
7 Zusammenfassung

Diese Arbeit ist Teil eines Projektes, in dem ein völlig neuartiger Neutronendetektor ent-
wickelt wird. Dieser verwendet 157Gd/CsI–Zweischichtenkonverter als dünne Schichten von
optimierter Dicke beidseitig einer dünnen Trägerfolie. Neutronenkonverter aus natGd/CsI
mit optimierter Struktur wurden in dieser Arbeit hergestellt und verschieden strukturierte
CsI–Schichten mit einem Rasterelektronenmikroskop untersucht. Der Konverter ist zentrales
Element und gemeinsame Driftkathode auf negativem Potential einer Niederdruck–Doppel–
Mikrostreifenplatten–Anordnung, wobei die beiden Mikrostreifenplatten–Ebenen mit jeweils
vier Platten pro Ebene den aktiven Gasraum nach außen abschließen. Dieser ist mit 20 hPa
Isobutan gefüllt. Die neuartigen Mikrostreifen–Strukturen sind in mehreren dünnen Schichten
auf einem soliden Glasträger aufgebaut und erlauben, zwei orthogonale Ortskoordinaten mit
100 − 300µm Ortsauflösung (FWHM) zu messen sowie die Flugzeit thermischer Neutronen
mit weniger als 4 ns Zeitauflösung zu bestimmen. Alle Elektroden wurden in dieser Arbeit
erstmals anhand von vollständigen Modellrechnungen für den Niederdruckbetrieb optimiert,
wobei für die zweite Ortskoordinate (orthogonal zur Richtung der Streifen der oberen Mikro-
streifenebene) neuartige Elektrodenstrukturen gefunden wurden, die höhere und schnellere
Signale liefern.

Die gesamte Nachweistechnik, vom Einfang der Neutronen im 157Gd über die Austritts-
wahrscheinlichkeit der emittierten Konversionselektronen und dem anschließenden zweistu-
figen Gasverstärkungsprozeß bis hin zu den influenzierten Signalen, deren Ausbreitung auf
den Mikrostreifenplatten und ihrer Auslese mit Verzögerungsleitungen, wurde in dieser Ar-
beit erstmals vollständig modelliert und optimiert. Für die Datenaufnahme und Auswer-
tung wurde ferner eine neue PCI–Bus–Karte entwickelt, die durch Verwendung sehr schneller
hochauflösender Mehrfach–Ereignis–(Multi–Hit)–TDC–Chips ohne Totzeit, eines sehr großen
Histogrammspeichers und eines ultraschnellen digitalen Signalprozessors (DSP) eine sehr ho-
he Zählratenkapazität ermöglicht. Die wichtigsten Detektorparameter sind in Tabelle 7.1
zusammengestellt:

Gesamtfläche: 57× 57 cm2

Aktive Fläche: 50.8× 50.8 cm2

Ortsauflösung: 100 − 300 µm FWHM

Flugzeitauflösung: < 4 ns (λ = 1.81 Å)

Zählratenkapazität: ≈ 107 Ereignisse/Sekunde

Nachweiseffizienz bei 100% 157Gd

λ = 1.81 Å: 61%

λ = 5.8 Å: 75%

λ = 11.0 Å: 80%

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der Detektorparameter. Dabei ist λ die Neutronenwel-
lenlänge.
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Aus von Hargrove et al. gemessenen Werten für die Austrittswahrscheinlichkeit der Kon-
versionselektronen in natGd wurde die Wahrscheinlichkeit berechnet, daß bei der Abregung
des 158Gd (nach dem Neutroneneinfang) mindestens ein Konversionselektron erzeugt wird.
Dieser neue und genaue Wert beträgt 87.3 ± 2.5 %, und dies ist auch die maximal mögliche
Nachweiswahrscheinlichkeit dieses Detektortyps.

Die Optimierung der 157Gd–Schichtdicke ergab für thermische Neutronen bei zu 100%
angereichertem 157Gd eine Austrittswahrscheinlichkeit der Konversionselektronen pro einge-
fangenem Neutron von 61%. Bei einem Anreicherungsgrad von 89.4% (dieses Material ist
vorhanden) wurde eine Austrittswahrscheinlichkeit von 59% ermittelt. Für subthermische
Neutronen steigt die Austrittswahrscheinlichkeit an und erreicht bei einer Neutronenwel-
lenlänge von 11 Å einen Wert von 80%.

Die nach dem Neutroneneinfang im 157Gd emittierten Konversionselektronen setzen in
der auf dem Gd befindlichen CsI–Schicht Sekundärelektronen frei. Die Dicke und Struktur
der CsI–Schicht wurde so optimiert, daß eine möglichst große Anzahl von Sekundärelektro-
nen in den Gasraum freigesetzt wird. Diese optimierte CsI–Schicht hat eine Struktur mit
hohem Aspekt–Verhältnis, die sich bei größeren Schichtdicken zu einer Struktur mit säulen-
artigen Mikrokristallen entwickelt (vgl. Abbildungen 3.23 bis 3.25 und 3.27) und eine Dicke
von ca. 5 − 10µm. Zur Erhöhung der Sekundärelektronenausbeute wird zusätzlich ein Ex-
traktionsgitter verwendet, das an der Konverteroberfläche eine Extraktionsfeldstärke von
10 − 15 kV/cm erzeugt. Die Verteilungsfunktion der emittierten Sekundärelektronenanzah-
len soll künftig bei der weiteren Konverteroptimierung (hinsichtlich der Dicke und Struktur
der CsI–Schicht) mit einem im Rahmen dieser Arbeit konstruierten Sekundärelektronenspek-
trometer gemessen werden. Für die mittlere Sekundärelektronenausbeute nicht strukturier-
ter (d.h. nicht optimierter) CsI–Schichten ergeben sich aus Modellrechnungen 10 − 20 Se-
kundärelektronen. Zuverlässige Meßwerte hierzu fehlen bisher. Der Aufbau des Mikrostrei-
fendetektors wurde so optimiert, daß selbst ein einzelnes freigesetztes Sekundärelektron durch
den Gasverstärkungsprozeß an der Mikrostreifenplatte nachgewiesen werden kann. Bei der-
artig niedrig gesetzten Schwellen wird jedoch die Empfindlichkeit gegenüber Photonen und
damit der Untergrund in den Neutronenspektren erhöht.

Die zweistufige Gasverstärkung zwischen Konverter und Mikrostreifenplatte wurde be-
rechnet; sie kann mehr als 107 betragen. Die durch die Elektronenlawinen auf den Streifen-
elektroden influenzierten Signale wurden zur Optimierung der Elektrodenstruktur verwendet.
Diese Optimierung hängt wesentlich von der gegenseitigen Influenz von Spiegelladungen der
Signalladungen auf den Elektroden ab. Letztere wurden nach dem “Weighting Field Concept”
[Wal78, Gat82] berechnet. Dabei wird auf den Pad–Streifen der unteren Metallschicht ca. 2/3
der Anodenladung influenziert. Die auf die Streifen in beiden Metallebenen influenzierten Pul-
se habe eine Halbwertsbreite von ca. 5 ns. Da die Elektronenlawine aufgrund der Diffusion
eine Breite von ca. 0.9 mm hat, influenziert sie Ladungen auf ca. 3− 5 Anoden– bzw. Pad–
Streifen der zweiten Ortsebene, so daß die Ortskoordinaten durch Interpolation genauer als
der Abstand der Streifen gemessen werden können.

Diese influenzierten Signale werden über Verzögerungsleitungen ausgelesen. Die Signal-
transmission auf den Streifen und in den Verzögerungsleitungen wurde berechnet; diese wur-
den so optimiert, daß das Signal auf der Leitung möglichst wenig verändert wird. Die bei
dieser Auslesemethode entstehenden differentiellen Nichtlinearitäten und die zu erwartenden
Ortsauflösungen wurden simuliert. Dabei wurde eine differentielle Nichtlinearität von 40 µm
und eine Ortsauflösung von ca. 100− 300µm FWHM ermittelt.

Für die Messung der Signale wurde ein neues Datenaufnahmesystem auf der Basis von
8–Kanal–TDC–Chips, die Mehrfachereignisse auswerten können und keine Totzeit haben,
entwickelt. Deren Zeitauflösung beträgt 120 ps. Mit Hilfe eines Vorteilerprinzips (Prescaler)
können auch sehr lange Neutronenflugzeiten gemessen werden. Die Flugzeitauflösung des De-

128



tektors ist durch die Dicke der Konverterfolie für thermische Neutronen (λ = 1.81 Å) auf
weniger als 4 ns FWHM begrenzt. Durch dieses Datenaufnahmesystem wird es möglich, auch
dann die Signale auf einer Verzögerungsleitung dem richtigen Ereignis zuzuordnen, wenn sich
die Signale von mehreren Ereignissen auf dieser Leitung überkreuzen. Bei dem für einen groß-
flächigen Detektor erforderlichen Ausbau mit vier PCI–Bus–Karten beträgt die erreichbare
Zählratenkapazität maximal ca. 107 Ereignisse pro Sekunde.

Der Aufbau des neuartigen Detektors basiert auf einem Mehrschichtensystem auf groß-
flächigen Glasplatten. Dessen Entwicklung erfolgt in Kollaboration mit dem Fraunhofer Insti-
tut für Schicht– und Oberflächentechnik in Braunschweig, der schweizer Firma IMT und dem
Institut for Physics of Microstructures der russischen Akademie der Wissenschaften in Nischni
Nowgorod. Der Stand und die Probleme der Schichtentwicklung wurden in Abschnitt 4.4 be-
handelt.
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