|mage-Plate Detektor

Prinzip einer Image-Plate

Diese grol3flachigen Detektoren bestehen im Prinzip aus einer Unrocordod Imaging Plato
wiederbeschreibbaren Speicherfolie (Image-Plate). Die Strahl- ~ e e
ungsintensitét wird in einem Lesevorgang unter Verwendung Kray Photons

von sichtbarem Licht ausgel esen und el ektronisch gespeichert.
Nachdem Lesevorgang wird die Information in der Image-Plate
gel 6scht, und es kann ein neue M essvorgang beginnen.

Exposure

Eigenschaften

Speicherfolie: Deponierte Energie wird auf Eu?* Ubertragen _ T
® oxidiert zu Eu 3* und ein Photoel ektron wird ins Leitungs-
band abgegeben. Das Photoelektron wird an einer Gitterleer- ﬁ’ﬁ'ﬁ isht, - posiiion of 1P

stelle eingefangen (® Farbzentren). e =g T;:Ji D Reagcont
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CCD- Detektor

Der CCD-Detektor (charge-coupeld device) bestent im Schema eines CCD-Detektors

wesentlichen aus drel Hauptkomponenten:

. . . . PHOSPHOR (5601 TAPER RATIO)

Phosphor bildschirm: konvertiert Rontgenstrahlung in | B
sichtbares Licht € e
Bildkonverter: Verkleinerung des Bildes auf die PHOTON | o l N COD PIXEL
GroRe der CCD-Chips | .
CCD-Chip: konvertiert die Lichtinformation in eine ol PHOTONS
elektrische Ladungsinformation (Halbleiter zahler). E%:S
Die Anzahl der Ladungstrager ist proportional zur Halbleiter zihler
I ntens tat deS el ngefa“enen LIChtS DDI'IE:HG:'E:IS!EEE[]IO-I'EH UEEI’ZWCIQUT"IQSZGHE

i n p
Halbleiter zahler 0 & o 0 .
Ein Halbleiterzahler ist im wesentlichen einein i 9 o o
Sperrichtung betriebene p-n Halbleiterdiode. In der [ = d}—1| U=0 ~—d—] U<0

negative

positive

p-n- Ubergangsschicht entsteht durch die angelegte  bewegiiche Ladungstrager

Spannung eine Verarmung von Ladungstragen. Wird A

~.__ einfallendes Teilc

hen p

Licht in der Verarmungszone absorbiert, so werden
dort Elektronen-L och-Paare erzeugt => esfliel3t
ein Strom.

T .
L 4 o S
A
. l:./ o

]
, Elektronen ™~
I
1

H"'-\.

s | |

""_‘3*_.‘-.
"-'_L__.J ™

—— E
Feldzone

‘H"'.
h"‘x\_‘-.
i,



CCD- Detektor
Darstellung des Ladungstransportsim CCD

Schema eines typischen One pixel | Polysilicon
L adungsspei chernden o1 1 ; electrodes

Halbleiters &y _ 7 Oxide
“.;#/: ; , layer

. . Potential minimum
L. i e i ] for electrons

—>
| Tl:ansi.'er .
Eigenschaften des CCD 55
» Auslesezeit: 15 Sekunden Die erzeugten Ladungstréger werden in Kondensatoren
» sehr hohe Empfindlichkeit (Potentialmulden) aufgefangen. Diein den
» relativ teuer Kondensatoren gehaltenen Ladungen werden durch
> kleine aktive Flache spezielle Ansteuerungen verschoben und ausgel esen.
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Eigenschaften des Neutrons

Die Entdeckung des Neutrons von Chadwick im Jahre 1932 war ein wichtiger Meilenstein
zum Verstandnis des Aufbaus der Materie. Da Neutronen ungeféhr die gleiche Masse wie
Protonen haben, aber keine elektrische Ladung besitzen, war der Nachweis von Neutronen

zunéchst schwieriger.

K ernreaktionen zum Nachwels von Neutronen
YB+n® "Li*+*He+ 2.31MeV

He+ +p+
He+n® T + p+0.7656MeV TLi*® 7Li +g + 480keV

Die Detektion der geladenen Teilchen liefert das Signal in einem Detektor.

L ebensdauer des Neutrons
Dasfreie Neutron ist kein stabiles Teilchen. Es zerfalt nach einer L ebensdauer von etwa

900 Sekunden nach dem folgenden Schema: n® p+e+n

M agnetisches Dipolmoment

Da Neutronen, wie auch Protonen aus drei
elementaren Quarks der Sorte (,,up®, ,,down*) aufgebaut sind,
die wiederum Trager von Ladungen sind, kann man verstehen,
warum auch ein nach auf3en hin neutrales Tellchen wie das
Neutron ein magnetisches Dipolmoment besitzt:

m, = - 9.6632 102" An?¥

Spin des Neutrons

Spin: 1/2
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Neutronenstreuung

Neutronen besitzen keine elektrische Ladung und zeigen daher keine Wechselwirkung mit
dem Coulomb-Potential der streuenden Atome. Da sie aber an der starken Wechsalwirkung
tellnehmen, spiiren sie das Kernpotential des Atoms. Die raumlich Ausdehnung der Kern-
potentialeist in der Grofenordnung von ~ 1014 m. o Ik

Die Potentialtiefe variiert von 10 — 60 MeV. e

FUr den Neutronenwel lenvektor im Bereich aulderhalb des 0 ==

Potentials qgilt: \/ﬁ T 8
k = 2 .
n |

o _ [2m(E+V,) Vo= ———-
Innerhalb des Potentials gilt: q= \/ -2 Kernpotentia

Nach dem Huygens Prinzip entsteht die Neutronenwelle auf3erhalb des Potentials aus der
Uberlagerung der einfallenden Welle und der gestreuten Welle:
y (r) — eikr +ieikr
r
Hierbei ist f die Neutronenstreuamplitude, die im Allgemeinen eine komplexe Grofe darstellt.

Aufgrund der geringen Ausdehnung des Kernpotential (verglichen mit typischen Neutronen-
wellenlangen ~ 0.01 — 10 nm) zeigt die Streuamplitude keine Winkelabhangigkeit (SWellen-

streuung).
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Neutronenstreuung

Streulange
Fir die Streuamplitude f gilt im Limit K ® O die folgende Definition: b=- lim f

k® 0

Diese Grof3e b heildt Streulange und gibt im folgenden die Kerneigenschaften beztiglich der

Neutronenstreuung an.

Unter der Annahme der streuende Kern verhédlt sich wie eine harte undurchdringbare Kuge,
folgt dass die einfallenden Neutron reflektiert werden und somit eine Phasenverschiebung von
180 ° bezlglich der einfallenden Welle aufwiesen. Diese Annahme trifft fUr die meisten Kerne
zu und hat zur Folge dass diese Kerne negativen Werte von f und positive Streuléngen b haben.

bIR . .

Im Falle eines endlichen Kernpotentials Vo miissen T ; i i

die Wellenfunktionen sich am Ubergang 2 1 i i

(auRerhalb — innerhalb des Potentials) anpassen. it i
Firr dasLimit k® O gilt daher: s el | ! ,I 3
.3 Sr S gR

b_, tan(qR) mit negativem b fir U5 T ?i 21

R gR tan(gR) > gR 2l | % i

tan(QR) ———»
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Neutronenstreuung

Streulange

Aus der gR-Abhangigkeit des Verhdltnisses b/R folgt, dass b/R am wahrscheinlichsten nahe

bei 1ist. Das bedeutet, dass die Streulange gerade dem Ausmal? des Kernpotentials entspricht
und damit den Kernradius darstellt.

Allerdings kann b/R® ¥ werden, wenn gR ein ungerades 2 W
Vielfaches von p/2 wird. Dieser Zustand beschreibt eine

Wellenlange, deren halber Wert (bzw. Vielfaches

des halben Wertes) genau dem Durchmesser des Potentials £,
entspricht. Ein solcher Zustand (stehende Welle im Potential-
kasten) stellt einen gebunden Zustand dar und repréasentiert den
physikalischen Effekt eines Neutr oneneinfangs. E
=> d.h. Absorption anstatt Streuung

Stehende Wellen im Potential-
kasten: K ernbindungszusténde
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Neutronenstreuung

Streu - Absor ptionsguer schnitte

Betrachtet man eine Kugel mit dem Radiusr um einen Kern, dann ist die Zahl der gestreuten

Neutronen pro Zeiteinheit das Produkt der folgenden drei Faktoren:
¥

Distanz welche die Neutronen in der

—ds
Zeiteinheit zurtcklegen: vit

Oberflache der Kugel mit dem Radiusr: 4pr2

Wahrscheinlichke tsdichte ein Neutron im k

Abstand r vom Kern zu finden: ¢
ikr

—€
r

2 Meutron

Der Fluss der gestreuten Neutronen durch ~ Der Fluss der einfallender Neutronen

die Kugel ist damit gegeben durch: ist gegeben durch: Weikr 2 _,
2 f ikr ’
vidpr %Te _4pvmz Der Streuquer schnitt als Verhdtnis beider FlUsse ist:
t Sf“p\f‘z R dSS:‘f‘z mit dW:d—ZS
dw r
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Neutronenstreuung

Streu - Absor ptionsquer schnitte

In Analogie zum Brechungsindex bei elektromagnetischer Strahlung kann auch die Streulange
b (bzw. die Streuamplitude f) al's eine komplexe Grole betrachtet werden:

b =Db(- ibt

Da neben Streuung auch Absorption stattfinden kann, setzt sich der totale Stol3quer schnitt fur
Neutronen dann aus dem Streuquerschnitt und dem Absorptionsguerschnitt zusammen:

St =Ss*S, Wahrend der Streuquerschnitt keine Abhangigkeit von

der Geschwindigkeit zeigt, ist die Wahrscheinlich fir
Absorption umgekehrt proportional zur Geschwindig-

Absorptionsguerschnitt:S . = %Im(b) keit der Neutronen !

Streuquerschnitt; S , =4p|o|°

Im allgemeinen wird der Streuprozess eines Neutrons an einem einzelnen gebundenen Kern in
der Born'schen Naherung (Wellenfunktion fiir die Kerne und fir die Elektronen ist separierbar)
mit Hilfe des sogenannten Fer mi-Pseudopotential s beschrieben:

2ph* bd(r) Hierbei wird die Neutronen-Kern-Wechselwirkung

V()=
") m nur durch die Streulange b beschrieben.
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Neutronenstreuung

Dader Streuprozess von Neutronen in der Praxis an einem Ensemble von Atomkernen
betrachtet werden muss, kann die folgende Unterscheldung vorgenommen werden :

2
kohdrente Streuung: S on = 4P(B)
* | sotopeninkoharenz

Inkoharente Streuung: s, - =4p [<b.2> - (b >2J « Spininkoharenz (z.B. nund H

Gesamtstreuquerschnitt: S =S ., +S beide Spin: ¥2)

Spinabhangigkeit der Neutronenstreuung:

Ein Isotop mit dem Spin s wechselwirkt mit einem Neutron Spin %2. Damit gibt es zwel
Streuléngen b* und b- mit den beilden moglichen Spinzustanden:

S* = s+% und S =s- % . Daes N"=25"+1 und N =25 +1 jeweilige
Spinzustande gibt und beide die gleiche Wahrscheinlich haben, gilt:

)=l et ] s b = ()= [(s i+
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Neutronenstreuung

Fortsetzung: Spinabhangigkeit der Neutronenstreuung:

<b2>: +1 _[n*(b+)2+n' (b' )2

_ n"+n
mit 1 v A
= 23+1[(s+1)(b ) +s(b')_ R
Bsp: H (s=1/2)

Flr den Tripletzustand S* = 1 mit n* = 3 gilt
b" =1.04" 10 “cm
Flr den Singuletzustand S = 0 mit n- = 1 gilt
b =-4.74" 10 %cm

(b) = %[3b* +b |=- 038" 10%cm

(b*) = %[3('0* f+(b )2] =6.49" 10" %cn? (barn)

S ., (H)=18 barn
S..(H)=799 barn

Kristallographie |

57 = {B7)- (b
w/sis+1i (b* ) b‘)

2s+1

Bsp: D(s=1):

Fur St = 3/2 mit n* =4 gilt
b"=0.95" 10 *cm
FarS =1/2mitm =2 gilt
b- =0.10" 10 *cm

S .n(D)=5.6 barn
S..(D)=20 barn
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Neutronenstreuung

Eigenschaften elniger |sotope bezliglich der Neutronenstreuung

Reference: SEARS, V.F. (1984) ‘“Thermal-neutron scattering lengths and cross-sections for condensed matter research’ Chalk River
Nuclear Laboratories, Chalk River, Ontario, Canada.

Z A Spin Relative Coherent Incoherent Cross sections (in barns)
abundance  scattering length scattering length Coher.  Incoh, Scat. Absorp.
(10-15 m) (1015 m)
H | —3.7400 1.7586 7990 81.66 0.3326
l 1/2 99,985 —3.7423 25.217 1,7599 79,9} 81.67 00,3326
2 1 0.015 6.674 4.033 2547 2.04 7.04 000051
3 1/2 (12.32A) 4,94 (.00 3.07 0.00 3.07 0
He 2 3.26 1.34 0,00 1.34 £1.007 47
: 1,2 0.000 14 5.74 ~ix 1.48 -1.8 +ix 2,56 4.42 .2 5.6 5333.
4 0 0O Qo0 8 3.26 0 1.34 0 1.34 f
Li 3 —1.90 0.454 091 1.36 70.5
6 l 7.5 24 -1 x 026 —=1.79 +1 % 0.25 0.51 .41 .92 94,
7 -3/2 925 =2.22 -2.49 0.619 0.78 1.40 0.0454
Be 4 g -3/2 1Cic 7.79 0.20 7.63 0.005 7.64 {1007 6
B 5 5.30 ~i x 021 3.54 1.70 5.24 767.
10 3 20 —i.1 -1 x 1.06 —4.7 +ix 1.23 0.14 3.0 3.1 3837
11 -3/2  R0. 6.65 —-1.31 5.56 0.22 5.78 0.0055
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Neutronenoptik

Brechungsindex fur Neutronen

Aufgrund der Wellenelgenschaften von Neutronenstrahlung kann analog zur Lichtstreuung
Uber die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Strahlung in unterschiedlichen Medien ein

Brechungsindex definiert werden: K

n 2

Tk
Das Brechungsphanomen kann mit Hilfe der folgenden Betrachtung verstanden werden. Das

Neutron durchdringt mit der kinetischen Energie Ey;,, = ¥2 nv2 das Vakuum und trifft an
Grenzflache auf ein Medium. Die Wechselwirkungsenergie U in dem Medium ist konstant.

Die Gesamtenergie des Neutron bleibt erhalten so dass gilt:

_l
Il

1o _hk _nkE n:kzz\/kf-ZmU/hz
2 ' 2m 2m K, k,
) WD) _ g 2md U
E =%mv$ E :-;—mvz + U h2k12 Ekin,l

Neutron energy

Neutron travelling direction




Neutronenoptik

Durch Einsetzen des Fermi-Potentials ergibt sich flr den Brechungsindex:

h 2
n= [1- 4'?(';"0 mit U(r)=2"

_ 1§
bd(r) und b=-3b
N -

Typische Werte des Brechungsindex fr Neutronen liegen wie bel der Rontgenstreuung bel
n» 1 (aber kleiner als1!):

Beispid: b : 510 m; N» 102 m3; k; =5-10°0ml  ——* 4p|\2Ib =2%0°

1

Dieser Wert des Brechungsindex fur Neutronen spiegelt die Tatsache wider, dass dhnlich wie
bel der Rontgenstreuung die Streuung der Strahlung in der Materie relativ schwach ist.

kritischer Glanzwinkel

|
|
% | Jc = p/2-a.
Hﬂ ﬁC

Nach dem Gesetz von Snelliusfolgt:
- — — COS(Q. =N

Cr s e el , _ 4pNb
e e e L e ©T K

—

sehr kleine g, » 103
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Neutronenleiter

Um Streuexperimente mit Neutronen durchzufihren, ist es aus verschiedenen Griinden

hilfreich, die Neutronen vom Entstehungsort (z.B. Reaktor) zu einem geeigneten Mef3platz
moglichst verlustfrel zu fihren.

verlustfreier Neutronenleiter durch Totalreflexion ~ Prinzip enesNeutronenleiters
» Homogenitét des Materias

» geringe Oberflachenrauhigkeit

e Strahlausdehnung: einige cn?

 Lange des Neutronenleiters: 10 —100 m

A A A AL

Polarisation des Strahls

_ 1é .~ 2m u
gekrimmter Neutronenleiter q; = —234{)'\"3 +?(m92i ”B)H
Selektion von kalten, thermischen Neutronen _kl
Selektion von anderen Teilchen (g-Quanten) ok s
\ /f/////”

Yoo oL / Slow \ 4-////3//

g Reactmr/, 5 [¢ neutrons Fe—Co \"“*-h/‘:‘gc:a’ff Magnetized ferromagnet

-j/:wa:ll : : E - Ti-Gd \@ Antireflecting layer

Fast
neutrons

xxxxxxxxx

Substrate
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Neutronenquellen

Kernreaktionen

Unter Kernreaktionen versteht man inelastische Stole, bei denen Atomkerne angeregt
werden und dann in andere Kerne umgewandelt werden oder in andere Kerne zerfallen.
Die am haufigsten angewandte Methode Neutronen flr Streuexperimente zu erzeugen
basiert auf einer kontrollierten Kettenreaktion in einem Kernreaktor.

Die wichtigsten Kernreaktionen in Reaktoren sind die Kernspaltungen der I sotope
U-235 und U-238:
Spaltneutronen kdnnen
welitere Urankerne spalten
=> K ettenreaktion

N+2U® PKr+4Ba+3n+Q

S0 ® 25U *® ZKr +4Ba+3n +Q

O
A
Energiebilanz: & 'S
Q» 200 MeV n n
(Vergleich: C® CO.: o
Q=135¢eV) .
Kernspaltung erfolgt durch

nattrliches Vorkommen:
U-235: 0.7 %
U-238: 99.3 %

Absorption des Neutrons

Im Atomkern: hohe Wahrschein-
lichkeit fUr langsame Neutronen !
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Kernreaktoren

Spaltquerschnitte und Moder atoren Spalt — und Absor ptionsquer schnitte:
L . s(nf),s(n.g)

Eur einen fortlaufgnden SPgltprogess"m rd o(n) und ofn) barn

eine Ke_ttenreaktlon benttigt. Hierflr | 94T - 0,026 keV § ; A—28U(n.)

ist es wichtig Konkurrenzprozesse und die I ;*:'W

Spaltwahrscheinlichkeit der Neutronen als
Funktion der kinetischen Energie zu betrachten. ;42|

Einhullende der
Resonanzspitzen

Konkurrenzprozesse

» Absorption in anderen Materialien
(Moderator, Wande, etc.)

» Audtritt aus dem Reaktorkern

10

Spaltwahr scheinlichkeit 0.1 7 235 ) |

» U-238 wird nur durch schnelle Neutronen 001 01 1 10 102 10° 10° 10° 10° 107 £,/ eV
(Ekin >1 MeV) gespalten

» U-235 ist durch thermische spaltbar (mit hoherer ~ Moderator
Spaltquerschnitt al's U-238 fiir schnelle Neutronen) > Aufnahme kinetischer Energie

> Durch Anreicherung des U-235 auf ca. 3% isteine > 9eringe Absorption
K ettenreaktion maglich wenn die Spaltneutronen > Kihlung und Warmetransport
zusétzlich abgebremst werden (M oder ator). > Beispiele: H,O, DO, Graphit
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Kernreaktoren

Neutronenbilanz

Die Anzahl der Neutronen der Generation n (N,,) wird mit der der nachsten Generation (N,+1)

verglichen: h: Anzahl der Spaltneutronen pro Kern

Nnr1= Np-h -€-p f -PsPih = Ketr - Ny €. Wahrscheinlichkeit der Kernabsorption
Ky, - 1 ohne Spaltung
dN = T —xN >dt 1- p: moderiert aber nicht absorbiert
1- f: Moderatorabsorption
Multiplikationsfaktor 1-Pg: Entweichen der schnellen Neutronen
ket = 1: stationérer Betrieb 1-Py,: Entweichen der thermischen Neutronen
kep < 1. Kettenreaktion geht aus
ket > 1. Neutronenzahl steigt Vergleich Leistungs- und Forschungsr eaktoren
exponentiell : : :
XP | L eistungsreaktor: hohe thermisch Leistung
Reaktivitat eines Reaktors ~ 1000 MW; niedrige Anreicherung (LEU);
kg -1 Kraft-Warmekopplung (hohe Dricke)
r= K For schungsr eaktor en: hohe Neutronenfllisse
o (Kompaktkern und/oder hohe Anreicherung: HEU)
Regelung eines Reaktors findet Gber niedrige thermische Leistung: 10 — 70 MW
Steuer stabe mit Absorbermaterial Schwimmbadreaktor

(Bor, Cadmium) statt.
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(1]
Reaktorhalle i Regelstab-
| Antrieb
Regelstab —|
Abschaltstab-
Absetzbecken Betriebsbecken (H,0) Antrieb (5x)
i, S

Natkihlleitung
Rickschlag- Naturumiauf- l l l

armatur klappe L T
] TJE 1l if [t r,;-—Zemral-

L+ oy N =

i
Primér—KﬂhIIeﬂungl
- —_— M

Abschaltstab (5x)
he
i
n| ¥ Gaspuffer
i - Moderator-
I tank D,0)
¥ Abschaltabsorber (5x)
i L] Regelstab J—,_—_;/
= —
y ' Blrann- ) |
Kalte element
Neutronen-
leitertunnel Quelle
"
2 == *Sieb
|

| i |

Schema eines For schungsr eaktors (FRM-2)

Kernreaktoren

Exp. Halle

Harizontal-
Strahlrohr
{10x)

Bestandteile eines wasser gekiihlten Reaktorkerns

Brennstofftablette Brennelement Reaktorkern
Uuo,
45m
10 mm l
Brennstoffstab 4.5m

Blick von oben

freier auf den Reak-
Raum torkern
Feder
| =200 + Steuerstabe
| Tabletten = Brenn-
4.5 M ~ Hullrohr aus elemente

-.i Zirkon

Wasser-
eintritt

| M

——

-

12 mm

Brennstoff: Uranerz ® gasformiges
UFg ® Isotopentrennung durch
Ultrazentrifugation (2-6 %
Anreicherung) ® Uranoxid
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