eine weitere Eigenschaft des
Szintillators bestimmt die erzeugte Lichtmenge und die Fahigkeit dariiber eine Gammadis-
kriminierung durchzufithren. Bei einem WLSF-Szintillationsdetektor sollte die erzeugte
Lichtmenge im blauen Spektralbereich liegen, damit eine effiziente Absorption der Photonen
und ein Transport zur Photokathode iiber die wellenldngenschiebenden Fibern gewéhrleistet

ist. AuBBerdem muss eine grof3fldchige Herstellung moglich sein.

Um eine Aussage iiber die abgegebene Lichtmenge machen zu konnen, wurde ein Photomul-
tiplier vom Typ RCA 8850 gewdhlt, mit dem man Single Electron Signale messen kann.
Durch den Aufbau, wie in Anhang A.7 beschrieben, ist es einfach, eine Single Electron Mes-
sung durchzufiihren, womit man eine Separierung bis hin zum ,fiinf Elektron* Peak gut er-

kennen kann.

Aufgrund der zu erwartenden Photonenwerte aus Tabelle 3, ist es jedoch noch notwendig,
eine Anpassung durchzufiihren, da ein Photoelektronenunterschied in der Gréenordnung von
ca. 25 - 30fach zwischen °Li-Glas und °LiF/ZnS erwartet wird. Diese Anpassung wurde durch
die Modifikation zweier baugleicher ladungsempfindlicher Vorverstarker durchgefiihrt, indem
man durch einen Spannungsteiler (1 MOhm in Serie mit 20 kOhm) im Verhéltnis der zu er-
wartenden Lichtmenge, vor dem Eingangsverstirker, die Ladung aufteilt. Somit bleibt die

weitere Elektronik von aufwendiger Anpassung verschont und die Messungen sind dadurch
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reproduzierbar und konnen gut miteinander verglichen werden. Eine Uberpriifung ist mit bei-
den Vorverstiarkern und bei gleicher Lichtmenge durchgefiihrt worden und die Anpassung
durch das Verdndern der Verstarkung im Shaping Amplifier angepasst worden. Eine Verbrei-
terung des Pulshohenspektrums fiir den Vorverstirker fiir den Li-Glas Szintillator wird durch
den groBeren thermischen Rauschanteil Ug

Up=+4-k-Ty-B-R
mit k als Boltzmannkonstant (1,38 10> J/K),
Ty die Temperatur in Kelvin,
B die Bandbreite und
R der Widerstandswert

des hochohmigen Widerstands erklért, an dem das Nutzsignal abgegriffen wird. Bei dem an-
deren Verstirker wird an dem 20 kOhm Widerstand das Nutzsignal entnommen. Diese
Rauschanteile werden aber spiter keinen Einfluss mehr auf die Vergleichsmessungen haben,

da sie durch das Setzen von Diskriminatorschwellen nicht mehr beobachtet werden.

Durch eine Erweiterung des dargestellten Messaufbaus in Anhang A.7, besteht nun die Mog-
lichkeit, durch Verdndern der Pulsbreite des Ansteuerpulses von der Leuchtdiode, den glei-
chen Effekt zu erzeugen wie den, der durch ein thermisch ausgeldstes Elektron an der Photo-
kathode erzeugt wird. Durch Variieren der Pulsbreite des Pulses, der die Leuchtdiode ansteu-
ert, kann man die Anzahl der Photonen bestimmen. Da die Verstirkung des PMT linear ist,
muss nur noch der Quantum Efficiency Faktor beriicksichtigt werden, um so die Anzahl der

emittierten Photonen pro absorbierten Neutron zu bestimmen [91].
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Abbildung 4.1: Pulshéhenspektren von einem °Li-Glas Szintillator mit und
ohne Reflektor
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Wie in Kapitel 2 erliutert, erzielt der °Li-Glas Szintillator gute Ergebnisse fiir die Nachweis-
effizienz. Die totale Lichtausbeute bei der Absorption eines Neutrons liegt bei ~6 000 Photo-
nen, die sich allerdings bei einer einseitigen Auslese ohne weitere Mallnahmen mindestens
um die Hélfte reduziert. Es besteht jedoch die Moglichkeit, diese Lichtausbeute durch einen
Reflektor zu erhohen. Um die Auswirkungen eines solchen Reflektors zu bestimmen, wurde
ein diinnes Aluminium-Blech angefertigt und auf der Riickseite eines °Li-Glas Szintillators
angebracht. In Abbildung 4.1 sind Messungen mit und ohne einem solchen Al-Reflektor dar-
gestellt. Als Neutronenquelle wurde dabei eine mit Paraffin ummantelte **Cf-Quelle benutzt,
die eine mittlere Wellenlinge von ca. 2,5 A zur Verfiigung stellt. Wie man an der Abbildung
erkennen kann, bewirkt der Einfluss des Al-Reflektors eine Verschiebung des Spektrums um
den Faktor f= 152 /92 = 1,6. Dies ist eine Erh6hung der Lichtausbeute um 60 %, die aller-

dings wahrscheinlich fiir den Einsatz bei WLSF-Szintillationsdetektoren nicht ausreichend ist.

Hinsichtlich der erzeugten Lichtmenge weisen die im letzten Kapitel diskutierten Szintillato-
ren, die aus einer Mischung von ZnS:Ag Phosphor mit °LiF bestehen, vorteilhafte Eigenschaf-
ten auf. Nachteilig ist die Intransparenz solcher °LiF/ZnS:Ag Szintillatoren, die zu einer kon-
tinuierlichen Verteilung der Lichtmenge fiihrt und die maximale Dicke und damit auch die
Nachweiseffizienz beschrinkt. Mit einer maximalen Anzahl von ~160 000 emittierten Photo-
nen pro absorbiertem Neutron ist dieser Szintillator aber ein vielversprechender Kandidat fiir
WLSF-Szintillationsdetektoren.
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Abbildung 4.2: Pulshéhenspektrum von unterschiedlichen °LiF/ZnS Szintillatoren. Die Mes-
sung wurde mit thermischen Neutronen durchgefiihrt und stellt die Lichtausbeute in Abhén-

gigkeit der Zahlrate dar.
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In Abbildung 4.2 sind Pulshohenspektren dargestellt, die mit kommerziell erhiltlichen
SLiF/ZnS:Ag-Szintillatoren in verschiedenen Mischungsverhiltnissen und einem Photomul-
tiplier vom Typ RCA8850 aufgenommen wurden. Die Messungen wurden am KWS-2 Expe-

riment am FRM II in Miinchen mit einer mittleren Wellenlinge von 4,5 A durchgefiihrt.

Die Lichtmenge wird auf der X-Achse in ADC-Kanilen angegeben. Der ADC-Kanal ent-
spricht einer Amplitude, erzeugt durch Photonen gemessen in einem Photomultiplier und
konvertiert in einen Strom- bzw. Spannungsimpuls. Wie zu erkennen ist, geniigen die Vertei-
lungen der Photonen jeweils einer exponentiellen Abnahme. Die untere Schwelle, hier bei
Kanal 30, wird durch die Diskriminatorschwelle der Messelektronik zur Datenaufnahme vor-
gegeben. Die Messungen wurden fiir alle Szintillatoren unter gleichen Messbedingungen, wie
z. B. effektive Szintillatorfliche aufgenommen. Durch Vergleich der integralen Zihlrate
(s. Anhang A.9 in Orange markiert) stellt man fest, dass der °LiF/ZnS mit einer Dicke von
~450 pm und einem Mischungsverhéltniss 2:1 die hochste Effizienz an gezahlten Pulsen hat,
welches auch in der Abbildung erkennbar ist. Erstaunlich ist, dass der ~450 um und der
~225 um dicke Szintillator mit je einem Mischungsverhiltniss 4:1 nur einen minimalen Un-
terschied in den erfassten Photonen aufweist. Nur die Absorption ist bei dem dickeren besser

und unterscheidet sich um 20 % zu dem diinneren Szintillator.

Der Szintillator mit der sogenannten V-Struktur, durch die man bei gleicher Dicke eine grof3e-
re absorbierende Wegstrecke fiir ein Neutron erreichen mochte, ergab die schlechteste integ-
rale Zahlrate. Alle diese Aussagen basieren darauf, dass die Messwerte bei gleichen Einstel-
lungen der Elektronik gemacht worden sind und keine Anpassungen unternommen wurden,

um so die Ergebnisse eindeutig vergleichen zu konnen.

4.2 Eigenschaften von Wave-Length-Shifting Fibern

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich kommerziell erhéltliche WLSF-Fibern bearbei-
ten lassen und welche Auswirkungen sich dabei auf die Eigenschaften der Fibern ergeben.
Dabei ist insbesondere die Abschwichung des Lichtes beim Biegen von Interesse. Sie be-
stimmt den realisierbaren Biegeradius und damit auch die insensitive Detektorfliche im Falle

eines modularen Detektoraufbaus.

4.2.1 Selektion der Fiber

Fiir den Einsatz beim Szintillationsdetektor wurden Wave-Length-Shifting-Fiber von zwei
kommerziellen Anbietern gefunden, die zu Testzwecken jeweils Testmuster zur Verfiigung
stellten. Beide Hersteller benutzen Single- und Multi-Cladding Fibern, welche bereits vorher

erlautert wurden.
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/e
Emission | Emission | Decay Charateristics / Applica-
. Length ]
Color Peak, nm | Time, ns o ¥ tion
m
BCF-91A | Green 494 12 >35 Shifts blue to green
BCF-92 Green 492 2,7 >3.5 Fast blue to green shifter

* Fiir | mm Fiber Durchmesser, gemessen mit einer Bialkalischen Photokathode

Tabelle 5: Auflistung der beiden getesteten Saint Gobin Fibern und deren Charakteristika

Von der Firma Saint Gobin wurden die Typen BCF 91A und BCF 92 mit den Parametern wie
in Tabelle 5 dargestellt getestet. Saint Gobin gibt an, dass man Biegeradien von dem 20fachen
eines Durchmessers nutzen sollte, um keine Lichtverluste durch die Biegung zu erhalten. Die
Biegungen sollten im Temperaturbereich bei ca. 60° - 80 °C durchgefiihrt werden, um keine
Materialveranderungen herbeizufiihren, die Einfluss auf den Lichttransport haben konnten.
Die Kurvenverldufe fiir Absorptions- und Emissionsspektren sind in Abbildung 4.3 fiir die
entsprechende Fiber dargestellt [92].

Von der Firma Kuraray wurden zunichst drei mogliche Kandidaten (Y-7, Y-8, Y-11) in Be-
tracht gezogen. Die Materialeigenschaften dieser Fibern sind in Tabelle 6 dargestellt [85].
Kuraray bietet die gleiche Fiber in unterschiedlichen Fabrikationstypen an. Es gibt den soge-
nannten Standard (Non S-Type), hier dargestellt als MJ-Typ und den MSJ-Typ (S-Type). Der
Unterschied ist, dass die MSJ Fibern kleinere Biegeradien zulassen als die MJs bzw. No-
ne S-Typen. Dieser Vorteil hat jedoch den Nachteil, dass die Lichtddmpfung um ca. 10 %
innerhalb der Fiber zu nimmt. Saint Gobin Fibern haben bzw. kennen diesen Unterschied
nicht.
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Abbildung 4.3: Absorptions- und Emissions Spektren der beiden getesteten Fibern von Saint Gobin
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Refractive | Densitiy
Material Index [g/ m’]
Core Polysterene (PS) np=1,59 1,05
for single
cladding Polymethylmethacrylate
np=1,49 |1,11
) inner for multi (PMMA)
Cladding .
cladding
outer for multi Fluorinated polymer
cladding (FP) np=1,42 (1,43

Tabelle 6: Materialeigenschaften einer Kuraray Wave-Length Shifting Fiber

In Abbildung 4.4 sind die Absorptions- und Emissionsspektren der Kuraray Fibern darge-
stellt [85]. Wie man erkennt, ist die Y-8 Fiber leider kein Kandidat, der als Absorber fiir das
blau emittierte Licht des Szintillators und als Lichtleiter fiir das eigen emittierte Licht ideal

ist, da sich das Emissions- und Absorptionsspektrum mit der Photokathodenempfindlichkeit

und dem Szintillator kaum uberschneiden.

Bei den Kuraray Fibern besteht die Moglichkeit, die sogenannte Farbkonzentration (Dye

Concentration) der Fiber zu beeinflussen. Mit der Farbkonzentration wird bestimmt, mit wie

viel Prozent das angebotene Licht bei entsprechender Wellenlédnge absorbiert wird und dann
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Abbildung 4.4: Absorptions- und Emissions Spektren der drei moglichen Fibern

Y-7,8 und 11 der Firma Kuraray
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in anderer Wellenldnge emittiert wird. Das Absorptionsspektrum kann gemessen werden in
dem man monochromatisches Licht sowohl in einen Referenzabsorber als auch in eine Fiber

mit jeweils definierten Langen einstrahlt.

Mit [, als Referenzlichtquelle bei einer Wellenldnge A, k als eine gegebene Konstante, C als
Farbkonzentration in der Fiber und d die Lichtstrecke innerhalb der Fiber, kann man nun den
Logarithmus aus der Iy, und I bei einer Lichtstrecke von 10 mm bilden, woraus sich die
Absorption ergibt. Die k, Werte, welches Werte fiir die Absorption bei der maximal emittier-
ten Wellenldnge sind, konnen aus der Tabelle 7 entnommen werden.

— —kp-C-d
lgy = lToay - 1077

Folgendes Rechenbeispiel zeigt, dass man bei einer 200 ppm Farbkonzentration einer Y-11
Fiber mit 1 mm Durchmesser, wo das Licht senkrecht zur Fiber eingestrahlt wird, ein Licht
mit einer Wellenldnge von 430 nm bis zu 94,7 % absorbiert. Das mit kp - C - d und den Wer-
ten aus der Tabelle 7 mit 0,00638 - 200 - 1 = 1,276 kann man mit der oben aufgefiihrten For-
mel das Licht bestimmen, was nicht in der Fiber absorbiert wird, indem man durch 1076 den
Wert 0,0529 bestimmt. In Abbildung 4.5 wird die Lichtabsorption in Abhingigkeit der Farb-
konzentration multipliziert mit der Wegstrecke innerhalb der Fiber dargestellt [85]. Auch hier
wird deutlich, dass die Y-8 Fiber bei Imm Durchmesser nicht die Anforderungen erfiillt.
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Abbildung 4.5: Darstellung von den drei Kuraray Fibern und deren Absorption in
Abhingigkeit der Farbkonzentration C und der Wegstreck d innerhalb der Fiber
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Y-7 Y-8 Y-11
C ppm 24.8 34.5 18.2
d mm 10.0 10.0 10.0
peak wavelength nm 439 455 430
Absorption - 1.443 1.348 1.162
kp ppmemm” | 0.00582 0.00391 0.00638

Tabelle 7: Parameter fiir die drei unterschiedlichen Fibern der Firma Kuraray. Wobei C die
Farbkonzentration angibt, d die Lichtstrecke innerhalb der Fiber und £, ist eine Konstante

fiir die Absorption bei der maximal emittierten Wellenlidnge.

Die Farbkonzentration hat auch einen Einfluss auf den Lichttransport innerhalb der Fiber,
bzw. der Abschwéchung entlang der zuriick gelegten Wegstrecke. Das Ziel ist, dass das ein-
fallende Licht nach mdglichst wenig Reflektionen absorbiert wird und dann im entsprechen-
den Winkel in Richtung Stirnflichen mit mdglichst geringen Verlusten transportiert wird.
Sind die Verluste zu groB, sind die Photonen, die dann an dem PMT ankommen zu gering, um

daraus noch ein nutzbares Signal zur Detektion eines Ereignisses zu erzeugen.

Um die beiden Hersteller vergleichen zu konnen, wurde nach Riicksprache mit Saint Gobin
die gleiche Farbkonzentration gewidhlt und auch bei Kuraray bestellt. Die georderten Test-
muster waren die BCF-91A und BCF-92 von Saint Gobin und Y-11 MJ und Y-11MSJ je mit
200 ppm Farbkonzentration von Kuraray [93],[94]. Alle Fibern haben einen Durchmesser von
1 mm. Damit wir die fiir diesen Zweck erforderliche optimale Fiber auswihlen konnten,
musste ein Testablauf entwickelt werden, der reproduzierbare Messergebnisse liefert, um spé-
ter die fiir den Detektor verwendeten endgiiltigen Fibern noch ein letztes Mal zu tiberpriifen.

Was sind die fur diesen Zweck die interessanten Parameter?

e FEs sollte ein Maximum an emittierten Photonen von einem Szintillator mit einer

Wellenlidngen im blauen Bereich (ca. 395 nm) in einer Fiber absorbiert werden.

e FEs soll von dem absorbiertem Licht eine maximale Anzahl Photonen die Stirnflache
und somit die Photokathode des PMT erreichen.

e Die Abweichungen in der Lichtdimpfung und Lichtabsorption musste bei einer gro-
Beren Bestellmenge gering sein.
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e Der Biegeradius muss moglichst gering gehalten werden konnen, um einen engen
Aufbau von Detektormodulen zu realisieren bzw. zu simulieren, die einen kleinen
fir den Neutronennachweis nicht messbaren Randbereich aufweisen.

e Die mechanische Handhabung sollte einfach sein. um die Fibern zu kiirzen und ent-

sprechend weiter zu verarbeiten.

Auch wenn er in der Auflistung der letzte Punkt ist, war dies der erste Schritt, die Handha-
bung der Fiber zu erlernen.

4.2.2 Materialbearbeitung der Fibern

Zunidchst wurde die Schneidetechnik mit dem Ziel untersucht, eine glatte Oberfldche nach
dem Schneiden zu erreichen. Dadurch soll das gerichtete Licht, das auf die Stirnflache der
Fiber auftritt, mit einem Mindestmal} an Streuung austreten konnen um den Lichtkegel mog-
lichst klein zu halten.

Es sollte eine Schneidetechnik gefunden werden, aus der ein moglichst glattes Fiberende re-
sultiert. Zundchst wurde mit einer handelsiiblichen Kabelschere (Scherzange) versucht, die
Fiber auf Lange zu schneiden. Ein anderer Ansatz war der Versuch die Fiber mit einem Skal-
pell, welches in der Medizintechnik eingesetzt wird, zu lingen. Nachdem auch hiermit keine
zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt wurden, ist auch noch eine Schlagschere benutzt wor-

den, die zum Schneiden von Metallblechen bzw. Kunststoffplatten genutzt wird.

Abbildung 4.6: Aufnahme von Abgeschnittenen Fibern mit unterschiedlichen Schnei-
dewerkzeugen. Im linken Bild sind die Schneidewerkzeuge mit aufgelistet, wihrend im
rechten Bild das austretende Licht an den unterschiedlichen Bruchkanten besser zu

erkennen ist.
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Abbildung 4.6 zeigt Aufnahmen von den verschiedenen Schneidversuchen. Wie dabei zu se-
hen ist, weisen die Fiberenden nach dem Schneiden keine glatte Oberfliche auf. Selbst das
heute iibliche Schneideverfahren von Lichtwellenleitern, das bei der Dateniibertragung zum
Einsatz kommt, eine spezielle Kabelschere oder einem Skalpell mit einer sehr diinnen Klinge,
erbrachte keine besseren Ergebnisse. Auch das Schneiden mit einer hartverchromten Schere
aus Spezialstahl mit einer feingezahnter Schneide, damit die Fibern beim Schneiden nicht
wegrutschen und dadurch besonders gut fiir Fibern geeignet ist, war nicht zufriedenstellend.
Daher muss jede einzelne Fiber nun nach dem Schneiden an der Stirnfliche poliert werden,
um Ergebnisse zu erreichen, wie sie in Abbildung 4.7 dargestellt sind. Auf diesem Bild ist
auch das Cladding (der duBlere Ring) zu erkennen, was fiir einen besseren Lichttransport in-
nerhalb der Fiber sorgt und vorher beschrieben worden ist. Das Polieren geschieht mit einer
handelsiiblichen Poliermaschine der Firma Biihler Typ FIBRMET mit zwei Polierscheiben.
Zuerst wird mit einer Koérnung von 12 um und dann noch einmal mit einer 1 pm Kdrnung der
finale Trockenfeinschliff durchgefiihrt. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Fibern moglichst
wenig gebogen werden, um Beschiddigungen zu vermeiden, welche zu einer Lichtddmpfung
fiihren wiirden. Nach dem Polieren werden die endgefertigten Fibern in ein Gefa3 verpackt,
wo sie geschiitzt gelagert werden konnen, bevor sie zur weiteren Testzwecken bzw. Verarbei-

tung verwendet werden.

Abbildung 4.7: Polierte Fiber. Es ist sehr gut sowohl der
Kern der Fiber als auch der Mantel (Cladding) um den Fa-

serkern zu erkennen.
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4.2.3 Messungen zur Uberpriifung der Biegeradien

Um herauszufinden, welcher kleinste optimale Biegeradius fiir unseren Prototyp mdglich ist,
wurde ein Messaufbau errichtet, mit dem man mit einer konstanten Lichtquelle und einem
PMT moglichst unterschiedliche Biegeradien austesten kann. Es wurde eine Konstruktion wie
in Abbildung 4.8 entwickelt [95]. Vorrichtungen, damit die Fiber immer am gleichen Punkt

der Photokathode fixiert wird, wurden beriicksichtigt, um so Schwankungen in der Verstar-

Abbildung 4.8: Auf der rechten Seite des Bildes sieht man den Photomultiplier mit
seinem Dynodenspannungsteiler und den Vorverstirker in der silbernen Box. Links
ist die LED fest in einem Aluminiumblock verklebt. Uber die auswechselbaren Um-

lenkrollen wir dann zwischen LED und Photomultiplier die Fiber eingespannt.

kung der Photokathode auszuschlieBen. Das Gleiche gilt fiir die Lichtquelle, eine blaue LED,
zu der die Fiber immer in exakt gleicher Anordnung eingespannt werden kann. Das Licht aus
einer blauen LED ist hervorragend geeignet, einen Lichtpuls, der im Szintillator durch Ab-
sorption eines Neutrons oder Gammas entsteht, nachzubilden [91]. Die ausgesuchten Fibern
wurden um verschiedene Radien (5, 10, 20, 30, 100 mm) gespannt, mit einem Raumwinkel

von insgesamt 360°.

Die ersten Kaltbiegeversuche brachten leider keinen Erfolg, sondern zeigten, dass der gemes-
sene Photopeak mit dem im Abbildung 4.9 dargestellten Messverfahren von anfanglich hohe-
ren ADC-Kanélen im Pulshéhenspektrum iiber mehrere Stunden zu niedrigeren Kanélen hin
weg driftete. Das deutete auf eine Instabilitit des Messverfahren hin, wobei nach Uberpriifung
des Messaufbaus die Fibern als Grund gefunden wurden. Wie in Abbildung 4.10 zu sehen ist,

entstehen durch das Kaltbiegen unterhalb eines bestimmten Radius Risse (Cracks), die durch
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Materialbeanspruchung im dufleren Mantel bzw. Cladding erscheinen, wodurch Lichtverluste
entstehen, weil das Licht nicht wieder zum Kern hin reflektiert werden kann. Diese Verluste
sind stabil und nicht wieder durch z. B. Erwérmen reparabel. Durch Erwirmen vor dem Bie-
gen auf ca. 60° - 80 °C konnte das Material gut gebogen werden, ohne dass dullere Beschédi-
gungen sichtbar wurden. Bei hoheren Biegetemperaturen, konnen sich die Materialeigen-
schaften verdndern und somit sind die optischen Eigenschaften der Fiber nicht mehr gewéhr-
leistet.

Ortec
Pre- Amplifier ADC
Amp 572A ND570

LED ) RCA 8850 S N
— ( ) [N
=
N
Fiber
—
%
Tektronix Pulser Ortec
High Voltage
556

Abbildung 4.9: Schematischer Aufbau der Messanordnung zu den Kaltbiegeversu-
chen mit den Fibern. Die gemessenen Pulshohen werden auf dem PC als Vielkanal-
spektren gespeichert.

Mit dem Messaufbau, wie in Abbildung 4.9 dargestellt, wurden alle vier unterschiedlichen

Fiberntypen vermessen. Allerdings wurde die erste Messung mit jeder Fiber immer ohne Um-

Abbildung 4.10: Die obere Fiber wurde kalt gebogen und man kann ein-
deutige ,,Cracks® erkennen die zu einer Lichtddmpfung fiihren. Die untere
Fiber wurde warm bei ca. 80 °C gebogen und es wurden keine Cracks
festgestellt. Der jeweilige Biegeradius war 5 mm.
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lenkrollen aufgenommen, um so einen moglichst groBen Radius der 60 cm langen Fibern oh-
ne Lichtddmpfung als Referenzwert zu erhalten. Mit dem dargestellten Ausleseverfahren wer-
den dann fiir jede Fiber bei den einzelnen Radien die Pulsh6henspektren abgespeichert. Spater
werden die Schwerpunkte des Photopeak, welcher mit dem PMT gemessen wurde, iiber ein
selbstgeschriebenes C-Programm ermittelt und in eine Datei geschrieben, die dann zur weite-
ren Auswertung und Darstellung der Messergebnisse dient. Die Ergebnisse werden in Abbil-
dung 4.11 dargestellt, wo die gemessene Lichtmenge in ADC Kanélen aufgetragen in Abhén-
gigkeit vom Biegeradius der unterschiedlichen Fibertypen ist. Zunédchst wurde, wie beschrie-
ben, jede einzelne Fiber im entspannten Zustand, ohne iiber eine Umlenkrolle zu legen, ver-
messen, was als ein erster Messwert bei einem Biegeradius von 10 cm eingetragen wurde.
Danach wurde jede Fiber durch Erwdrmen auf ca. 80 °C um die Umlenkrollen gelegt und neu
vermessen. Dieses wurde fortgesetzt, bis man den kleinsten Biegeradius erreicht hatte und
kein Pulshohenspektrum mehr messbar war. Die relativen Messwerte von einer ,,entspannten
Fiber und dann entsprechend dem Biegeradius eingespannten Fiber sind in Abbildung 4.11
aufgetragen. Dieses erkldrt auch Abweichungen, wo trotz hoheren Biegeradius die Dampfung
leicht abnimmt. Hétte man die Biegeversuche durchgehend mit ein und derselben Fiber
durchgefiihrt, wéren eventuelle Defekte, die in einer der vorherigen Messungen entstanden

sind, in den Folgemessungen als Fehler mitgefiihrt worden.

Wie in Abbildung 4.11 zu sehen ist, zeigt die MJ Fiber eine erhohte Lichtdimpfung als die
vergleichsweise MSJ Fiber, welches aus Griinden, die vorher in Kapitel 4.2.1 beschrieben
wurde, erklarbar ist. AuBlerdem wird deutlich, dass die Fibern 91A und 92A mehr absorbieren

als die beiden Fibern von Kuraray.
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Abbildung 4.11: Darstellung der gemessenen Lichtmenge in ADC Kanilen in Ab-
héngigkeit vom Kriimmungsradius der Spannrollen iiber 360° von den unter-
schiedlichen Fibertypen. Alle Fibern wurden warm gebogen. Die Messwerte sind

relative Messwerte, wodurch sich auch die Schwankungen erklédren lassen.



74 4 Untersuchungen zu den Komponenten eines Prototypen-Detektormoduls

4.3 Vergleichsmessungen von Photomultipliern

Das Grundprinzip und die Funktionsweise eines Photomultiplier (PMT) wurden bereits zuvor
beschrieben. Um herauszufinden, welcher PMT Typ am besten fiir unseren Experimentaufbau
geeignet ist, miissen zunichst die Auswahlkriterien, die hierfiir erforderlich sind, definiert

werden:

e Photokathode und Eintrittsfenster miissen in dem Spektralbereich empfindlich sein,
wo entweder der Szintillator oder die Fiber ihr Licht emittieren, um so eine mog-
lichst hohe Quantum Efficiency zu erhalten. Die Anodensensitivitit wird angegeben

in Strom pro Lichtstrom (A/Im)

e Moglichst viele Pixel pro Photomultiplier, um die Anzahl der PMTs gering zu hal-
ten und mit einer totalen Inhomogenitit der einzelnen Photokathoden von weniger
als 1:4.

e Verstirkung (Gain) G muss so grof3 sein, um ein verwendbares Nutzsignal auch mit
geringer Photonenzahl zu erzeugen >10°. Single-Photon-Messung muss méglich

sein.

o Zeitliches Verhalten wie die Steigzeit (Rise Time), Transfer Zeit (Transfer Time)
innerhalb des Photomultipliers und die minimale Pulsbreite (Transit Time Spread;
FWHM) des Anodenpuls muss klein sein um die Lichtpulse vom Szintillator kon-

vertieren zu konnen.

¢ Dunkelstrom sollte moglichst gering sein, um auch eine geringe Anzahl an Photo-

elektronen messen zu konnen.

e FEinfaches Auslesesystem

Bei der Auswahl der PMTs stehen zwei verschiedene Typen zur Wahl, die den Anforderun-
gen, einzelne Fibern auslesen zu konnen, entsprechen. Eine Bauart ist der sogenannte Multi-
anoden Photomultiplier, den es in verschiedenen Varianten gibt, aber nur zwei untersucht
wurden. Der Unterschied der beiden Varianten ist laut Datenblatt die PixelgroBe und die da-
mit verbundene Gesamtanzahl bei gleichen Gehdusedimensionen. Der andere Typ Photomul-
tiplier ist ein positionsempfindlicher Photomultiplier, wobei es auch hier zwei Varianten gibt.
Eine ist ein viereckiger mit einer héheren Ortsauflosung und kleinerem Gehéduse und der
zweite, ein runder fiinf Zoll (~130 mm Durchmesser), welcher eine schlechtere Ortsauflosung

— bedingt durch die gleiche Bauart aber die anderen GroBenverhiltnisse — hat.
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4.3.1 Testsystem zur Messung der Kathoden-Homogenitat

Um die beiden PMT-Typen vergleichen zu konnen wird im folgenden Abschnitt ein Testsys-

tem beschrieben, womit beide PMT -Typen untersucht wurden.

Da die Angaben iiber die Homogenitit der Photokathode von den Herstellern sehr stark vari-
ieren, wurde ein bestehendes Testsystem verbessert um diese Angaben zu iiberpriifen. Die
Verstarkungsschwankungen jedes einzelnen PMTs entstehen durch den Herstellungsprozess
und zeigen, dass es an unterschiedlichen Auftreffpunkten eines Photons auf der Photokathode
zu Abweichungen in der Verstarkung kommt. Diese Sensitivititsschwankungen sind abhéngig
vom Aufbau des PMT, nehmen mit der Gréf3e der Photokathode zu und kénnen einen Unter-

schied von bis zu 40 % erreichen.

Data Acquisition System

Electronic

- Photomultiplier | = k/\/“\

Collimated beam T

Blue LED ¥ Y-Direction :
7A> X-Direction

Cross Table

Abbildung 4.12: Der schematische Messaufbau zeigt, wie eine gepulste blaue
LED auf einem Kreuztisch unter dem Photomultiplier verfahren wird. An jeder
Position wird iiber die Ausleseelektronik im PC, der Schwerpunkt der 10 000

ausgesendeten Lichtpulse bestimmt und gespeichert.

In der Abbildung 4.12 wird der schematische Messaufbau gezeigt, wie eine blaue LED auf
einem Kreuztisch in X- und Y-Richtung betrieben wird und an jeder Position iiber die Ausle-
seelektronik im PC, der Schwerpunkt der 10 000 ausgesendeten Lichtpulse pro Position be-
stimmt wird. Die Schnittstelle zwischen dem Steuerrechner und der Spei-
cher-Programmierbaren-Steuerung (SPS), die beim Kreuztisch fiir die Steuerung der Antriebe
zustdndig ist, wurden im ZEL von Herrn Dipl. Informatiker H. Kleines entwickelt. Die Inbe-
tricbnahme eines neuen Lingenmesssystem um eine Ortbestimmung im +10 pum Bereich zu

ermoglichen, wurde von Dipl. Ing. Suxdorf in eine SPS Steuerung implementiert.
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Zur Ermittlung der Homogenitdt einer Photokathode fahrt das System mit einer gepulsten,
kollimierten Lichtquelle die Photokathode ab. Die Intensitit der Lichtquelle entspricht dabei
der Lichtausbeute eines °Li-Glas Szintillators. Auf jeder angefahrenen Position werden
10 000 Lichtblitze gemessen. Aus den unterschiedlich ermittelten Amplituden wird ein Mit-
telwert gebildet und dann graphisch fiir die Position dargestellt. Das Messprogramm
(s. Abbildung 4.13) ist so aufgebaut, dass runde und quadratische PMTs in verschiedenen
GroBen mit verschiedenen Scanmustern abgefahren werden konnen. Die Messdaten werden
als Textdatei gespeichert und konnen dann in andere Auswerteprogramme importiert werden.
Durch einen sogenannten Batch Betrieb besteht die Moglichkeit, dass mehrere Messungen
auch unterschiedlichster Scanmuster automatisiert abgefahren werden kdnnen. Ausgelesen
werden die Daten nachdem sie von einem Vorverstirker iiber einen Shaping Amplifier vom
Typ 572 der Firma Ortec an einen 8 k (13 bit) Multichannel Analyzer Modell N957 der Firma
CAEN iibergeben wurden, iiber eine USB Schnittstelle. Der Puls fiir die blaue LED wird iiber
einen Tektronix Pulsgenerator mit entsprechenden Parametern erzeugt. Wihrend der gesam-
ten Messung wird das Pulsen der LED selbst nicht abgeschaltet, nur die Datenerfassung wih-

rend der Bewegung bzw. des Anfahrens einer neuen Position wird unterbrochen [96].

Ml DetScan V1.1, (c)2009-2011 Forschungszentrum Jiilich GmbH, ZEL
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Abbildung 4.13: Oberfldche des Messprogramm zur Ermittelung der Sensitivi-

tit einer Photokathode eines Photomultiplier

Am Anfang wurde die Lichtmenge der abfahrenden Leuchtdiode so eingestellt, dass sie in der
Pulshéhe dem eines Photopeaks von °Li-Glas entspricht, der mit thermischen Neutronen aus
einer 2*Cf Quelle ermittelt wurde. Hierfiir wurde als Referenz ein 1 mm dicker und mit 1 cm

Durchmesser °Li-Glas Szintillator mittig auf einem PMT platziert und das Pulshohenspektrum
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aufgenommen. Spiter wurden dann alle PMTs mit dieser Lichtmenge vermessen, um einen

Vergleich durchfiihren zu kénnen.

4.3.2 Positionsempfindliche Photomultiplier

Kostengiinstig und einfach in Bezug auf die anzuschlieBende Hardware, ist ein ortsempfindli-
cher Photomultiplier. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei ortsempfindliche Photomultip-
lier der Firma Hamamatsu in unterschiedlicher Bauform und Grofle getestet
(s. Abbildung 4.14).

Abbildung 4.14: Bild von beiden ortsauflosenden Photomultipliern der Firma
Hamamatsu. Links ist der R2487 und rechts die R3292 Roéhre jeweils mit vier
Vorverstirkern zur Auslese bestiickt dargestellt. An der R2487 Roéhre ist ein
SLi-Glas Szintillator mit weiBer Reflektorfarbe gekoppelt.

Der Kleinere war der rechteckige R2487 mit einer empfindlichen Fliche von
60 mm x 55 mm. Das Eintrittsfenster dieses Photomultipliertyps besteht aus einem
Borsilikatglas, welches bei einer Wellenldnge von 420 nm einen Brechungsindex von 1,5
aufweist. Der Bialkalischen-Photokathode, die an ein Hochspannungsnetzteil mit typischer-
weise —1,0 kV angeschlossen ist, schlieBen sich 12 sogenannte Mesh-Dynoden an. Die Anode
besteht aus einer Anordnung von insgesamt 34 gekreuzten Drihten (18 in X-Richtung und 16
in Y-Richtung), welche eine gute Ortsauflosung und Linearitdt ermoglichen. Die Anoden-
dridhte werden iiber ein Widerstandsnetzwerk ausgelesen, wodurch sich durch Schwerpunkt-
bildung die Ortsinformation ergibt [97].
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Abbildung 4.15: Prinzipieller Ablauf der Verteilung der Elektronenwolke innerhalb

eines ortsauflauflésenden Photomultipliers mit Mesh-Dynoden Struktur.

Der GroBere der beiden ist der runde R3292 und hat einen Durchmesser von 130 mm mit ei-
nem Borsilikatglas als Eintrittsfenster und den Parametern wie die R2487 Rohre. Mit den
12-stufigen Mesh-Dynoden darf man die maximale Spannung zwischen Anode und Kathode
von 1300 V nicht iiberschreiten. Allerdings besitzt dieser Photomultiplier 28 gekreuzte Ausle-
sedrdhte in jeweils X- und Y-Richtung mit einem groferen Abstand zueinander als die der

R2487 und man kann somit eine schlechtere Ortsauflosung erwarten [98].

Beide Photomultiplier benutzen die erwidhnte Mesh-Dynoden Struktur, die eine gro3ere effek-

tive Flache als die von herkdmmlichen Dynoden bietet und auch den Elektronenfluss kanali-
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Abbildung 4.16: Ortsbestimmung iiber ein Widerstandsnetzwerk an den

Dynodendriahten und Ladungssammlung in einem jeweiligen ladungsempfindli-

chen Vorverstirker
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siert, wie in Abbildung 4.15 dargestellt ist [86]. Mesh-Dynoden sind resistenter gegen Mag-
netfelder wegen ihrer Struktur und ihres Aufbaues als die {ibliche Struktur mit parallel Dyno-
den. AuBlerdem haben sie auch eine sehr gute Zeitauflosung. In Abbildung 4.16 ist die gene-
relle Auslesestruktur eines ortauflosenden Photomultipliers dargestellt [86]. Eine weitere Ver-
arbeitung der nur vier Vorverstirkersignale ist kostenglinstiger und einfacher, als wenn die

Ladung jedes einzelnen Drahtes ausgelesen und verarbeitet wiirde [99].
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Abbildung 4.17: Darstellung einer Homogenitétsverteilung iiber den Ort, eines
R3292 ortsauflosenden Photomultiplier, aufgenommen mit einer Lichtquelle mit
vergleichbarer Lichtmenge eines durch ein konvertiertes Neutron in einem °Li-Glas

Szintillator.

Diese beiden PMT-Typen sind, wie beschrieben, vermessen worden. In Abbildung 4.17 ist in
einem Wasserfallidagramm eines solchen Scans flir einen R3292 aufgearbeitet und darge-
stellt. Die Z-Skala gibt die Intensitdt an den entsprechenden X- und Y-Positionen an und lésst
Riickschliisse tiber die Inhomogenitit der Photokathode zu, was durch die Farbabstufung
deutlich wird. Der Inhomogenitétsfaktor darf nicht groBer sein als Faktor drei, da sonst die
nachgeschaltete Elektronik die unterschiedlichen Verstirkungen nicht mehr verarbeiten bzw.

ausgleichen kann. Hier in diesem Scan ist der Faktor < 1:2 bestimmt worden.
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4.3.3 Multianoden Photomultiplier

Mit hilfe einer Firmenliste wurden mogliche Kandidaten — basierend auf Datenbléttern
von einzelnen Herstellern und Erfahrungsberichten — bestimmt. Die sogenannten Multi-
anoden Photomultiplier (MaPMT) von Hamamatsu H8500 und H9500 sind mit ihrer
Bauhohe von nur 28 mm bzw. 33,3 mm geringer als vergleichbare PMT-Typen gleicher
Bauart. Die Auflenmal3e von 52 mm x 52 mm ist unabhéngig ihrer MatrixgroBBe gleich.
Beide MaPMTs besitzen ein Borsilikatglas mit einem Brechungsindex von 1,5 und die
Bialkalische-Photokathode erstreckt sich iiber einen Wellenldngenbereich von
300 - 650 nm. Die Photokathode hat ihr Sensitivititsmaximum bei einer Wellenlénge
von 420 nm mit einer angegebenen Quantum Efficiency von ca. 20 %. Die Photoelekt-
ronen werden iiber eine zwolfstufige Metal-Channel-Dynodenstruktur, wie in Abbil-
dung 4.18 dargestellt, vervielfacht und dies bei einer maximalen Spannung von 1100 V
zwischen Kathode und Anode womit sie eine Verstirkung G von 10° erreichen. Die
Response-Geschwindigkeit ist sehr gut und der Jitter ist laut Datenblatt ~ 400 ps. Diese
Daten wurden allerdings mit viel Licht aufgenommen und miissen iiberpriift werden.
Das Setzen einer Schwelle (Threshold) bei ca. 50 % eines Single Photons miisste den

cross talk von 3 % von einem Anodenpixel zu einem nichsten nahezu unterdriicken.
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Abbildung 4.18: Im Bild dargestellt ist der Aufbau eines Multianoden Photomul-
tiplier mit seiner Dynoden Struktur und der Verlauf einer moglichen Elektro-

nenwolke von der Photokathode bis hin zum Anodenpixel.

Das, was die beiden Photomultiplier unterscheidet, ist die Anzahl der Anodenpixel und
dessen Grofle. Der H8500 besitzt eine Anodenpixelmatrix von 8 x 8 mit einer Flache

von 5,8 x 5,8 mm’ pro Pixel, wobei der Pixelabstand 6,08 mm laut Datenblatt betrégt.
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Beim H9500 ist eine Anodenpixelmatrix von 16 x 16 vorhanden, wobei hier die Pixel
eine GroBe von 2,8 x 2,8 mm” und einen Abstand von 3,04 mm haben. Ein weiterer
Unterschied laut Datenblatt ist der Faktor der Anodensensitivitit zwischen den Pixel,
welcher bei der kleineren Struktur mit 1:3 (H9500) angegeben wird und bei der grof3e-
ren mit 1:5 [100]. Nach Riicksprache mit dem Hersteller kann man aber Photomultiplier
erhalten, die einen Faktor kleiner 1:3 fiir beide Bauarten aufweist [101],[102].

Abbildung 4.19: Links ein H9500 Photomultiplier verbunden mit einer selbst entwi-
ckelten Ausleseplatine zum Testen des PMTs und einzelner Anodenpixel. Die Plati-
ne tragt zwei ladungsempfindliche Vorverstérker.

Wie in Abbildung 4.19 dargestellt, ist eine Ausleseelektronik fiir Multianoden Photo-
multiplier entwickelt worden, um einzelne Pixel als auch die gesamte Photokathode

abtasten und auf ihre Inhomogenitét hin, iiberpriifen zu konnen.

Die Platine besitzt zwei ladungsempfindliche Vorverstirker, wovon einer an die ge-
meinsame Dynode des MaPMT angeschlossen ist und der zweite Verstdrker kann durch
vorher definierte Pixel wahlweise iiber Jumper verbunden werden. Somit kann das
Cross-Talk Verhalten von einzelnen Pixeln {iberpriift werden oder auch spéter die

Lichtmenge einer angekoppelten Fiber iiberpriift werden.

Wie vorher beschrieben, unterscheiden sich die beiden MaPMTs im Wesentlichen in
der Anzahl der Anodenpixel. Der Vergleich des H8500 mit nur 64 und des H9500 mit
256 Pixel, werden mit dem wie in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Messverfahren ermittelt
bzw. durchgefiihrt. Es wurden jeweils zwei baugleiche Photomultiplier vermessen und
die Verstirkereinstellungen als auch die Hochspannung von -1000 V wurde fiir alle vier

Messungen gleich eingestellt.



82 4 Untersuchungen zu den Komponenten eines Prototypen-Detektormoduls

Um die Homogenitét der einzelnen Photokathoden noch besser beurteilen zu konnen,
wurden die Daten auch ortsbezogen 2-dimensional abgespeichert und wie in
Abbildung 4.20 dargestellt. Durch die Mittelwertbildung an jeder einzelnen Position
von 10 000 Lichtpulsen, erhilt man einen relativen Fehler pro Messpunkt von kleiner

0,01 %, was hinreichend genau ist, um die vier MaPMTs vergleichen zu kdnnen.
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Abbildung 4.20: 2-dimensional Darstellung der Intensititsverteilung tiber
den Ort, des H9500 MaPMTs BA1551, aufgenommen mit einer Lichtquel-
le und vergleichbarer Lichtmenge eines durch ein konvertiertes Neutron in

einem °Li-Glas Szintillator.

Die Abbildung 4.21 zeigt das Pulshohenspektrum iiber die gesamte Photokathode der
einzelnen MaPMTs. Der Schwerpunkt als auch die FWHM des Photopeaks ergeben
Erkenntnisse tliber die Verstiarkung respektive die Unterschiede der Verstiarkung an un-
terschiedlichen Positionen der Photokathode. Hier wird deutlich, dass die H8500 eine
halb so grofle Verstirkung haben wie die H9500. Aufgrund der FWHM fiir die BA1551
und BA1552 mit 46 und 54 Kanilen, hat die BA1551 einen leichten Vorteil.

4.3.4 Diskussion der Messergebnisse

Alle Photomultiplier sind mittig mit der blauen LED angefahren worden und der
Schwerpunkt des dabei entstehenden Photopeaks ist in Abbildung 4.21 aufgetragen. Die
Betriebsspannung der Photomultiplier mit -1000 V, als auch die Auswahl der
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Abbildung 4.21: Pulshdhenspektrum der getesteten MaPMTs {iiber die
abgescannte Photokathode aufgetragen iiber die Haufigkeit

bialkalischen Photokathode mit einem Borsilikatfenster waren fiir alle PMT-Typen
gleich. Wie aus den Datenbldttern zu entnehmen war, hétte es keine so grolen Abwei-
chungen in der Verstirkung zwischen den beiden MaPMTs (H8500 und H9500) geben
sollen. Beide werden bei dieser Betriebsspannung mit einer Verstirkung G von 10° bei
gleicher sensitiver Photokathode angegeben [101],[102]. Wihrend die positionsemp-
findlichen PMTs mit einer Verstirkung laut Datenblitter mit 10° fiir die R2487 Serie
und 1,23 x 10 fiir die R3292 Serie angegeben werden [97],[98].

Berticksichtigt man nun die Anzahl der gemessenen Photoelektronen mit der entspre-

Typ Photopeak Elektronik Gain
68 12

H8500 CA3645

H8500 CA3647 72 12
H9500 BA1551 105 12
H9500 BA1552 125 12
R2487 281964 90 120

R3292 DAO115 125 300

Tabelle 8: Darstellung von unterschiedlichen Photomultipliern und deren Photo-
peak-Lage, bei gleicher Anzahl an Photonen
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chenden Verstirkung aus der Tabelle 8, fillt die Auswahl ziemlich schnell auf die
H9500 Serie. Somit ist jetzt noch zu bestimmen, welcher der beiden vorliegenden
MaPMTs sich besser eignet. Ein weiteres Kriterium ist der Abweichungsfaktor der ein-
zelnen Anodenpixel untereinander. Durch das Abscannen der Photokathode und Aus-
werten der einzelnen Messdaten, wird sehr schnell deutlich, dass die BA1551 mit einer
Abweichung von einem Faktor 2,2 zwischen dem am wenigsten und dem am meist ver-

starkenden Anodenpixel die beste Wahl ist.

4.4 Koinzidenzmessungen mit zwei Fiberebenen

Zur Untersuchung des Detektionsverfahrens bei einem WLSF-Szintillationsdetektor
wurde eine einfache Mefanordnung aufgebaut. Sie ist schematisch in Abbildung 4.22
dargestellt und besteht aus einem Szintillator mit zwei darunterliegenden Ebenen von
orthogonal angeordneten wellenldngenschiebenden Fibern. Jede Fiber-Ebene wird
durch einen Photomultiplier vom Typ RCAS8850 ausgelesen. Die Signale der Photomul-
tiplier werden auf getrennte Kanile einer Diskriminator-Einheit und eines schnellen
Digitalisierungssystems der Firma Agilent gefiihrt. Die Digitalisierungseinheit ist ein
modulares Acqiris System basierend auf einem cPCI Bus der Firma Agilent, das mit
einem bis zu 8 GS/s 4fach ADC Modul ausgeriistet ist. Dieses System kann iiber ein
PC-Interface die abgetasteten Daten der Eingangskandle auf die Festplatte zur weiteren

Analyse speichern. Der ausgewihlte ADC hat eine 10 bit Auflosung bei einer Eingangs-
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Abbildung 4.22: Schematischer Aufbau der Messanordnung zu den

Koinzidenzmessungen
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spannung von bis zu 5 V und einer 50 Ohm Eingangsimpedanz. Mit der Diskriminator-
Einheit werden Photonen-Impulse erkannt und an eine Koinzidenz-Einheit weitergege-
ben. Im Falle von gleichzeitigen Photonen-Impulsen innerhalb eines definierbaren Zeit-
fensters auf beiden Ebenen, wird die Datenspeicherung des Digitalisierungssystems
aktiviert, wodurch die Signale der Photomultiplier iiber einen Zeitraum von mehreren
us in einem PC gespeichert werden. Die Lichtemission eines Neutronenereignisses, das
zu einer Absorption auf beiden Fiberebenen fiihrt, kann auf diese Weise quantitativ zeit-
lich untersucht werden. In Abbildung 4.23 ist die Anordnung der Fibern und der zeitli-
che Verlauf der Signale dargestellt.

Es wurden Messungen zur Bestimmung der Lichtausbeute durchgefiihrt. Dazu wurde
ein °LiF/ZnS mit einem Verhiltnis von 2:1 und einer Dicke von 225 pm verwendet. Die
Léange jeder Fiber betrug 50 cm und sie wurden mit einer Lochmatrix an einer fest vor-
gegebenen Stelle auf der Photokathode des PMT fixiert, um so die Messungen reprodu-
zieren zu konnen und Verstarkungsschwankungen an der Photokathode fiir die Messrei-
he auszuschliefen. Der Ausgangsstrom von jedem mit einer Fiberebene gekoppelten
PMT, wurde mit einem einstellbaren Diskriminator verbunden, dessen Ausgangspuls an
eine Koinzidenzeinheit angeschlossen ist. Somit werden zufillig erzeugte Stromimpul-
se, verursacht durch z. B. zufillig ausgeldste Elektronen an der Photokathode nur eines
PMTs unterdriickt. Der Ausgang der Koinzidenzstufe mit einstellbarer Koinzidenzzeit

dient als Trigger fiir die Digitalisierungseinheit.

0% g/ @ 200w @ Ba0v/ o 6O00: BDOOY  Stp f @ 218V

Edge Trigger Menu

Source 3 Slope
4 i

Abbildung 4.23: Links: orthogonale Fiber-Anordnung mit jeweils vier Fibern pro Ebene.
Dariiber wird dann der Test-Szintillator platziert. Rechts: Zeitlicher Verlauf der Signale.

Kanal 1 und Kanal 2 zeigt den Stromimpuls der beiden PMTs. Kanal 3 (violett) zeigt das
Koinzidenzfenster, hier 500 ns, nach dem der erste Puls erkannt worden ist. Der rote Kanal 4
zeigt das Trigger-Signal fiir das Acqiris System
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Abbildung 4.24: Das Spektrum zeigt die aufaddierten Impulse eines
PMTs von 4 WLSF.

Das zeitliche Fenster fiir Koinzidenzen in beiden Ebenen wurde iiber die Koinzi-
denz-Einheit auf 100 ns eingestellt. Abbildung 4.24 zeigt die Pulshohenverteilung der
Photonenimpulse der Photomultiplier. Wie man erkennen kann, ist eine Separierung
zwischen den Rauschsignalen unter -15 mV und den Nutzsignalen mdéglich und die
konvertierten Neutronen erzeugen ein hinreichend groBles Signal in einem Photomultip-
lier, mit dem man auch Single Electron nachweisen kann. Jedoch sind die Amplituden

sehr klein.

Eine weitere Grofle, die spiter dazu dienen wird ein Neutron zu detektieren und von
einem Gamma zu unterscheiden, ist die Anzahl der gemessenen Stromimpulse. Ein
Gamma erzeugt eine kiirzere Abklingzeit im Szintillator als ein Neutron. Somit kann
eine Aussage getroffen werden, wie viele Stromimpulse nach dem Erfassen des ersten
durch die Koinzidenz ausgeldsten, in einem bestimmten Zeitintervall erfasst werden.
Das angedachte Zeitfenster muss noch genauer ermittelt werden und soll in Zusammen-
hang mit der Ausleseelektronik und je 32 Kanélen in X- und Y-Richtung spéter an einer
Neutronenquelle gemessen werden. Abbildung 4.25 zeigt die Verteilung der Photonen-
zahl, die in beiden Ebenen pro Neutronenereignis gemessen wurde. Sie besitzt ein Ma-

ximum bei ca. 4 Photonen und hat einen Ausléufer bis zu 30 Photonen. Im Vergleich zu
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den erwarteten Werten, ist dies noch relativ niedrig und bedarf noch einer genaueren

Untersuchung.
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Abbildung 4.25: Das Histogramm zeigt die Verteilung der Anzahl der
Photonen in beiden Ebenen, die pro Neutronenereignis gemessen

wurden.
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5 Entwicklung und Bau eines Prototyp
Detektors

In diesem Kapitel werden die Konstruktion und der Bau eines Prototyps fiir einen
WLSF-Szintillationsdetektor beschrieben. Fiir einen solchen Prototyp sind viele Para-
meter der einzelnen Komponenten zu beriicksichtigen, die sich zusitzlich noch gegen-
seitig beeinflussen. Daher soll dieser Prototyp zunédchst dazu dienen, die grundlegende
Herangehensweise an die Thematik zu {iberpriifen, in dem die Funktionsweise eines
solchen Detektortyps demonstriert werden kann. Auf Basis der gewonnenen Erkennt-
nisse bei der Untersuchung der Komponenten, soll er dann zukiinftig als Ausgangspunkt

fiir weitere Optimierungen genutzt werden.

5.1 Auswahl der Detektorkomponenten

Nach den Untersuchungen zu den einzelnen Komponenten muss fiir den Detektor Proto-
typ eine Auswahl an Detektorbauteilen getroffen werden, die die Realisierung eines

Detektors erlauben.

Zur Auswahl des Szintillators wird zunéchst betrachtet, wie viele Photonen durch die
Wave-Length-Shifting Fibern eingesammelt und zum Photomultiplier transportiert wer-

den. Zur Abschitzung nutzt man die in Kapitel 3 eingefiihrte Gleichung:

n= NPhot * MNsplit * Mabs * Mkonv * Otrap * Nioss * MNe

Da sich die Photonen auf zwei Ebenen aufteilen, ergibt sich flir ngiie = 0,50. Dieser Fak-
tor steht fiir die Aufteilung der Photonen auf zwei Ebenen. Fiir die Absorption der Pho-
tonen unter Anregung eines elektronischen Zustandes kann man s = 0,75 annehmen.
Der Faktor, der den Anteil angeregter Zustinde beschreibt, die unter Lichtemission in
den Grundzustand gelangen, ist Nonv = 0,80. ®yap Wurde in Kapitel 3 zu 0,0314 berech-
net. Die Verluste beim Lichttransport zum PMT hin werden mit einem Wert von
Nioss = 0,9 angenommen, da er sich entlang der Fiber dndert und beeinflusst wird durch
Streuung und Absorption in der gekriimmten Fiber. Die am PMT eintreffenden Photo-
nen generieren mit einer Wahrscheinlichkeit von hochstens 25 % Photoelektronen, so
dass ne = 0,25. Damit ist

n= Nphot*0,5:0,75-0,8-0,314-0,9 - 0,25 = Nppot - 0,00213
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Nur ca. 0,2 % der Photonen erzeugt ein Photoelektron zum Nachweis mit dem Photo-
multiplier. Beriicksichtigt man, dass hierfiir auch noch ein mittlerer Wert eingesetzt
werden muss, so wird ersichtlich, dass die Vorziige des °LiF/ZnS:Ag Szintillators in
Bezug auf die Lichtmenge ausschlaggebend sind. Nimmt man beispielsweise eine mitt-
lere Photonenzahl von 10 000 Photonen an, so ergibt sich ein Wert von 21 Photoelekt-
ronen, die genutzt werden konnen. Die starken Verluste, die durch die WLSF erwartet
werden, machen den Einsatz eines ®Li-Glas Szintillators mit maximal 6 000 Photonen

pro Neutron unméglich.

Bei den WLSF ist es wichtig, eine Fiber auszuwihlen, die die emittierten Photonen des
Szintillators optimal absorbiert und mit moglichst geringen Verlusten Richtung PMT
transportiert. Die Kuraray Fibern vom Typ Y-11 MSJ haben die geringsten Lichtverlus-
te bei den Biegeversuchen gezeigt, im Vergleich zu den anderen Fibern. AuBBerdem bie-
tet dieser Fibertyp die Moglichkeit, die Farbkonzentration, mit der die Effizienz des

blauen konvertierten Lichtes in griines Licht umwandelt, verdndert werden kann.

Der MaPMT H9500 mit seinen 256 Kanélen und einer aktiven Fliche von 89 % bei
einer Kantenldnge von 52 mm ist gut fiir den WLSF Detektor geeignet. Allerdings ist
die Verstirkung von 2 x 10° bei maximaler Versorgungsspannung noch relativ niedrig,
auBerdem wird ein geringes Ubersprechen in benachbarte Kanile erwartet. Der Vorteil
dieses MaPMT ist die hohe Anzahl an Einzelpixel im Vergleich zum H8500 MaPMT
mit nur 64 Pixel bei gleicher Verstarkung und dadurch auch der Preis pro Pixel. Somit
kann eine einfache Auslesearchitektur verwendet werden, welche sich in den Gesamt-

kosten fiir den elektronischen Aufbau widerspiegelt.

5.2 Mechanischer Aufbau des Detektorkopfs

Um die Funktionsweise mit dem Prototyp Detektor demonstrieren zu kénnen, muss er

einer Reihe von Anforderungen geniigen. Hierzu gehoren:

1. Ausreichende Detektorfliche zur Bestimmung der Ortsauflésung, Homogeni-

tét, lokale und globale Z&hlratenkapazitét

2. Moglichkeit, den Detektor auch im Vakuum betreiben zu konnen. Vakuum-

tauglichkeit!

3. Die Elektronik sollte auBlerhalb des Vakuumgehiuses platziert werden, um
thermischen Problemen und evtl. zusétzlichen Aufwendungen wie z. B. Beliif-

tung aus dem Weg zu gehen.
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Mit diesen Randbedingungen wurde in Zusammenarbeit mit der Zentralabteilung filir
Technologie (ZAT) am Forschungszentrum Jiilich ein entsprechendes Detektorgehduse
konstruiert, das in Abbildung 5.1 dargestellt ist. Um die Kosten gering zu halten, beruht
der Aufbau und die Auswahl der verwendeten Komponenten auf einer grolen Zahl von
Normteilen. Es wurde ein rundes AuBlengehduse gewihlt, was aus einem Rohr gefertigt
werden kann und fiir die ersten Versuche ausreichend ist. Es ist fiir den Betrieb im Va-
kuum hervorragend geeignet. Mdchte man spiter zu einem modularen Aufbau wech-
seln, wird man ein viereckiges Gehéduse vorziehen miissen, um die nicht sensitiven De-

tektorflichen so gering wie moglich zu halten.

MR g gy l“lm
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Abbildung 5.1: 3D-Konstruktionszeichnung des mit dem ZAT konstruierten
vakuumdichten Detektorgehduse. Unten im Bild blau dargestellt ist die Schnitt-
stelle des MaPMTs mit einer angedeuteten Fiber die von oben kommend unter-
halb des hier silberfarbend dargestellten Szintillators gespannt ist.

Die Detektorflache ist quadratisch mit einer Kantenldnge von 30 cm konzipiert. Es wur-
den zwei iibereinanderliegende orthogonale Fiberebenen eingefiihrt, wobei die obere
und dem Szintillator ndhere Fiberebene die Bestimmung der X-Koordinate und die un-
tere Ebene entsprechend die Bestimmung der Y-Koordinate gestatten soll. Die Fibern
haben dabei einen Durchmesser von 1 mm. Damit ein Teil des Lichtes auch auf die
zweite Ebene durchdringen kann, betrdgt der Abstand zwischen den einzelnen Fibern in
X-Richtung 1,5 mm. In Y-Richtung wurde eine dichtere Anordnung mit 1 mm Abstand
gewihlt. Die Abstinde der Fibern entspricht auch der Anordnung bei den POWGEN
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Detektormodulen, die gewéhrleisten, dass beide Ebenen die gleiche Lichtmenge absor-
bieren konnen. Die Kreuzungspunkte der beiden Fibern auf unterschiedlicher Ebene
ergeben dann den Riickschluss an welcher Stelle das Neutron den Szintillator getroffen
hat.

Um eine reproduzierbare Ortsinformation zu gewéhrleisten, miissen die Fibern auf
Spannung gehalten werden. Sie diirfen nicht durchhingen, da durch unterschiedliche
Abstinde der Fibern untereinander eine Verzerrung in der Ortsinformation entsteht.
Dazu werden sie liber ein Halbrund aus Polytetrafluorethylen (PTFE) mit 1 mm breiten
und tiefen Rillen und einem Radius von 2 cm, wie in Abbildung 5.2 dargestellt, gefiihrt,
gespannt und anschlieend verklebt. Das Spannen jeder einzelnen Fiber, welches vorher
durch verschiedene Zugversuche an den Fibern ermittelt wurde, erfolgt mit einem Ge-
wicht von 500 g, bevor es mit einem Kleber der Firma Polytec PT vom Typ
Duralco 4538 [103] in einer dafiir vorgesehen Halterung fixiert und verklebt wird. Fiir
den Radius wurde zunéchst ein Wert von 2 cm gewdhlt, um das Risiko von gebrochenen

Fibern bzw. eine Lichtddmpfung durch cracks zu minimieren.

Abbildung 5.2: Uber ein mit 2 cm Radius gefertigtes PTFE gespannte
Fiber mit Fiihrungsrillen von 1,1 mm und 1 mm bzw. 1,5 mm Ab-

stand.

Uber die orthogonal gespannten Fibern kann dann im Abstand von 1 mm zur obersten
Ebene, wie in Abbildung 5.3 angedeutet, der Szintillator platziert werden. Somit soll der
entstehende Lichtkegel moglichst wenige Fibern bestrahlen, um die Ortsauflosung ge-

ring zu halten.
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Abbildung 5.3: Im vorderen Teil sieht man eine Fiber die in der oberen Bild-
hilfte eine weitere Fiber aus der anderen Ebene kreuzt. Dariiber angeordnet
ist in weil ein °LiF/Zns:Ag Szintillator in V-Struktur dargestellt, welcher aber

nicht in seiner endgiiltigen Position ist.

Eine Stirnfldche jeder Fiber wird in einer vorgefertigten und dem MaPMT H9500 ange-
passten Lochmatrix fixiert. In Abbildung 5.4 ist die Halterung fiir den H9500 zu sehen,
in dem schon eine Matrix von 5 x 5 Fibern zu erkennen ist. Diese Matrixlocher haben
genau den Abstand der einzelnen Anodenpixel des H9500 und die Fibern sollen zusitz-
lich mit einem optischen Gel an die Photokathode gekoppelt werden. Der MaPMT
selbst wird in die Halterung festeingeklebt wie auch die Fibern auf der anderen Seite,

um so immer die gleiche Position und optischen Kontakt gewihrleisten zu kdnnen.

Die Zuordnung der einzelnen Anodenpixel, respektive der Fibern aus den einzelnen
Ebenen und Positionen, werden spédter im FPGA mit Hilfe einer Kodierungstabelle
durchgefiihrt. Dieses ist der grofle Vorteil fiir diese PMT Art. Jedes Pixel hat eine ge-
naue Zuordnung, welches mit den positionsempfindlichen PMTs nicht erreicht werden
kann. Die Ausleseelektronik soll hinter dem MaPMT auf der Riickplatte befestigt wer-

den, von wo aus dann per Glasfaserkabel die Dateniibertragung erfolgt.

Der Abstand zwischen den orthogonal gespannten Fiberebenen und der Lochmatrix
wurde so gewdhlt (>50 cm), um einen moglichst groBen Biegeradius zu gewahrleisten
und somit eine geringe Lichtddimpfung zu erzielen. Der vordere Teil des Detektorkopfes
ist auf Federn gelagert bzw. getrennt von der Riickplatte, damit sich die Konstruktion
besser an die Stirnflachen, die mit dem Vakuumrohr verbunden ist, anzupassen und so-

mit besser abdichten kann.
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Abbildung 5.4: Mechanische Halterung fiir einen MaPMT
vom Typ H9500 mit einer 256er 1 mm Lochmatrix und 25
Versuchsfibern

5.3 Entwicklung einer Ausleseelektronik

Um eine Ausleseelektronik fiir die MaPMTs zu erstellen, musste zunéchst ein Konzept
der Pulserkennung erarbeitet werden. Da die ausgewidhlten MaPMTs vom Typ H9500
256 Anoden haben, welche an Wave-Length-Shifting Fibern gekoppelt sind, war das
Bestreben, jede Anode einzeln auszulesen.

Aufgrund des zu erwartenden Lichtkegels, der durch den Szintillator erzeugt wird, wer-
den mehrere Fibern pro Neutron ausgeleuchtet. Durch die bereits gewonnen Erkenntnis-
se ist eine Pulsformanalyse mit Analog Digital Convertern (ADC) auszuschlieBen und
daher wird ein Konzept favorisiert, in dem die erzeugten Pulse bzw. Photonen gezihlt
werden. Wiirde man alle die Anoden Pixel, die Photonen in Elektronen konvertiert ha-
ben, elektrisch erfassen, erhielt man eine ziemliche flache Struktur bzw. eine dem
Lichtkegel entsprechende Ortsauflosung. Daher wurde die Ausleseelektronik fiir die
MaPMTs zweistufig gestaltet, um den Schwerpunkt besser bestimmen zu kénnen. Um
diese Idee zu tiberpriifen, wurde zundchst eine Analogplatine mit je zwei individuell
einstellbaren Komparatoren fiir jedes einzelne Anodenpixel entwickelt. Die differentiel-
len Ausgangssignale der Komparatoren, mit einer minimalen Pulsbreite von 10 ns wer-
den in einem Field-Programmable-Gate-Array (FPGA) {iber eine mehrstufige Koinzi-
denzschaltung verarbeitet. AnschlieBend wird {iberpriift, ob es sich um ein Neutron

handelt, bevor die Daten weiter verarbeitet werden. Der Spartan 3 der Firma XILINX
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besitzt laut Datenblatt 456 I/O Pins und eine System Clock von 125MHz [104]. Somit,
sind nachdem die 256 differenziellen Leitungen der 128 Komparatoren angeschlossen
sind, noch geniigend I/O Kanile fiir die Kommunikation mit der Basiskarte und die An-
steuerung der Digital Analog Converter (DAC) vorhanden. Die Schwellen der einzel-
nen Komparatoren konnen iiber die DACs von Analog Devices (AD5383) mit je 32
Kanélen und einer Auflosung von 12bit pro Kanal eingestellt werden. Fiir die Testplati-
ne mit 128 Kanilen fiir 32 Anodenpixel in X- als auch in Y-Richtung sind vier Stiick

erforderlich.

Das Einstellen jedes einzelnen Kanals muss individuell geschehen, wegen der unter-

schiedlichen Abschwéchung des Lichtes in der Fiber, der verschiedenen Verstarkungs-

Abbildung 5.5: Dargestellt ist die Analogplatine in der Draufsicht mit dem
Spartan 3 FPGA in der Mitte. Je 32 Komparatoren sind auf der Platine oben und
unten platziert worden. Diese Form wurde gewihlt um auflerhalb des 19-Zoll
Rahmens Messungen an den Komparatoren durchfithren zu kénnen. Die blaue

Platine ist die CPCI Tragtragerplatine.

faktoren der einzelnen Anodenpixel und der Verstirkungsunterschiede der einzelnen
Komparatoren durch Bauteiltoleranzen. In Abbildung 5.5 ist die Vorderseite der entwi-
ckelten Platine zu erkennen, welche aus einem 10-lagigen Aufbau besteht, in den Innen-
lagen sind die 100 Ohm Differential-Pair Leitungen der einzelnen Komparatoren unter-
gebracht. Der Komparator von National Instruments vom Typ LMH7220 ist ein Low
Voltage Differential Signaling (LVDS) Komparator mit einer Puls Anstiegs- und Ab-
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fallzeit von 0,6 ns und einem geringen Stromverbrauch von ca. 7 mA laut Datenblatt. Je
zwei dieser Komparatoren sind mit unterschiedlichen Schwellen an je einem Anodenpi-
xel des MaPMTs sowohl in X- als auch Y-Richtung angeschlossen. Weiterhin besitzt
die Analogplatine einen spannungsempfindlichen Vorverstérker, an dem das gemeinsa-
me Dynodensignal des MaPMTs abgegriffen und somit z. B. fiir einen Multichannel
Analyser oder als ein Triggersignal genutzt werden kann. Die Analogplatine ist iiber
eine Schnittstelle basierend auf dem Common Mezzanine Card (CMC) Standard [105],
mit der Grundplatine Juelicher Multi /O Module (JUMIOM) basierend auf dem Com-
pact PCI Standard fiir High-End-Systeme in 19-Zoll-Technik verbunden.

Abbildung 5.6: Compact PCI Grundplatine (JUMIOM). Rechts der ist
der Compact PCI Stecker zu sehen und links daneben die vier CMC Ste-
cker die die Verbindung mit der Analogplatine herstellen. Auf der Platine
sind noch links ein Spartan FPGA und rechts daneben die PCI Bridge
von PLX

Die Grundplatine ist in Abbildung 5.6 dargestellt, die vier CMC Stecker zur Kommuni-
kation und die Spannungsversorgung auf der rechten Seite der Platine sind sehr gut zu
sehen. Die Kommunikation iiber den CPCI Bus iibernimmt die PLX9656 PCI
Bridge [106]. Die Bandbreite zur PCI Seite betrdgt laut Datenblatt (64 Bit x 66 MHz)
528 Mbyte/s und die Bandbreite zum FPGA wird mit (32 bit x 66 MHz) angegeben
264 MByte/s. Der FPGA, ein Spartan 3A der Firma XILINX mit bis zu 2 Mio. System-
gattern ist das Herzstiick der Platine und dient als Schnittstelle zwischen den Platinen
und beinhaltet Algorithmen zur Datenreduktion und zur Eventiibertragung. Zum Uber-
tragen der fertig kompilierten Bitfiles in den FPGA dient ein JTAG Programmieran-
schluss; tiber den dann auch der zweite FPGA auf der Analogplatine mit seinem Pro-
gramm Code geladen werden kann. Der FPGA der Basisplatine, sowie der FPGA der
Analogplatine konnen ebenfalls iiber den CPCI Bus durch die Test-Software program-
miert werden. Beide Platinen haben ein serielles 8§ Mbit Flash PROM der Firma
XILINX, um die Konfiguration zu speichern [107].
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Die Kommunikation zwischen 19-Zoll Compact PCI Rahmen und Messrechner erfolgt
mit einem PXI-PCI8336-Kit von National Instruments iiber ein Glasfaserkabel. Somit
ist eine einfache Implementierung mit einer hohen Bandbreite von PCI zu PCI Briicke
und mit einer Glasfaserkabellinge von bis zu 200 m zu realisieren, bei einer Leistung

von bis zu 132 MBit/s laut Herstellerangaben.

Basierend auf den Erkenntnissen von POWGEN, soll die Pulserkennung durch das
Uberschreiten einer Spannungsschwelle erfolgen, eingestellt an den Komparatoren,
welche einen Puls an den FPGA aussenden. Dieser FPGA auf der Analogplatine wiede-
rum erkennt, ob in einem Zeitfenster von weniger als 400 ns zur gleichen Zeit ein weite-
rer Komparator mit der Zugehorigkeit auf einer anderen Ebene, z. B. der Y-Ebene, ei-
nen weiteren Puls gesendet hat. Uberschneiden sich die beiden Pulse in dem angegebe-
nen Zeitfenster, muss festgestellt werden, ob diese beiden Anodenpixel mit einer ange-
schlossenen Fiber einen gemeinsamen Kreuzungspunkt haben. Ist dies der Fall, soll
dann eine Pulsanalyse durchgefiihrt werden, um ein Neutron von einem Gamma zu un-
terscheiden. Dieses kann iiber das zeitliche Abklingverhalten des Szintillators bestimmt
werden. Gibt es keinen gemeinsamen Kreuzungspunkt, soll das Ereignis verworfen und
auf ein Neues gewartet werden. Dieses ,,Warten™ geschieht jedoch parallel, da sonst die
Totzeit des Systems zu grof3 wiirde. Wird ein Event als ,,gut* erkannt, wird es mit einem
Zeitstempel an den FPGA auf der Hauptplatine zur weiteren Pulsverarbeitung und Da-

tentransport zum PC iibergeben.

Bis jetzt befindet sich diese Platine im Teststadium, wo zunédchst die Kommunikation
zwischen der Hauptplatine und dem Rechner programmiert wird. Auch das Interface
zwischen den beiden FPGAs ist schon vorhanden und beide kénnen miteinander kom-
munizieren. Die néchsten Schritte werden die Programmierung der DACs sein, um die
Komparatoren einzustellen und dann eine Pulsanalyse einer ersten Komparator-

schaltung im FPGA zu realisieren.

Im Blockschaltbild in Abbildung 5.7 sind noch einmal die Zusammenhénge ersichtlich.
Der Aufbau sollte gerade im Entwicklungsstadium flexibel und transportabel sein.
Durch die lange optische Verbindung ist es moglich, den Detektorkopf mit seiner Mess-
elektronik direkt am spdteren Probenort zu platzieren und relativ einfach aufzubauen.
AuBerdem besteht die Moglichkeit aufgrund des Formfaktors der Platine, direkt an den

kritischen Komponenten zu messen und eine Analyse durchzufiihren.
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Abbildung 5.7: Blockschaltbild der Ausleseelektronik mit Detektorkopf auf der
linken Seite und dem Messwerterfassungsrechner auf der rechten Seite

Durch den kommerziell erworbenen optischen Link der Firma National Instruments,
war bereits eine erste Schnittstellenbeschreibung vorhanden. Auch das Ansprechen der
Grundplatine {iber den cPCI Bus, wurde iiber einen im ZEL entwickelten Treiber reali-
siert. Die Test-Software wurde mit der Microsoft Visual Studio 2008 Entwicklungsum-
gebung in der Programmiersprache C entwickelt. Uber ein Programm sollen die einzel-
nen Schwellen der jeweiligen Komparatoren eingestellt werden und deren Zahlrate
tiberwacht werden. Das erste Einstellen wird mit einem Pulsgenerator geschehen und
muss spiter im laufenden Betrieb angepasst werden. Sind alle DAC Werte zufrieden-
stellend eingestellt, werden diese in einer Konfigurationsdatei gespeichert und beim
einem Programmneustart direkt an den FPGA {ibermittelt, welcher die DACs auf die
abgespeicherten Werte einstellt. Aulerdem soll angezeigt werden, wie viele Ereignisse
erfasst wurden und welche davon als verwertbare Ereignisse gezéhlt worden sind. Dies
dient dazu, eine Aussage iiber die eingestellten Parameter zu treffen und eventuelle An-
gleichung bzw. Optimierung vornehmen zu kénnen. Das Programm befindet sich in
einer Art Beta-Version und wird weiter angepasst werden. Eine endgiiltige Bedienober-

flaiche muss entsprechend der Experimentanforderung spéter erstellt werden.
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6 Diskussion

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Evaluierung eines Detektorkonzeptes zur
groBflachigen und ortsauflosenden Neutronendetektion fiir das zukiinftige Instrument
POWTEX am FRM II in Garching. Dieses bereits im Bau befindliche Instrument hatte
in der urspriinglichen Planung ortsauflosende *He-Zahlrohre zur Neutronendetektion
vorgesehen, was aber aufgrund des langfristigen *He-Mangels jetzt nicht mehr realisier-
bar ist. *He war in der Vergangenheit der ,,goldene” Standard im Bereich Detektorbau
fiir thermische Neutronen. Die einfache Verfiigbarkeit — verbunden durch entscheidende
Merkmale wie ein Preis von ca. 30 — 50 € pro Liter und die einfache Handhabbarkeit —
waren Vorteile, die andere Detektorsysteme basierend auf anderen Konversionsverfah-
ren immer wieder in der Attraktivitit eines Experimentbauers nach hinten dréngten.
Eine Recherche hat ergeben, dass aktuell drei alternative Detektorsysteme favorisiert
und auch immer wieder in Abwandlungen auf Konferenzen und Workshops vorgestellt
werden. Dazu gehort auch wieder der BF; Detektor, der vergleichbare Vorteile wie
He-Detektoren im Hinblick auf flexible und groBflichige Einsatzgebiete liefert. *He
ersetzte in den 60er Jahren das mit dem toxischem BF; Zéhlgas gefiillte Zéhlrohr und es
konnten somit viele strenge SicherheitsmafBnahmen fiir den Umgang mit toxischen Ga-
sen umgangen werden. Die Ausleseelektroniken von *He Detektorsystemen koénnen mit
nur einer geringen Anpassung iibernommen werden. Der Nachteil eines toxischen Gases
bleibt weiterhin bestehen ebenso wie die damit verbundenen Sicherheitsauflagen fiir die
Nutzung und den Transport. Die Nachweiseffizienz wird mit 30 — 50 % eines ver-
gleichbaren *He-Detektors angegeben. Eine andere Alternative sind Detektorsysteme
basierend auf '’B Konvertern, wie z. B. die Straw Detektoren. Auch diese Art von De-
tektoren sind relativ einfach herzustellen, miissen aber aufgrund der geringen Nach-
weiseffizienz von 10 — 15 % bedingt durch die diinne Konverterschicht von '°B, in meh-
reren Ebenen aufgebaut werden. Bei Streuexperimenten muss die Elektronik und auch
die spitere Datenauswertung, die Position in der Ebene beriicksichtigen werden, um
eine genaue Winkelbestimmung treffen zu konnen. Die dritte Alternative basiert auf
einem °Li Szintillator in unterschiedlichen Anordnungen wie z. B. als selbstindiger
Szintillator direkt mit einem Photomultiplier gekoppelt oder tiber eine Fiberauslese um
groBBe Flachen kostengiinstig abdecken zu konnen. Hierflir wird derzeit Lithium-6 mit
Zink Sulfid (°LiF/ZnS) bevorzugt, da mit diesem Typ eine maximale Lichtmenge von
160 000 Photonen pro absorbiertes Neutron erreicht wird. Das Licht kann dann {iber

eine WLS Fiber in einem PMT zur weiteren Verarbeitung nachgewiesen werden. Vor-
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teilhaft ist auch die geringe Gamma Sensitivitit, die vergleichbar zu den *He Detektoren
ist. Die zwei dimensionale Ortsauflosung kann iiber die Abstéinde einer orthogonal an-
geordneten Fiberstruktur und deren Abstdnde, jedoch limitiert durch den entstehenden
Lichtkegel, beeinflusst werden. Andere Szintillatoren, die weniger Licht emittieren,
konnen nicht zum Einsatz kommen, da von den entstandenen Photonen nur ein sehr

geringer Anteil dazu beitrigt, Photoelektronen im PMT auszuldsen.

Ein solcher Detektortyp wurde bereits fiir die speziellen Anforderungen des POWGEN
Instruments an der SNS entwickelt und wird dort gegenwiértig in Betrieb genommen.
Dieser Detektor verwendet eine Auslesematrix mit Einzelphotokathoden Photomulti-
pliern. Uber ein Kodierverfahren wird der Ort bestimmt, an dem das Neutron konver-
tiert wurde. Die Nachweiseffizienz wird mit 50 % fiir thermische Neutronen am
POWGEN Detektorsystem angegeben. Der verwendete °LiF/ZnS Szintillator hat eine
lange Abklingzeit von bis zu 1,6 us, womit eine Zahlrate erreicht werden kann, die ei-
nem *He-Detektor entsprechend ist. Somit werden einige der geforderten Bedingungen
fir den POWTEX Detektor erfiillt, jedoch ist die Ortsauflosung dieses Systems
5 mm x 50 mm nicht ausreichend und wurde daher nicht als Losung in Betracht gezo-

gen.

Weil das POWTEX Experiment am FRM II bereits geplant war und auch bauliche
Rahmenbedingungen existierten, wurde in dieser Arbeit das alternative Detektorkonzept
— basierend auf einem Szintillationsdetektor wie bet POWGEN — als bestmogliche Lo-
sung betrachtet. Durch einen modularen Aufbau, sollen so auch grof3e Flidchen realisiert
werden. Jedes Detektor Modul soll einen °Li basierenden Szintillator besitzen, von dem
das erzeugte Licht in speziellen Fibern zur Lichtwellenleitung absorbiert und mit einer
verschobenen Wellenldnge wieder emittiert wird. Ein Bruchteil des erzeugten Lichtes

kann so iiber Fibern an einen Photomultiplier zum Nachweis weiter geleitet werden.

Der Szintillator ist eine zentrale Komponente bei solchen Detektoren. Er muss eine hin-
reichend hohe Nachweiseffizienz aufweisen und auch geniigend Licht zur Detektion
iiber wellenlingenschiebende Fibern erzeugen. Hierzu wurde zunichst der °Li-Glas
Szintillator vermessen, der die erforderliche Nachweiseffizienz von mehr als 50 % im
Bereich der Neutronenwellenlingen von 1,1 A — 2.4 A aufweist. Er besitzt eine Licht-
ausbeute von insgesamt ~6 000 Photonen, von denen aber die Hélfte bei einseitiger
Auslese verloren geht. Mit einem Spiegel aus poliertem Aluminium auf der zur Detekti-
on abgewandten Seite konnte die Lichtausbeute zwar um 60 % erhoht werden, was aber
bei einem Einsatz mit wellenldngenschiebenden Fibern nicht ausreicht. Daher wurden
Szintillatoren aus einer Mischung von ZnS:Ag Phosphor und °LiF betrachtet, die auch
bei den POWGEN Detektoren zum Einsatz kommen. Solche Szintillatoren besitzen
zwar eine hohe Lichtausbeute von ~160 000 Photonen, sind aber intransparent, weshalb

ihre maximale Dicke beschriankt ist. Es wurden kommerziell erhiltliche Szintillatoren
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dieses Typs in unterschiedlichen Mischungsverhiltnissen vermessen. Die hochste Effi-
zienz und Lichtausbeute zeigte dabei ein °LiF/ZnS:Ag-Szintillator mit einem Mi-
schungsverhéltnis von 2:1 (ZnS zu LiF). Dabei erstreckt sich die ermittelte Photonenan-
zahl, tiber mehr als eine Dekade. Messungen haben gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit
eine grofle Anzahl von Photonen anzutreffen bis zu 1 000-mal geringer ist, als die fiir
eine kleine Anzahl, wegen der Intransparenz des Gemisches aus °LiF- und ZnS - Pulver.
Erstaunlich war bei diesen Untersuchungen, dass der bei POWGEN eingesetzte Szintil-
lator mit V-Struktur die schlechteste integrale Zahlrate aufwies. Erst vor kurzem wurde
auf einem internationalen Workshop von T. Nakamura vom Materials and Life Science
Division an J-PARC, eine Weiterentwicklung des LiF/ZnS Szintillators vorgestellt. Der
ZnS/ 1OB203 Szintillator soll eine addquate oder sogar bessere Neutroneneffizienz errei-
chen und erste Testsysteme am iBIX Experiment an J-PARC haben zufriedenstellende
Ergebnisse geliefert. Dieser Szintillator hat eine kiirzere Abklingzeit als der
°LiF/ZnS:Ag (<1 ps) was auf eine spitere hohere Detektorzihlrate vermuten ldsst. Ein
Nachteil ist, dass nur halb so viel Licht emittiert wird und das der Szintillator diinner ist,
welches aber keinen Einfluss auf die Effizienz hat. Das liegt daran das '°B einen groBe-
ren Wechselwirkungsquerschnitt zur Absorption von Neutronen besitzt als °Li. Leider
gibt es Schwierigkeiten diesen Szintillator kduflich zu erwerben und daher steht er auch

fiir Tests noch nicht zur Verfiigung.

Bei den Wave-Length-Shifting Fibern wurden zwei kommerzielle Anbieter gefunden,
die Firmen Saint Gobain und Kuraray. Beide Firmen bieten Fibern mit geeigneten Ab-
sorptions- und Emissionsbereichen an, die liber sogenannte Cladding-Verfahren einen
hoheren Anteil des erzeugten Lichtes entlang der Fiber transportieren. Die Lichtverluste
sind bei wellenldngenschiebenden Fibern von zentraler Bedeutung, da, wie eine theore-
tische Abschitzung gezeigt hat, nur ca. 0,2 % der erzeugten Photonen nachgewiesen
werden konnen. Bei der Bearbeitung der Fibern zeigte sich zundchst, dass herkdmmli-
che Schneidverfahren zum Erreichen einer glatten Austrittsfliche nicht ausreichend
waren. Eine glatte Austrittsflache ist notwendig, um den Lichtkegel beim Austritt zu
begrenzen und damit ein Ubersprechen zwischen Kanilen am Photomultiplier zu ver-
meiden. Durch ein zweistufiges Polierverfahren konnte eine hinreichend glatte Oberfla-
che erreicht werden. Da bei modularen WLSF-Szintillationsdetektoren die Fibern an
den Réndern des Detektors zum Photomultiplier gebogen werden, ist der Biegeradius
und die damit verbundenen Lichtverluste ein wichtiger Parameter. Er definiert im We-
sentlichen den insensitiven Anteil der Detektorfliche an den Réndern eines Detektor-
moduls. Uber einen speziellen Messaufbau konnten die Lichtverluste in Abhéngigkeit
vom Biegeradius bestimmt werden. Die MSJ-Fiber der Firma Kuraray zeigte dabei die
besten Eigenschaften. Bei Biegungen durch Erwédrmen der Fiber auf 80 °C zeigte sie bis
zu einem Radius von 20 mm keine Lichtverluste. Auf einer kiirzlich stattgefundenen

Konferenz wurden sogar Messungen vorgestellt, bei der eine 1 mm Fiber mit Biegeradi-
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en von weniger als 3 mm gebogen wurde. Aullerdem stellte eine Arbeitsgruppe Ideen
vor, wo man direkt nach der Biegung eine klare Fiber an die WLSF adaptiert. Bei dem
ersten Ansatz soll der Lichtverlust nur ca. 10 % sein und bei dem zweiten Ansatz er-
hofft man sich die Lichtverluste zu minimieren. Es ist noch nicht eindeutig, ob der ent-
stehende Verlust an der Stof3stelle zwischen einer WLSF und der einer klaren Fiber ge-
ringer ist, als die totale Lichtdimpfung innerhalb der WLSF auf der Gesamtldnge bis
hin zum PMT. Unverkennbar ist, dass die entscheidenden Parameter die Lédnge und der
Biegeradius der WLSF sind und wie nah der PMT an der Fibermatrix angebracht wer-

den kann.

Um aufwendige Kodierungsverfahren, wie z. B. am POWGEN, bei der Lichtdetektion
zu vermeiden, sollte jede einzelne Fiber separat mit einem Photomultiplier ausgelesen
werden. Bei der Auswahl der Photomultiplier standen zwei verschiedene Typen zur
Wabhl, die diesen Anforderungen entsprechen. Eine Bauart ist der sogenannte Multiano-
den-Photomultiplier, der andere Typ ist ein positionsempfindlicher Photomultiplier.
Von beiden Typen wurden jeweils zwei Varianten untersucht. Hinsichtlich der Verstér-
kung und Homogenitit zeigte dabei der Multianoden-Photomultiplier H9500 der Firma
Hamamatsu mit 256 Pixeln die besten Werte. Mit diesem Photomultiplier sollte es der
nachgeschalteten Elektronik moglich sein, die elektrischen Signale zur Detektion eines

Neutrons aufnehmen und analysieren zu kdnnen.

Zur Untersuchung des Detektionsverfahrens bei einem WLSF-Szintillationsdetektor
wurde eine Fibermatrix mit einem dariiber liegenden LiF/ZnS-Szintillator aufgebaut.
Uber ein Koinzidenzverfahren konnte mit einem schnellen Digitalisierungssystem die
Lichtemission eines Neutronenereignisses, das zu einer Absorption auf beiden Fiber-
Ebenen fiihrte, untersucht werden. Die Pulshéhenverteilung der Photonensignale zeigte,
dass eine Separierung von Rauschsignalen bei solchen Messungen mdglich ist. Die Ver-
teilung der Photonenzahl, die in beiden Ebenen pro Neutronenereignis gemessen wurde,
besitzt ein Maximum bei ca. 4 Photonen und hat einen Ausldufer bis zu 30 Photonen.
Diese Anzahl ist niedriger als der erwartete Wert von 21 Photonen und bedarf noch ei-
ner niheren Untersuchung. Jedoch zeigte sich bei den Messungen, dass durch die
WLSF ein erhéhter Gammauntergrund, vermutlich durch gestreute Neutronen entsteht.
Hier miissen weitere Untersuchungen folgen. Studien und eigene Messungen belegen,
dass der LiF/ZnS-Szintillator eine Gamma Sensitivitit von weniger als 10 bei Mes-
sungen mit einer *Co Quelle aufweist, die ihre Energielinien bei 1,1 MeV und 1,3 MeV
aufweist. Mit dem am J-PARC entwickelten Szintillator werden vergleichbare Ergeb-
nisse erzielt. Dennoch muss ermittelt werden, ob der Gammauntergrund Einfluss auf
spatere Messungen haben kann. Dabei liegt das Hauptaugenmerk darauf, die gestreuten
Neutronen die auf die Fibern treffen und somit Gammas erzeugen, zu unterbinden. Die-
ses kann erreicht werden, indem man das Gehéduse verbessert und mit einem entspre-

chenden Neutronenabsorber wir z. B. Borkarbid auskleidet.
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Der derzeit konstruierte Prototyp mit einer sensitiven Detektorfliche von 30 cm x 30 cm
wurde bereits gebaut. Die beiden orthogonalen Fiberebenen sind so angeordnet, dass die
obere Ebene den 1,5fachen Abstand des Fiberdurchmesser hat, um somit auch Photonen
auf die zweite Ebene durchdringen zu lassen, wo die Fibern mit einfachem Abstand
gespannt und fixiert wurden. Die behandelten Stirnflichen der Fibern werden {iber eine
vorgefertigte und an den Photomultiplier angepasste Lochmatrix fixiert und mit einem
optischen Gel an die Photokathode gekoppelt. Dadurch wird gewdhrleistet, dass die
Fibern immer die gleiche Position auf dem Photomultiplier einhalten. Dieser Vorteil ist
fiir die weitere Impulsverarbeitung hilfreich, um so iiber Tabellen eine Homogenisie-
rung individuell zu vereinfachen. Wiirde man mehrere Fibern auf einer Photokathode
biindeln, hat dieses unterschiedliche Verstdrkungen beziiglich der Inhomogenitit der
Photokathode als auch die unterschiedlichen Lichtverluste jeder einzelnen Fiber zur
Folge. Diese Problematik ist aus dem Aufbau des POWGEN Detektors und von anderen
Experimenten am RAL bekannt. Fiir den Prototypen wurde ein konventioneller Fiberab-
stand gewdhlt, aber es muss noch einmal genau iiberpriift werden, ob man diesen Ab-
stand nicht optimieren kann. Durch den diffusen Lichtfleck, der von dem nicht durch-
sichtigen Szintillator entsteht, kann man eventuell den Abstand vergrofern und dadurch
so ein grofere sensitivie Flache erreichen, bei einer gleichen Anzahl von Auslesekani-
len. Der Nachteil ist, dass man dadurch nicht alle Photonen in den Fibern sammelt und
daher darf man das umgekehrte Bestreben, also den Abstand verringern und somit mehr
Licht sammeln, nicht vernachldssigen. Hieriiber wurde mit verschiedenen Experten von
J-PARC, STFC und SNS bereits diskutiert und es miissen weitere Tests bzw. Simulati-

onen folgen.

In Bezug auf die Impulsverarbeitung wird ein Konzept favorisiert, in dem die erzeugten
Pulse bzw. Photonen gezdhlt werden. Es wurde daher eine Ausleseelektronik mit
schnellen und individuell einstellbaren Komparatoren fiir jedes Pixel des Photomulti-
pliers entwickelt, wobei die Pulserkennung durch das Uberschreiten der eingestellten
Spannungsschwelle erfolgt. Die weitere Verarbeitung der Signale, wie z. B. die Koinzi-
denzerkennung in beiden Ebenen und die Bestimmung der Photonenzahl, soll in einem
auf dem Board befindlichen FPGA durchgefiihrt werden. Die Daten konnen dann {iber
eine Compact PCI Trigerplatine ausgelesen werden. Werden spéter einmal mehrere
Module zu einem Gesamtdetektor zusammengesetzt, muss eine Zwischenstufe einge-
fihrt werden. Diese Zwischenstufe soll dazu dienen, mehrere Module zusammen zu
fassen, um so den Datenstrom zum endgiiltigen Datenaufnahmesystem zu optimieren

und eventuell schon eine Vorverarbeitung durchfiihren.

Eine Gamma Diskriminierung wird {iber das Abklingverhalten des Szintillators bzw. die
zeitliche Léange der gezdhlten Impulse bestimmt. Dennoch wird wéhrend der gesamten
Abklingzeit diese einmal analysierte Fiber fiir ein weiteres Event nicht mehr zu nutzen

sein. Da aber jede Fiber einzeln von dem Detektormodul ausgelesen wird, wird erwar-
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tet, dass die Gesamtzahlrate hoher ist als die mit dem bekannten Kodierverfahren ande-
rer Systeme. Die entstehenden ,,Pile up* Effekte werden mit der Einzelauslese mini-

miert.

Durch die langen Reaktorabschaltungen am FRM II und BER II bestand bisher noch
keine Moglichkeit, den entwickelten Detektor-Prototypen an einer Neutronenquelle zu
testen. Dennoch konnten viele Vorversuche und Studien an einer *>Cf Quelle in einem

Nuklidlabor durchgefiihrt werden, die mit Paraffin umgeben war.
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7/ Zusammenfassung

Priméres Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und der Bau eines Prototyps, mit dem
die Eigenschaften solcher WLSF-Szintillationsdetektoren untersucht und optimiert wer-
den konnen. Der Prototyp sollte dabei eine ausreichende Detektorfldche besitzen, damit
die Anforderungen fiir POWTEX hinsichtlich der Nachweiseffizienz, Orts- und Zeitauf-
16sung, Homogenitdt und Zahlratenkapazitét tiberpriift werden konnen. Fiir einen sol-
chen Prototyp sind viele Parameter der einzelnen Komponenten zu beriicksichtigen, die
sich zusétzlich noch gegenseitig beeinflussen. Gemif3 den Vorgaben wurden die Kom-
ponenten eines WLSF-Szintillationsdetektors hinsichtlich ihrer physikalischen Eigen-
schaften bei der Neutronendetektion und ihrer Handhabung bei der Verarbeitung weiter

erforscht und optimiert.

Nach den Untersuchungen der einzelnen Komponenten wurde ein Detektor-Prototyp
konstruiert und gebaut. Er besitzt eine quadratische Detektorflache mit einer Kantenlin-
ge von 30 cm und zwei libereinanderliegenden orthogonalen Fiberebenen. Die obere
und dem dartiber liegenden LiF/ZnS-Szintillator ndhere Fiberebene dient der Bestim-
mung der X-Koordinate und die untere Ebene entsprechend der Bestimmung der
Y-Koordinate. Es wurden MSJ-Fibern der Firma Kuraray verwendet, die einen Durch-
messer von | mm haben und mit einem Abstand zwischen den Fibern in X-Richtung
von 1,5 mm und in Y-Richtung von 1 mm Abstand verlegt wurden. Uber die Kreu-
zungspunkte der Fibern auf den beiden Ebenen soll der Ort des Neutronenereignisses
auf dem Szintillator bestimmt werden. Um bei diesem Prototyp Lichtverluste beim Bie-
gen oder Briiche der Fibern weitestgehend zu vermeiden, wurden die Fibern bei ca.
80 °C mit einem Radius von 20 mm gebogen. Als Photomultiplier ist zunédchst der
H9500 von Hamamatsu vorgesehen, der insgesamt 256 Pixel besitzt und damit den ge-
samten Detektor auslesen kann. Mit einer entsprechenden hochintegrierten Elektronik
besteht die Moglichkeit, Homogenititsschwankungen einzelner Komponenten, hervor-
gerufen durch Lichtverluste oder Verstarkungsschwankungen anndhernd auszugleichen.
Eine Unterscheidung zwischen Gamma und Neutronen bzw. ,,Pile Up* Effekten ist

durch eine flexible Pulserkennungs Modifikation im FPGA einfach umzusetzen.

Abschlieflend ist festzuhalten, dass ein Detektor mit Szintillator in Verbindung mit
WLS-Fibern in modulare Bauweise eine echte Alternative fiir groflachige Detektorsys-

teme darstellt, die bisher auf *He Basis aufgebaut worden sind.



106 7 Zusammenfassung




8 Ausblick 107

8 Ausblick

Zukiinftig soll die Leistungsfahigkeit des Prototyps am Instrument TREFF am FRM II
gezeigt und weitere Untersuchungen zur Optimierung durchgefiihrt werden. Es existie-

ren unterschiedliche Ansétze, um die Limitierungen des Prototypen zu verbessern.

Zunichst gibt es Bestrebungen den Szintillator zu optimieren, hinsichtlich seiner Neut-
roneneffizienz und Transparenz mit einer hohen Photonenausbeute pro absorbiertem
Neutron. Hierfiir gibt es erste Ansétze wie z. B. den CLYC (Cs,LiYClg) Szintillator und
auch andere bereits verdffentlichte Ergebnisse. Diese sind leider immer nur Prototypen

mit kleinen Flachen und mussen weiter untersucht werden.

Von besonderem Interesse ist die Lichtsammlung mit den wellenldngenschiebenden
Fibern. Ein Ansatz ist z. B. die Reduktion der Farbstoffkonzentration der Fibern in der
oberen Ebene bei einer gleichzeitigen Erhohung der Farbstoffkonzentration der Fibern
in der unteren Ebene. So konnte man auf einfache Weise einen Ausgleich der Licht-
sammlung auf beiden Ebenen gestalten. Eine andere Alternative ist es, die Abstdnde vor
allem in der unteren Fiberebene, zu verringern und so mehr Licht sammeln. Durch diese
Verringerung miissen dann aber auch die Anzahl der Kanile fiir die Ausleseelektronik
erhoht werden, welches wiederum Einfluss auf die Gesamtkosten hat. Eine Verbesse-
rung konnte auch erreicht werden, in dem man beide Fiberenden auf ein Anodenpixel
des Photomultipliers fiihrt. Die Anodenpixel des H9500 sind 2,8 x 2,8 mm” und sollten
somit zwei Fiberenden von 1 mm Durchmesser aufnehmen kdnnen. Dadurch sollte die
Anzahl der erzeugten Photoelektronen erhoht werden, was wiederum eine einfachere
Signalanalyse ermoglichen sollte. Inwiefern solche Optimierungen fiir die Anforderun-

gen von POWTEX erforderlich sind, wird sich durch die zukiinftigen Studien zeigen.

AuBerdem konnte die Wandlung des emittierten Lichtes einer Faser in ein elektrisches
Signal mit Hilfe eines Multianoden Photomultiplier mit gleich vielen Auslesepixeln
verbessert werden, indem durch Anpassung der emittierten Wellenlédnge an die Photoka-
thode die Anzahl der ausgeldsten Photoelektronen erhdht und somit das Signalrausch-
verhéltniss verbessert wird. Weiterhin ist durch Verdndern der Dynodenstruktur, wie sie
bei einem 64 Pixel MaPMT vom Typ H7546A zum Einsatz kommt, eine Optimierung
des Einzelphotonen Nachweis mdglich. Hierfiir miissen weitere Gespriache mit dem

Hersteller gefiihrt werden.



108 8 Ausblick




Anhang 109

A. Anhang
A.1 Multi Wire Proportional Chambers

Im linken Bild sind die Aquipotentiallinien und die Feldlinien in einer MWPC zwischen
zweil Kathodenplatten dargestellt. Das rechte Bild zeigt eine VergroBerung um einen
Draht dieser Feld- und Potentiallinien. [108]
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A.2 Schematischer Aufbau einer MSGC

Links ist der schematische Aufbau einer MSGC dargestellt. Die negative Ladung wird
auf der Anode gesammelt und die positive Ladung von den nichst gelegenen Kathoden-
streifen aufgenommen. Streifen auf der Riickseite konnen eine zweite Koordinate als
Information liefern. Trotz der Ladungsaufteilung zwischen zwei Anoden erreicht man
eine gute Ortsauflosung (~50 um). Rechts ist ein Vergleich der Zahlraten einer MWPC
und MGC dargestellt. Aufgrund des stabileren Aufbau der Sammelelektroden ist eine
hohere Zihlrate mit der MSGC mdoglich [70].
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A.3 Struktur einer GEM Folie

Aufnahme einer GEM Folie mit einer typischen Geometrie von 70 pm Lochern in ei-
nem 140 um Abstand. AuBerdem ist die 5 um dicke Kupferschicht auf der 50 um di-
cken Kaptonfolie zu erkennen. Somit entstehen 5 - 10 000 kleine Proportionalzéhler pro
cm?’[109].
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A.4 Darstellung eines °Li Szintillator Aufbaus

Diagramm von °Li-Glas Szintillations Prozess. Ein Neutron reagiert mit einem °Li und
ein Triton und Alpha entstehen. Erreichen die beiden Teilchen ein Ce®” Korn, entstehen

insgesamt bis zu 6 000 Photonen.

Q °Li,0:Ce™

-
%

neutron_

%

v

A.5 Abbildung eines Straw Detektors

Herstellungsprinzip B4C Straw Detektor. Oben im Bild ein halbfertiger Detektor und

unten im Bild zwei einsatzbereite Detetktoren.
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A.6 Lichtdampfung von Kuraray Fibern

Die in dem Diagramm dargestellte Transmissionsdimpfung bezieht sich nur auf die
angegeben Fibern mit einer Dye Konzentration von 200. Wiirde man diese d@ndern, ver-
andern sich auch die Dampfungskurven. In der Ndhe von 500 nm konnen die Messdaten
nicht sehr genau aufgenommen werden, weil eine 15 m lange Fiber zur Messung be-
nutzt wurde und das eingespeiste Licht von einem Ende zum anderen Ende der Fiber
um den 500 nm Bereich wegen des starken Anstiegs der Selbstabsorption kaum messbar

ist.

Transmission Loss

2000 T T T T T T T T T T | T T T T T | T T T T T
] ——Y-11(200) MJ 1.0mm ]
——Y-11(200) MJ 0.5mm
] ——Y-11(200) MSJ 1.0mm |]
1500 —— Y-11(200) MSJ 0.5mm
=3
X
m -
S, 1000-
o ]
[72]
(@]
-

500E /
) A

500 550 600 650 700
Wavelength [nm]

In der Tabelle sind die Eckpunkte fiir die unterschiedlichen Fiber Typen mit den beiden
Durchmessern noch einmal aufgelistet. Hier wird ersichtlich, dass die Ddmpfung zwi-
schen 500 nm und 670 nm in dem MJ-Typ um ca. 10 % groBer ist als bei den MSJ Fi-

bern.
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Fiber Typ:
Type Y-11 Y-11 Y-11 Y-11
(200) MJ (200) MJ | (200) MSJ | (200) MSJ
Thick [mm] 1.00 ¢ 050 ¢ 1.00 ¢ 0.50 ¢
[m] [m] [m] [m]
Length 15,00 15,00 15,00 15,00
Cut back 1,00 1,00 1,00 1,00
Wavelength Loss
[nm] [dB/km] [dB/km] [dB/km] [dB/km]
500 1560 1403 1541 1439
520 442 561 536 692
525 394 514 499 655
545 234 348 350 501
670 129 207 240 331
DIF 1431 1196 1301 1108
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A.7 Single Electron Messung

Fir Referenzwerte der Diode und ihrer Geometrie wird letztlich die Zahl der Photonen
eines Lichtpulses, die auf die Photokathode treffen, berechnet.

Ortec
Pre-  Amplifier ADC
Amp 572A  ND570
RCA 8850 ' '

Ortec
High Voltage
556

LED zur Kalibrierung von Pulshéhen

Die Diode wird mit der Vorwértsspannung Vg = 3.25 V, und dem Strom [z= 65 mA
betrieben. Das fiihrt auf die elektrische Leistung W = 21 mW. Die Pulsdauer ist auf
At=1 ps festgelegt. Das blaue emittierte Licht hat eine Wellenldnge von 471 nm, das
entspricht einer Photonenenergie von Eppo; =2.62 eV =4.19 ¢ 107" Ws. Fiir den energe-

tischen Wirkungsquerschnitt wird nphot 0.85 angenommen.

Ortec
Pre-  Amplifier Ortec  ADC
Amp  572A Delay ND570

RCA 8850
LED P
—
Ortec  Ortec
Disc  Gate&Delay
Tektronix Ortec
Pulser High Voltage
556
)
ol N el
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PM
Noy
ey, J

d

Im Bild schematisch dargestellt ist eine der Kalibrierung mit LED. Typische Male:
D=20mm d=1mm A =30mm B =20 mm Nigp Zahl der Photonen die im 30° Ke-
gel emittiert werden Q) gp Raumwinkel des 30° Kegels: Qi gp = 27 ( cos(15°) -1)

Damit ist

VV;Z AYS QLED
EPhot 4 T

(11) Niep =Npot

und hat den Wert Nigp = 8.54 ¢ 10® Photonen pro Puls.

Die Zahl der Photonen eines Pulses an der Photokathode des Multipliers ist damit

d2
N,,= N
(12) PM LED D> tan(15°)2

mit dem Wert Npy = 2.97 10® Photonen pro Puls

Wird eine Konversionswahrscheinlichkeit Pp,—,. = 0.20 % angenommen, so ist schlie3-
lich die Zahl der Photoelektronen pro Puls an der Photokathode im Mittel

<Ne>=P e Npy =6+ 10’

Es ist diese Zahl, die in einem Pulshdhenspektrum die Peaklage und Breite bestimmt.

Dieser Wert ist fiir alle Anwendungszwecke um vier bis fiinf Zehnerpotenzen zu gro83.
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A.8 Generelle Tabellen

Properties of neutrons

http://www.ncnr.nist.gov/resources/n-lengths/

Name Symbol Value

Planck constant h 6.626 + 10°* Nm s

Neutron mass my 1.672 + 107 kg

Elementary charge e 1.602 « 107" As

Boltzmann constant k 1.381 « 10 Ws/°K

Thermische Agitation | kT 259meV  0.4143 + 107

(T=300K)

Neutron relation

Energy E. 3/2 kT 0 V2 00 Ay

Velocity Vi (3 kT/my )" o0 E,"? o Ay

Wavelength M h/ @B kT mn)'l/ 200 En'l/2 o0 Vn'1

Energy classification Epithermal Thermal Subthermal

Temperature T 3000 K 300 K 30K

Energy E. 389 meV 38.9 meV 3.89 meV

Velocity Vi 8620 2725 ms’ 862 ms™

Wavelength An 0.46Ang 1.45Ang 4.6Ang

Neutron absorption He SLi B 1Gd 0]
om[barn] | 4305 759 3096 259000 548

Incoherent scattering 'H *H C O Al Fe Cu

Ginc [bam]

80.2 2.1 0.001 0.0008 0.0082 0.40 0.55
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Boron silicate glass ; Trade name: Borofloat33 Glass from Schott

http://www.schott.com/borofloat/german/borofloat

Name Symbol [unit] Value
Refractive Index n 1.408
Mass Density p gem” 2.2
Thickness d cm 0.5
Optical Transparency excelent

B,0O; fraction Proos g/g 0.13

18 abundance fio % 20
Neutron absorption o(''B) barn 3096
Molecular weight M(B) g/Mol 10.80
Molecular weight M(B;03) g/Mol 69.6
Avagadro Number N Mol 0,602 10%*
Absorption coefficient o = 6('*B) 2 fio (NL / M(B,03)) P03 pd
Absorption coefficient Oh 1.52

for normal incidence

Penetration probability p=exp-( -0ip) 0.22
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Properties of Perspex alias Polymethylmeta crylate

http://de.wikipedia.org/wiki/Polymethylmethacrylat#Aufbau_und Eigenschaften

http://www.kuempel.com/

Name Symbol Quantity
Poly PMMA H CH;
Methy! | |
-C-C-
Meta | |
crylate H COOCH;
Glass transition temperature
Tg ~105°C
Molecular weight of
Monomer M, 100 g Mol
Mass density
p 1.19 g cm”
Refractive index n 1.49
Thermal conductivity Mh 0.19W/mK
Specific heat Cp 1.47 J/gK
Chemical Resistance Against Benzene, Oil
Not versus Alcohol, Aceton

Optical Transparency

Topt

Higher than glasses
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A.9 Messprotokoll Gber Szintillator Testmessungen

Testmessungen mit verschiedenen Szintillatoren an KWS1 am FRM II. Plexiglas ge-

streute Neutronen werden gemessen.

Eingestellte Wellenldnge 4,5 Angstrom

Kennung

Beschreibung

B4,CCdB.C

Reflektor xx

Szintillator xx

Absorber xx

mit lcm Loch als definierten Neutronen Absorber

Al = <1lmm Al Folie

Szintillator Typ Li fir °Li glas (quadratisch); LiF fiir °LiFZnS

scintillator

Absorber xx kann sein Li fiir °Li  glas (rd ref.Glas); LiF fir
®LiFZnS V Shape scintillator; Au fiir Gold;Pb 1mm; Cd fiir '*Cd

1mm

Cd Blende xx  B4C'”Cd Blende mit xx als Loch Durchmesser in mm; z.B
0.5mm, Bor in Richtung Neutronen um weniger Neutron auf der
CD Flache zu haben die Gammas machen

Loch xx Lochblende aus Alu mit xx als Durchmesser

Dateiname Messaufbau aus Neut- Integral | Kommentar

ronen Richtung (n -
>Messaufbau -> PMT)

Messzeit 10min =
600sec

HV =-1500V
Gain20x 0.8

Li-Glas Vorverstarker

Li-Glas - 01.dat

A,C-Li 908.108

Li-Glas - 02.dat

A,B-Al C-Li 1.127.127
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Li-Glas - 03.dat A,D-Li, B-Al, C-Li 554.643
Li-Glas - 04.dat A,D-LiF, B-Al, C-Li 572.365 | 450um LiF
Li-Glas - 05.dat A, D-Au, D-Pb, B-Al, C-Li 717.956
Li-Glas - 06.dat A, D-Pb, D-Au, B-Al, C-Li 699.069
Li-Glas - 07.dat A, D-Pb, B-Al, C-Li 1.219.663
Li-Glas - 08.dat A, D-Au, B-Al, C-Li 804.655
Li-Glas - 09.dat A, D-Cd, B-Al, C-Li 557.579
Li-Glas - 10.dat A, D-Cd, D-Pb, B-Al, C-Li 452.678
Messzeit 10min = 600sec
HV =-1600V
Gain 20 x 0.5
LiFZnS Vorverstarker
LiFZnS TypS —01.dat | A,B-Al, C-LiF-5 89.729 | 4:1; Thick. 450pm V
Shape
LiFZnS TypS — 02.dat | A, C-LiF-5 84.136 | 4:1; Thick. 450um V
Shape
LiFZnS TypS —03.dat | A,D-Li, B-Al, C-LiF-5 36.592 | 4:1; Thick. 450um V
Shape
LiFZnS Typl — 04.dat | A,B-Al, C-LiF-1 111.692 | 4:1; Thickness 450pm
LiFZnS Typl —05.dat | A,D-Li, B-Al, C-LiF-1 8.196 | 4:1; Thickness 450pm
LiFZnS Typ2 — 06.dat | A,B-Al, C-LiF-2 108.830 | 4:1; Thickness 225um
LiFZnS Typ2 — 07.dat | A,D-Li, B-Al, C-LiF-2 6.697 | 4:1; Thickness 225um
LiFZnS Typ2 — 08.dat | A, C-LiF-2 86.037 | 4:1; Thickness 225um
LiFZnS Typ3 — 09.dat | A,B-Al, C-LiF-3 138.056 | 2:1; Thickness 450pm
LiFZnS Typ3 — 10.dat | A,D-Li, B-Al, C-LiF-3 9.675 | 2:1; Thickness 450um
LiFZnS Typ3 — 11.dat | A, E-Cd0.5 ,B-Al, C-LiF-3 3.096 | 2:1; Thickness 450um
LiFZnS Typ3 —12.dat | A, E-Cd1 ,B-Al, C-LiF-3 3.494 | 2:1; Thickness 450pum
LiFZnS Typ3 — 13.dat | A, E-Cd1 ,B-Al, C-LiF-3; F12 1.071 | 2:1; Thickness 450pm
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LiFZnS Typ3 — 14.dat | A, E-Cd1 ,B-Al, C-LiF-3; F6 55 | 2:1; Thickness 450pm

LiFZnS Typ3 — 15.dat | A, E-Cd1 ,B-Al, C-LiF-3; F6 449 | 2:1; Thickness 450pum;
Scintillator Blende ge-
dreht um ihn so ndher an
optische Blende zu be-
kommen, 2mm Blechdi-
cke

LiFZnS Typ3 — 16.dat A, E-Cd1 ,B-Al, C-LiF-3 38.162 | 2:1; Thickness 450um;
Scintillator  direkt auf
Imm CD Blende fixiert
mit Al Reflektor, Szinti
deckt fasst ganze Katho-
de ab

LiFZnS Typ3 — 17.dat | A, E-Cd1 ,B-Al, C-LiF-3; F12 1.769 | (202)

LiFZnS Typ3 — 18.dat | A, E-Cd1 ,B-Al, C-LiF-3; F6 660 | (144)

LiFZnS Typ3 — 19.dat | A, E-Cd1 ,B-Al, C-LiF-3; F10 1.388 | (183)

LiFZnS Typ3 —20.dat | A, E-Cd1 ,B-Al, C-LiF-3; F8 1050 | (144)

LiFZnS Typ3 —21.dat | A, E-Cd1 ,B-Al, C-LiF-3; F4 302 | (105)

LiFZnS Typ3 —22.dat | A, E-Cd1 ,B-Al, C-LiF-3; F3 47 | (80)

LiFZnS Typ3 —23.dat | A, E-Cd1 ,B-Al, C-LiF-3; F2 41 (49)
2:1; Thick. 450pm V
Shape

LiFZnS Typ5 —24.dat | A, E-Cd1 ,B-Al, C-LiF-5 24.079 | (235)

LiFZnS Typ5 —25.dat | A, E-Cd1 ,B-Al, C-LiF-5; F12 1.208 | (150)

LiFZnS Typ5 —26.dat | A, E-Cd1 ,B-Al, C-LiF-5; F10 747 | (146)

LiFZnS Typ5 —27.dat | A, E-Cd1 ,B-Al, C-LiF-5; F8 438 | (128)

LiFZnS Typ5 —28.dat | A, E-Cd1 ,B-Al, C-LiF-5; F6 171 | (83)

LiFZnS Typ5 —29.dat | A, E-Cd1 ,B-Al, C-LiF-5; F4 30 | (64)

LiFZnS Typ5 —30.dat | A, E-Cd1 ,B-Al, C-LiF-5; F3 5

LiFZnS Typ5 —31.dat | A, D-Cd, B-Al, C-LiF-5 33.708 | 2:1; Thick. 450um V

Shape
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LiFZnS P47 —32.dat A, B-Al, C-LiF-P47 13.186
Messzeit 10min = 600sec Wechsel PMT mit Vor-
HV = 900V verstirker weil RCA
Vorverstirker sich ver-
Gain 200 x 0.8 abschiedet hat
Judidt Vorverstarker
Li-Glas - 11.dat A, B-Al, C-Li 2.134.285
Li-Glas - 12.dat A, D-Pb, B-Al, C-Li 2.572.832
Li-Glas - 13.dat A, D-Cd, B-Al, C-Li 1.754.640
Messzeit 10min = 600sec Wechsel PMT mit Vor-
HV = 800V verstirker weil RCA
Vorverstirker sich ver-
Gain 50 x 0.8 abschiedet hat
Judidt Vorverstarker
BGO - 01.dat A, D-Cd, D-Pb,B-Al, C-BGO 952.389
BGO - 02.dat A, D-Pb,B-Al, C-BGO 876.516
Messzeit 10min = 600sec Wechsel PMT mit Vor-
HV = 900V verstirker weil RCA
Vorverstirker sich ver-
Gain 1000 x 0.8 abschiedet hat
Judidt Vorverstarker
LiCAF-01.dat B-Al, C-LiCAF 1.020.543 | Direkt auf Kathode ge-

klebt
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Schematischer Messaufbau zur Messung der Szintillator Eigenschaften am FRM II in

Miinchen.

Polyethylene
Sample
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B4C Diaphragm
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B. Abklrzungsverzeichnis

CMC e ettt Common Mezzanine Card
CPCI.c e ettt s e st e e st e et e s eabeesabeesaaeeeas CompactPCI
DAC .. et eeeee e e e aaaeeaes Digital Analog Converter
FPGA .ot et Field-Programmable-Gate-Array
FRM IL oot v Forschungsreaktor II in Garching
FWHM ..ot ettt Full Width at Half Maximum
GEM...ooiiiii et e Pulverdiffraktometer, ISIS am Rutherford
JONS s ettt Jiilich Centre for Neutron Science
J-PARC .. e, Japan Proton Accelerator Research Complex
JUMIOM ...ttt ettt Juelicher Multi I/O Module
3] 2 B BTSSR Light Emitting Diode
LVDS e et Low Voltage Differential Signaling
MaAPMT ...t et Multianoden Photomultiplier
PCI e eeeite e Peripheral Component Interconnect
PIMIT ettt eeeetee e st e e s te e e b e e e tteeensaeeeareeeaaeeenes Photomultiplier
POWTEX ...ttt cevveeeeeiveee e POWder and TEXture Diffractometer
PROM ..ottt et eie e Programmable Read Only Memory
QE et e e e e e e e ebaeeeaee e Quantum Efficiency
RAL oo e STFC Rutherford Appleton Laboratory
SN S e e e Spallation Neutron Source

WLSFE ot eereeeae e eae e e ereenes Wave-Length-Shifting Fiber
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