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Abstract

This paper presents a computer program for calculating the signal current
of a large surface prompt-response self-powered neutron detector (SPND).,
The program is an improved version of a program developed by Al-Dabagh /2/,
which was designed for calculating the current only from the emitter of
a SPND.
In addition to the emitter current the improved program calculates the
insulator current and the collector current, and combines these three
currents into a current for the complete detector. This detector current
accounts for an electric potential inside the insulator and the balancing
currents generated hereby. The basic theory and the organisation of the
improved program is described in the paper, with a listing of the source
program presented in the appendix.
Calculations performed for 80 SPNDs show a significant contribution of
the insulator to the detector current. The insulator current may exceed
the current from a very thin emitter. This causes a depletion of electrons
in the insulator and results in a positive potential. Nevertheless, the
emitter thickness proves to be the more important design parameter.

The components of the detector current due to. Compton and Photoelectric
effects as well as discrete and continuum radiations were determined
in an investigation.
The comparison with a measured value shows the computer program provides
useful results, but even in the improved program some deficiencies are •
recognized. These are explained and estimated in the paper.



Kurzfassung

Diese Arbeit beschreibt ein DV-Programm.zur Berechnung des neutronenindu-
zierten Stroms eines großflächigen," prompt anzeigenden SPNDs (self-powered
neutron detector). Es handelt sich hierbei um eine verbesserte Version
des Programms von Al-Dabagh ./2/, das nur für den Strom vom Emitter eines
solchen Detektors ausgelegt war. In der ..verbesserten Version werden zu-
sätzlich zum Emitterstrom auch die Ströme von Isolator und Kollektor be-
rechnet und alle drei zu einem Detektorstrom zusammengefaßt. Dabei werden
ein elektrisches Potential im Isolator und die dadurch hervorgerufenen
Ausgleichströme pauschal berücksichtigt.
Das erweiterte DV-Prögramm wird in der zugrundeliegenden Theorie und der
neu ausgeführten Organisation beschrieben und.im Anhang aufgelistet.

Durchgeführte Berechnungen für 80 Detektoren ergeben einen bedeutenden
Beitrag des Isolators zum Detektorstrom. Bei sehr dünnem Emitter kann
der Isolatorstrom den Emitterstrom sogar übertreffen, was dann zu einer
Verarmung des Isolators an Elektronen führt und damit zum Aufbau eines
positiven Potentials. Trotzdem erweist sich die Emitterdicke als der wich-
tigere Parameter für die Detektorauslegung.
Der Detektorstrom wird anteilmäßig auf die Wechselwirkungen der Einfang-
Quanten (Compton-Photoeffekt) und auf die Strahlungsbereiche (diskrete
Linien/Kontinuum) zurückgeführt.
Der Vergleich mit einem Meßwert zeigt, daß das Programm brauchbare Ergeb-
nisse 'liefert, aber auch in der verbesserten Version noch Fehler enthalten
sind. Diese werden erläutert und abgeschätzt.
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1.1 Funktionsprinzipien yon SPN-Detektoren

Das kennzeichnende Merkmal v/an Self-powered Neutron Detectors (SPND)
i s t , daß sie ihre Signalleistung selbst erzeugen. Im Unterschied zu
anderen Neutronendetektoren iuie etwa Spaltkammern benötigen sie keine
elektrische Vorspannung. Dies i s t besonders vortei lhaft für den
Einsatz im HTR, UJO Betriebsspannungen von einigen hundert Volt
schwierig zu beherrschen sind, weil bei hoher Temperatur und Strah-
lungsintensität die Isolationswiderstände stark abnehmen.
SPN-Detektoren nutzen das Auftreten von schnellen Elektronen als
Folge von Neutronen-Einfangen. Bei geeignetem Sondenmaterial haben
die erzeugten Elektronen ausreichend hohe Energie (einige MeV), daQ
sie einen Isolator durchdringen können und so einen meßbaren Strom
zwischen zwei Elektroden hervorrufen.
Schnelle Elektronen können durch Q-Zerfall von aktivierten Atomkernen
entstehen und durch Wechselwirkung von Einfang-Quanten mit der umge-
benden [Tlaterie. Dabei erscheinen die G-Teilchen erst einige Zeit
nach dem Neutronen-Einfang, wogegen die -j-Quanten prompt abgestrahlt
werden. Im Allgemeinen treten beide Vorgänge nebeneinander auf,
allerdings sind bei vielen Elementen die jeweiligen Intensitäten
deutlich verschieden, so daß der dominierende Vorgang die Detektor-
eigenschaften bestimmt.
Detektoren, die die Q-Strahlung nutzen, sogenannte ß-Strom-Det'ektoren,
weisen ein günstiges Verhältnis von Abbrand zu Signalleistung auf,
da im stationären Zustand für jedes absorbierte Neutron ein schnelles
Elektron erzeugt wird. Das lYießsignal erscheint jedoch entsprechend
der Halbwertzsit des aktiven Nuklids verzögert, weshalb ß-Strom-
Detektoren zum Aufnehmen von schnellen Flußänderungen ungeeignet
sind.
Bei Verwendung der prompten EinfangStrahlung wird die Ansprechzeit
nur durch die ffleßapparatur begrenzt. Gegenüber einem ß-Strom-Detektor
mit gleicher Abbrandrate i s t die Signalleistung allerdings deutlich
geringer, weil mehr als 90 % der Quanten den Detektor ohne Wechsel-
wirkung verlassen und damit nicht zum Signal beitragen.

1.2 Übliche lüerkstoffe und Bauarten

Entsprechend der Funktionsweise i s t ein SPN-Detektor aus drei
Hauptelementen aufgebaut:

1. der Emitter aus einem neutronenempfindlichen Metall, in dem
energiereiche Elektronen erzeugt werden

2. der Kollektor als Hülle und Gegenelektrode, die die Elektronen
sammelt

3. der Isolator zwischen Emitter und Kollektor, der einen direkten
Ladungsausgleich verhindert

Häufige Emitterwerkstoffe sind Kobalt, neuerdings auch Gadolinium,
für prompt anzeigende und Rhodium und Vanadin für ß-Strom-Detektoren
Für den Kollektor werden Inconel oder Zirkaloy verwendet, die sich
unter Reaktorbedingungen gut bewährt haben; Als Isolator eignen sich
wegen der hohen Betriebstemperaturen nur keramische Stoffe wie iflgO
und AI2O3-

Die form von Neutronen-Detektoren für Leistungsreaktoren i s t üb l i -
cherweise zylindrisch, um eine weitgehend symmetrische töeßempfind-
l ichkeit zu erreichen. Für den SPN-Detektor ergibt sich daraus ein
konzentrischer Aufbau.



Aus Gründen der Fertigung und des einfachen Einbaus bestehen SPN-
Detektoren für Incore-Einsatz aus einem drahtfurmigen Emitter in
einem rohrförmigen Kollektor, wobei der Hüllentiurchmesser nur wenige
mm beträgt.
Für den HTR sind SPNDs zum Einbau in den Reflektor vorgesehen. Da
der örtliche Neutronenfluß um etwa zwei Größenordnungen geringer ist
als im Core, müssen die hier eingesetzten Detektoren entsprechend
empfindlicher sein. Dies wird erreicht durch einen hohlzylindrischen
Emitter mit großer Oberfläche und einen zweiten Kollektor innerhalb
des Emitters. Bild 1 zeigt einen Längsschnitt durch diese Bauform.
Ausgehend vom Emitter ist die Schichtenfolge nach außen und innen
gleich, nämlich Emitter - Isolator - Kollektor. Der Außendurch-
messer liegt hier bei einigen cm.

y.

Die Ausführungen in den folgenden Kapiteln beziehen sich ausschließ-
l ich auf prompt anzeigende SPN-Detektoren dieser hohlzylindrischen
Bauart.

1.3 Detektorauslegung

Die physikalischen Vorgänge in SPNDs sind qualitativ/ bekannt und
formelmäßig zumindest näherungsuiaise beschraibbar. Es ist deshalb
grundsätzlich möglich, den Signalstram eines gegebenen Detektors
rechnerisch zu bestimmen.
Zu diesem Zweck hat Al-Dabagh /2/ ein Rechenprogramm für hohlzylin-
drische, prompt anzeigende SPNDs erstellt, das allerdings nur den
neutroneninduzierten Strom uom Emitter berechnet. Dies ist besonders
bei sehr dünnem Emitter nur eine grobe Näherung für den Signalstrom,
wie er durch Abschätzung des Isolatorstroms zeigte. Deshalb murde
das Programm erweitert, so daß es jetzt auch Isolator und Kollektor
berücksichtigt und die einzelnen Ströme zum resultierenden Detektor-
strom zusammenfaßt. Diese erweiterte Version wird in dieser Arbeit
vorgestellt.
Die Auslegungsrechnung für hohlzylindrische, prompt anzeigende SPNDs
läßt sich in drei Bereiche untergliedern.

1. Neutronenteil: Berechnen der (n,Tf )-Reaktionsrate in Abhängigkeit
vom PJeutronenfluß sowie den Abmessungen und dem UJerkstoff des
Emitters.

2. Elektronenteil: Bestimmen der von der Einfangstrahlung verur-
sachten Elektronenbeugungen innerhalb des Detektors.

3. elektrischer Teil: Zusammenfassen der Ladungsverschiebungen
zwischen den Detektorelementen zum Signalstrom.

Die Berechnung der Reaktionsrate ist wegen der großen Datenmengen
und der iterativen Vorgehensweise sehr aufwendig. VL'ei 1 es außerdem
dafür bewährte Hilfsprogramme gibt, ist dar Neutrenanteil nicht in
dem zu beschreibenden Programm enthalten. Dieses besteht daher fast
nur aus dem Elektronenteil.
Das Zusammenfassen der Einzelströme erfordert wenig Rechenaufwand,
ist aber für das Ergebnis von Bedeutung, weil dabei einige wesent-
liche Voraussetzungen eingehen.
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Bild 1 - Hohlzylindrischer SPN-Detektor (aus /2/)
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Bild 2.1 - Schema der Vorgangs im prompt anzeigenden SPND mit den

dabei auftretenden Teilchen, kennzeichnenden Größen und

Berechnungsgleichung für den Strom (nach /1/).
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2. Signalstrom prompt anzeigender 5PN-Detektoren

2.1 Funktionsweise der Stromerzeugung

Emitterwerkstoffe für prompt anzeigende SPNDs sollen bei dGr Ab-
sorption von Neutronen eine intensive, hochenergetische y-Strahlung
abgeben. Außerdem dürfen sie durch Neutronenanlagerung nur wenig
aktiviert werden, oder die aktiven Folgenuklide müssen eine lange
Halbwertzeit haben, damit das störende Signal der ß-Strahlung klein
ist gegenüber jenem aus der Einfangstrahlung.
Ein Vertreter der ersten Art ist Gadolinium, dessen reaktionsfreudige
Isotope Gd155 und Gd157 stabile Folgekerns haben, während die akti-
vierbaren Isotope sehr geringe Absorptionsquerschnitte besitzen
(Gdi58: 2,5 barn; Gd160: 0,8'barn /2/ ) . Kobalt gehört mit einer Halb-
wertzeit des ß-aktiven Folgenuklids Co60 von 5,3 a zur zweiten Art.

Von der ^-Strahlung, d i e innerhalb von 10 IM s nach jedem Neutronen-
einfang ausgesendet wird, verläßt der überwiegende Anteil den Detek-
tor ohne Wechselwirkung. Etwa 10 % der ^-Quanten werden an den Elek-
tronenhüllen der Detektoratome gestreut oder absorbiert und erzeugen
dabei schnelle Elektronen (Compton- und Photoeffekt).
Diese bewegen sich durch den Detektor, bis sie ihre Energie an die
umgebende (fiaterie verloren haben. Bei genügend großer Reichweite
verlassen sie das Detektorteil ihrer Entstehung. Die Gesamtrate der
entkommenen Elektronen stellt den aus einem Teil herausfließenden
Strom dar.
Bei Quantenenergien oberhalb von 1,02 Itie'i/ findet auch Paarbildung
statt, die aber im Mittel nicht zum Signal beiträgt.
Der hier beschriebene Ablauf ist in Bild 2.1 dargestellt. Dort sind
zu den einzelnen Vorgängen die bestimmenden Faktoren angegeben und
anschließend zur Berechnungsgleichung für den Strom zusammengestellt.
.In Gl. 2.2 sind für die Integrale in Gl. 2.1 Abkürzungen eingeführt.
Bv gibt die Anzahl der beim Fluß $ im Emitter absorbierten Neutronen
an, und die Anzahl der je Einfang entkommenen Compton- bzw Photo- •
Elektronen ist als Elektranenausbeute B-) bzw B2 bezeichnet.
Ein nach Gl. 2.1 berechneter Strom ist nicht gleichzusetzen mit dem
zu messenden Signalstrom. Da überall im Detektor Einfang-Quanten
absorbiert und somit Ströme verursacht werden, muß man für jedes
Detektorelement einen Strom nach Gl. 2.1 berechnen. Der Detektor-
strom ergibt sich dann aus den einzelnen Strömen.

2.2 Zur Berechnung des Signalstroms

2.2.1 Ströme im Detektor

Das ffleßsignal eines SPND besteht im Ausgleichstrom für die Compton-
und Photo-Elektronen, die vom Emitter durch den Isolator hindurch
zum Kollektor gelangen, und für die Ladungsverschiebung durch jene
Elektronen, die im Isolator abgebremst oder erst erzeugt werden. Es
wird zwischen Emitter und Kollektor abgegriffen, wobei letzterer an
Masse liegt (Bild 2.2).

Die Signalbeiträge der Detektorteile innerhalb und außerhalb des
Emitters sind wegen der konzentrischen Anordnung sehr verschieden.
Die vom Emitter ausgehende Einfangstrahlung durchdringt den gesamten
Detektor. Der Anteil durch den inneren Kollektor tritt dabei nach
Durchquerung des Innenraums wieder in den Detektor ein. Bild 2.3
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Bild 2.2 - Prinzipschaltbild für SPNO

Bild 2.3 - Unterschiedliche Ausrichtung der Einfang-Quanten im
inneren und im äußeren Detektorbereich
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veranschaulicht, daß darum innerhalb des Emitters Quantenflüsse in
allen Richtungen vorkommen, außerhalb dagegen nur nach außen.
Im inneren Isolator werden dadurch gleichzeitig Ströme zum Kollektor
und zum Emitter verursacht. Bei nicht zu großer f-Absorption im
Innenraum sind beide Ströme etwa gleich groß und kompensieren ihren
Signalbeitrag weitgehend.
Auch im inneren Kollektor werden einander entgegengerichtete Ströme
hervorgerufen. Da aber Elektronen, die ihn in die Umgebung verlassen,
über den Masseanschluß ausgeglichen werden, bleibt als wirksamer
Strom nur jener zum Emitter übrig. Oieser vermindert das (Tleßsignal,
weil er den anderen Strömen entgegen fließt.
Demgegenüber liefert der äußere Isolator einen großen Beitrag, denn
die schnellen Elektronen haben wegen der nach außen gerichteten
Strahlung die Uorzugsrichtung zum Kollektor, und nur ein kleiner
Strom von Compton-Elektronen fließt zum Emitter zurück.
Im äußeren Kollektor entstehen ebenfalls Compton-Elektronen mit so
großen Streuwinkeln, daß sie in Richtung auf den Emitter laufen. Sie
haben wegen ihrer vergleichsweise kleinen Anzahl und Energie aller-
dings kaum Einfluß auf das Detektorsignal.

Zur Bestimmung des Detektorstroms müssen demnach folgende Ströme
berücksichtigt werden:

I_ aus dem Emitter heraus

I r vom Emitter zum Kollektor

I_ ^ vom (äußeren) Isolator zum Kollektor

I_ _ vom (äußeren) Isolator zum Emitter

I vom. inneren Kollektor in Richtung Emitter
K

I _ vom inneren Kollektor zum Emitter
KL

Außer dem Signal infolge der Einfangstrahlung entsteht im Detektor
auch eines durch die f-Strahlung, die im Reaktor durch Kernspaltung,
radioaktiven Zerfall und Neutronenabsorption produziert wird. Wegen
der symmetrischen Anordnung der Detektorelemente bezüglich des
Emitters ruft diese Strahlung mehrere entgegengesetzte Ströme hervor,
die sich abhängig von den Abmessungen und den UJerkstoffen für
Emitter und Kollektor kompensieren können.

2.2.2 Elektrisches Potential im Isolator

Alle im vorigen Abschnitt betrachteten Strome außer I E K und IK£ ,
deren Elektronen den Isolator ganz durchlaufen, fließen entweder in
einen Isolator nur hinein oder heraus. Da die jeweiligen Summen der
zu- und abgeführten Elektronen nicht gleich groß sind, fließt mit
den überschüssigen Elektronen ständig Ladung zu.
Das l/orzeichen dieser Ladung hängt von den Intensitäten der Elektro-
nen- und if-Strahlung aus dem Emitter ab. Ein sehr dünner Gd-Emitter
kann wegen der starken Neutronenabsorption eine intensive Einfang-
strahlung abgeben, die aus dem Isolator mehr Elektronen heraus-
schlägt als vom Emitter nachgeliefert werden. Es kommt also zu einer
positiven Aufladung. Ein dickerer Emitter ergibt entsprechend mehr
schnelle Elektronen, von denen ein Teil die positiven Löcher im Iso-
lator füllt, der Rest bewirkt eine negative Aufladung. Selbst bei
einer ausgeglichenen Bilanz für den gesamten Isolator können ört-
liche Ladungsunterschiede auftreten.
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In einem idealen Isolator hätte die anhaltende Ladungszufuhr ein
ständig wachsendes Potential zur Folge. Bei hohen Temperaturen und
starker f-Strahlung, wie sie im Reaktor vor liegen, nehmen die Iso-
lationseigenschaften jedoch ab, es t r i t t eine merkliche Leitfähig-
keit auf. Diese läßt den Ausgleich von örtlichen Ladungsunter-
schieden zu, aber auch Ströme infolge des Patentialunterschieds zu
Emitter und Kollektor, die beide auf Umgebungspotential liegen (der
Emitter über den niederohmigen Meßkreis). Oiese Ausgleichströme sta-
bi l is ieren das Potential im Isolator und bewirken einen annähernd
symmetrischen l/erlauf (Bild 2.4).
Da der Radius wesentlich größer i s t als die Dicke, kann der Isolator
in guter Mäherung als Platte angesehen werden, woraus sich bei symme
trischem Potential betragsgleiche Potentialströme Ip£ vom Emitter
und Ip|{ vom Kollektor ergeben.

.. | i P E l • | i P K l = | i P l < 2 - 3 >
Im stationären Zustand gleichen diese Ströme den Ladungszuwachs
gerade aus. Daraus läßt sich der Betrag | I p | ableiten als die Hälfte
der Differenz der in den Isolator hinein und heraus fließenden,
f-erzeugten Ströme.
Die Höhe des Potentialmaximums i s t nur insofern von Bedeutung, als
ein starkes elektrisches Feld die Bewegung der schnellen Elektronen
beeinflußt. In / 2 / , Anhang, wird gezeigt, daß die Wirkung der im
Isolator auftretenden Spannungen vernachlässigbar i s t gegen die
kinetische Energie der Elektronen.

2.2.3 Resultierender Detektorstrom

UJie bereits erwähnt i s t der Signalstrom I^gt des Detektors der Aus-
gleichstrom für Potentialänderungen des Emitters gegenüber dem
Kollektor infolge der von der Einfangstrahlung verursachten Ladungs-
verschiebungen. Er läßt sich aus Strombilanzen an zwei der drei
Detektore lernente ableiten.
In Bild 2.5 i s t dies an Emitter und Kollektor mit den Strömen aus
den vorigen Abschnitten durchgeführt. Zur besseren Übersichtlichkeit
werden Kollektor und Isolator jeweils als ein Teil dargestellt. Für
den Isolator i s t dies zulässig, sofern Gl. 2.3 für jede einzelne der
beiden Schichten g i l t . Der Kollektor i s t eigentlich eine einzige
Elektrode, da innerer und äußerer Kollektor leitend miteinander ver-
bunden sind.
Die aus den ailanzen erhaltene Gl. 2.4 für den Detektorstrom läßt
sich in der folgenden Form anschaulicher interpretieren:

löet = XEK + i ^ E ^ E K + l l ^ ~ *KE " S^K^KE + W

I (E-K) I(K-*E)

I (E—*-K) s te l l t den gesamten Strom vom Emitter zum Kollektor dar,
I(K—*E) den gesamten Strom in der Gegenrichtung. Die Differenz von
beiden i s t der Nettostrom vom Emitter zum Kollektor, der den gleich
großen Signalstrom im ffleßkreis hervorruft.
3eder der beiden Ströme besteht aus einem direkten Anteil (I£K bzm
I^E) ur|d einem zusammengesetzten, der sich aus den Ladungsverschie-
bungen in der betrachteten Richtung in den Isolator hinein und heraus
ergibt. Da der zusammengesetzte Transport einer Elementarladung je -
weils zwei schnelle Elektronen erfordert, von denen jedes im Mit te l
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B:ild 2.5 - Detektorstrom aus Bilanzen an Emitter und Kollektor

Emitter Isolator Kollektor

d s t
ISE

KE

I EK

ISK
det

Emitter:

Kollaktor:
d e f c

I p - I

= I

SE

- I K
- I

" XISE " lK

I ISE
(2.4)

nur die halbe Strecke zurücklegt, zählt dieser Anteil nur halb..*
Einen Unterschied zwischen der zufließenden Ladung (i^-Ifr«) und .der
abfließenden (IiSK^ gleichen die Potentialströme aus, und zwar zur
Hälfte in der betrachteten Richtung (E—•«). Sie sind also im zusam-
mengesetzten Antei l enthalten.
Ihre Größe ergibt sich ebenfalls aus den Bilanzgleichungen in Bild
2.5:

I- „ + I- _
IsK IsE

heraus ,

+ V^E (2.4a)

hinein

Demnach ist I p die halbe Differenz der in den Isolator hinein und
heraus fließenden Ströme, wie bereits im vorigen Abschnitt ab-
geleitet.
Mit den hier eingesetzten Strömen hat I p allerdings nur rechnerische
Bedeutung, da es die Summe der vom Emitter bziu Kollektor in beide
Isolatorschichten fließenden Ströme ist. Ohne die Aufteilung zu
kennen, lassen sich daraus die jeweiligen Potentialströme im äußeren
bzuz inneren Isolator nicht bestimmen. Infolge der einseitigen UJir-
kung des inneren Kollektors kann ein negatives Potential im inneren
Isolator gleichzeitig mit einem positiven im äußeren Isolator auf-
treten; in diesem Fall haben die Potentialströme von derselben Elek-
trode verschiedene Vorzeichen. Bei gleich großen Potentialen wird
dann I p = 0 , obwohl Potentialströme fließen!

Reale Ip für eine der Isolatorschichten erhält man durch Einsetzen
der entsprechenden Teilsträm.e in Gl. 2.4a.-.
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Für die numerische Auswertung der Gl. 2.4 i s t es zweckmäßig, die
konstanten Größen zusammenzufassen. Nach Gl. 2.2 unterscheiden sich
die i n den verschiedenen Detektorte i len verursachten Strome I t nur
i n der Elektronenausbeute B f

I t = e V By B t

Durch Einsetzen dieser Gleichung in Gl. 2.4 und Ausklammern der
Konstanten erhä l t man für den Detektorstrom

Idet = e . " BTf B de t <2-5)

m i t Bdet • 5 (BE + BEK + BIsK ' BIsE " BIK ) < 2" 6 )

wobei 8 I K = BK + 8 K E

aus Gründen der Programmorganisation definiert ist. Die einzelnen
Ausbeuten B^ und die Reaktionsrate By sind entsprechend Gl. 2.1 zu
berechnen.

2.3 Ergebnisse ausgeführter Berechnungen (Detektorstrom)

Bei rechnergestützten Untersuchungen über hohlzylindrische, prompt
anzeigende SPNOs stellte Al-Dabagh fest, daG der Isolator einen
Signalbeitrag liefert, welcher den Strom eines sehr dünnen Emitters
übertreffen kann /2/. Da das damals vorhandene Rechenprogramm allein
den Emitter behandelte, konnte er für den Isolator nur Abschätzungen
durchführen. Erst mit der hier vorgestellten erweiterten Version,
die neben dem Emitter auch Isolator und Kollektor berücksichtigt,
wurden die Einflüsse der Detektorelemente bestimmt, indem für insge-
samt 80 verschiedene Detektoren jeweils der Signalstrom berechnet
wurde.
Die verschiedenen Detektoren erhält man aus einem Basistyp durch Ver-
ändern von Abmessungen oder Werkstoffen; hier wurden bis zu drei
Parameter gleichzeitig variiert. Die Daten des Basisdetektors sind
auf Seite 13 aufgeführt und die Parameterwerte in Klammern beigefügt.
Auf derselben Seite sind nochmals die Voraussetzungen zusammenge-
stellt, unter denen Gl. 2.4 für den Detektorstrom und damit auch Gl.
2.6 für die Detektorausbeute abgeleitet wurden und die daher bei den
Ergebnissen zu beachten sind.

Das erste Bild 2.6 zeigt den Detektorstrom Ictet 'De^ uerschiedenen
Emitterdicken, wie er sich gemäß Gl. 2.5 aus der jeweiligen Detektor-
ausbeute Bdet u n d der (n*f )-Reaktionsrate By \J ergibt.
Wie in der Einleitung gesagt, erfolgt in dem Programm keine Berech-
nung von By. Die liierte für die acht Emitterdicken wurden aus der
Arbeit von Al-Dabagh übernommen (/2/, Tabn 4.3 und 5.5), der sie ent-
sprechend der Gl. 2.1 unter Verwendung des Monte-Carlo-Pragramms
KENO II ermittelt hat.
Der geringe und weitgehend lineare Anstieg der Reaktionsrate mit der
Emitterdicke erklärt sich aus der großen Neutronenaffinität des Gado-
liniums. Schon ein sehr dünner Gd-Em.itter stellt im thermischen Ener-
giebereich einen schwarzen Absorber dar, die Reaktionsrate hierfür
steigt lediglich infolge der zunehmenden Oberfläche des Emitters.
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Zu 2.3 - Abmessungen und Werkstof fe des .Basisdetektors.

Parameterwerte in Klammern.

Emitter

Länge 24 cm

Innenradius 2,3 cm

Dicke 0,01 cm (0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3)

Werkstoff Gadolinium, nat.

I sola tor

Dicke 0 , 2 cm ( 0 , 1 5 ; 0 , 2 5 ; 0 , 3 ; 0 , 3 5 )

W e r k s t o f f A 1 2 ° 3 ' 9 e s i n t e r t a u f 3 » 8 g /cm 3

Kollektor

Dicke ' " 0,05 cm

Werkstoff Zircaloy (Nickel für Inconel; Titan)

Stoff im Innenraum Wasser (Helium oder Vakuum)

Zu 2.3 - Näherungen zur Berechnung des Detsktorstroms

1. Ströme infolge der ^-Strahlung aus dem Reaktor sind nicht
berücksichtigt.

2. Die Beiträge zum Signalstrom vom inneren Isolator und dem
äußeren Kollektor werden vernachlässigt.

3. Veränderungen der fflaterialzusammensetzung durch Abbrand soiuie
Tf- und ß-Strahlung aus aktivierten Kernen bleiben unberück-
sicht igt .

4. mehrfache Streuung der f-Quantan wird ausgeschlossen, jedes
Quant kann also höchstens ein schnelles Elektron erzeugen.
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Bei höheren Neutronenenergien sind die lüirkungsquerschnitte kleiner,
die zugehörige Reaktionsrate verläuft steiler und mit abnehmender
Steigung. Ihr Anteil an der gesamten Reaktionsrate ist bei dünnen
Emittern allerdings so klein, daß der thermische Anteil deren Ver-
lauf bestimmt. Erst bei größeren Dicken äußert sich der höherenerge-
tische Anteil in einem stärkeren Anstieg dBr Gesamtrate. In Bild 2.6
ist dies oberhalb einer Dicke uon 2 mm zu sehen.
Die Detektorausbeute Bdet durchläuft ein Maximum bei einer Emitter-
dicke uon etwa 1 mm. Sie setzt sich nach Gl. 2.6 aus den Anteilen
der drei Detektorelemente Emitter (8^ + 8^)» Isolator (BjsK - ^ISE^
und Kollektor (Bj«) zusammen (Bild 2.7), wobei letzterer negativ
zählt. Obiuohl bei Emitterdicken unter 0,2 mm die Ausbeute des Isola-
tors die* des Emitters übertrifft, bestimmt die zweite offensichtlich
den l/erlauf von Bdet-
•Die Kurve für den Emitter entsteht dadurch, daß bei größerer Dicke
mehr schnelle Elektronen erzeugt werden, diese jedoch längere
Strecken überwinden müssen, um ihn zu verlassen. Ab etwa 1 mm Emit-
terdicke wächst die Anzahl der abgebremsten Elektronen schneller als
die der produzierten (siehe auch Bild 3.7).
Die Beiträge von Isolator und Kollektor nehmen geringfügig ab, weil
die im Emitter erzeugte Einfangstrahlung zunehmend in diesem selbst
wieder absorbiert wird.

Eine Änderung der Isolator- statt der Emitterdicke führt zu einem
entsprechenden Verlauf der Isolatorausbeute: mit der Elektronenpro-
duktion ansteigend, bis bei größeren Dicken die Abbremsung überwiegt,
In diesem Fall nehmen die Beiträge von Emitter und Kollektor ab,
weil die erhöhte Abbremsung im Isolator die direkten Anteile B^« unt^
SKE verkleinert.
Aus Bild 2.8 ist zu ersehen, daß der Verlauf des Detektorstroms über
der Emitterdicke auch bei verschiedenen Isolatordicken weitgehend
gleich bleibt. Die 5tromänderung mit der Isolatordicke hängt dagegen
sehr von dem Verhältnis Emitterbeitrag : Isolatorbeitrag ab, das
sich in dem betrachteten Bereich in etwa umkehrt, nämlich von 2:3 zu
4,5:3.
Bei 0,1 mm Dicke liegt die Elektronenausbeute des Emitters deutlich
unter der des Isolators, weshalb sich hier der oben beschriebene
Sättigungsverlauf der Isolatorausbeute ausprägt: trotz gleichbleiben-
der Vergrößerung der Isolatordicke steigt I^et if™1611 weniger.
Oberhalb einer Dicke von 1 mm ist der Isolatorbeitrag weniger bedeut-
sam als die Barrierewirkung für die Elektronen aus dem Emitter:
gleichmäßige Vergrößerung der Isolatordicke bewirkt ebenso gleich-
mäßige Verringerung uon B̂ ;« und damit von Idet-
Die Ausschnittvergrößerung der Kurvenschar in Bild 2.10 zeigt, wie
das Optimum mit zunehmender Emitterdicke auf kleinere Isolatordicken
übergeht.

Eine Änderung der Kollektordicke wurde nicht studiert. Da der Bei-
trag des Kollektors immer negativ eingeht, wird dieser so dünn
gewählt, wie Fertigung und die Funktion als Hülle es zulassen.
Allerdings stehen verschiedene Werkstoffe zur Auswahl,, von denen für
zwei in Bild 2.9 die Stromverläufe über der Emitterdicke dargestellt
sind, nämlich Zirkaloy und Nickel als Hauptbestandteil von Inconel.
Das bislang nicht als Kollektor verwendete Titan wurde wegen seiner
günstigen Eigenschaften zum Vergleich dazugenommen.
Der Einfluß des Kollektoriuerkstof fs beruht auf der mit der Elektro-
nendichte steigenden Absorption von Einfangquanten. Je größer die
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Bild 2.6 - Detektorstrom Id8 t (°) a u s Detektorausbeute (+) und (
Reaktionsrate BvV (x) bei verschiedenen Dnitterdicken
Zahienuierte in Tabelle 2.6 im Anhang.

1-QÜ 2 - 0 4

Erf H
Q . 0 8 0 - 1 2

ERDICKE
0 . 2 a 0.28

B i l d 2 .7 - E l e k t r o n e n a u s b e u t e n von E m i t t e r ( + ) , I s o l a t o r ( x ) und
K o l l e k t o r (Y) sowie de ren Summe ( o ) gemäß G l . 2 . 6 .
Zah len iue r t e i n T a b e l l e 2 .7 im Anhang.

0.00 0 . 0 4 0 - 0 8 0 . 1 2 0 . 1 5 G.20 0 . 2 4 0 . 2 9 0 - 3 2 0 .3S

F f i I T T F R n f CKF CM;
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Bild 2.B - Detektorstrom Idet o e i verschiedenen Dicken von Emitter
und Isolator. Zahleniuerte in Tab. 2.8 im Anhang.

X -

o
CC

CD IM

LU

0,15 cm

0,35 cm

"0.00 0.04 0-08

EM i TTERDICKE

0.12 0-15

( C M )

0.20 0 . 2 4 0.29 0.32 0.36

Bild 2,9 - Detektorstrom bei verschiedenen Kollektormerkstoffen und
Beispiel für nicht -](-absorbierende Umgebung (He).
Zahlenwerte in Tabelle 2.9 im Anhang.

0-00 0-04 0-08

I Ü T T E R D I C K E

0 .12 0 .16 0.20

C M )

0 .2* 0.28 0-32 0.36
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Bi ld 2.1Q - Ausschni t tvergrößerung von Bild 2 . 8 : Detektorstram b s i
verschiedenen I s o l a t o r d i c k e n . ( 0 , 1 5 ; 0 , 2 ; 0 ,25j 0,3 und
0,35 cm). .
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Elektronendichte, desto weniger Quanten erreichen nach Durchquerung
des Innenraums Emitter und Isolator und umso mehr schnelle Elektro-
nen werden im Kollektor erzeugt, was eine größere Ausbeute Bj«
bedeutet.
Titan hat aufgrund seiner geringen Dichte die kleinste Elektronen-
dichte der drei Elemente und bewirkt damit den höchsten Detektor-
strom, der bis zu 10 % über den UJerten mit Ni-Kollektor liegt.

Wird der Detektor in einer anderen Umgebung als Wasser eingesetzt,
ändert sich die ^-Absorption im Innenraum, uias sich wegen der
relativ großen durchstrahlten Schicht ähnlich wie Änderungen an
Kollektor oder Isolator auswirkt.
In einem mit Helium gefüllten Innenraum sind die Verluste vernach-
lässigbar und dadurch die Elektronenausbeuten aller Detektorelemente
am größten. Für den Detektorstrom ergibt die Kombination von Zr-
Kollektor und He-Umgebung nahezu gleiche Werte wie ein Ti-Kollektor
in Wasser; die Kombination Ti/He liegt am höchsten.
Zur Erhaltung der Übersichtlichkeit sind die Stromverläufe für die
Kombinationen Ti/He und Ni/He in Bild 2.9 nicht mit aufgenommen, die
Werte sind jedoch berechnet und stehen in der zugehörigen Tabelle
2.9 im Anhang.

Zusammenfassung

Der Detektorstram nimmt mit der Emitterdicke in dem gesamten
betrachteten Bereich zu; allerdings geht die Zunahme für eine Ver-
doppelung der Emitterdicke von 27 % bei 0,01 cm bis auf 4 % bei 0,1
cm zurück.
Der Isolator hat bei Emitterdicken unter 0,02 cm einen größeren An-
teil am Detektorstrom als asr Emitter, hier sind deshalb dicke
Isolatorschichten günstig. Bei Emitterdicken von mehr als 0,1 cm
sollte der Isolator dagegen möglichst dünn sein.
Als Kollektorwerkstoff ist Inconel bezüglich des Detektorstroms
ungünstiger als Zirkaloy oder gar Titan, in den meisten fällen
wiegen aber seine besseren Fertigungseigenschaften die Stromeinbuße
auf.

Die Auswirkungen von Änderungen der Isolatordicke, des Kollektor-
werkstoffes oder der Umgebung auf den Signalstrom liegen in dersel-
ben Größenordnung, nämlich bis etwa 10 %, Über der Emitterdicke
steigt der Strom dagegen um rund 100 % an. Daraus folgt, daß von den
betrachteten Parametern die Emitterdicke für eine Optimierung am
besten geeignet ist.
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3. Elektronenausbeute prompt anzeigender SPN-Detektoren

3.1 Zur Berechnung der Elektronenausbeute

3.1.1 Berechnungsgleichung

Ein Strom in einem SPND i s t nach Gl. 2.2 propor t ional zur Reaktions-
rate und damit zum absoluten Neutronenfluß

I = e V Bf B .

Die Proport ional i tätskonstante B wird Elektronenausbeute genannt,
we i l sie die Anzahl der entkommenen Elektronen je Neutroneneinfang
angibt .

i/e entkommene Elektronen
B = eingefangene Neutronen

Da ihr Betrag immer kleiner als 1 ist, kann ihr Kehrwert anschau-
licher interpretiert werden als die Anzahl der (n,Tf )-Reaktionen, die
im Mittel stattfinden müssen, damit e i.n Elektron entkommt.
Wie Gl. 2.2 gilt auch die Definition.von B sowohl für die Gesamtaus-
beute als auch für die einzelnen Ausbeuten der Detektorelemente. Im
Fall der Detektorausbeute B^et bedeutet "entkommen", daß das Elek-
tron vom Emitter zum Kollektor gelangt. Dabei ist es gleich, ob der
Transport direkt geschieht, in mehreren Schritten oder durch einen
der Potentialströme.
Die Berechnungsgleichung für die Ausbeuten der Detektorelemente ist
als Teil von Gl. 2.1 gegeben. Zur numerischen Bearbeitung muß das
Integral durch eine Summe ersetzt und der Integrationsbereich 0..Emax

durch feste Energieu/erte E-|...Em dargestellt werden.
m

8i = l Y, Pst. A., e ., (3.1)
J k-1 J J

j Index für Compton- ( j = i ) oder Photo-Effekt ( j=2)

k Index der -j-Gruppe

m Anzahl der ^-Gruppen

Al le v ier Größen in Gl. 3.1 sind von der ^-Energie abhängig, die
Stoßmahrscheinlichkeit Pst und die Elektronenentkommwahrscheinlich-
k e i t e außerdem von dem betrachteten De tek to r te i l . Darüber hinaus
unterscheiden sich die e für Compton- und Photo-Elektronen. Es
werden deshalb a l l e Elektronenausbeuten für beide Wechselwirkungen
getrennt berechnet. Eine Ausnahme i s t BiS£, zu der aus geometrischen
Gründen nur Compton-Elektronen bei t ragen.

Ŷ  i s t die Häufigkeit von Einfang-Quanten der Energie E^. Da das
•f-Spektrum elementspezifisch i s t , müssen zu dem Emittermater ial
entsprechende Werte eingegeben uierden.
Bei den durchgeführten Berechnungen wurde sowohl die diskrete als
auch die Kontinuumstrahlung betrachtet (siehe auch B i ld 3.11). Die
UJertepaare dafür wurden von Al-Dabagh übernommen, der experimentel l
e rm i t te l t e Daten verwertet hat ( / 2 / , S. 33). UJeil diese \ für den
diskreten und den Kontinuumsbereich jewei ls i n eigenen UJertereihen
mit unterschiedlichen E^ vor l iegen, müssen a l l e Elektronenausbeuten
für beide Bereiche getrennt berechnet und aufsummiert werden.
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Um eine Elektronenausbeute für ein Detektorteil vollständig zu
bestimmen, muß demnach Gl. 3.1 viermal bearbeitet werden.

3.1.2 StoGujahrscheinlichkeit /3/

Pst bezeichnet den Anteil der in ein Detektorteil eintretenden.
^-Quanten, der darin eine Wechselwirkung macht. Er ergibt sich aus
einer Bilanz mit jenen Anteilen, die auf den verschiedenen Wegen
wieder aus dem Detektorteil austreten.

l Paus + Pst = 1 => Pst = 1 -£
paus

Die einzelnen austretenden Anteile lassen sich einfach definieren,
wenn folgende Voraussetzungen bestehen:

1. Die Teilchen bewegen sich geradlinig.

2. Die Teilchen entstehen homogen und isotrop oder treten isotrop ein

3. Der Hohlzylinder ist unendlich lang.

Die 1. Voraussetzung trifft für -j-Ouanten sicher zu, die beiden
anderen sind am SPND gut angenähert. -
Kennzeichnet man die Umgebung innerhalb des Hohlzylinders mit 1 und
außerhalb mit 2, kann man die möglichen Wahrscheinlichkeiten Pea,
daß ein von B eintretendes Quant bei a wieder austritt, u/ie folgt
schreiben (siehe auch Bild 3.1):

P12 von innen nach außen
P21 von außen nach innen
P22 von außen nach außen ^

Werden in dem Hohlzylinder Quanten erzeugt, entkommen sie mit der
Wahrscheinlichkeit

PQ1 nach innen
PQ2 nach außen

[Ylit diesen elementaren Entkommtuahrscheinlichkeiten erhält man für
die drei am Hohlzylinder möglichen Fälle jeweils die Stoßwahr-
scheinlichkeit.

Eintritt von innen Pst = 1 - P12 (a)

Eintritt von außBn Pst = 1 - P21 - P22 (b)

Entstehung P s t = 1 - PQ1 - PQ2 (c)

Im Fall c ist der Anteil Pst unmittelbar auf die erzeugten Quanten
bezogen. Um dies auch für(a) und (b) zu erreichen, muß für die im
Emitter entstehenden Quanten die Entkommtuahrscheinlichkeit bis zum
Eintritt in das betrachtete Detektorteil bestimmt werden.
Beim Durchlaufen mehrerer Hohlzylinderschichten nacheinander, bei-
spielsweise von außen nach innen, multiplizieren sich-die einzelnen
Entkommtuahrscheinlichkeiten

PQ1 = PQ1 FT P21.
ges i l
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Bi ld 3.1 - Entkommujahrscheinlichkeiten am Hohlzylinder

— - P22
Q = Q . (P22 + P21 Pz P12)

aus e in
P 1 2 ( 3 .2 )

©
P 1 2 Q = PQ2 + PQ1 Pz" P12 ( 3 . 3 )
PQ2 3 U S

Dies g i l t ebenso f ü r d i e UJege durch den Innenraum, au f denen d i e
Quanten d i e Sch ich ten z u e r s t von außen nach innen d u r c h d r i n g e n , nach
Durchquerung des Innenraums dann umgekehr t . UJie aus B i l d 3.1 zu e r -
sehen i s t , kommt hier noch der An te i l P22 dazu, der tangent ia l durch
die inneren Schichten l ä u f t . Die Antei le durch den Innenraum und,die
innerste Schicht faGt Gl. 3.2 zusammen, die in B i ld 3.1 mit der Ent-
kommiuahrscheinlichkeit Pz für den Innenraum abgele i tet i s t .
Da konzentrische V o l l - und Hohlzylinder quasi einen größeren Vo l l -
zyl inder b i lden, kann der Klammerausdruck i n Gl . 3.2 a ls neue Ent-
kommujahrschein l i chke i t Pz ' i n t e r p r e t i e r t werden, welche den inner-
sten Hohlzylinder mit e insch l ießt .
In fortgesetzter UJeise' kann man ein Pz" für den ganzen Bereich
innerhalb des Emitters bestimmen. Damit beschreibt dann Gl. 3.3 den
gesamten An te i l , der den Emitter nach außen ver läßt , zum Te i l nach
Durchquerung des inneren Bereichs.

Die durch Gl . 3.3 bezeichneten ^-Quanten t reten von innen in den
äußeren Iso la to r ein (Fa l l a ) . Von den im Emitter erzeugten Quanten
macht demnach folgender An te i l einen Stoß im äußeren I so la to r :

(Pst)I
(PQ2 + PQ1 Pz" P12) r (1 - P12)T (3.4)

Ein Te i l der entstehenden Tf-Quanten wird noch im Emitter wieder
absorbiert ( f a l l c ) , ein anderer entkommt nach innen und t r i t t nach
Curchquerung des inneren Bereichs tuieder i n den Emitter ein (Fa l l
a ) . Die Staßmahrscheinlichkeit im Emitter i s t die Summe von beiden
Fäl len.

( p s t ) = 1 - PQ1 - PQ2 + PQ1 Pz» (1 - P12)£ (3.5)

Von den entstehenden -j-Quanten t r i t t der An te i l

Q . = PQ1 P21_
ein Is /

aus dem inneren Iso la to r in den inneren Kol lektor e i n . Dies ent-
spr icht Fa l l b:

(Pst),/ = Q • (1 - P21 - P22L (3.6)
v S t / Ka ein K
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Ein Teil der Quanten v/erläöt den Kollektor auf der Innenseite, t r i t t
aber nach der Durchquerung des Innenraums erneut in ihn ein. Dafür
g i l t Fal l a:

<Pst)K i = Qein
 P21K PZ <1 " P 1 2 V <3-7>

Die Quanten, die weder im Kollektor noch im Innenraum Stöße machen,
traten schließlich wieder aus dem Kollektor in den inneren Isolator
ein

Q = Q . (P21 Pz P12 + P22) = Q . Pz' (3.8)
aus ein em v

Die StoGwahrscheinlichkeiten im inneren Kollektor werden nach dem
Ein t r i t t der Quanten von außen (Pst)^a und von innen (Ps t )^ unter-
schieden, mei ld ie jeweiligen Intensitäten infolge der zusätzlichen
Absorption im Innenraum sehr verschieden sein können. Darum werden
auch die zugehörigen Elektronenausbeuten getrennt berechnet.
Die Entkommwahrscheinlichkeit Pz' i s t von Bedeutung für die Daten-
übertragung zwischen verschiedenen Programmteilen (siehe auch
Bild 4.1).

Die elementaren Entkomrmuahrschein Henkelten P12 und P22 für den
Hohlzylinder und Pz für den Vollzylinder lassen sich nur mit einigem
Aufwand berechnen. Die anderen erhält man nach Kiesewetter / 3 / aus
den einfachen Gleichungen

P21 = k P12 (3.9)

PQ1 = t (1 - P12) (3.10)
d

PQ2 = 1 ( i _ P21 - P22) (3.11)
d

Dabei bedeuten

k = r i / r a (3.12)

das Verhältnis van Innenradius r̂  zu Außenradius ra und

d = 2 (1 + k) (ra - r i ) t (3.13)

die "optische Dicke" des Hohlzylinders, das i s t das Produkt aus
der mittleren Sehnen länge und dem totalen makroskopischen Uiirkungs-
querschnitt E . Hier i s t L die Summe der UJirkungsquerschnitte für
Campton- und Photo-Effekt l = E1 + E2 i
Kieseiuetter hat die eingangs definierten Entkommwahrscheinlichkeiten
für die Parameterbereiche

0 5 k 5 1 und 0 s d S 30

berechnet und die Ergebnisse in Tafelform veröffentl icht / 3 / .
Das hier beschriebene Programm berechnet für jedes Detektorteil die
Parameter k und d und in terpol ier t dafür aus den Tafeliuerten die
Entkommwahrscheinlichkeiten P12, PQ1 und PQ2. P21 udrd nach Gl. 3.9
berechnet und P22 mit der umgeformten Gl. 3.11

P22 = 1 - k P12 - d PQ2 (3.14)

PQ1 und PQ2 werden interpoliert statt nach den Gin 3.10 und 3.11
berechnet, weil bei der Division durch sehr kleine d die bei der
Interpolation von P12 unweigerlich auftretenden Fehler unzulässig
vergrößert werden und die auf diese Weise erhaltenen Werte zu
völlig falschen Ergebnissen für Ps^ führen.
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3.1.3 Anteile der f-UJechselujirkung

Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Y~Quant in einem Detek to r te i l ein
schnelles Elektron erzeugt, wird durch das zugehörige Pst ausge-
drückt . UJelcher An te i l dieser Wechselwirkungen als Streuung (Cotnp-
ton-Ef fekt ) oder a ls Absorption (Photo-Effekt) ab läuf t , wird durch
A-) bzw Ä2 angegeben. Es g i l t

Ai = 1 - A2 ' ' (3.15)

Der An te i l A2 für den Photo-Effekt i s t in B i ld 3.9 graf isch darge-
s t e l l t . Für die makroskopischen UJirkungsquerschnitte sind in / 4 /
folgende Gleichungen angegeben:

X t = Z Na oc (3.17)

E2 = 1,25 Na 4/2 a4 G 0 Z 5 / a 3 ' 5 (

Z Ordnungszahl

Na = 6,02 1023 | Atomdichte

9»A Dichte, Atommasse
1

o = -yyf Feinstruktur-Konstante

a0 = 0,6652 barn Thomson-Querschnitt

, ""e0 Y-E n e rQie in Einheiten d. Elektron-Ruheenergie

(3.19)

Gl. 3.18 beschreibt eigentlich den Photoeffekt an der K-5chale, der
etwa B0 % aller Fälle ausmacht. Die ̂ -Absorption in den äuGeren
Elektronenschalen wird näherungsweise durch den Faktor 1,25
berücksichtigt (nach

3.1.4 Entkotnmuiahrscheinlichkeit der Elektronen

e bedeutet die Wahrscheinlichkeit, daß ein schnelles Elektron das
Detektorteil seiner Entstehung verläßt. Darüber hinaus bezeichnen
e^K und £«£ jene Elektronen, die vom Emitter zum Kollektor gelangen
bzw umgekehrt.
Für jeden Strom in Gl. 2.4 muß eine eigene Entkommiuahrscheinlichkeit
bestimmt werden, für die Ströme vom inneren Kollektor sogar jeweils
zwei. Im Einzelnen werden folgende Entkommwahrscheinlichkeiten
benötigt:

£_ Elektronen entkommen aus dem Emitter

E Elektronen vom Emitter erreichen den Kollektor
uK

e Elektronen vom (äußeren) Isolator erreichen den Kollektor

£ _ Elektronen vom (äußeren) Isolator erreichen den Emitter

£„ Einfang-Quanten treten von außen in den inneren Kollektor
ein und erzeugen Elektronen, die ihn nach außen verlassen
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£ die Quanten treten aus dem Innenraum e in , die Elektronen
verlassen den inneren Kol lektor nach außen

£„,_ . Elektronen v/om inneren Kol lektor erreichen den Emitter
KEa,i

Die Entkommtuahrscheinlichkeiten z und £.,_ werden mit der Stoß-
Ka K La

Wahrscheinlichkeit (Pst)i/ multipliziert, E und e mit (Pst)i/- •
Ka Kl KLl Kl

Die Summe dieser vier Produkte ergibt mit den zugehörigen Y und A;
die Elektronenausbeute Bi«.
Wie bereits in Abschnitt 3.1.1 dargelegt, müssen die Entkommwahr-
scheinlichkeiten nicht nur für jede y-Gruppe, sondern auch für Corop-
ton- und Photo-Elektranen extra bestimmt uierden. Allerdings ist die
grundsätzliche Vorgehensujeise immer gleich, weshalb im Folgenden
nicht zwischen den einzelnen E unterschieden wird.
Die Entkommwahrscheinlichkeit läßt sich wegen der vielen Einfluß-
größen analytisch nur wenig genau berechnen und wird deshalb in
diesem Programm durch rechnerische Simulation der tatsächlichen
Abläufe ermittelt. Dazu werden für einzelne, fiktive Elektronen die
bestimmenden Größen Startpunkt, Bewegungsrichtung und Reichweite.
festgelegt und dann unter Berücksichtigung der Detektorform errech-
net, ob diese Elektronen ihr Detektorteil verlassen. Mit einer hin-
reichend großen Anzahl Elektronen, die auf diese Weise verfolgt
werden, läßt sich jedes E durch den Anteil der entkommenen Elektro-
nen im Rahmen des fflodells beliebig genau annähern.

E s nB/S (3.2G)

ne Anzahl der entkommenen Elektronen

S Anzahl der gestarteten Elektronen

In den durchgeführten Rechnungen wurden etwa 20 G00 Elektronen je
•y-Gruppe gestartet.
Die Entscheidung, ob ein Elektron entkommen ist oder nicht, geschieht
im Vergleich von zwei Strecken. Ist die Reichweite des Elektrons
größer als die Strecke, die es überwinden muß, wird es als entkommen
gezählt.
Für die Berechnung der zu überwindenden Strecke i s t ein Modell zu
formulieren, das die Geometrie und wesentliche Bedingungen enthält:

1. Der Detektor i s t ein unendlich langer Hohlzylinder.

2. Die Entstehungsdichte der Elektronen i s t konstant.

3. Die Bewegungsbahnen der Elektronen sind Geraden.

4. Die Flugrichtungen sind isotrop.

Die Bedingung 2 tuird zur leichteren Berechnung insofern vereinfacht,
als die Elektronen gleichmäßig über die Dicke statt über die Quer-
schnittsfläche des betreffenden Detektorteils ver te i l t entstehen
sollen. Dies g i l t exakt nur für Plattengeometrie, i s t aber für dünn-
wandige Hohlzylinder, wie sie hier vorliegen, eine gute Näherung.
Die 4. Bedingung t r i f f t nur soweit zu, tuie auch die erzeugten
•j-Quanten isotrop sind. Für den Emitter i s t dies weitgehend der Fal l ,
aber für einen Punkt im äußeren Isolator kommen al le aus dem Emitter
austretenden Quanten aus einem Bereich, der in Bild 3.2 mit m be-
zeichnet i s t . Bei reiner Vorwärtsstreuung erhalten die erzeugten
schnellen Elektronen nur Richtungen, die in dem Bereich ^2 Üsgen.
Dies t r i f f t für Photo-Elektronen zu, die praktisch nur vorwärts
gestreut werden / 4 / . Bei Compton-Elektronen kommt noch der energie-
abhängige Streuwinkel Q dazu, sie verteilen sich deshalb auf den
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Bild 3.2 - Winkelbereiche für Einfang-Quanten und schnelle Elektronen
bei Startpunkt im äußeren Isolator

f-Quanten:

f = 2 arcsin(r/r_)

Photo-Elektronen:

Compton-Elektronen:

i|^ = t + 2 G

größeren Bereich V-j. Innerhalb M* ujerden die Quanten als isotrop •
betrachtet und damit auch die Elektronen in ^ i und ^2*

Der Startpunkt und die Flugrichtung ujerden für jedes Elektron durch
Zufallszahlen festgelegt. Die zu überwindende Strecke i s t dann der
Abschnitt auf der Fluggeraden vom Startpunkt bis zum Durchtritts-
punkt durch -die Mantelfläche des Hohlzylinders. 3e nach gesuchter
Entkommwahrscheinlichkeit i s t für diese Mantelfläche die Grenzfläche
zwischen Emitter und Isolator oder zwischen Isolator und Kollektor
zu setzen.
Die Reichweite eines Elektrons .hängt ab von seiner Energie und der
Dichte der umgebenden Materie. Nach / 4 / gelten für die mittlere'*
Reichweite R (in cm) die empirischen Beziehungen

R = ~ (0,53 E - 0,106)

R = 0,412 Es/9

s = 1,265 - 0,0954 In E

E > 1

E < 1 IY!eV

(3 .21)

(3.22)

9 [f laterialdichte [ g/cm3]

E Startenergie des Elektrons [ffleV]

Diese Gleichungen enthalten i m p l i z i t die Voraussetzung, daG das
Elektron sich i n einer homogenen Umgebung bewegt. Für die Entkomm-
ujarhscheinlichkeiten E^« und e^jr müssen aber die Elektronen durch
zwei Schichten verschiedener Dichte ver fo lg t werden.
Um die Reichweite in der zweiten Schicht zu bestimmen, werden die
Gleichungen auf eine ideale Stoffgrenze angewendet (B i ld 3.3) . Die
kinet ische Energie des Elektrons i s t unmittelbar h inter der Stof f -
grenze fast genauso groß wie kurz davor. Dann hängt die Reichweite
(R)n an der Grenze nur von der Dichte ab

b

(R)G - 1/9
und kann mit den Dichten der beiden Stoffe berechnet werden. Am
Beispiel von Emitter und Isolator ist



- 26 -

Bild 3.3 - Änderung der Reichweite an einer Stoffgrenze

Emitter Isolator (pT_)

Reichweite im Emitter

•i Restreichweite bei Austritt aus Emitter

• Restreichiueite im Isolator

•i Reichweite in Emitter + Isolator

x = Startpunkt, H = Endpunkt der Elektronenbahn

( R I s ) r = (RE) r (PE /P IS ) (3.23)

(RE)P Restreichweite bei Aus t r i t t aus Emitter

(Rls)p Reichweite bei E i n t r i t t in Isolator

PE,9is Dichten von Emitter und Isolator

Die Restreichweite i s t die Differenz von der Reichweite R am Start-
punkt und der bis zur Stoffgrenze zurückgelegten UJeglänge L

(RE)G = RE - LE (3.24)

Die Gin 3.23 und 3.24 gelten natür l ich analog für Elektronen, die
aus dem Kollektor in den Isolator eintreten.

Die Startenergie und damit die Reichweite eines Elektrons hängt vom
EntstehungsVorgang ab.
Beim Photo-Effekt wird das -y-Quant vollständig absorbiert und seine
Energie auf 'die Bindungsenergie und die kinetische Energie des Elek-
trons aufgete i l t . Da bei hochenergetischer ^-Strahlung die Wechsel-
wirkung mit der innersten Elektronenhülle überwiegt (ca 80 %), wird
al len Photo-Elektronen die Entstehungsenergie E zugeordnet, die sie
beim Photoeffekt an der K-Schale erhalten würden. Diese i s t nach / 4 /

E = Ê  - EK (3.25)

mit der Bindungsenergie des K-Elektrons

• EK = Ry (Z - 1)2 (3.26)

Ry = 13,52 eü Rydberg-Konstante

Z Ordnungszahl

Falls das betrachtete Material aus einem einzigen chemischen Element
besteht, erzeugen monoenergetische ^-Quanten auch monoenergetische
Photo-Elektronen. Bei chemischen Verbindungen und Legierungen treten
dafür so viele Elektronenenergien auf, wie Atomsorten vorhanden sind.
Da die Bindungsenergien insbesondere der leichten Elemente sehr
klein gegenüber den ^-Energien sind,

z. B. bei Aluminium: EK = 2 keV « E m\n = 200 keV

könnten die Ê  mit geringem Fehler vernachlässigt werden. Stat t -
dessen werden im Programm die Entkommwahrscheinlichkeiten für den
Isolator (hier: AI2O3) nach unten abgeschätzt, indem e inhei t l i ch das
Ê  vom Aluminium eingesetzt wird, wodurch die Photo-Elektronen von
den Sauerstoff-Atomen etwas zu kleine Energien erhalten. Im Fal l von
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Emitter und Kollektor verarbeitet das Programm ohnehin nur jeweils
ein Element, von dem dann die Bindungsenergie berücksichtigt uiird.
Die Anzahl der Gruppen von Photo-Elektronen i s t demnach für al le
Detektor te i le gleich der Anzahl der ^-Gruppen.
Als Campton-Effekt wird die (elastische) Streuung eines Tf-Quants an
einem Hüllen-Elektron bezeichnet. De nach der Richtungsänderung des
T-Quants erhält das Elektron eine Energie E zwischen 0 und E
übertragen / i / .

Ü (3-27)
m a x

m i t a = Ef/mec2 bezogen auf Elektron-Ruheenergie

Die-Bindungsenergie des Elektrons i s t hierbei gegenüber der if-Energie
vernachlässigt.
Aus der auf das Elektron übertragenen Energie E und der Energie Ev
des erzeugenden f-Quants läßt sich der Streuwinkel ß bestimmen, der
die Richtung des Elektrons gegenüber der Ursprungsrichtung des
Tf-Quants angibt (Bild 3.4). Nach / 2 / g i l t die Beziehung

cos ß =

ß =
+ 2 a

l1 l 2

Bild 3.4 - Streuiuinkel ß beim Compton-Effekt

Tf -

Die Häufigkeit p, mit.der Compton-Elektronen der Energie E auftreten,
i s t in Bild 3.5 für eine ^-Energie von 7,625 MeV dargestellt und
darunter die Berechnungsgleichung angegeben. Die Funktion i s t auf
1 normiert.

/ p dE = 1
0

Zur numerischen Bearbeitung muß der Bereich der Compton-Energie
analog zur ^-Energie durch feste Energiemerte dargestellt werden
Für jeden Energiewert wird dann die zugehörige Häufigkeit p nach
Gl. 3.29 berechnet. Aus der normierten Häufigkeit erhält man die
absolute durch Ffiultiplikation mit dem Energiebereich, den eine
Elektron-Gruppe abdeckt. Die Durchführung i s t in Abschnitt 4.2.2
(Unterprogramm ZS6) beschrieben.
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Bild 3.5 - Häufigkeit von Campton-Energien bei 7,625 ffleV
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Zu Bild 3.5 - Berechnungsgleichung für die Häufigkeit p von Comptan-
Elektronen der Energie E, erzeugt durch ein f-
der Energie E-j (nach /1/) .

P . - J , 2

D e r N o r r r i e r u n g s f a k t o r i s t F = A + B + C

2E
( 3 - 2 9 )

• ä > 2

_ 1B " 5
1 Elf • Emax = 2 m ec2

c = (|2 - 1 + |) ET mc^zpi )

D = -
Etnax

mit -max -
2a

1+2a und a = E-j/mgC'
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3.2 Ergebnisse ausgeführter Berechnungen (Elektronenausbeute)

3.2.1 Einfluß des UJirkungsquerschnitts

Den Verlauf der Elektronenausbeuten des Detektors und der Detektor-
alemente über der Emitterdicke zeigt Bild 3.6, das schon in Abschnitt
2.3 beschrieben worden ist (Bild 2.7). Daraus geht hervor, daß zwar
Isolator und Kollektor bedeutsame Beiträge zur Oetektorausbeute
erbringen, aber der charakteristische Verlauf mit dem maximum bei
etwa 1mm praktisch allein durch den Emitter bestimmt wird.
Die Begründung für diesen Verlauf gibt Bild 3.7. Darin ist die Aus-
beute von Compton-Elektronen aus dem Emitter, die durch Einfang-
Quanten mit einer mittleren Energie von 2,375 MeV erzeugt werden,
über der Emitterdicke aufgetragen. Unter diesen Einschränkungen sind
Y und A-| in Gl. 3.1 feste Werte, so daß die Gruppenausbeute ZC nur
noch von der Stoßwahrscheinlichkeit Pŝ . und der Entkommwahrschein-
lichkeit E[T abhängt.

~ Ps t

Die Graphen dieser beiden Größen sind ebenfalls in Bild 3.7 einge-
tragen. Pst steigt infolge des kleinen IDirkungsqusrschnitts für den
Compton-Effekt annähernd linear mit der Eroitterdicke, während die
Entkommwahrscheinlichkeit der Compton-Elektronen, die im Bild als
EUJC bezeichnet i s t , sich etwa umgekehrt proportional zur Emitter-
dicke verhält. Das Produkt beider Kurven ergibt den charakterist i-
schen Verlauf der Emitterausbeute.
Bei höheren ^-Energien i s t . der Campton-UJirkungsquerschnitt kleiner,
was einen flacheren Verlauf von Pst bei kleineren Werten bewirkt.
Der Graph von ElüC l iegt dann wegen der größeren Durchdringungsfähig-
kei t der schnellen Elektronen höher und i s t weniger stark gekrümmt.
Insgesamt wird dadurch das fflaximum zu größeren Emitterdicken ver-
schoben. Dies hat zur Folge, daß der konkave Verlauf von ZC oberhalb
des Maximums zu einem schwach konvexen bei der summierten Elektronen
ausbeute BE wird.

Im Grundsatz g i l t Bild 3.7 auch für die Elektronenausbeuten von
Isolator und Kollektor über der jeweiligen Dicke. Wegen der kleine-
ren Elektronendichten, insbesondere des Isolators, sind allerdings
die UJirkungsquerschnitte kleiner, weshalb dort die Kurven für Ps^
und ZC flacher verlaufen. Ein Vergleich der Ausbeuten von Emitter
und Isolator geschieht in Bild 3.8 mittels der Detektorausbeute.
In Bild 3.8a i s t die Detektorausbeute über der Emitterdicke aufge-
tragen, wobei die Punkte gleicher Isolatordicke verbunden sind.'
Bi ld 3.8b gibt dieselben liierte über der Isolatordicke wieder, hier
sind die Punkte gleicher Emitterdicke verbunden. Die y-Achse i s t in
beiden Teilbildern gleich.
Die Gegenüberstellung zeigt deutlich, daß die Detektorausbeute im
gesamten Bereich stärker mit der Emitterdicke steigt als mit der
Isolatordicke. Eine Verdoppelung der Isolatordicke von 0,15 cm auf
0f3 cm vergrößert die Detektorausbeute höchstens um etwa 0,2 10" ,
und zwar bei der kleinsten Emitterdicke (0,01 cm). Dagegen erbringt
eine Verdoppelung der Emitterdicke von 0,01 cm auf 0,02 cm einen
Zuwachs zwischen 0,4 10~2 und 0,5 10~2 (je nach Isolatordicke), und
selbst in der Nähe des Maximums von B^et bewirkt eine Verdoppelung
von 0,05 cm auf 0,1 cm mit 0,27 10~2 (bei 0,35 cm) eine größere
Steigerung als im günstigsten Fal l durch den Isolator.
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B i l d 3.6 - Elektronenausbeuten von Emi t te r ( + ) , I s o l a t o r ( x ) und
K o l l e k t o r (Y) sowie deren Summe ( D ) gemäß G l . 2.6
( i d e n t i s c h m i t B i l d 2 . 7 ) .

CD

LÜ

LU

oo
CD °

CO 2 -

"b .00 0-0<J O.GS C. 12

EM I TTERO I CKE
0-16 0.28 0-32

B i l d 3.7 - Ausbeute ZC (o) des Em i t t e r s (0 ,1 mm) an Compton-Elektronen
b e i E-y= 2,4 MeV aus Stoß iuahrsche in l i chke i t P s t ( + ) und
Entkammuj. ELUC ( x ) . Zahlenujerte i n Tab. 3.7 im Anhang.
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Cu
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Bild 3.8 - Detektorausbeute B^et b e ^ verschiedenen Emitter- und
Isolatordicken. Zahleniuerte in Tab. 3.8 im Anhang.

I I 1 I I I

Ofr'E G2*£ OO-E
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Wegen der kleineren UJirkungsquerschnitte hat also eine Änderung der
Isolatordicke einen geringeren Einfluß auf die1Detektorausbeute und
damit auf den Detektorstrom als eine Änderung der Emitterdicke.

Bild 3.8b eignet sich zur Erklärung einer Erscheinung, die schon in
Abschnitt 2.3 angesprochen wurde, nämlich daß die Detektorausbeute
sich bei dünnen Emittern anders mit der Isolatordicke ändert als bei
dicken Emittern, wie es in den Bildern 2.8 und 3.8a zu sehen i s t .
Die Kurven in Bild 3.6b geben im tl/esentlichen die Summe

BEK + BIsK

wieder, da B^ sich kaum mit der Isolatordicke ändert und die anderen
Summanden in Gl. 2.6 klein sind. Wie oben gesagt, verläuft Bj s^ über
der Isolatordicke wie Bjr in Bild 3.6: mit der Elektronenproduktion
steigend, bis die Abb.remsung überwiegt. BQ< nimmt mit steigender
Isolatordicke ab, weil weniger Elektronen aus dem Emitter den
Kollektor erreichen.
Oiese Zusammenhänge gelten allgemein, aber bei sehr dünnem Emitter
ist Bf;« bedeutend kleiner als Bjs[<, so daß der typische l/erlauf van
BxsK über der Isolatordicke auch in der Detektorausbeute erscheint
(Bild 3.8b: 0,01 cm). Bei dickeren Emittern ( 0,04 cm) sind die
Änderungen von B^K mit der Isolatordicke groß genug, um den Verlauf
der Isolatorausbeute weitgehend zu überdecken.

3.2.2 Beiträge der Wechselwirkungen und Strahlungsbereiche

Bislang wurde die Elektronenausbeute dazu gebraucht, die Einflüsse
der einzelnen Detektorelemente auf die Gesamtausbeute und damit auf
den Detektorstrom zu vergleichen. Dafür wurden die verschiedenen
Ausbeuten nur in Abhängigkeit von den geometrischen Verhältnissen
und den Werkstoffen betrachtet. Mach Abschnitt 3.1.1 setzt sich auch
die Ausbeute eines Detektorelements aus mehreren Anteilen zusammen,
nämlich den Ausbeuten an Compton- und Photo-Elektronen jeweils für
die diskrete und die Kontinuumstrahlung. Diese Anteile treten zwar
gemeinsam in Erscheinung, werden aber getrennt berechnet. Dadurch
i s t er möglich, ihre Beiträge zu vergleichen.
Die Gl. 3.1 g i l t für jeden Anteil einer Elektronenausbeute. Dabei
unterscheiden sich die beiden Wechselwirkungen in ihren Anteilen Aj
und den Entkommwahrscheinlichkeiten £;, die Strahlungen in den
^-Ausbeuten Y und in der Anzahl m der Energiegrupoen.
Die Entkommwahrscheinlichkeiten e-j der Compton-Elektronen sind nor-
malerweise kleiner als die C2 der Photo-Elektronen, da diese die
gesamte Energie des stoßenden y-Quants und damit eine größere Reich-
weite erhalten. Bei besonderen geometrischen Verhältnissen sind
allerdings die Compton-Elektronsn aufgrund ihres Streuwinkels im
Vortei l . So können sie vom äußeren Isolator aus zum Emitter gelangen
C£ISE)» t u a s für Photo-Elektronen unmöglich i s t , da sie praktisch die
Richtung des stoßenden f-Quants beibehalten; für sie i s t deshalb

Die Wechselwirkungsanteile A; sind als konkurrierende Größen defi-
niert, d h es gilt immer

A-j + A2 = 1

Bild 3.9 zeigt den Verlauf des Photo-Anteils A2 (nach Gl. 3.16) über
der ^-Energie. Durch Hinzufügen der Linie A=1 entsteht daraus eine
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Bild 3.9 - Antai l A2 des Photoeffekts nach Gl. 3.16
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Gegenüberstellung von A-j und A2 a ls Abstände zu dieser Linie und
zur x-Achse.
Bei niedrigen Energien (<0,5 MeV) überwiegt der Photo-Effekt, ober-
halb von etwa 2 ffleV der Compton-Effekt. Der Übergang e r f o l g t in
einem schmalen Energ ie in te rva l l von einigen 100 keV.
Die Aussage von B i ld 3.9, daß bei niedrigen Energien die ^-Quanten
hauptsächlich absorbier t , bei höheren dagegen vorwiegend gestreut
werden, t r i f f t für jedes Mater ia l zu. Aber die Lage des Übergangs-
bereichs bezüglich der Energieskala u/ird durch die Ordnungszahl
fes tge legt . Die Kurve i n B i l d 3.9 g i l t für Gadolinium mit Z = 64 ,
ein größeres Z bewirkt eine Verschiebung zu höheren Energien.
Der Verlauf von A2 läßt sich in der Elektronenausbeute wiederfinden.
In B i l d 3.10 i s t dazu über der f-Energie die Emitterausbeute an
Photo-Elektronen a l l e i n und zusammen mit der an Compton-Elektronen
aufgetragen. Bei den niedr igsten Energien unterscheidet sich die
Photo-Ausbeute kaum von der Gesamtausbeute, aber mit steigender
Energie ver läuf t sie zusehends niedr iger als diese. Oberhalb von
etwa 2 [fiel/ r e s u l t i e r t die Emitterausbeute prakt isch a l l e i n aus dem
Compton-Effekt.
Ohne Beachtung des bizarren Verlaufs der Kurven i n B i ld 3.10, der
durch die "j-Ausbeute verursacht wird (s. u . ) , kann man die Summen-
kurve mit der Geraden A=1 i n B i ld 3.9 gleichsetzen. Dann ver läu f t
die Photo-Ausbeute in B i ld 3.10 sehr ähnlich wie A2 i n B i ld 3.9.

B i ld 3.11 g ibt die re la t iven Intensi täten Y der Einfang-Quanten in
Abhängigkeit von der f -Energie wieder. Dabei wird die diskrete
Strahlung durch 34 Gruppen im Bereich 0 ,2 . . .7 MeV darges te l l t und
das Kontinuum durch 28 Gruppen im Bereich 0 ,9 . . .7 ,6 ffleV.
Die beiden Graphen unterscheiden sich deut l ich von einander. Die
Ausbeute der diskreten Strahlung ver läu f t bei niedrigen Energien
ausgesprochen sprunghaft und i s t oberhalb von etwa 2,5 MeV durchweg
ger ing. Dagegen zeigt die de"s Kontinuums einen gleichmäßigen Verlauf
mit einem ausgeprägten Maximum bei 2,4 ftleV.
Die Fläche unter jedem Graph i s t ein Maß für die I n tens i t ä t der j e -
weil igen Strahlung. Daß hier die Kontinuumstrahlung bedeutend i n ten -
siver i s t als die d iskre te , i s t eine Eigenheit des Gadoliniums.
Die ^-Ausbeuten bestimmen ganz wesentlich die Elektronenausbeuten
der beiden Strahlungsbereiche, und zwar sowohl die Beträge als auch
die Verläufe über der ^-Energie. Dies wird durch eine Gegenüberstel-
lung, der -^-Ausbeuten (B i ld 3.11) und der entsprechenden Detektoraus-
beuten (B i ld 3.12) deu t l i ch .
Die Kontinuumstrahlung überwiegt im zweiten Fa l l noch mehr, we i l
ihre großen Y bei höheren Energien auftreten als die der diskreten
Strahlung. Höhere Energie bedeutet aber größere Entkommwahrschein-
l i c h k e i t e und damit größere Elektronenausbeute.
Aus demselben Grund kehrt sich auch das Größenverhältnis der beiden
diskreten Spitzen um. In B i l d 3.11 i s t der Wert der zweiten Spitze
(0,144) um etwa 30 % k le iner als jener der ersten (0 ,2 ) . Aber vom
ersten Energiewert (0,9 (YleV) zum zweiten (1,2 MeV) s te ig t die Ent-
kommwahrscheinlichkeit z £ um mehr a ls 90 %, E I S « sogar um mehrere
100 %. Deshalb i s t in B i ld 3.12 die zweite Spitze (0,64 10~3) um
rund 28 % größer a ls die erste (0,5 10~3).
Der extrem s te i l e Anstieg der diskreten Detektorausbeute unterhalb
von 0,5 ITlel/ zu kleineren Energien hin wird durch den Photoeffekt
verursacht (siehe auch B i l d 3.10). Für dessen UJirkungsquerschnitt
g i l t nach Gl. 3.18
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B i l d 3.11 - Diskretes und kont inu ier l iches Spektrum dar (n,^j)-
Strahlung bei Gd. Zahleniuerte in Tab. 3.11 im Anhang
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Bi ld 3.13 - Anteile von Photo- und Coropton-Effekt soiuie diskreter
und Kontinuumstrahlung an der Elektronenausbeute des
Basisdetektors (ohne
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t2 - 1/a3 '5 mit a = E-y/0,511 PfleU

also E2 - (0,511

Die Ruheenergie des Elektrons in dieser Proportionalität i s t also
der Grund, weshalb E2 unterhalb von Ev =0,5 MeV mit abnehmender
Energie sehr rasch wächst, dagegen zu höheren Energien hin bald
verschwindet.

Die Summen der Gruppenausbeuten von Bild 3.12 ergeben die Detektar-
ausbeuten jeweils für die diskrete und die Kontinuumstrahlung. Führt
man dies getrennt nach Photo- und Compton-Effekt durch, erhält man
die eingangs erwähnten Anteile der Elektronenausbeute, hier für den
Basisdetektor (s. S. 13). In Bild 3.13 sind diese Anteile bezogen
auf die Detektorausbeute zusammengestellt.
Entsprechend den Flächen unter den Graphen in Bild 3.12 erbringt die
Kontinuumstrahlung den größten Beitrag, und zwar fast ohne Mitwir-
kung des Photoeffekts, da dieser bei der kleinsten Kontinuumsenergie
(0,875 meV) schon recht unbedeutend i s t . Am Beitrag der diskreten
Strahlung hat er infolge der niedrigeren Anfangsenergien einen
größeren' Antei l .
Die Aussagen von Bild 3.13 können folgendermaßen grob zusammengefaßt
werden :
Das errechnete ftleßsignal des Basisdetektors i s t zu rund 3/4 seines
Betrages auf Einfangquanten zurückzuführen, die im Kontinuum abge-
strahlt werden, und zu fast 9/10 auf schnelle Elektronen, die durch
Streuung von -^-Quanten (Compton-Ef fekt) entstanden sind.

3.3 Vergleich der Ergebnisse

3.3.1 Vergleich mit den Ergebnissen van Al-Dabagh / 2 /

Das hier vorgestellte Rechenprogramm beruht im Grundsatz'auf der
Arbeit von Al-Dabagh, i s t aber zusätzlich zur Erweiterung auf Isola-
tor und Kollektor vollständig reorganisiert und in vielen Einzel-
heiten geändert worden.
Das Programm von Al-Dabagh war ein reines Experimentierprogramm ohne
Rücksicht auf Übersichtlichkeit oder Laufzeit. Um darin die zur
Erweiterung erforderlichen Programmteile günstig einfügen zu können,
wurden sämtliche vorhandenen Programmteile neu definiert und neben-
bei eine Reihe von Änderungen durchgeführt, welche die Durchschau-
barkeit verbessern und die Laufzeit verringern.
Illäre zur Berücksichtigung des Isolators lediglich ein entsprechendes
Unterprogramm eingeschoben worden, hätte -die Rechenzeit sich fast
verdoppelt; stattdessen läuft die jetzige Version unter Einbeziehung
des Isolators (aber ohne Kollektor) mehr als doppelt so schnell wie
die vorherige, die nur die Emitterausbeuten berechnete. Dies wurde
erreicht durch weitgehende Vermeidung von lYIehrfachberechnungen, ins-
besondere in den Iflonte-Carlo-Programmen, durch eine einfachere Ent-
fernungsberechnung und Ausnützen der Symmetrie und auch durch Ver-
wendung von Interpolationspolynomen, stat t jeden liiert einzeln zu
interpolieren.
Die meisten dieser Änderungen haben keine oder nur sehr geringe Aus-
wirkungen auf die Ergebnisse. Es gibt allerdings - neben den eigent-
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lichen Erweiterungen - drei Änderungen, die auch Veränderungen der
Ergebnisse bewirken. Diese sind

1. Die Entkommiuahrscheinlichkeit P2" wird gemäß Gl. 3.2 berechnet,
wodurch der innere Isolator und der innere Kollektor berücksich-
tigt sind. Al-Dabagh hatte vereinfachend den ganzen Bereich inner-
halb des Emitters als mit Wasser gefüllt angenommen.
Folge: P2" ist jetzt kleiner, je nach Tf-Energie zwischen 44...5 %

2. Oie Häufigkeitsverteilung für die Energien der Compton-Elektronen
(Bild 3.5) wird direkt in die Transportrechnungen übernommen.
Al-Dabagh hatte von den der Verteilung entsprechenden Compton-
Gruppen die gastarteten Gruppen mittels Zufallszahlen herausge-
griffen und dadurch das Spektrum verzerrt. Infolge der begrenzten
Elektronenzahlen uraren im Mittel die Gruppen höherer Energie
bevorzugt.
.Folge: die Entkommmahrscheinlichkeiten der Campton-Elektronen

sind jetzt überwiegend kleiner

3. Die Entkommwahrscheinlichkeiten PQ1, PQ2 und P12 werden sowohl
über den Parameter d (Gl. 3.13) als auch über das Radienverhält-
nis k interpoliert. Vorher wurde zwar d mit dem aktuellen k be-
rechnet, jedoch zur Interpolation nur Stützwerte für k = 0,9
verwendet.
Folge: die Stoßwahrscheinlichkeit Pst ist jetzt bei kleinen Emit-

terdicken gröGar, verläuft aber flacher als bei Al-Dabagh

Die Auswirkungen dieser Änderungen zeigen sich in einer Gegenüber-
stellung der Emitterausbeuten B^, wie sie mit der alten und der
neuen Programmversion berechnet worden sind (Bild 3.14). Obwohl P2"
nach Gl. 3.5 in Pst eingeht, ist dieses bei den kleinsten Emitter-
dicken genügend größer als vorher, so daß hier die neuen Werte für
B[r trotz der kleineren ££ etwa mit den alten übereinstimmen. Anson-
sten bewirkt der flachere Verlauf von Pst auch einen flacheren Ver-
lauf von B^ und verschiebt zusammen mit den kleineren e^ das Ausbeu-
temaximum zu einer Emitterdicke von 0,1 cm, wahrend es vorher mehr
bei 0,2 cm lag. Insgesamt ergibt sich aus Bild 3.14, daß die Werte
der Emitterausbeute nach der neuen Version kleiner oder höchstens
gleich den alten UJerten sind, der typische Verlauf über der Emitter-
dicke jedoch erhalten bleibt.

Die Übereinstimmung im Verlauf erstreckt sich auch auf die Detektor-
ausbeute, die bei Al-Dabagh einfach die Summe der Emitterausbeuten
(B£ + BEK) ist. Die Detektorausbeute nach der erweiterten Version
verläuft (bei anderen Werten) kaum anders über der Emitterdicke, da
die neu eingeführten Ausbeuten zwar bedeutsame Beiträge darstellen,
aber ihr Gesamtbeitrag nach Gl. 2.6 (BI SK - BlSE - ^IK^ sich prak-
tisch nicht mit der Emitterdicke ändert (Bild 3.15). Falls man sich
lediglich für den Verlauf der Detektorausbeute interessiert, genügt
es demnach, die Emitterausbeute zu untersuchen.

3.3.2 Vergleich mit einem gemessenen Detektorstrom

Eine Überprüfung des vorgestellten Rechenprogramms geschieht am
besten durch den-Vergleich von mehreren berechneten und gemessenen
Detektorströmen. Leider steht uon einem großflächigen SPND mit Gd-
Emitter nur ein einziger Meßwert zur Verfügung. Dieser stammt von
einem SPND raie der Basisdetektor (s. S. 13), jedoch mit einem Innen-
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Bi ld 3.14 - Emitterausbeute Br des Basisdetektors (o) , d i to nach
Al-Dabagh (a) , / 2 / , S. 36. Zahleniuerte in Tab. 3.14.
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r a d i u s des Emi t t e r s von 2,49 cm s t a t t 2,3 cm. Bei einem Einsatz
dieses Detek tors im Forschungsreaktor FRD-1 der KFA wurde fo lgender
S igna ls t rom gemessen / 2 / , S. 75

I . = 4,7 10 - 6 A
meß '

Für denselben Detektor be i dem g l e i c h z e i t i g gemessenen Neutronenf luß
l i e f e r t das Programm einen HJert von

I . . = 3,3 10 " 6 A
tn

d. h. 30 % zu ujenig.
Der scheinbar sehr gute Rechenmert von Al-Dabagh

I A D = 4,8 10-6 A

beruht einerseits auf der Nichtberücksichtigung der (negativen)
Elektronenausbeute des inneren Kollektars und andererseits auf dem
einfachen Ansatz für den äußeren Isolator, der für £TSI/ ZU große
UJerte ergibt und obendreinEisE ausschließt (siehe dazu / 2 / , 5. 87).

Die Abweichung des berechneten vom gemessenen Wert kann etwa zur
Hälfte auf einen systematischen Fehler im Simulationsmodell zurück-
geführt werden. Er besteht darin, daß bei der Erstellung der Gruppen
für die Compton-Elektronen die Energieskala in Intervalle eingetei l t
wird, ohne die natürliche Grenze Emax nach Gl. 3.27 einzubeziehen.
In der Regel verbleibt dadurch zwischen der Compton-Gruppe mit der
höchsten Energie und Emax ein Restinterval l . Da gerade dessen Elek-
tronen mit großer Häufigkeit u n d hoher Energie auftreten (siehe
Bild 3.5), bewirkt ihre Nichtberücksichtigung in den Transportrech-
nungen merklich kleinere Entkommwahrscheinlichkeiten.
Noch nach dem Abschluß der Parameterrechnungen i s t eine Kopie des
Programms so ergänzt worden, daß sie das Restintervall durch eine
zusätzliche Compton-Gruooe berücksichtigt, allerdings dieser die
mitt lere Energie der jeweils nächsten Gruppe zuordnet, d.h.bis etwa
0,1 MeV zu v i e l . Diese Version berechnet für den getesteten Detektor
einen Strom von

I . . = 4,0 10"6 A
th

also ca 15 % zu wenig. Bei Verwendung der korrekten (niedrigeren)
Gruppen-Energie wäre das Ergebnis nur wenig kleiner, der Fehler
infolge der Nichtbeachtung des Restintervalls l iegt demnach bei 12 %
bis 14 %.
Auch das Gesamtmodell, das in Kapitel 2 beschrieben wird, kann Fehler
enthalten. Insbesondere die 2. Näherung auf S. 13 muß kr i t isch be-
trachtet werden. Denn der Beitrag des inneren Isolators i s t nur dann
vernachlässigbar, wenn der f-Fluß darin isotrop i s t . Da in einem
wassergefüllten Innenraum und dem inneren Kollektor (aus Zr) zusammen
bis zu 67 % der eintretenden ^-Quanten absorbiert werden (bei 200
keV), besteht jedoch ein deutlicher Intensitätsunterschied zwischen
den von innen und den von außen eintretenden Quanten. Folglich wird
ein nennenswerter Nettostrom zum inneren Kollektor fl ießen. Eine Ab-
schätzung a l le in mittels der •%-Absorption im inneren Isolator ergab
eine um 7 % größere Detektorausbeute. Hierbei wurden die Entkommujahr-
scheinlichkeiten für beide Isolatorschichten gleichgesetzt, was für
den inneren Isolator zu hoch i s t ; die tatsächliche Steigerung wird
dennoch zu etwa 5 % erwartet.
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Dieselbe Problematik gilt für die 1. Näherung auf S. 13. Im Modell
wird angenommen, daß die von der externen f-Strahlung erzeugten
Ströme sich infolge des mehrschichtigen Aufbaus weitgehend kompen-
sieren. Die geometrischen Verhältnisse (e) und der Einfluß der Werk-
stoffe (E) sind jedoch zu unübersichtlich, um einen Strombeitrag von
10 % (Ä0,5 piA) ausschließen zu können.
Auch die Reaktionsratendichte B-y bringt einen^ Fehler in das Ergebnis
ein, der in dem Modell und den Rechenprogrammen zur Ermittlung von Bf
begründet ist. Al-Dabagh gibt dafür einen UJert von 15 % an /2/, 5. 23.

Ebenso wie bei der ersten Version des Programms zeigt sich auch am
Ergebnis dieser zweiten Version, daß das zugrunde gelegte Modell
noch wesentliche Unstimmigkeiten enthält. Vorher war die Produktion
van schnellen Elektronen im Isolator ausgeschlossen worden, jetzt
ein Signalbeitrag des inneren Isolators. In beiden Fällen zeigen
Abschätzungen, daß man durch Berücksichtigung jedes dieser Effekte
dem Meßwert näher kommen wird. Es ist jedoch zu erkennen, daß der
zusätzliche Aufwand für das verbesserte Ergebnis unverhältnismäßig
steigt.

Anmerkung zum inneren Isolator

Die Berücksichtigung des inneren Isolators ist nicht nur für den
Betrag des berechneten Signalstrams von Bedeutung, sondern in größe-
rem Ausmaß auch für den Einfluß von Umgebung und innerem Kollektor.
In den in Abschnitt 2.3 vorgelegten Ergebnissen zeigt sich deutlich
der Trend zu kleineren Detektorströmen bei zunehmender y-Absorption
im Innenraum oder im inneren Kollektor (Bild 2.9). Ein um 5 % größe-
rer Strom bei einem wassergefüllten Innenraum ist jedoch etwa der
selbe wie in einer Helium-Umgebung (dafür gilt die 2. Näherung).
Demnach ändert sich der Detektorstrcm mit der -y-Absorption im Innen-
raum viel weniger als in Bild 2.9 dargestellt.
Das Gleiche gilt natürlich auch für den inneren Kollektor, d. h. der
Graph für Nickel liegt tatsächlich dichter an dem für Zirkon als in
Bild 2.9 gezeichnet. Inconel wäre dann weniger ungünstig als es nach
den ersten Ergebnissen scheint.
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4 . ProgrammbeSchreibung

4.1 Programm-Komplex und Grundprogramm

Bei der Beschreibung der physikalischen Grundlagen und der Ergebnisse
in den vorhergehenden Kapiteln i s t immer von d e m Rechenprogramm
gesprochen worden, ta tsäch l ich e r fo lg t die Berechnung der Detektor-
ausbeute in zwei abgeschlossenen Programmen. Da auch die Reaktions-
ratendichte By in einem eigenen Programmsystem e r m i t t e l t w i rd , ver-
t e i l t sich die Berechnung des Detektorstroms somit auf einen ganzen
Komplex von Programmen. Dieser i s t in B i ld 4.1 mit den Datenflüssen
zwischen den einzelnen Programmen darges te l l t .
ffiit MK/fflD i s t das Grundprogramm bezeichnet, das die Detektorausbeute
und zuvor die Elektronenausbeuten von Emitter und Iso la to r berechnet.
Hierbei steht "K" für "Kontinuum" und "D" für " d i s k r e t " . Jede der
beiden Strahlungen wird in einem abgeschlossenen Programm lauf bear-
b e i t e t ; ss handelt sich jedoch um dasselbe Quellprogramm, l ed ig l i ch
mit anderen Eingabedaten.
Das Grundprogramm bestimmt nur die Elektronenausbeuten von Emitter
und I so la to r , dies sind die wichtigeren Detektorelemente für eine
Optimierung. Die Ausbeute des inneren Kol lektors und die ^-Entkomm-
wahrscheinl ichkeit im innersten Bereich, die sich mit der Emitter-
dicke n ich t verändern,"gehören zu den Eingabedaten und brauchen
daher n icht in jedem Programmlauf erneut berechnet zu werden. Sie
werden vom Hilfsprogramm IYI4/m5 be re i t ges te l l t , das eine für diese
Aufgabe modi f iz ier te Version von MK/fflD i s t . Auch hier werden die
diskrete und die Kontinuumstrahlung in getrennten Läufen (Ifl5 bzw IYI4)
behandelt.
Der Block für die Ermitt lung von Bf i s t mit "KENO I I " bezeichnet, da
mit diesem filonte-Carlo-Programm die Neutronen-TranSDortrechnungen
durchgeführt wurden. Der Name i s t eingeklammert, we i l Al-Dabagh
außerdem noch kleinere HilfsDrogramme verwendete. Der Block s t e l l t
also selbst ein Programm-System dar.
Die Ergebnisse a l l e r dre i Blöcke faßt das Grundprogramm im Detektor-
strom in fo lge der diskreten bzw der Kontinuumstrahlung zusammen.
Fal ls die Eingabedaten kein By für die betrachtete Emitterdicke ent-
hal ten, wird ein Teilergebnis gebi ldet

DET = e l / B , ,det

Das Grundprogramm besteht aus einem Hauptpragramm (HP) und vier
großen Unterprogrammen (UP), denen jewei ls weitere UP untergeordnet
s ind. Die von diesen Komponenten gebildete Struktur i s t in B i ld 4.2
wiedergegeben, wobei die Anordnung der UP von l inks nach rechts der
ze i t l i chen Folge der Aufrufe entspr icht . EiflIT und ISOL sind zwei
eigenständige UP, aber bezüglich der Einordnung i n die Struktur
ident isch , und werden deshalb durch einen Block da rges te l l t .
Sämtliche Daten werden im HP eingelesen bzw ausgedruckt. Die Weiter-
gabe der Parameter und Zwischenergebnisse zwischen den Komponenten
e r fo lg t vorwiegend i n Common-Speicherblocken, bei den kleinen UP,
die mehr Funktions-Charakter haben, hauptsächlich über die Parameter-
l i s t e n . Nur die Ergebnisse vom UP ZS6 werden wegen ih re r verschach-
te l ten Organisation auf einen externen Speicher geschrieben und in
OrtIT und ISOL gruppenweise von dort gelesen.
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Bi ld 4.1 - Programm-Komplex mit Datenflüssen
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Die Struktur von M4/frl5 stimmt im Grundsatz mit der von IY!K/fTID überein;
allerdings gibt es dort nur ein UP zur Ermittlung von Elektronenent-
kommujahrscheinlichkeiten, und zwar für den inneren Kollektor.
In Bild 4.2 sind zu Jeder Komponente die wesentlichen Aufgaben ange-
geben; eine Übersicht über den gesamten Ablauf zur Berechnung der
Detektorausbeute vermittelt Bild 4.3. Der Ablauf i s t im HP festge-
legt durch die Reihenfolge der Bearbeitungsschritte und UP-Aufrufe.
Die Rechenzeit wird dagegen für das gesamte Programm weitgehend
durch die Simulationsrechnungen in EMIT und ISDL bestimmt.
In den folgenden Abschnitten werden die Hauptkomponenten des Grund-
programms einzeln beschrieben, anschließend sind vom HP und von EMIT
und ISDL die Ablaufdiagramme wiedergegeben.

Bild 4.3 - Arbeitsschritte zur Berechnung der Detektorausbeute

M4/IKI5

mK/mo

£lektronen-Gruppen erstellen,,zugehörige Reich-
weiten berechnen

Entkommtuahrscheinlichkeiten der Elektronen aus dem
inneren Kollektor ermitteln

Entkomrouiahrscheinlichkeiten der ^-Quanten für
Kollektor und Innenraum bestimmen

Kollektorausbeute und f-Entkommtuahrscheinlichkeit
für den innersten Bereich, bezogen auf Quanten,
die aus dem inneren Isolator eintreten

n;
1

Übertragen der Ergebnisse i

Compton-Gruppen erstel len, zugehörige Reichweiten
berechnen

Entkommwahrscheinlichkeiten der Elektronen aus
Emitter und Isolator ermitteln

Tf-Entkommtuahrscheinlichkeit für den Bereich
innerhalb des Emitters

•j-Entkommiuahrscheinlichkeiten für Emitter und
äußeren Isolator bestimmen

Elektronenausbeuten der Detektorelemente berechnen
und summieren

Detektorausbeute und Detektorstrom
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4.2 Komponenten des Grundprogramms

4.2.1 Hauptprogramm MAIN

Das HP hat sowohl steuernde als auch bearbeitende Funktionen. Neben
der Ein- und Ausgabe der Daten und dem Aufrufen der großen UP be-
rechnet es allgemeine Größen wie die Radien am Detektor und die
Wirkungsquerschnitte für Compton- und Photo-Effekt, aber auch die
Faktoren Pst und Aj für Gl. 3 .1 . Aus den Elektronenausbeuten der
einzelnen Detektorelernente bi ldet es die Detektorausbeute nach Gl.
2.6 und den Detektorstrom.
Die eigentliche Ausführung der Gl. 3.1 einschließlich der Summation
geschieht für die meisten Elektronenausbeuten in dem kleinen UP ZS9.
Die für die jeweilige Ausbeute benötigten Daten werden jedoch vom HP
vorbereitet und in der Parameter l is te jedes Aufrufs zusammengestellt
und die Ergebnisse unmittelbar weiter verarbeitet.
Das HP besteht aus dem Vereinbarungsteil, einem Eingabeteil, in dem
auch die großen UP aufgerufen werden, einem Berechnungsteil und dem
Ausgabeteil für die Ergebnisse. Der Berechnungsteil kann wiederum
untergliedert werden in die Behandlung des inneren Isolators, des
Emitters, des äußeren Isolators sowie abschließend der Zusammenfas- ,
sung der Teilausbeuten zur Detektorausbeute-und zum Signalstrom.
Eine Übersicht über das HP, das vom Compiler den Default-Namen MAIN
erhält , gibt das Ablaufdiagramm auf Seite 61, die Struktur i s t in
Bild 4.4 dargestellt.

Bild 4.4 - Struktur des Hauptprogramms WAIN

Common-Blocke \
Feldgrößen /

Daten sowie Ergebnisse von fi14/r(15
ein lesen
ZS6, EMIT und ISQL1 aufrufen

Üereinbarungstei1

Eingabeteil

innerer Isolator
•j-Entkommwahrscheinlichkeit für den
Bereich innerhalb des Emitters

Emitter
Elektronenausbeuten von Kollektor
und Emitter

Berechnungsteil

äußerer Isolator
Elek tronenau sbeu ten

Detektorausbeute und Signalstram

Ergebnisse ausdrucken Ausgabeteil
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Im Vereinbarungsteil sind v ier Common-Speicherb locke d e f i n i e r t , von
denen auf den ersten

. COMMON MGA, ENGA(99), N6

a l l e Komponenten (mit Ausnahme der Interpolations-Gruppe) zugreifen
können, da die gespeicherten Größen RIGA (Anzahl der ^-Gruppen) und
ENGA (mi t t le re Energiewerte der f-Gruppen) übera l l benöt igt werden.
Die anderen Common-Blocke dienen dem Datenaustausch zwischen dem HP
und einzelnen UP (siehe auch B i ld 4 .2 ) :

COMMON / Z / enthäl t von EMIT und ISOL gemeinsam benötigte Parameter
und Abmessungen und die i n beiden UP ermi t te l ten Ent-
kommwahrscheinlichkeiten der Elektronen, Die Abmessun-
gen und Stofftuerte für jewei ls ein UP a l l e i n stehen i n
den zugehörigen Parameter l i s t e n .

COMMON /ST/ s t e l l t die Tafelwerte der f-Entkommwahrscheinlichkeiten
dem UP POLK zur Verfügung, das sie a ls Stützwerte für
die In te rpo la t ion verwendet.

COMMON / I P / g ibt die aktuel len und die Stützwerte für den Parameter
d an INPOL und von dort die in te rpo l ie r ten -y-Entkomm-
wahrscheinlichkeiten an das HP zurück.

Beim Einlesen der Parameter und Abmessungen werden zwei Prüfungen :"
durchgeführt, die gegebenenfalls zum Abbruch der Bearbeitung führen.

1. Die Felder, deren Größe von der Anzahl MGA der -j-Gruppen abhängt,
sind mit (99) fest dimensioniert. Da größere Felder eine falsche
Abspeicherung hervorrufen würden, wird abgefragt, ob

MGA < 100

2. Die Tafelwerte der "j-Entkommwahrscheinlichkeiten im Input , aber
auch die Auslegung der In terpo la t ion selbst gelten für den
Bereich

0 , 7 < k < 1

UJährend k<1 eine natürliche Grenze für einen Hohlzylinder i s t ,
kann die untere Schranke durchaus unterschritten werden. Ihre
Einhaltung wird deshalb für den Emitter und den inneren Isolator
geprüft.

Emitter k = —i- = 1 > 0,7 (d = Emitterdicke)
ra r i + °E L

4 l - < 3 * 0,42B

innerer Isola tor k = rj- " d i s = 1 - ^ iS . > 0,7 => - ^ . < 0 3

r i r i r i
mit d i s = Iso latord icke und. r i = Emitter-Innenradius

Nach den Radien von Emitter und Iso la tor wird das Volumen \J (= EMVO)
des Emitters berechnet. Dies geschieht über einen Ztuischenwert

ER10 = TT L (dE + 2 i^) = V/dE (L = Emitterlänge)

Diese Größe wird später zur Berechnung des Detektorstroms benöt igt ,
denn die spezifische Reäktionsrate wird in der Form

BEM = BT d
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eingegeben. Das Produkt beider Größen ist dann die (n,f)-Reaktions-
rate im Emitter

EMO * BEKI = V B^

Gemeinsam mit den Energiewerten ENGA und den Häufigkeiten Y der
^-Gruppen werden die Ergebnisse von M4/M5 eingelesen, nämlich PZ
(= Pz' nach Gl. 3.8) und STRAN, das i s t ein Teilprodukt der Gruppen-
ausbeuten des inneren Kol lek tors . Beide GröGen sind bezogen auf die
•f-Quanten, die aus dem inneren Iso la to r in den inneren Kol lektor ein-
t re ten , da Iso la to r und Emitter i n IYI4/N15 n ich t behandelt werden.
Bei der Bearbeitung des inneren Iso la to rs b i l d e t MAIN aus PZ und den
elementaren fEntkommuiahrscheinlichkeiten P12 und P22 die Entkomm-
wahrscheinl ichkeit für den gesamten Bereich innerhalb des Emitters
(= Pz" wie i n Gl. 3 .4) , und zwar wieder unter dem Variablennamen PZ.
Die Gruppenausbeuten STRAN werden bei der Bearbeitung des Emitters
mit P21 für den inneren Iso la tor und PQ1 vervo l ls tändigt und un-
mi t te lbar zur Kollektorausbeute Bj^ summiert.

Nach dem Zusammenfassen der Teilausbeuten zur Detektorausbeute wird
ein Vorergebnis gebi ldet

DET = B

Danach werden die im Input enthaltenen spezifischen Reaktipnsraten
BEN) paarweise mit den zugehörigen Emitterdicken eingelesen und letz-
tere mit der bearbeiteten Emitterdicke verglichen. Bei Übereinstim-
mung ergibt sich der Detektorstrom als

STR = DET • BEN! = e 6, , U Bv
• et '

Anderenfalls wird DET mit der Emitterdicke multipliziert und nur das
Teilergebnis ausgedruckt

DET = e V B . ,

det

4.2.2 Unterprogramm ZS6

ZS6 e r s t e l l t die Energiegruppen der Compton-Elektronen für die Simu-
lationsrechnungen i n EMIT und ISQL und bestimmt deren kennzeichnende
Größen m i t t l e r e Energie, Reichweite und Anzahl der Elektronen. Diese
Daten werden auf einen externen Speicher (Tape N6) geschrieben und
später i n EMIT und ISOL von dort gelesen (siehe auch B i ld 4 .2 ) . Den
Arbeitsablauf zeigt B i ld 4.5.

Der maximale Energiebereich re ich t von n u l l b is zur größtmöglichen
Compton-Energie DltiAX (= Emax nach Gl. 3.27) i n der letzten -j-Gruppe.
Die Einte i lung dieses Bereichs geschieht durch die Vorgabe von
In te rva l l b re i t en i n Abhängigkeit von der niedr igsten und der höch-
sten ^-Energie.
Für jedes I n t e r v a l l wird die m i t t l e re Energie EB3 und damit die
Reichweite R1 van Elektronen mit dieser Energie berechnet. R1 e rhä l t
man nach Gl. 3.21 bzw 3.22, aber ohne durch die Dichte 9 zu d i v i -
dieren, weshalb R1 sowohl für den Emitter wie auch für den Iso la to r
g i l t . In EMIT und ISOL werden dann die jewei l igen Reichweiten R̂
geb i ldet .

*t = R ' / n (4.1)
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Bild 4.6 - Häufigkeit PN der Intervallgrenzen EB (nach Gl. 3.29)
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Bild 4 .7 - Zur Berechnung von Häufigkei t P3 und Energie EB3 der
Camp ton-Gruppen
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Bi ld 4.5 - Unterprogramm ZS6 in Bearbeitungsblocken

maximalen Energiebereich in
Interval le eintei len

mitt lere Intervall-Energien und
zugehörige Reichweiten berechnen
und auf Tape schreiben

Anzahl der Compton-Gruppen
bestimmen und die jeweilige
Häufigkeit berechnen

| für jede ^-Gruppe

Elektronenzahl jeder Compton-
Gruppe festlegen
Ergebnisse auf Tape schreiben

Nachdem die EB3 und R1 auf den externen Speicher übertragen sind,
durchlaufen die einzelnen -^-Gruppen in einer großen DO-Schleife die
weiteren Arbeitsschritte.
Zunächst wird diejenige Intervallgrenze gesucht, deren Energiewert
am dichtesten unter der maximalen Compton-Energie DWAX (= Emax) der
aktuellen f-Gruppe l ieg t . Die Indexnummer 3 dieser Grenze ergibt die
Anzahl 31 der Compton-Gruppen in dieser ^-Gruppe

31 = 3 - 1

Für die Energieiuerte EB der Intervallgrenzen werden dann die nor-
mierten Häufigkeiten PN (5 p nach Gl. 3.29) berechnet. In Bild 4.6
sind die PN bei Ey=7,625 IfieV über der Elektronen-Energie aufgetragen
(vergleiche auch Bild 3.5). Die Anzahl und die Beträge hängen von
der betrachteten ^-Energie ab, ihre Lage auf der Energieskala wird
dagegen durch die oben erwähnte Vorgehensweise festgelegt.
Die absolute Häufigkeit P3 erhält man durch par t ie l le Integration
der normierten PN über die Energie (Bild 4.7), d. h.P3 i s t für jedes
In terva l l das Produkt aus dem arithmetischen [Ylittel der PN für die
Grenzen und aus der zugehörigen Energiedifferenz AE

AE EB(3+1) - EB(3)

P3 mul t ip l iz ier t mit der Anzahl EN1 der Elektronen, die in den
Simulationsrechnungen in jeder f-Gruppe starten sollen, ergibt die
Besetzung IP3. Diese wird für a l le Compton-Gruppen in jeder ^-Gruppe
auf den externen Speicher geschrieben.

4.2.3 Unterprogramme EMIT und ISÜL

In diesen UP werden die Simulationsrechnungen durchgeführt zur
Ermittlung von Entkommwahrscheinlichkeiten für Compton- und Photo-
Elektronen aus dem Emitter bztu dem Isolator. Die Struktur (Bild 4.8)
beider UP i s t gleich; sie unterscheiden sich nur in den Simulations-
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rechnungen selbst. In EMIT werden die schnellen Elektronen als iso-
trop betrachtet und bis zum Kollektor verfolgt, also durch zwei
Schichten hindurch. In ISOL wird die Vorzugsrichtung der Elektronen
nach außen berücksichtigt. Die ermittelten Entkommwahrscheinlichkei-
ten stehen dem HP durch den Speicherblock Common /Z / zur Verfügung.

Bi ld 4.8 - Struktur der Unterprogramme EffllT und ISOL

'COMMON, COMMON / z / \
DIMENSION /

ZS7 au f ru fen ; Ergebnisse von ZS6
lesen
Reichweiten der Elektronen

Startiuerte mit te ls Zufallszahlen
bestimmen

Strecken bis zum Verlassen des
öetektortei ls berechnen und mit
Reichweiten vergleichen
gestartete und entkommene
Elektronen zählen

Entkommwahrschein'lichkeiten

_J

Vereinbarungen

Vorbereitung

Simulationsrechnungen
für jede Tf-Gruppe

Zur l/orbereitung der Simulationsrechnungen werden die Reichweiten
der Photo-Elektronen in ZS7 berechnet und vom externen Speicher
(Tape N6) die mittleren Energien und die Reichweiten R' a l ler Comp-
ton-Gruppen gelesen. Die R1 werden unmittelbar mit der vorliegenden
Dichte RHO zu den Reichweiten REC vervollständigt (Gl. 4.1).

"REC = R'/RHO

Der 8erechnungsteil wird begrenzt durch die DG-Schleife

DO 400 M = 1,IYIGA

400 CONTINUE

und besteht aus v i e r großen, konzentr ischen Sch le i f en . In B i l d 4.9
i s t diese St ruk tur schematisch d a r g e s t e l l t , wobei d ie Größen, über
die gezähl t w i r d , und d ie Endparameter angegeben s i n d .
I n der äußersten Sch le i fe werden fü r jede f-Gruppe d ie Anzahl MGE

•dBr Compton-Gruppen und deren Besetzungen IPROB vom externen Speicher
gelesen. Nach Abschluß der Simulationsrechnungen ergeben d ie Summen
der gestar te ten (SUMG) und der entkommenen Elektronen (fj) die ver -
schiedenen Entkommwahrscheinlichkeiten EUJ (5 e nach G l . 3 .20 ) .

Elii = N/SUmG

In Jedem Durchgang der zweiten Sch le i fe wi rd eine vo l l s t änd ige
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Bild 4.9 - Schleifenstruktur des Berechnungsteils

— f-Gruppen

— Rechnungsdurchgänge

— Compton-Gruppen

Elektronen i n der Gruppe

N1

IYIGE

ID1

ITIGA

Simulationsrechnung für die aktuel le Tf-GruPpe ausgeführt. Dazu
gehört zunächst die Festlegung der Startwerte für a l l e Elektronen
mi t te l s Zufal lszahlen, die Auswertung geschieht in den beiden inne-
ren Schlei fen. Durch mehrfache Hiiederholung der Simulationsrechnun-
gen mit anderen Zufallszahlen wird die Güte der Näherung für die
Entkommwahrscheinlichkeiten verbessert. Da jedesmal eine groGe An-
zahl von Elektronen (=1000 in den durchgeführten Rechnungen) bear-
b e i t e t werden muß, bestimmt die Anzahl ID1 der Durchgänge weitgehend
die Laufzeit des gesamten Programms.
In der d r i t t e n Schleife werden die Compton-Gruppen nacheinander
bearbei te t . Innerhalb jeder Gruppe sind Energie und Reichweite der
Compton-Elektronen konstant. Die Photo-Elektronen einer f-GTuppe
haben a l l e dieselbe Reichweite.
In der innersten Schleife sch l ieß l ich werden die einzelnen Elektronen
gestar te t , wobei mit jedem Comotan-Elektron g le i chze i t i g auch ein
Photo-Elektron bearbei tet und gezählt tuird.

Der genaue Ablauf von EfflIT und ISOL i s t den zugehörigen Ablaufdia-
grammen zu entnehmen; im Folgenden werden die einzelnen Arbei ts-
sch r i t t e näher beschrieben.

a) Erzeugen der Zufallszahlen

Die Zufal lszahlen RAND1...RAND4 werden von einem UP erzeugt, das
nicht Bestandte i l des Quellprogramms i s t , sondern aus der Systetn-
b ib l io thek dazugeladen w i rd . Dieses UP GGUBS verlangt eine doppelt-
genaue Star tzahl DSEED, aus der es Zahlen im Bereich 0 . . .1 ent-
w icke l t . Der Parameter IN1 g ib t die Anzahl dieser Zahlen an.
Zwar erzeugen gleiche Startzahlen auch immer gleiche Zahlenfolgen,
doch wird die an, GGUBS übergebene Star tzahl während der Bearbeitung
verändert. Es genügt deshalb die Angabe einer einzigen Star tzahl , um
in einem Programmlauf verschiedene Folgen von Zufallszahlen zu er-
hal ten. Diese erste Startzahl wird mit dem Parameter ID3 aus den e in -
gegebenen Startzahlen ausgewählt.

REAU8 DSEED
IN1 = 1000

READ ID2, ID3
READ (15(1), I = 1,102)
DSEED = IS(ID3)

CALL GGUBS (DSEED, I N I , RAND1)
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b) Festlegen der Startiuerte

Für jedes Elektron müssen der Startpunkt und die Bewegungsrichtung
festgelegt werden, DiBS geschieht durch die zufallsbestimmte Wahl
von Koordinaten aus den zugehörigen UJertebereichen.
Im Unterschied zur ersten Version dieses Programms werden hier die
am Zylinder vorhandenen Symmetrien ausgenutzt. Die zu betrachtenden
Vorgänge sind invariant gegen Drehung um die Zylinderachse sowie,
gegen Spiegelung an der Querschnitts- oder der Längsschnittsfläche.
Man braucht daher lediglich einen (unendlich langen) Viertelzylinder
in das Simulationsmodell einzubeziehen (Bild 4.10).

Infolge der Rotationssymmetrie ist der Startpunkt ausreichend
beschrieben durch den Startradius

Für die Bewegungsrichtung im Raum werden zwei UJinkelkoordinaten
benötigt. Der ÜJinkel ip-j gibt die Neigung der Elektronenbahn zur
Querschnittsfläche des Zylinders an.

0 S ip-| * 1 »57

Die obere Grenze für <Pi ist eigentlich it/2. Im Verlauf der Rechnung
tritt jedoch 1/cos ip-j auf, das für 4>i=n/2 gegen unendlich strebt,
Uleil der Rechner nur endliche Zahlenmerte verarbeiten kann, wird der
Bereich für ip-| begrenzt auf

Der Winkel ip2 i n d e r Querschnittsebene hat in EMI T und ISOL ver-
schiedene Bereiche. Im Emitter werden die f-Quanten und damit auch
die schnellen Elektronen als isotrop angenommen. Dann g i l t

Auf einen Startpunkt im äußeren Isolator treffen die Quanten dagegen
nur aus einem bestimmten lüinkelbereich kommend (Bild 3.2). Am Vier-
telkreis hat dieser Bereich die Größe

Y = aresin ( r r / r s t )

Hinter dem Startpunkt treten die Photo-Elektronen, für die hier
reine Vorwärtsstreuung angenommen wird, allein in einem Bereich
der selben Größe auf

o s 0p2)p S V

Bei den Compton-Elektronen i s t außerdem der Streuujinkel ß (nach Gl.
3.28) zu berücksichtigen. In der Simulationsrechnung wird jedes
gestartete Elektron zuerst als Photo- und dann als Compton-Elektron
betrachtet . Dabei lauft das Compton-Elektron im UJinkel ß zur Bewe-
gungsbahn des Photo-Elektrons, d. h. auf der PHantelf lache eine's Spitz-
kegels, den ß um die Photo-Bahn herum beschreibt (Bild 4.11). Zur
Festlegung der Campton-Bahn im Raum i s t ein zusätzlicher UJinkel t,
erforderlich.

0 S l i 2 it

Damit kann man den Streuwinkel G in Komponenten zerlegen und diese
zu den Startiuinkeln addieren.



- 54 -

B i ld 4.10 - Koordinaten und Entfernungen am Hohlzylinder

/
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Bi ld 4.11 - Zur Bestimmung der Bewegungsbahn der Compton-Elektronen
unter Berücksichtigung des Streuwinkels ß

/
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Bild 4.12 - Berechnung der Entfernung D1 vom Startpunkt bis zurp
Schnittpunkt mit einem Randkreis der Querschnittsfläche

Durch Hinzufügen der Höhe h von D1 zu dem Dreieck aus Startradius
rst> Radius r und Entfernung 01 entstehen jeweils zwei rechtwinklige
Dreiecke mit der gemeinsamen Seite h. In jedem Fall wird das eine
dieser rechtwinkligen Dreiecke durch rst und £ beschrieben; darin
ergibt sich

x = rst cos £ und h = rsf. sin £

Das andere enthält neben h den Radius r, dort ist

y2 = - h2 , wobei r 5 h

r2
t sin

2£= /r2 - h2 = /r2 - r2

Fall I

D1 = y - x

Fall II

01 = x + y

sin

= r s t cos l + Vr
2 - (rst sin 5 )

rst

Fall III

D1 = x - y

= rst cos I - l/r
2 - (rst sin l)

:
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OPi)c = <Pi + ß cos

= »P2 D s i n

Die Zuordnung der Funktionen cos und s in zu if>i und ip2 e r g i b t s i ch
aus der angenommenen Lage von £=0. UJerte für (ip-j )r oder (<^2)c »
außerhalb dar oben genannten Grenzen l i egen , werden an diesen
Grenzen g e s p i e g e l t .
Für d ie Entkomrmuahrscheinlichkeit zjs^ aus dem I s o l a t o r zum Emit ter
i s t von Bedeutung, daß wegen

immer g i l t

r s t * rE

^ ss arcsin (rE /r s t)

Im Grenz fa l l bewegt s ich ein Photo-Elektron t a n g e n t i a l von der
gekrümmten Emit te rober f läche f o r t , d.h. £-iS£ = 0 . Dagegen i s t für
ein Compton-Elektron

\ * ß möglich

Compton-Elektronen können daher von einem Startpunkt im äußeren
Isolator zum Emitter laufen.

c) Berechnung der Entfernung

Die Starttuerte rs^., ip-], ip2 und gegebenenfalls t, definieren eine
Gerade im Raum. Die Strecke D darauf vom Startpunkt bis zum Durch-
tr i t tspunkt durch die Mantelfläche des Hohlzylinders wird mit der
Reichweite des Elektrons verglichen. I s t diese größer als D, wird
das Elektron als entkommen gezählt.
Von der zu überwindenden Strecke 0 wird zunächst die Projektion 01
in die Querschnittsflache berechnet (Bild 4.10).

D1 = D cos ip1

Dazu wird das Dreieck aus D1, r s^ und dem Radius r der Pflantelflache
betrachtet (r = r^ oder r = r a : innere oder äußere Mantelfläche).
In Bild 4.12 sind die drei möglichen Fälle skizzier t :

I

II

III

>P2 n/2
TT/2

IT - aresin ,t)
In jedem dieser Fälle erhält man eine Berechnungsgleichung für DI,
die sich von den beiden anderen nur durch die Vorzeichen unter-
scheidet. Im Programm können diese Gleichungen deshalb in einem
einzigen Functian-UP DI ST zusammengefaßt werden (Bild 4.13). Vor
jedem Aufruf von DI ST wird der vorliegende Fall festgestel l t und
dem entsprechend die formalen Parameter gesetzt.

Bild 4.13 - Function DI ST und Zuordnung der formalen Parameter

DIST = v r s t cos£ + tu v r z - r | t sin^l

Tall

I

II

III

I
¥ 2

TT - t p 2

V

-1

+1

UJ

+1

- 1

r

ra

r i
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4.2.4 Interpolation der f-Entkommuiahrscheinlichkeiten

Die elementaren Entkommwahrscheinlichkeiten P12, PQ1 und PQ2 der
•y-Quanten (siehe Abschnitt 3.1.2) lassen sich nur mit großem Aufwand
berechnen, sie ujerden deshalb aus den Tafeln von Kiesewetter / 3 /
in terpol ier t . Bild 4.14 zeigt die als Stützstellen verwendeten Werte
der Parameter Radienverhältnis k (nach Gl. 3.12) und "optische Dicke"
d (nach Gl. 3.13). Die Stützstellen sind für al le Entkommwahrschein-
lichkeiten gleich.

Bild 4

d

0
0
0
2
4
8

15

.14 -

\ k

,4
,8

- Stutzstellen zur Interpolation

0,7 0,8

P(0;0,7)
P(0,4;0,7)

P(0,B;0,8)
* * • * « *

• • • * * •

• * * • • •

P(15;O,7)

0,9 k t 1,0

. . . YK(O) P(0;1,0)

. . . YK(0,4) . . .

. . . YK(0,8) . . .

. . . YK(2)

. . . YK(4)

. . . YK(8)

. . . YK(15>

Über die beiden Parameter udrd getrennt und nach verschiedenen
Methoden interpoliert. Da kf. nur von der Geometrie abhängt und damit
für ein gegebenes Detektorteil konstant ist, braucht nur einmal.in
jeder Zeile von Bild 4.14 interpoliert zu werden. Dies geschieht
nach der übersichtlichen Formel von Lagrange (/5/, S. 198).

VK(d) = E Ln(kt) P(d;kn) mit Ln(kt). =

ko...k3 = 0,7...1,0
n

i=0

(kn - kj_

Für den Grenzfa l l d = 0 , d, h. ohne f-Absorption (E = 0) , i s t die
Wahrscheinlichkeit P12 konstant

P12(0;k) = 1

und die beiden anderen exakt berechenbar

P0i(O;k) = TT (k l/i - k2 * aresin k) - k2

2 (1 - k2)

PQ2(0;k) = 1 - PQi(O;k)

Bei starker Y~Atis°rption (d 5 15) ändern sich die Werte nur wenig
mit k, so daß für k s 0,7 in guter Näherung gesetzt werden kann

PQ2(i5;k) = 0,0663

P12(i5;k) = 0.,011 k - 0,0037

und damit PQ1 nach Gl. 3.10

PQi( i5;k) = -5 (1 - P12(i5;k))
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Das Ergebnis der Interpolation über k sind 7 liierte YK(d) bei dem
aktuellen Parameter kt (Bild 4.14), die die Stützwerte für die Inter-
polation über d bilden. Da im Bereich von d mehrere liierte bestimmt
werden müssen, bietet sich die Verwendung eines Polynoms an, statt
jeden liiert wie bei k einzeln zu interpolieren. Um einen glatten Ver-
lauf des zugehörigen Graphen zu erhalten, wurde ein ADproximations-
Polynom 1. Ordnung gewählt.

P(d) = Co + Cn c
A + d

Der letzte Term paßt das Polynom dem 1/x-Verlauf der Entkommwahr-
scheinlichkeiten besonders gut an (Bild 4.15).
Um trotz des einfachen Ansatzes möglichst gute Näherungswerte zu
bekommen, wird der UJertebereich van d (= 0...15) in drei Interpola-
tionsbereiche unter te i l t . Durch Einsetzen der UJertepaare von jeweils
drei Stützstellen in das Polynom erhält man für jeden Interpolations-
bereich die Koeffizienten Cg, C-] und C2- Ebenfalls für Jeden Bereich
(und für jede Entkommwahrscheinlichkeit) wurde eine optimale
Konstante A unter Verwendung zusätzlicher Tafelwerte bei k = 0,9
ermit te l t .
Bild 4.15 zeigt für P12(k=0,9) die Graphen der drei Polynoms, die
zur Verdeutlichung über ihre eigentlichen Bereiche hinaus dargestellt
sind. Die gekennzeichneten Punkte sind Tafeluerte, von denen die mit
$ markierten als Stützstellen dienen.

Oie absoluten Fehler infolge der Interpolation mit den Polynomen
können durch Vergleich mit Tafelwerten stellenweise bestimmt werden;
sie liegen z.B. für k = 0,9 bei 10~4 . . . i0-3, oie größeren liierte
treten bei großen d (>6) auf, wo sie einige Prozent ausmachen. Bei
kleineren d, wa die Auswirkung von Fehlern wegen

Pst = 1 - P12 mit P12—»1 für d —*0

ungleich größer ist, sind die Abweichungen £10* . Das bedeutet, die
interpolierten liierte sind praktisch ebenso genau wie die auf vier
Stellen gerundeten Tafelwerte.

Die Interpolation ist wegen ihrer relativ aufwendigen Organisation
auf drei UP verteilt (siehe Bild 4.2). Davon steuert IWPOL die
Ausführung durch Aufrufen der Arbeitsprogramme POLK und POLD (Bild
4.16).
Das UP INPOL prüft die Reihenfolge der vom HP übernommenen Paranie-
terwerte DP (= d), da die Organisation der Interpolation eine Ord-
nung nach abnehmender Große voraussetzt. Ist ein Wert größer als der
vorhergehende, erfolgen ein Hinweis und der Abbruch des Programm-
laufs. Gleichzeitig mit der Prüfung wird für jeden Interpolations-
bereich der Feldindex des jeweils größten DP bestimmt.
Die Interpolation über BK (= k) geschieht in POLK. Die Stützwerte
dazu werden dem Common-Block /ST/ entnommen, die interpolierten
Werte YK(d) gehen über Common /YK/ an INPOL weiter.
Dort werden für Jeden 3ereich und jede Entkammwahrscheinlichkeit die
erforderlichen Daten wie Schleifenparameter, Stützwerte sowie die DP
in der Parameterliste für POLD zusammengestellt und dieses UP aufge-
rufen. Die interoolierten Entkommwahrscheinlichkeiten stehen dem HP
über Common /IP/ zur Verfügung.
Nicht benötigte Interpolationsbereiche und Entkammwahrscheinlichkei-
ten werden übersprungen.
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Bild 4,15 - Graphen der drei Approximations-Polynome für P12 bei
k = 0,9 (+ Tafeliuerte; • Stützstellen)

zi-1 9 5 - 0 0 8 - 0 9 1 - 0 00-0

Z I d ! I 3 V I H 3 I " I N I 3 H 3 S y H - Ü M W W O > J l N 3 - Ü W U I ü O
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B i ld 4.16 - Arbe i tsschr i t te zur In terpo la t ion der elementaren
Tf-Entkommwahrscheinlichkeiten P12, PQ1 und PQ2

Benötigte Interpolat ionsbereiche
und zugehörige Schleifenparameter
bestimmen;
Reihenfolge der DP auf abnehmende
GröGe prüfen

POLK
In te rpo la t ion über BK: Stützuierte
YK für feste DP

Zusammenstellen der Schleifen-
parameter, YK und Konstante A

POLO
Bestimmung der Koeff iz ienten für
Polynom; Interpolationstuerte
berechnen

für jeden Interpolat ions-
bereich und jede f -En t -
komm Wahrscheinlichkeit

4,2.5 Ablaufdiagramme des Hauptprogramms und der Unterprogramme
EMIT und ISOL

Das HP mAIN besteht neben dem eigentl ichen Berechnungsteil aus Ein-
und Ausgabe von Daten (siehe Struktur, B i l d 4 .4 ) . Der Berechnungs-
t e i l wiederum i s t u n t e r t e i l t in die Behandlung des inneren Iso la to rs ,
des Emitters und des äußeren Iso la to rs . Diese Teile sind weitgehend
gleich aufgebaut, so daß a l l e dre i durch ein gemeinsames Ablaufdia-
gramm darges te l l t werden. Dabei muß auf einige grundsätzliche Unter-
schiede hingewiesen werden:

- für den inneren Iso la to r wird keine Elektronenausbeute berechnet
und somit auch n ich t ZS9 aufgerufen.

- bei der Behandlung des Emitters tuerden zweimal nacheinander Elek-
tronenausbeuten berechnet und ausgegeben, nämlich für die Elekt ro-
nen, die den Emitter verlassen, und für jene, die außerdem den
Kol lektor erreichen.

- die ÜJirkungsquerschnitte für äußeren und inneren Iso la tor sind
g le ich , sie brauchen deshalb bei der Bearbeitung des äußeren Iso-
lators n ich t mehr berechnet zu werden.

EffilT und ISOL unterscheiden sich nur innerhalb der innersten
Schlei fe, deshalb wird auch nur diese für jedes UP i n einem eigenen
Ablaufdiagramm darges te l l t . Der sk izz ie r te Ablauf der anderen Teile
g i l t für beide UP.
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Be rechnungs te i l vom Hauptprogramm MAIN

BK

AN,Z[fl
EM

DO.1,TOGA
TuUJI,
AP, DP

IPJPOL

DD 1,fflGA
PZ,PST

BIK/BISE

Z59

BE,BEK
BISK

jeweils für inneren Isolator, Emitter
und äußeren Isolator

Anzahl verschiedener Y-Entkommuiahrsch,

Geometrie-Parameter für Interpolation

Atom-, Molekuldichts / . . , - . . .. n_ , , , .. . . (nicht fur äußeren
Elektronendichte _ . . -,

Isolator)

für jede ^-Gruppe
totaler UJirkungsquerschnitt (Photo+Compton)
Photo-Anteil, Parameter für Interpolation

Interpolation der elementaren Tf-Entkommu/,

für jede f-Gruppe [Isolator
Pz für inneren Bereich, PS£ im Emitter bziu
Elektronenausbeuten B,,, bziu B.

IK IsE

für Emitter ab hier wiederholt

Berechnung und Summierung der Elektronen-
ausbeuten (nicht für inneren Isolator)

Elek tron enau sb eu te des Emitters
des äußeren Isolators

Zwischenergebnisse ausdrucken
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4.3 Eingabe und Ausgabe der Daten

4.3.1 Eingabedaten

Die Anordnung der Eingabedaten, wie sie vom Programm erwartet wird,
ist schematisch im Bild 4.17 wiedergegeben (siehe auch das Beispiel
im Anhang). Die einzelnen Größen werden nachstehend in der Reihen-
folge ihres Einlesens erläutert unter Angabe des jeweiligen Formats
und gegebenenfalls der Einheit.

Parameter

I D 1

ID2

ID3

RIGA

I-PRINT

IYIHÜ

IKIKQ

NIV

(17)

(17)

(12)

(17)

(17)

(A4)

(A4)

(3A4)

Anzahl der Rechnungsdurchgänge in jeder ^-Gruppe

Anzahl der Startzahlen (5 100)

Index der ausgewählten Startzahl

Anzahl der ^-Gruppen ($99)

Steuerparameter für Ergebnisausgabe (= .1 ; 2; 3)

Stoff im Innenraum

UJerkstoff des Ko l lek tors

behandelter Strahlungsbereich (diskret/Kontinuum)

Stoffwerte und Abmessungen des Emitters

fflElti (A4) UJerkstoff

RHO ( F 8 . 2 ) Materialdichte (g/cm3) •

AM (F6.2) Atommasse

OZEM ( F 8 . 2 ) O r d n u n g s z a h l

EML ( F 8 . 2 T Länge (cm)

REffll (F8.2) Innenradius (cm)

EMD (FB.2) Dicke (cm)

SD (FB.2) Dicke des Isolators (cm)

Staffierte des Isolators

BUS (A4) UJerkstoff

RHOIS (F8.2) fY la ter ia ld ichte (g/cm3 )

AMI 5

OZAL

OZOX

NAL

NOX

( F 8 . 2 )

(F6.2)

(F8.2)

(17)

(17)

Atommasse

Ordnungszahl des schwereren Elements

Ordnungszahl des leichteren Elements

Anzahl der Atome des schw. Elements im Molekül

Atomzahl des leichteren Elements im Molekül

IS (10 17) Startzahlen (Anzahl: ID2)
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Daten von M4/M5 (Anzahl j e w e i l s EY1GA)

ENGA (F12.4) m i t t l e r e Energie der f-Gruppe (ffleW)

Y (F12.4) Ausbeute an Einfang-Quanten im Emi t te r

PZ (F12.4) f-Entkommiuahrsch. im inne rs ten De tek to rbere ich

STRAN (E15.4) s p e z i f i s c h e Gruppenausbeute des inneren K o l l e k t o r s

Stü tzwer te zur I n t e r p o l a t i o n der f-Entkommw. (Anzahl j e w e i l s 6)

DS (F5 .1 ) Stützstel le für d

YI0...3 (F8.4) Stützuierte für PQ1

YA0...3 (F8.4) » für PQ2

YDD...3 (F8.4) " für P12

AA , (9 F5.1) Konstanten für Interpolations-Polynam (Anzahl: 9)

Reaktionsraten

NRD (15) Anzahl der Reaktionsraten (59)

MD (15) zugehörige Emitterdicke (1O~2 cm)

BEIYl (E12.3) spezifische (n,if )-Reaktionsrate (l/cm2 s)

4.3.2 Der Ergebnis-Ausdruck

Vor den Ergebnissen werden die Parameter, Stoffwerte und Abmessungen
zur Kontrolle ausgegeben, und zwar in derselben Reihenfolge wie
eingelesen.
Der Ergebnisausdruck ist unterteilt (Bild 4.17) in

Zwischenergebnisse

Ergebnisse

Entkommujahrscheinlichkeiten der Elektronen

Die Zwischenergebnisse sind gegliedert in Daten, die für den ganzen
Detektor gelten, und in jene, die nur für den Emitter oder den Iso-
lator berechnet u;urden.
Der Umfang der Datenausgabe kann über den Parameter IPRINT beein-
flußt werden. Wie in Bild 4.17 angegeben, beirkt IPRINT = 2 den
ausführlichen Ausdruck mit Zwischenergebnissen, während bei IPRINT
= 1 allein die Ergebnisse geschrieben werden. Eine Zusammenstellung
aller Entkommwahrscheinlichkeiten und Ausbeuten der Elektronen er-
folgt bei IPRINT = 3 , sie ist zur Kontrolle bei Änderungen am Pro-
gramm hilfreich. Die hierbei ausgedruckten Daten gehören sämtlich
auch zu den Ergebnissen und Zwischenergebnissen.
Die Bezeichnungen der Zwischenergebnisse haben folgende Bedeutungen:

INDEX Nummer der f-Gruppe; alle Werte in einer Zeile beziehen
. sich auf diese f-Gruppe.

ENGA Tf-Energiewert
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Bild 4.17 - Anordnung der Eingabedaten (Input) und Schema
Ergebnis-Ausdrucks (Output)
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Y Tf-Ausbeute des E m i t t e r m a t e r i a l s

SIGC mikroskop ischer ÜJirkungsquerschni t t f ü r Compton-Effekt

PZ •y-Entkommiüahrsch. aus dem Bere ich i n n e r h a l b des E m i t t e r s

AUJIti makroskopischer ÜJirkungsquerschnitt für Photo-Effekt

1-PQ Stoßutahrscheinlichkeit der ^-Quanten

AP An te i l des Photoeffekts an den ^-Wechselwirkungen

EUJPjEliJC Entkommiuahrsch. der Photo-, Campton-Elektronen

ZPtZC Ausbeute an Photo-, Compton-Elektronen

YQ Anteil der "j-Quanten, der in den äußeren Isolator e in t r i t t

ARS Anteil der Elektronen in Richtung Emitter

EUIR Entkommiuahrsch. vom I s o l a t o r zum E m i t t e r

ZR Elektronenausbeute Isolator - Emitter

ZIK Elektronenausbeute des inneren Kollektors
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A n h a n g

UJertetabellen zu den Diagrammen

Tabelle 2.6 - Detektorstrom Idet a u s Oetektorausbeute ödet u n c '
Reaktionsrate B V.

Emitter-
dicke

(cm)

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,1
0,2
0,3

( 1 0 1 5 / S )

0,916
0,967
0,980
0,990
1,005
1,056
1,137
1,328

Bdet

(10-2)

1,95
2,43
2,75
2,98
3,14
3,45
3,33
3,12

Xdet

(10-6 A)

2,96
3,76
4,32
4,73
5,06
5,64
6,07
6,63

Tabelle 2.7 - Elektronenausbeuten (10"^) der Detektortei le und
deren Summe 2 BJ ,det

Emitter-
dicke (cm)

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0 ,1
0 , 2
0 , 3

Emitter

2,04
2,98
3,62
4,09
4,41
5,05
4,65
4,46

Isolator

3,01. '
2,99
2,98
2,96
2,94
2,87
2,74
2,63

Kollektor

1,14
1,12
1,10
1,08
1,07
1,01
0,92
0,86

Isolator-
Kollektor

1,87
1,87
1,88
1,88
1,87
1,86
1,82
1,77

Summe

3,91
4,85
5,50
5,97
6,29
6,91
6,67
6,24

Tabelle 2.8 - Detektorstrom I
Isolatordicken.

dP*"6 A) bei verschiedenen

Emitter-
dicke (cm)

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0 , 1
0 , 2
0 , 3

I

0,15

2,eo
3,66
4,26
4,71
5,06
5,89
6,14
6,70

s o 1 a t

0,20

2,96
3,76
4,32
4,73
5,06
5,84
6,07
6,63

o r d i c k

0,25

3,05
3,61
4,34
4,73
5,05
5,79
6,02 ,
6,58

e n

0,30

3,09
3,82
4,34
4,71
5,02
5,74
5,96
6,52

(cm)

0,35

3,10
3,82
4,32
4,69
4,98
5,68
5,90
6,46



- 71 -

Tabelle 2.9 - Detektorstram I,jet (1O~6 A) bei verschiedenen
Kallektoriuerkstoffen in verschiedenen Umgebungen.

Emitter-
dicke (cm)

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0 , 1
0 , 2
0 , 3

UJ

Nickel

2,76
3,55
4,11
4,52
4,85
5,63
5,86
6,40

a s s e

Titan

3,10
3,90
4,46
4,87
5,20
5,98
6,21
6,78

r H e

Zirkan

2,96
3,76
4,32
4,73
5,06
5,84
6,07
6,63

3,04
3,87
4,45
4,87
5,21
6,00
6,23
6,79

1 i u m

Nickel

2,82
3,64
4,21
4,64
4,97
5,76
5,98
6,52

Titan

3,22
4,04
4,62
5,04
5,38
6,17
6,38
6,95

Tabelle 3.7 - Compton-Ausbeute ZC (1Q~2) aus StoGiuahrscheinlichkeit
P_t und Entkommtuahrscheinlichkeit EUiC.

Emitter-
dicke (cm)

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05-
0 ,1
0 , 2
0 , 3

p s t

0,007
0,014
0,021
0,028
0,034
0,063
0,111
0,159

EWC

0,655
0,560
0,489
0,432
0,364
0,228
07115
0,077

ZC

0,124
0,208

. 0t268
0,310
0,339
0,373
0,331
0,303

Tabelle 3.8 - Detektarausbeute
Isolatordicken.

(1O~2) bei verschiedenen

Emitter-
dicke (cm)

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0 , 1
0 , 2
0 , 3

I

0,15

. 1,85
2,36
2,72
2,97
3,14
3,48
3,37
3,15

s o 1 a- t

0,20

1,95
2,43
2,75
2,98
3,15
3,45
3,33
3,12

o r d i c k

0,25

2,01
2,46
2,77
2,99
3,14
3,43
3,30
3,10

e n

0,30

2,04
2,47
2,76
2,97
3,12
3,39
3,27
3,07

(cm)

0,35

2,05 '
2,46
2,75
2,96
3,10
3,36
3,24
3,05
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Tabelle 3.10 - Emitterausbeute an Photo-Elektronen somia an Photo-
und Comoton-Elektränen zusammen über der f-Energie.

Ef (MeV) Photo Photo+Compton

0,20
0,27
0,46
0,60
0,79
0,87
0,92
0,97
1,01
1,10
1,13
1,20
1,42
2,24
2,54
2,68
2,89
3,58
3,94
4,14
4,32
4,47
4,53
4,88
5,02
5,16
5,25
5,45
5,59
5,70
5,93
6,40
6,73
7,07

27,28
9,73
0,76
0,56
0,88
0,32
2,10
1,17
0,32
0,48
0,38
0,66
0,11
0,76
0,27
0,35
0,20
0,05
3,87
4,76
2,49
1,56
2,05
2,90
1,44
1,85
1,36
1,98
1,70
2,19
2,39
0,70
3,52
0,29

E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4 •
E-4
E-4
E-4
E-4
E-6
E-6
E-6
E-6
E-6
E-8
E-8
E-8
E-8
E-8
E-8
E-e
E-8
E-8
E-e
E-6
E-6
E-8
E-8
E-6
E-8

27,53
10,03
0,88
0,74
2,68
1,17
8,61
7,66
2,25
3,99
3,46
8,71
2,09
0,71
0,36
0,53
0,39
0,20
0,19
0,27
0,17
0,11
0,16
0,27
0,15
0,21
0,16
0,26
0,24
0,32
0,39
0,14
0,83
0,06

E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
E-4
£-4
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Tabellen 3.11 und 3.12 - Diskreter Te i l
Tf-Ausbeute Y und Detektorausbeute 9 . , (1O~4)

det
E-j (meU.) - Y B

0,20
0,27
0,46
0,60
0,79
0,87
0,92
0,97
1,01
1,10
1,13
1,20
1,42
2,24
2,54
2,68
2 , B 9 •

3,56
3,94
4,14
4,32
4,47
4,53
4,88.
5,02
5,16
5,25
5,45
5,59
5,70
5,93
6,40
6,73
7,07

,108
,048
,009
,014
,050
,025
,200
,128
,040
,079
,070
,144
,041
,013
,007
,011
,008
,004
,005
,007
,004
,003
,004
,007
,004
,006
-,004
,007
,007
,009
,012
,005
,027
,003

d e t

13,32
4,88
0,43
0,36
1,51
0,65
4,80
4,99
1,45
2,54
2,15
6,41
1,49
0,88
0,50
0,70
0,57
0,35
G,35
0,52
0,33
0,22
0,32
0,57
0,33
0,44
0,35
0,55
0,53
0,75
0,88
0,33
2,00
0,19
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Tabellen 3.11 und 3.12 - Kantinuum-Teil

(flleV) B
d e t

0,87
1,12
1,37
1,62
1,87
2,12
2,37
2,62
2,87
3,12
3,37
3,62
3,67
4,12
4,37
4,62
4,87
5,12
5,37
5,62
5,67
6,12
6,37
6,62
6,87
7,12
7,37
7,62

,018
,060
,100
,153
,191
,232
,262
,251
,228
,188
,136
,107
,082
,066
,055
,042
,043
,026
,021
,019
,014
,010
,006
,006
,004
,001
,002
,004

0,65
2,45
4,89
5,92
8,45

11,66
14,57"
14,90
14,80
12,81
9,62
7,81
6,15
5,03
4,11
3,18
3,21
1,96
1,56
1,46
1,05
0,74
0,46
0,47
0,28
0,05
0,17
0,30

Tabelle 3.14 - Vergleich der Emitterausbeute
8ß von Al-Dabagh.

Emitter-
dicke (cm)

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0 , 1
0 , 2
0 , 3

BE

1,93
2,78
3,37
3,78
4,07
4,61
4,40
4,05

BA

1,90
2,81
3,45
3,93
4,29
5,18
5,28
4,98

(1O~2) mj_t der



Hauptprogramm MAIM

//REU049HK JOB i 152.01 iaS51 .riElER. TlrtE-f 3.24 ! .
/ / PISGCLflSS-Y
/•PRSSUORO OURGfln
//«ROUTE PRINT R9
/•JOBPflRH L1NES-15.CRR0S-100
// EXEC CLOFORTE
//C.SYSPRINT DO OumiY
//C.SYSIN 00 •
C SUBniT.SPriK (KONTINUUtt-BEREICHi 28 ENERGIEGRUPPEN 1
C PROGRflfin ZUR BERECHNUNG DER ELEKTRONENRUSBEUTE VON EMITTER UNO
C REUSSERErt 1S0LHT0R EINES HOHLZYLINOR ISCHEN SPN-OETEKTORS
C

REflL-8 OSEEO
COrWQN nGR.ENGRI99).N6
connoN /z/ DSEEO.INI.ioi.REnfl.RtSR.EucEnig9i.£UPErti99i.

F EUCKI991.EUPKt99).EUCIS(99).EUPISI99).flRSl99I.EUR(99l
COnnON /ST/ Y00I9I.Y01I91.Y0219I.Y03I9)

F .YflOI9I.Yfl l l9I.YR2I9I.Yfl9l91
F .YI0I91.YI1I9I .YI2I9I .Y13I91
COnnON/IP/ RR(9).0SO).0P1991.P12(99).P02(99).P0K99l

C
DIMENSION IS l l 001 .N IV (3 l . l 1D (91 .BEMt91

C
Di HENS ION RUril99) .HLJIS199) .RP199) .RPIS1991

1 ,S lGCI991 .PZ I99 I .PSTt99 l ,STRRNI99 l
3 . Y I 9 9 I . Y 0 I 9 9 I . Y R I 9 9 1
2 . Z P O 9 1 . Z C O 9 ) .ZCE199)
4 .T0UISI99I.PISI991.ZIKI991

C
DflTfl EL /1.602E-19/

ID1 'RNZRHL DER DURCHLREUFE
102 'RNZRHL DER STHRTZRHLEN
ID3 'RUSGEUREHLTE STRRTZHHL
MGR "RNZRHL DER GRIIMR-ENERG IEGRUPPEN
RHO.RHOIS. EMITTER-.ISOL.-DICHTE

C OZ.-'ORDNUNGSZRHL. RM.flMIS' flTOM-.MQLEKUELtiflSSE
C EML' EMITTERLRENGE. REni = INNENRflDIUS 0 EMITTERS

EnD.SD'EMITTER-.lSOL-DICKE
NRL.NOX" RTOMZRHL Itt MOLEKUEL

UDO
1101

1901

1200
1201

3
1903

'1.31

1300
1301
C
C 2 .

1 . PRRflfiETER.GEOriETRISCHE UND STQFFUERTE

N6-41
1N1-1000
RERDI5.1100H01 . ID2.lD3.f1GR.lPRlNT.HHO.nKO.INIVI I t . 1 '
URITE16.11011ID1.I02.I03.nGR.I PR INT
F0RnflT12I7.5X.I2.2I7.2X.SR4]
FORHRTISm
IFinGR.LT.100l GOTO 1
URITEI6.1901)
FORnRTdHO.'DinENSIONEN FUER GRUPPEN ttUESSEN RNGEPRSST .

1 ' UEROEN'I
STOP 1
RERDI5.1200 I HEH. RHO.Rn.OZEtt.EtlL.REHI .EMO. SD
URITEI6.1201 1 RHO.fln.DZEn.EnL.REni.EnD.SD
F0RriRT(fl4.2X.7F8.2)
F0RrtflT(2X.7FB-2)
VD-EHD/REni
1F1VD.GT.0.4281 GOTO 3
VD-SO/REMI
1FIVD.LT.0.31 GOTO S
URITE16.1903)
FORORTIIHO.'RECHNUNG GILT NICHT FUER EINGEGEBENE GEOflETRIEUERTE1)
STOP 3
RERDI5.13001 niS.RHOIS.RniS.OZRL.OZOX.NRL.NOX
URITE[6.13011 RHOIS.fln1S.OZflL.OZOX.NRL.NOX
FORMSTIR4.2X.4F8.2.217)
F0RnflTI2X.4F8.2.2I7!

VORBEREITENDE RECHNUNGEN



c
C ENGH.Y' GfimiR-ENERGlE.-flUSBEUTE
C STRRN' STROHRNTEIL VOH INNEREN KOLLEKTOR
C RflOIEN HO DETEKTOR U EtilTTERVOLUriEN

REnfl- REni+Eno
RISf l - REHfl+SO
R I S I - REH1-SD
EHO - 3.14159265 « EHL • fEnO+2«REnU
Enva-eno-eno

c
C EL-ENTKOnnURHRSCHElNLICHKEITEN ERMITTELN

RER0I5.2000) ( [SUI.1-1.I02I
OSEED-IS![031

ZOOO FORHflTI10171
00 21 1-1.MiR

21 RER0IS.2100) ENGRI I 1 . Y I 1 l .PZI [ l .STRRNID
2100. FORRRT I 3 F 1 2 . 4 . E I 5 . 4 )

REU I NO N6
CflLL Z56 U N I I
VRHO-RHQ/RHOIS •
CflLL EMTtOZErt.RHO.VRHO.EnO.RISI.REni 1
CflLL 1S0L10ZRL.RH01S.S01

C
C STUETZUERTE OER CRnnfl-ENTKOnnURHRSCHEINL.

00 23 1-1.6
23 RERDI5.2300) OS I I I.YROf I 1 . YRl I I 1 .YR2U I.YR3I I )

00 24 1-2.6
24 RERDIS.24001 Y00U ) .Y01 (1 I .Y02I I 1.Y03U 1

DO 27 1-1.6
27 RERDIS.24001 Y I 0 U ) .Y I1 t l I • Y IZ I 1 I . Y I 3 U I

RER0I5.22001 IRRU 1.1-1 .91
2200 FORrtflTlSFS.l I
2300 F0Rnf lT (F5 .1 .4 (3X.F9 .4 l 1
2400 F0RnRT(SX.4l3X.FB.4l 1
C
C GflfirtR-ENTKOnnURHRSCH. [NNERHRL6 EMITTERRROIUS
C

10P-Z
8K-RlSl/REni
BG-2."S0"U.+8K)

C
C nOLEKUEL-.ELEKTRONENDICHTE IM ISOLRTOR

Zn- (6.02E + 23"RH01SI /flfi IS
ENIS-ZM«!NRL"OZRL+NOX"OZOX1
Un - ZH"1.33SE-32«INRL«0ZRL«"5+N0X«0Z0X«*51

C
C U1RKUNGSQUERSCHN1TTE in ISOLRTOR

00 25 1-1.HGfl
R-ENGRII)/0.51t
S1GCI! I-0.5E-24«!I2.«(1.+R1»"2.1/IR--2.-I 1.+2.-Rtl-f I .+3.

2«HI/I 1 .+2.*fll«2.-l I 1 .*fl)/fl**3.-l ./I2.*fl) J"RLOGI 1 .+2.*RI )
RUI5III - Un/ R»*3.5
TOUI- SICCI M-ENlS*flUIS( 1 I
RPIStI I- RUI5II)/TOU(
DPI U*6G"T0UI

25 TOUISII I -TOUI
C
C Gflnnfl-ENTKOnnURHRSCHEINLICHKEITEN

CRLL [NPOLIBK.IDP.nGRI
C

00 26 1-1.nGR
PO - P 1 2 I I I
P22- t - P 0 " 6 K - 0 P U ) "P0ZU I
I F I O P I I I . L T . S . E - 4 1 P22-1-BK
P I S I I I - BK»PD
PZ1I ) -P22*P IS I I ! «PZ I I1»PO

26 CONT1NUE
C

[F l [PRINT.NE.21 GOTO 33
UR1TEI6.3301

330 FORnRTUHl/ lH-^X. 'RLLGEfiEINGUELTtGE DRTENV3X.23I ' - • I
F / 1 H - . 2 X . ' I N D E X " . 3 X . ' E N G R i n E V f . 7 X . ' Y * . 7 X . " S 1 G C I C H 2 ) • . 7 X . ' P Z ' / I



DO as i-i.ncfl
35 URITEl6.3SQ11.ENGfllI 1.Y(I I .SIGCII I . P Z I I I
350 FORfiRT I2X . I4 .F12 .3 .F12 .4 .E IS .4 .F12 .41
C
C 3. SIGNRLRNTEIL DES EMITTERS

33 10P-3
BK-REfil/REnR
aG-2."EnD"(1.+BK1

C
C RTOn-.ELEKTRQNENOlCHTE

flN"(6.02E*23»RHQ)/fln
EN-RN«OZEn
Uli • EN«t.2736E-33 • 02EF1»-4

C
C UlRKUNGSOUERSCHNITTE '

DO 30 I - I .nGR
Rum i i - un/EN&fli n » » 3 . 5
TOUI - EN"S1GC(I ] * f l un i I 1
RPt i ) - Rum l I / T O U I
0P1I I - BG«TOU]

30 CONTINUE
c
C Gflnnfl-ENTKOnriUHHRSCHE 1 N(_ ICHKEI TEN

CflLL 1NP0LIBK. lOP.riGfll
c

B1K-.0
00 31 J-l.fiOR
P0R-PQ2IJ1
POI-POKJI
PD -P12UJ
ZtKIJI-YIJ1«PQI»PISIJI-STRRNIJl
B1K-BIK+ZIKIJ1
YOlJI"YIJ]»iPaR+POI*PZlJ)"PD)
pa - pQR+pai" ( i . -Pzui« i l . -poi i
psTu i - i .-pa

C URITEI6.3011 DPIJl.PD.POR.PQI.PO.PSTIJ)
301 F0RnRTI5X.6F10.41

YRIJJ-YIJ]"iPSTIJl
31 CONTINUE
C
C BERECHNUNG DER ELEKTRONENRUSBEUTE

CRLL ZS9 (YR.flP.EUPEn.EUCEn.ZP.ZCE.SUPEn.SUCEMl
BE - SUPEn+SUCEti

c
IF! IPRINT.NE.2) GOTO 44
URITE16.360I

360 F0RnRT(lH1.2X.'BERECHNUNG FUER EniTTERV3X.23I • -' 1/1H- ,2X
F. • INDEX* .4X. 'RUHI I/CHI1 ,8X. M - P Q ' .IIX.'RP* .HX.'EiJP" .9X. "ZP'/l
DO 37 1-1 .tiGfl

37 U R l T E I 6 . 3 7 0 U . R U n i I l . P S T m . R P U t.EUPEni I1.ZPI I I
370 FORMRTIZX.14.313X.E12.4 1.F10.4.E15.4 J
C
C 4. EOITTERSIGNRL RM KOLLEKTOR
c

URITE(6.4101
410 FORfiRTI lHl .Sax. 'HIT BERUECKS1CHT1GUNG DER ISDLRTOROICKE'

1 / 3 6 X . 4 4 ) • - ' I 1
44 CRLL ZS9 I YR.flP.EUPK.EUCK.ZP.ZC.SUPEK.SUCEK I

BEK- SUPEK+SUCEK
C

IFI1PRINT.NE.21 GOTO SO
UR1TEI6.420I

420 F0RI1RT11 HO. 2X. ' 1NOEX' . 4X.' EUC' . BX. * ZC' . 13X. ' EUC' . 8X.' ZC'
F . 1IX. 'EUP' .ax.'ZPVJ
DO 43 I-I.riGR

43 URITEl 6.430) 1 .EUCEHI II.ZCE1 D.EUCKO 1. 2C( 1 1. EUP<{ I I . Z P U 1
430 FORtiRT 12X .14 .F t0 .4 .E14 .4 .2X .2 IF10 .4 .E14 .4 l )
C
C 5. SIGNRLRNTEIL DES ISOLRTORS
C

c



c
so

51
C

GHtinR-ENTKOnnUflHRSCME 1NLICHKE
IDPM
BK-REnfl/RISB
BG-2.«SQ«11.*BKI

00 31
DPI I I

I-I.MGfl
QG-T0U1SI11

52
C

S50

S3
530

S70

CRLL INPOLIBK.lDP.nGR)

B15E-0.0
00 52 I-l.nGfl
PSTI D-1. -P121 II
YRI I ) -YQ( I UPST1 ! )
ZCEl1 I- YR(I)•(1-RPISII)!«eUR(I)
B1SE-B1SE+ZCEII 1
CONTINUE

CflLL ZS9 1YR.RP15.EUPIS.EUC1S.ZP.ZC.SUP1S.SUC1S)
BISK- SUP!S*5UCIS

'BERECHNUNG FUER ISOLRTOR'/3X.241'-1I
.sx.'Runii/cnr.BX.'YG".BX.'i-PO'.iox.'RP'
ZP"/1

IFI1PR1NT.NE.21 GOTO S5
URITEIG.SSO)
FORMRTdHI ,ZX.
1/1H-.2X.'INDEX1

1.11X.'EWP'.6X.
DO 53 1-1>nGR
URITE(6.530) 1.RU1SII I .YOI[1.PST!1 I .RPISlI).EUPISIl1.ZPlI 1
F0RnRTI2X.I4.ZX.E12.4.F11.S.2E13.4.Pl0.4.E13.4)
URITEI6.5701
FORnRTl1H1.2X.'1NOEX".4X. •EUC'.7X."2C'.12X.'RRS'.7X.'EUR'

F.7X-ZR1 .MX.'ZIK'/I
00 S4 1-l.ttGfl
URITE1S.S401 I.EUCISII 1.ZCII ) .RRSI I 1 .EURI I I .ZCEt Il.ZIKd)
F0RnnTI2X.I4.P10.4.E14.4.2P10.4.E14.4.E16.41

54
540
C
C SUnnE FUER OETEKTOR
C BEn> BGRniifl R B H R E N G I G VON ErtD
53 BO-O.S*(BE*BEK+B1SK-BISE-B1KI

NRO
(HD!1 ) .BEHI I1 .1 -1 .NRD)

5000
5I0Q

55

57
60
C
C

c

610

STR-1.1
RER0I5.5Q00)
RERDI5.S100)
FORnflTlIS1
FORriflTI I5.E12.3I
ino-iF[Xdoo«EnD+o.i i
00 56 1-1.NRD
IFfHOI1I.EO.inOI GOTO 57
CONTINUE
0ET-0ET-EP1D
GOTO 60
STR-0ET«aEt1d I
1FIIPRINT.EQ.31 GOTO 77

3. RUSGRBE VON ORTEN UNO ERGEBNISSEN

URITEI6.610) INIVIIi.1-1.31.EnO.nEn.EML.niS.SD.nKO.REni.nHO
1 .EttVO.EL
F0RHRT1IH1.9X.851'-•1/1H-.9X."PROMPT RNZEIGENDER SPN-OETEKTOR
l.'IN H0HLZYL1NDER-RUSFUEHRUNG ('.3R4/1H-.9X.8SI'-'1
a/lH-.gx.'DETEKTORRBMESSUNGEN'^BX.'UERKSTOFFE1

3/10X.19I•-'1.48X.10I '-•I
4/lH-.9X.'EniTTER0IClCE '
4.25X.'EMITTER ".4X.R4
S/l HO.9X.'EHITTERLRENGE'
5.2SX,"ISOLRTOR '".4X.R4
6/1H0.9X.'I50LRT0RDICKE'
B.2SX.'KOLLEKTOR'".4X.R4
7/lH0.9X.'EniTTERRRDIUS. I INNEN)

'HOHLRRUH '•.4X.R4

14X." D -'.FB.3.

MX.' L -' .FB.3.

14X.*10 -'.F9.3.

RI .F8.3.'
7.2SX.
B / 1 H 0 . 9 X . ' E n i T T E R V O L U f i E N ' . 1 4 X . ' V • F8.3." Ct13*
8.SX."ELEnENTRRLRDUNG E -'.IPE10.3.'IR*SEC1'



c
620

C

630

640

650

65
C
77
710

720
72

730

C
99

9 / 1 H 0 . 9 X . S 5 I ' - 1 I )

URITEl6 .620 l0ZEn.0ZRL.020X. f ln . f ln iS.RHa.RH0IS. f lN.Zn.EN.ENIS
FORMRTI1H-.9X.'HRTERIRLORTEN',30X'EMITTER1. 17X.'ISOLflTOR'

1 / 1 0 X . 1 3 I ' - • 1 . 2 9 X . 9 I ' - • I . 1 S X . 1 0 I ' - ' 1
2 / l H - . 9 X . ' 0 R 0 N U N G S Z R H L ' . 2 9 X . F 8 . 2 . I 7 X . F 5 . 2 . ' / ' . F S . 2
3/1HO.9X."f lTOn/nOLEKUELnnsSE".23X.FB.2.17X.F8.2
4 / 1 H 0 . 9 X . " D I C H T E " . 1 6 X . 1 1 0 / 0 1 3 ! " . 1 2 X . F 8 . 2 . 1 7 X . F 8 . 2
S/ lH0.9X. ' f lT0n/n0LEKUEL0lCHTE 1 1 / 0 1 3 1 * . 1 5 X . I P E 9 . 2 . 1 6 X . E 9 . 2
6 /1 HO.9X.1ELEKTRONENDICHTE I 1 / C H 3 ] " . 1 5 X . E 9 . 2 . 1 6 X . E 9 . 2

7 /1H0.9X.8SI 1 I

'BE. .1PE12.4

81SE - ' . E 1 2 . 4
.E12.4
BE+BEK+B1SK-BISE-BIK!

UR1T£(6.630 I SUCEH. SUPEH.dE.5UCEK.SUPEK.8EK
F .SUCI5.SUPIS.a iSK.BISE.81SE.BIK.80

FORnflTItH-.gX.'ELEKTRONENflUSaEUTE'.lZX.'COnPTON1

1 . B X . ' P H O T O ' . 1 2 X . ' Z U 5 f l n n E N ' / 1 0 X . 1 B l ' - ' I
l / t H - . g X . ' f l U S EHITTER" .16X. lPE12 .4 .2X .0PEt2 .3 .7X .
2 /1 HO.9X. 'En ITTER-KOLLEKTOR'.1 OX.0PE12.4 .2X.E12.3 .7X
2.-BEK - ' . E 1 2 . 4
3 / lH0.9X. ' IS0Lf lT0R-K0LLEKT0R' .9X.1PE12.4 .2X.0PE12.3 .7X
3 . ' B I S K - ' . 1 P E 1 2 . 4
4/1H0.9X. ' ISOLf lTOR-Et t lTTER' .11X.0PE12.4.21X.
5/1H0.9X.' INNERER KOLLEKTOR".43X.'BIK
6/1H-.9X.'DETEKTOR INSGESfWT'.12X.'BO
S . ' / 2 - ' . 1 P E I 2 . 4 1

I F I S T R . L T . 1 . ) UR1TEI6.6401 STR
F0Rnf lTUH0.9X.85 l ' - ' I / 1H- .9X, 'OETEKTORSTROn ' .17X. ' 1DET - ' .

I -E » B • V * BO - ' . 1 P E 1 2 . 4 . ' I f l l ' / l H - . g x . a S l ' - ' U
I F I S T R . L T . 1 . I GOTO 65
URITEI6.6S0) OET
F0RMflTI40X.43(*-•1/1H-.54X

S.'BD • E * V -'.E12.4.1lfl«SEC*Cn3)'/55X.371'-' 1 1
1FIIPRINT.NE.3I GOTO 99

URITEI8.71Q1
FORnflTI1H1,15X.'ENTKOnnuflHRSCHElNLICHKElTEN VON ',
l'COnPTON- U P H O T O - E L E K T R O N E N ' / 1 6 X . S 9 I • - ' )
2/lH-.15X.'RUS EniTTER1-15X.'BIS KOLLEKTOR".20X.'PUS ISOLRTOR'
3/1H0.UX.'C-E' .llX.'P-E' .lOX.'C-EK1 .10X. 'P-EK' .10X."C-!SK'
4.9X."P-1SK".9X,'C-ISE'/1
00 72 I-l.HGfl
URITEI6.72Q] [EUCEril I l.EUPEHI I l.EUCKf I I.EUPKl 1 ) .EUCI5I I )-EUPI5I 1 )

F EUR!1)1
F0RnflTI2X,715X.F9.4!)
CONTINUE
URlTEIS^aoiSUCEn.SUPEn.SUCEK.SUPEK.SUCIS.SUPIS.BlSE
FORnRTt1H0.3X.7E14.4
1/1H-.35X."ZUOEHOER1CE ELEKTRONENRUSBEUTEN"/36X.311 *-•11

STOP
END
SUBROUTINE ZS9 tV.flP.XP.XC.ZP.ZC.SUP.SUCl
COnnON nCR.ENGfl(991,N6
DI PENSION Y199).flPI991.XP1991.XCI99I
F .ZPI99I.ZCI991

C
SUP-O.
suc-o.
00 10 1-1 .I1GR
ZPU 1-YI l l - f l P I I l - X P I l l
SUP-5UP+ZPI11
ZC(I1-YII l»l1-RPII11-XCI11
SUC-SUC*ZC1II

10 CONTINUE
RETURN
END



Unteroroaramm EMIT

CC«PR0CES5 NOSOURCE
SUBROUTINE EnmOZ.RH0.VRH0.En0.RIS I .REfil 1

C ERfilTTLUNG VON ENTKOnriUHHRSCHEINLlCHKEITEN DER ELEKTRONEN flUS DEO
C EMITTER EINES UNENDLICH LRNCEN HOHLZYLINOERS
C STflRTPUNKTE HOfiOCEN RUF RflDIUS. WINKEL ISOTROP i n I/4-ZYLINDER
C ES UIRO EINE ENEROIE-REICHUEITEN-BEZIEHUNG BENUTZT
C ES UERDEN IN1-IOOO ELEKTRONEN JE DURCHLRUF VERFOLGT
C

COnnON MGR.ENGRI99I.N6 _ . . _
connoN n t D S E E O . I N I . 1 0 1 . R E n R , R i s R . E u c E M i 9 9 i . £ U P E M i 3 9 i .

F EUC15199).EUPISI99 i.EUC(99).EUPt 991.FIRS(99).EURI 991
REflL»8 DSEED
INTEGER"? JU.JC
OinENSJON RflNDlI1OOO)
OinENSlON RflND2ll000)
DIMENSION RflN03I1000)
01 HENS ION STRRTP110001.STRU1I10001.STRU211000)
DIMENSION IPROB 13001
DIMENSION REC13001.REPI991.ENGBI3001

C
DflTfl P1H /I.S7079/

C REICHWEITEN D PHOTO-GRUPPEN. EK- ENERGIE 0 K-SCHRLE
EK-IOZ-1.i*«2«13.S2E-6
CRLL ZS7IEK.RHD.REPI

C ENERGIEN U REICHUEHEN 0 COMPTONGRUPPEN
REUINO N6
RERDINS1 N
00 90 1-1.N
RER0(N6) ENGBf11.R

90 RECII1-R/RH0
C

DO 400 n-l.riGR
C EINLESEN VON flNZRHL U BESETZUNG 0 COMPTON-GRUPPEN

RER0IN61 IENR.MGE
RER0IN6I I IPR08IIl.I-1.nGEJ
isunn-o
00 410 1-1 .MCE

410 ISUMn-ISUMM+lPRQBII I
c

ISUMG -0
NPEM - 0
NPIS - 0
NCEM - 0
NCIS - 0
RELP-REP(M)

C
DO 300 L-1.ID1
ISUMG-ISUnG+ISUMM
00 303 1-1.INI
RflNOllI I-.0
RRN02II I-.0
RflN03(I1-.0

303 CONTINUE
C ERZEUGEN OER STRRTPUNKTE

CRLL GGUBSIDSEE0.IN1.RRND1)
00 301 1-1.INI

301 5TRRTP( I 1-REM-HRRNOH l )*EMDl
C
C ERZEUGEN OER UINKEL

CRLL GGUBSIDSEED.IN1.RRND21
CRLL GGUBSIDSEED.INI.RHN03I
DO 302 1-1.INI
STRU1II I-RRND2II1«1.57

C
STRU2III-RRND3II)"2."PIH

302 CONTINUE
C
C BERECHNUNG 0 ENTFERNUNGEN STRRTPUNKT-EHITTEROBERFLflECHE IDISTEI
C UND EMITTER-KOLLEKTOR (OOIST)

NST-0
DO 200 1-1 .MOE



Nl-IPROBlI 1
IFtNl.LT.t1 GOTO 200
REL-RECtI)

C
DO 100 N2-1 .Nl
NST-NST+1
STRP-STflRTPINST)
XI- STRU21NST1
JU- *1
JC- +1
IP1X1.LE.P1H1 GOTO 10
X ] - 2«P1H-XI

C GRENZU1NKEL ZUH INNEREN KOLLEKTOR
GRU-flRSINtRISI/STflPI
IFIXt.GT.GRU] GOTO 11

9 RFl-REfil
RF3-RISI
JU- -1
GOTO 12

10 JC- -1
11 RFt- REfiH

RF3- RISH
12 0IST1- DISTIRFt.STHP.X1.JU.JCI

RHUnu-1 ./COSiSTflUKNST] 1
OISTE-OISTl-RRUriU
IFIRELP.LT.Q1STE) GOTO 100
NPEf1»NPEn+l
0IST3- DlSTIRF3,STflP.Xl.JU.JCI
001ST-IDIST3-0I5TI1-RflUMU
IFIREL.LT.OlSTEl GOTO 13
NCErt-NCEn+1
RELIS-IREL-DISTE1»VRHO
IF IRELIS.GT.ODIST) NCIS-NCI5+1

13 REL1P-IRELP-OISTE)»VRHO
1FIRELIP.GT.00ISTI NPIS-NPIS*!

100
zoo
300
C

CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE

sunG« isuriG
EUPEIUm- NPEH/SUnG

EUClSffil- NC1S/SUMG
EUPISini- NPIS/SUMG

400 CONTINUE
RETURN
ENO
RERL FUNCTION OISTIR.X.XI.JU.JCI
INTEGERS JU.JC
Bfl- R*«2-IX»SIN(X1 ! 1"2
0IST-JU<iS0RT(8ni*JC«X«C0SIXI 1
RETURN
ENO .



Unterprogramm ISG L

CC"PROCESS NOSOURCE
SUBROUTINE ISOL1OZ.RHO.SOI

C ERniTTLUNG VON ENTKOmiUfiHRSCHElNLlCHKEITEN DER ELEKTRONEN flUS OEH
C flEUSSEREN ISOLRTOR EINES UNENOL1CH LflNGEN H0HL.ZYLIN0ERS
C STRRTPUNKTE HOMOGEN RUF RflOlUS. UINKEL ISOTROP IH 1/4-ZYLINOER
C ES UIRD EINE ENERG1E-REICHUEITEN-BEZIEHUNG BENUTZT
C ES UEROEN IN1-1OOO ELEKTRONEN JE DURCHLRUF VERFOLGT
C

COnriON nGR.ENGR(39I.N6
COnnON /!/ OSEEO. lN l . l01 .REI1 f l .R IS f l .EUCEni99 I .EUPEnt99) .

F EUCISI99) .EUPISI39) .EUCI99) .EUP199) . f iRSI99) .EURI99)
RERL-6 OSEED
INTEGER-2 JU.JC
DinENSlON RRNOK tOOOl
OIHENSION RRNOZUOOO)
DI HENS ION RRND3I1OOO)
DII1ENSI0N RRND4tl000)
01 HENS ION 5TRRTP(1000 I .STRRTUI1000)
DIMENSION IPROB 1300)
0! HENS ION RECI300) .REPI99I .

OflTfl PIH /l.57079/
C REICHUEITEN 0 PHOTO-GRUPPEN. EK- ENERGIE D K-SCHHLE

EK-IOZ-1.)"«2*13.52E-B
CRLL ZS7IEK.RH0.REP)

C ENERGIEN U REICHUEITEN 0 COrtPTONGRUPPEN
REU I NO NB
RER0IN61 N
0 0 SO 1 - 1 . N
RER01N6) ENGQIII.R

90 RECII1-R/RH0
C

DO 400 n-l.nGR
C EINLESEN VON RNZflHL U BESETZUNG D COnPTON-GRUPPEN

RER0U6I lENR.nGE
RERD(NB) IIPROBII I.1-1.HGE1
isunn-o
DO 410 1-1-nCE

•isunn*iPRoa(it410
C

isunn

isunc
NP -
NC -
N R S -

NEH-

- I

- 0
0
0
0
0

RELP-REPini
BR-l+f0.511/ENGRinil«"2

00 300 L-l.ID1

isunG-isunc+isunn00 303
RRNOK I
RRN02I I
RRND3II
RRN04I I

•1 .INI

303 CONTINUE
C ERZEUGEN DER STflRTPUNKTE

CRLL DGUBSIOSEED.IN1.RflNOl 1
00 301 1-1.INI

301 STRRTPl11-REHR+IRRNOHI)«SOl
C
C ERZEUGEN DER UINKEL

CRLL GGUBSI0SEE0.IN1.RRN0ZI
CRLL GGUBSIOSEED.INI.RRND3»
CRLL GGUBSIOSEEO.INI.RRN04)
DO 302 l-l.INI

302 STRRTUII1-RRND2(lIM.57
C
C BERECHNUNG 0 ENTFERNUNG STRRTPUNKT-ISOLRTDROBERFLRECHE IDISTP.CI

NST-0



DO 200 1-1.nGE
N1-IPR08II I
IFIN1.LT.ll GOTO ZOO
BETfl-HRCOSIBR/l1*1.022/ENGBI11)1
REL-RECU 1

C
DO 100 N2-1.N1
NST-N5TM
STHP-STflRTPINSTI

C
C PHQTO-ELEKTRONEN

JU- *1
JC- - 1
UIB-RRSlN(REriR/STflP1
XI-UI8"RRND3tNST)
015T1- DISTIRlSfl.STRP.XI.JU.JCI
01STP-01STl/COSISTBRTUINST)I
1FIRELP.GE.01STP1 NP-NP+1

C
C COMPTON-ELEKTRQNEN

Z6TR- 4«PIH m RflND4(NST)
RflUf1U-C0SISTRRTU(NST]*B£TFI"CQSIZETnj
iFiRflunu.LT.o.i Rflunu--RHunu
[FIRHUnU.LT. 1 .E-71 RRUtiU-1 .E-7

c
Xl«XI*BETH*S1N(ZETfll
IF1XI .GT.PIH] GOTO IS
IFIX1.LT.0.1 X1--XI

12 0IST2- OISTIRISfl.STflP.XI.JU.JC)
01STC-0IST2/RflUt1U
IF1REL.GE.015TCI NC-NC+I
GOTQ 100

15 JC-*1
XI- 2-P1H-XI
1F1XI.CT.UIBI GOTO 12
JU--1
NRS-NRS+1
0IST2- DISTIREtifl.STRP.Xl .JU.JC1
0ISTC-0IST2/RRUnU
IF(REL.GE.OISTC) NEn-NEM+1

100 CONTINUE
200 CONTINUE
300 CONTINUE
C

sunc- isunc
C' NC-NC-NEn

Eucini- NC/suno
EUP(f i ) - NP/SUnG
RRSi r i l - NRS/SUHG
E U R l d l - fJEti/SUtiG

400 CONTINUE
RETURN
END



Untsrprogramm-GrupDe zur Interpolation

900
c

10
11
12

20
22
23
C
c
c
c

101

102

103

105
107
700

SUBROUTINE INP0L1BK. IDP.nGR)
INTERPOLRTtON OER GflnnR-ENTKOrtfUlflHRSCHEINLlCHKEITEN

COMMON/IP/ R I9 ) . 0S I91 .DPI99I.P121991.PQ2I991.POl199)
COnnON/YK/ Y12 (9 ] .Y02 l9 ] .YQ l (91

QSI71-1S.
t F I O P U l . G T . 1 7 . 1 URITE16.9001 0PM I
FORHRTI 1H0.5X.'OPI 1 I - 1 . F 6 . 1 . 1 flUSSERHRLB 1NTERP0L.BEREICHV)

RNZfiHL IIZONI U CROESSE OER INTERPQLRTtONSBERElCHE
1-1
OPI-OPII I
Q5G-0SIS1
l F I O P I . L T . i l GOTO 22
IF1DPI.LE.0SC1 GOTO 11
IZON-3
OPV-OPI
00 10 1-2. riGfi
0PI -DPI1 I
IFIOPl.GT.DPVl GOTO 107
IF(OPI.LE.DSG) GOTO 12
OPV-OPI
IZON-2
N23-1-1
0SG-DS131
OPV-OPI
N-I + I
00 20 1-N.flGfl
OPI-OPII I
IFIDP1-CT.DPV) GOTO 107
IFIDP1.LE.0SGI GOTO 23
DPV-DP1
IZON-1
N12-I-1

INTERPQLRTION UEBER BK
CRLL PQLKtBK.IOP)

SEREICHSUEISE INTERPOLflT1 ON UESER OP
GOTO 1103.102.10U. IZON
NO -S
NR -1
NE -NZ3
CRLL POL0INO.Nfl.NE.0S.Y12.0P.P12.Rl3H
IF(IDP.LT.2I GOTO 102
CflLL P0L01N0.NR.NE.DS.Y02.OP.P02.R(B)1
IFM0P.LT.31 GOTO 102
CRLL POLD1N0.NR.NE.05.Y01.0P.PO1.0191)
NO -3
Nfl -N23+1
NE -N12
COLL POLO(NO.NR.NE.OS.Y12.OP.PI2.fl12)1
IF!1DP.LT.2) GOTO 103
CRLL P0LDINO.NR.NE.QS.Y02.DP.P02.RI51)
IFIIDP.LT.31 GOTO 103
CflLL P0L0IN0.NR.NE.0S.YQ1.0P.PQ1.RIB)I
NO -1
NR -N12+1
NE -rtCH
CRLL P0L01N0.NR.NE.DS.Y12.DP.P12.RMII
IFMDP.LT.2) GOTO 10S
CRLL POLOINO.NR.NE.OS.YQ2.OP.P02.RI 4]1
IF!I0P.LT.31 GOTO 10S
CRLL P0LDIN0.NR.NE.0S.Y01.OP.POl.RI7))
RETURN
URITEI6.700)
FORnRTIlHO.SX.'DPIM NICHT ODER FRLSCH GEORDNET' STOP'1
STOP 7
END
SUBROUTINE POLOIN0.NR.NE.DS.YS.0P.PE.R1

1NTERP0LRTIQN UEBER DP MIT JEUEILS 3 STUETZSTELLEN -



OlrtENSlON DSI91.YS(9
Nl-NO+1
N2-N0+2
DST-OS(NO)
EDI-0S1N1I-OST
ED2-0SIN21-0ST
YO-YSINOI
Yl-YSINlI
Y2-YSIN2)

VR-l/fi

.0PI99l.PE(991

c

10

10

VR2-1/IR+ED21
ER1-VR-VR1
EYI-Y0-Y1
E012-E01-E02
FRK—E012/E01

ER2-FRK*ER1-(VR1-VR2I
EY2-FRK"EY1-(Y1-Y2)
C2-EY2/ER2
Cl-)Efll«C2-EYl1/ED1
C0-Y0-Vfl«C2

00 10 1-NR.NE
0-OPIII-DST
PEI 1 ] -CQ*C l *D+C2 / l f l *0 l
RETURN
END
SUBROUTINE POLK(BK.I DP)

INTERPOLflTION UEBER BK NRCH LfiCRRNGE
IOP' RNZflML OER VERSCHIEDENEN ENTKOmiURHRSCHEINLICHKEITEN

CDOnON / S T / Y 0 0 I 9 I . Y 0 1 l 9 1 . Y 0 Z I 9 1 . Y 0 3 ( 9 l
F .YflOl91.Yflll31.Yfl2l9).Yfl3(91
F .YI0I91.Y1H9I.YI2I91.YI 31 91

COntiGN /YK / Y12 I9 I .YQ2I9 ) .YQ1(91

XO-BK-0.7
Xl-BK-0.8
X2-8K-0.9
X3-BK-1.0
F0-Xl"X2«X3/3.
Fl-X0«X2"X3
F2-XO"X1*X3

. F3-X0"X1«X2/3.

Y12I1I-1.0
Y12171 -0.011"BK-0.0037
DO 10 1-2.6
Y12II ]-l-FO*YDO!I )*F1»YOIII1-F2-YD2IIt+F3*Y03II 11*500..
IF(lOP.EO.l 1 GOTO 40

ZY-lflRSINlBKI+BK»SQRTU-BK21 l»0.63662-BK2
YQ111 1- 0.5*ZY/l1-BK21
Y0211 )• t -YO l l l 1
YQ2I71-0.06B3
00 20 1-2.6

20 YQ2II l- l -P0*YROlI 1+F1»YR1(I1-F2*YR2II1+F3»YR3I 1M-500.
1FI1DP.E0.21 GOTO 40
YQU7I-11-Y12I71 HBK/15.
DO 30 1-2.6

30 Y01II)-(-FQ*YI0ll 1+F1-YI1III-F2-YI21I1+F3-Y131II)*SOO.
C OD 45 1-1.7
CC UR1TEI6.17001 Y12(11.YQ2II 1.YOlI I I
1700 F0RnRTI4l2X.F8.4H
40 RETURN

END



Unterprogramm ZS6

•PROCESS NOSOURCE
SUBROUTINE ZS6 (INI)
COnriON N44.ENGRI991.N6
DI HENS ION EBl9001.1P3I9001.P319001

C N6-TRPE.N44-RNZRHL DER GRIinR-GRUPPEN
EN1-IN1

C
Z3-ENGRIN44l»l000,
Z240-ENGRM J«1000.*30.
H24-Z240/20.
U24Q-Z240-R24
R100-Z3/20.
IFI23.GT.5D00.1 RlOO- Z3/30.
00 1 1-1.900
EBtI 1-0.
P3I11-0.

I CONTINUE
01-Z3/511.
0f1RX-Z3/l l.*0.5/01 1
N-2
EB1-R24
EB2-R24

10 EB1NUEB2
IFIE92.GT.U2401 EB1-R100
EB2-E82*EBI
lFtEB2.GT.0nRXl GO TO 11
N-N+l
GOTO 10

II Nt-N-1
UR1TEIN6I Nl
00 12 K-2.N
Kl-K-1
EB3-(EB(K)*EBIK1) 1-0.0005
1FIEB3.GT.1.) GOTO 14
51-1.265-10.0954»RLOG1EB3) )
R-O.412*IEB3*»S1I

12 UR1TEIN61 EB3.R
14 00 15 n-K.N

ni-n-i
EBB-lEBini+EBim 11 «0.0005
R-I0.S3-EB3-0.10G)

15 URITE(N6I EB3-R
C

R3-102Z.
00 100 IE-1.N44
DE-ENGRIIE1«1000.
Ol-OE/Sll.
Dt1RX-DE/Il.•0.5/01 I

C NORnRL-KONSTRNTE FUER COHPTON-HREUFIGKEIT
fll-DE«2. "01/11. «-2-01)



R4-(2./0I""2-I.+2./01 I«DE»RLOGI(DE-fllI/DE)
HS—fll"2/!2."0EI

c
C RNZflHL DER CQTIPTON-GRUPPEN

00 20 J - l . N
1FIEBIJ-M I.GT.OHRX) GOTO 21

20 CONTINUE
J-N

21 Jl-J-1
UR1TEIN61IE.J1

C
C BESETZUNG DER COHPTON-GRUPPEN

EB1-0.0
PN1-2./8R
00 22 1-1 . J l
EB3-EBIIM)
Bl-2+EB3""2/(01"2"I0E-EB3 >""21
B2-EB3"2/ ( i 0E-EB31 "OE )
B3-2."EB3/(D1"(DE-EB31 1
PN3-IB1+B2-B31/BR
DELTH-EB3-EB1
EB1-E83
PC-IPN1+PN3)"OELTR*O.S
PN1-PN3
IFIPC.DT.l.) PC-1.
P31Il-PC'ENl

22 CONTINUE
C

SEL-O.
DO 24 1-1.Jl

24 • SEL-SEL+P3III
flEL-ENl/SEL
•0 26 1-1.Jl
PC-P311 1
PC-PC"flEL
IFIPC.LE.l.) PC-1.
IP3III-IFIXIPCI

26 CONTINUE
URITEIN6111P3(I 1.l-l.JI I

100 CONTINUE
RETURN
END

CC
SUBROUTINE ZS7<EK.RH0.R1
COnriON n2.ENCflO9).N6
DIMENSION R(t12l

C REICHIJ. DER PHOTO-ELEKTRONEN
C EK « BINOUNGS-ENERGIE OER K-SCHflLE

oo i n i*t.ri2
ENGl-ENGfl(l1- EK
IFIENG1.GT.lI GOTO 11
51-1 .265-10.0954«RL0GIENGl 1 I

111 RII l-0.412«IENGl«"iSl I/RHQ
11 00 112 J-I.H2

ENG1-ENGR(JI- EK
112 R!J)-IO.S3«ENG1-0.1051/RHO

RETURN
END



Seispiel für Input

//G.SYS1N DD •
20 90 1 28 2 HZO ZR KONTlNUUm

00 7.9 157.25 64. 24. 2.49 0.01 0.20
fiLQX 3.8 102. 13. 8. 2 3
812322 234462 978665 546566 644436 932337 521316 123527 343871 453445
243265 3B4332 423668 677823 138883 144543 956744 472)45 513246 232312
133416 534348 433204 534259 154359 253458 23*566 654528 454326 898425
436845 7S4S41 12343S 534456 78534S 445678 345883 345373 253431 346345
243557 784435 534880 334575 854379 531577 923542 647943 355445 843533
553453 534555 543589 843435 543432 643564 546462 566435 345655 643643
S43522 235462 948565 546546 635436 935437 534516 123435 355431 434545
243348 534342 443558 674353 138345 543543 943544 472436 564536 264532
134316 534358 433435 454259 154465 264358 543566 543528 454365 BS4545

0
0
0
2
4
8
0
0
2
4
8
0
0
0
2
4
B
3

/m
/•

.0

.4

.8

.0

.0

.0

.4

.8

.0

.0

.0

.0

.4

.8

.0

.0

.0

.6
oa
1
2
3
4
5
10
20
30

0
1,
1
1,
1
2
2
2.
2.
3.
3,
3,
3.
4.
4.
4.
4.
5.

•5,

5.

s:
6.
6.
6.
6.
7.
7.
7.

4

.8750

.1250

.3750

.6250

.8750

.1250

.3750
,6250
.8750
.1250
.3750
.6250
.8750
1250
3750
,6250
,9750
1250
,3750
6250
8750
1250
3750
6250
8750
1250
3750
6250

.6844

.5607

.4766

.3276
• .2123

.1206

.8380

.7059

.4308

.1975

.0455

.3156

.2635

.2573

.1992

.1404

.0835
.7 4.8 1

2.7Z1E+12
2.775E-M2
2.807E+12
2.830E+12
2.866E+12
2.979E+12
3.142EM2
3.594E+12

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

.0

END OF JOB

0185
0600
1000
1533
1912
2324
2623
2508
2280
1880
1361
1067
0923
0662
0548
0423
0425
0Z57
0210
0192
0139
0099
0062
0064
0038
0007
0023
0041

.6446

.5268

.4489

.3131

.2071

.1198

.8404

.7105

.4333

.2068

.0507

.3554
• .3192

.2895

.2243

.1586

.0949
2.4 6

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

.9

.6736

.7048

.7290

.7486

.7650

.7789

.7910

.8016

.8110

.8194

.8270

.8339

.8401

.8459

.8512

.8560

.B606

.B648

.8667

.87Z4

.8759

.8791

.8822

.8850

.8878

.8904

.8928

.8952
.598-1
.4B64
.4162
.2968
.2014
.1167
.B405
.7116
.4442
.2142
.0556
.4016
.3568
.3244
.2501
.1766
.1062

3.0 4.6

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

7

3866E-02
S852E-02
7793E-02
63S7E-02
7406E-02
8122E-02
8682E-02
9196E-02
9582E-02
1026E-01
1062E-01
1101E-01
114SE-01
I168E-01
1181E-01
1200E-01
1207E-01
1233E-01
1226E-01
1253E-01
1251E-01
1253E-01
1267E-01
12S3E-01
1248E-01
1242E-01
1258E-01
1247E-01
.5000
.4185
.3701
.2784
.1952
.1175
.B326
.7039
.4432
.2194
.0603
.5000
.4185
.3701
.2784
.1352
.1175
.6



Beispiel für Output

20
7.90
3.90

90 1
157.25
102.00

RLLGEI1E1N0UELTIGE

INDEX

1

IS
)

3
4
S
6
7
8
9
10
11
12

' 13'
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
29

ENCRinEVl

0.B75
1.125
1.375
1.625
1.87S
2.125
2.375
2.625
2.B75

• 3.125
3.375
3.625
3.675
4.125
4.375
4.625
4.675
5.125
5.375
5.625
5.875
6.125
6.375
5.625
6.875
7.125
7.375
7.625

28 2
64.00 24.00
i3.oo a.oo

ORTEN

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2.49 0.01
2 3

Y SIOC (CPI21

.018S 0

.0600 0

.1000 0

.1533 0

.1912 0

.2324 Q

.2623 0

.2508 0

.2280 0

.1880 0

.1361 0

.1067 0

.0823 0

.0652 0

.0546 0

.0423 0

.0425 0

.0257 0

.0210 0

.0192 0

.0139 0

.0039 0

.0052 0

.0064 0

.0039 0

.0007 0

.0023 0

.0041 0

BERECHNUNG FUER EMITTER

INDEX

1
2
3
4
S
6
7
5
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

nun it/cm

0.6600E-01
0.2739E-0I
0.1357E-01
0.7561E-02
0.4582E-02
0.29S7E-02
0.2003E-02
0.1411E-02
0.1026E-02
0.7666E-03
0.5a56E-03
0.4560E-03
0.3611E-03
0.2901E-03
0.2361E-03
0.1944E-03
0.1617E-03
0.1357E-03
0.1149E-03
0.9798E-04
0.841SE-04
0.7273E-04
0.6322E-04
0.5526E-Q4
0.4B54E-Q4
0.4284E-04
0.3797E-04
0.3379E-04

-

1-PD

0.1329E-01
0.1110E-01
0.9827E-02
0.6937E-02
0.B254E-02
0.7699E-02
0.7235E-Q2
0.6837E-Q2
0.6489E-02
0.61B3E-Q2
0.5909E-Q2
0.5662E-02
0.5439E-02
0.S235E-02
0.5Q49E-Q2
0.4877E-OZ
0.4719E-02
0.4572E-02
0.4435E-02
0.4309E-02
0.4187E-02
0.4075E-02
0.397CE-02
0.3970E-02
0.3775E-02
0.3686E-02
0.3602E-02
0.3S22E-02

.2257E-24 0
•1996E-24 0
.1801E-24 0
.1647E-24 0
.1521E-24 0
.1417E-24 0
.1328E-24 0
.1251E-24 0
•1184E-24 0
.112SE-24 0
.1072E-24 0
.1024E-24 0
.9B17E-2S' 0
.942BE-25 0
.9073E-25 0
.8746E-Z5 0
.B446E-25 0
.8168E-25 0
.7910E-25 0
.7670E-2S 0
.7445E-25 0
.7235E-25 0
.7038E-2S 0
.6853E-2S 0
.667BE-25 0
.5513E-2S 0
.6357E-25 0
.6209E-2S 0

RP

0.1312E+00
0.6618E-01
0.3747E-01
0.2317E-01
0.1S32E-01
0.1067E-01
0.7735E-02
0.5795E-02
0.4459E-02
0.3509E-02
0.2815E-02
0.Z294E-02
0.1B97E-02
0.1587E-02
0.1343E-02
0.1147E-02
0.9980E-03
0.B577E-03
0.749BE-03
0.6596E-03
0.5836E-03

-0.S190E-03
0.4639E-03
0.4164E-03
0.3754E-03
0.3397E-03

• 0.3085E-03
0.2B10E-03

0.20

PZ

.5757

.6130

.6426

.6669

.6874

.7050

.7203

.7339

.7450

.7S68

.7665

.7756

.7837

.7913

.7992

.8045

.9106

.8181

.8213

.8262

.8308

.8351

.8392

.8429

.8466

.8501

.8534

.8565

ELJP

0.7243
0.7654
0.7847
0.7984
O.810O
0.8210
0.8231
0.8301
0.8329
0.B375

. 0.8414
0.8482
0.B4S1
0. 8S50'
0.8549
0.8533
0.B567
0.8632
0.B618
0.6619
0.8681
0.B674
0.B6B4
0.8666
0.8711
0.8687
0.8743
0.8715

ZP

0.2336E-04
0.3374E-04
0.28B9E-04
0.2S35E-04
0.1959E-04
0.1567E-04
0.1208E-04
O.a248E-O5
0.S494E-05
.0.3416E-05
0.1904E-05
0.117BE-05
0.7183E-06
0.4704E-06
0.3177E-06
0.2019E-Q6
0.1697E-06
0.8699E-07
0.6018E-07
0.4702E-07
0.294BE-07
0.1816E-07
0.9914E-08
0.B93BE-08
0.4691E-08
0.7614E-09
0.2234E-0S
0.3S37E-08



HIT BERÜCKSICHTIGUNG DER ISQLRTQROICKE

iNOEX

1
2
3
4
5
6
7

a
9
10
11
12
19
14
IS
IS
17
18
19

•20

2!
22
23
24
25
26
27
2B

EUC

0.3814 0
0.5060 0
0.58B0 0
0.5471 0
0.5979 0
0.6364 0
0.6608 0
0.5916 0
0.712S 0
0.7200 0
0.7341 0
0.7505 0
0.7573 0
0.7729 0
0.7790 0
0.7782 0
0.78B1 ' 0
0.7943 0
0.8004 0
0.8038 0
0.8077 0
Q.B158 0
0.B158 0
0.8173 0
0.8210 0
0.8272 0
0.8320 0
0.8271 0

ZC

.8144E-04

.3147E-03

.5S62E-03

.7322E-03

.9290E-03

.U26E-02

.1244E-02

.U79E-O2

.1049E-02

.8339E-03

.S887E-03

.4524E-03

.3386E-03

.2674E-03

.2159E-03

.1604E-03

.1579E-03

.9325E-04

.7449E-04

.B644E-04

.4B98E-04

.3290E-04

.2007E-04

.2023E-04

.1177E-04
•2134E-05
.BB9IE-0S
.U94E-04

BERECHNUNG FUER ISOLRTOR

INOEX

l
2
3
4
5
6
7
9
9 •
10
11
12
13
14
15
IS
17
18
19
20
21
22
29
24
25
26
27
2B

fluni i/cm

0.9832E-04
0.1S90E-04
0.7B7BE-05
0.4390E-0S
0.2661E-0S
0.1717E-05
0.1163E-05
0.B194E-06
0.5960E-06
0.44S1E-06
0.3400E-06
0.Z648E-06
0.2097E-06
0.1685E-06
0.1371E-06
0.1129E-06
0.9388E-07
0.7860E-07
0.B670E-07
0.5689E-07
0.4B86E-07
0.4229E-07
0.3671E-07
0.3209E-07
0.2819E-07
0.2487E-07
0.2204E-07
0.1962E-07

YO

0.01451
0.04B24
0.0B193
0.12749
0.16101
0.19779
0.22S2B
0.21711
0.19876
0.16492
0.12007
0.09462
0.07332
0.05923
0.04922
0.03913
0.03844
0.02332
0.01911
0.017S2
0.01271
0.00908
0.00S70
0.005B9
0.00351
0.00065
0.00213
0.00380

EUC

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0O82
0.0305
0.0573
0.0878
0.1171
0.1527
0.1894
0.2021
0.2372
0.2542
0.2850
0.3078
0.3258
0.3497
0.3619
0.3880
0.3993
0.4100
0.4255
0.4411
0.4583
0.4691

1-PQ

0.8289E-Q1
0.7377E-01
0.6686E-01
0.6138E-01
0.S6BBE-01
0.5311E-01
0.4998E-01
0.4709E-01
0.4464E-01
Q.4247E-01
0.4053E-01
0.3873E-01
0.3721E-01
0.3577E-01
0.3445E-01
0.3324E-01
0.3212E-01
0.3109E-01
0.3012E-01
0.2923E-01
0.2839E-01
0.2760E-01
0.26BBE-01
0.2617E-01
0.2SS1E-01
0.2489E-01
0.2431E-01
0.2375E-01

ZC

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1S47E-04
0.5202E-04
0.9444E-04
0.1017E-03
0.9393E-04
0.9204E-04
0.B19SE-04
0.699SE-04
0.6555E-04
0.5238E-04
Q.5710E-04
0.3614E-Q4
0.3032E-04
0.2891E-04
0.2105E-04
0.1S64E-04
0.9B22E-05
0.101SE-04
0.6101E-05
0.I138E-QS
0.3796E-05
0.6772E-05

RP

0.1514E-03
0.7102E-04
0.3901E-04
0.2378E-04
0.15S0E-04
0.1081E-04
0.7813E-0S
0.5B42E-05
0.4489E-05
0.3530E-05
0.2829E-05
0.230SE-05
0.1905E-05
0.1S93E-05
0.1348E-05
0.1151E-0S
0.9912E-06
0.8B04E-06
0.7520E-06
0.661SE-06
0.5BS2E-06
0.5205E-06
0.46S1E-06
0.4175E-0B
0.3764E-06
0.3406E-06
0.3092E-06
0.2817E-06

EUP

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0447
0.1315
0.1965
0.2546
0.3054 .
0.3466
0.3804
0.4150
0.4477
0.4750
0.4972
0.509S
0.5339
0.5541
0.5651
0.5836
0.5957
0.6101
0.6!99
0.6320
0.6378
0.6441
0.6543
0.6630

EUP

0.2274
0.3156
0.3993
0.4780
0.54B0
0.6053
0.6457
0.6B1B
0.718B
0.7418
0.75B0
0.7810
0.7953
0.8117
0.8247
0.8350
0.8422
0.8558
0.8609
0.6699
0.8699
0.8796
0.8880
0.8875
0.B911
0.8945
0.9014
0.9057

ZP

0.0
0.0
0.0
0.0
o.ioaoE-os
0.2509E-05
0.2913E-05
0.2529E-05
0.2015E-0S
0.1414E-05
0.8609E-06
0.5753E-06
0.3801E-06
0.2613E-06
0.1B48E-06
0.1205E-0S
0.10S8E-05
0.55BSE-07
0.3946E-07
Q.3183E-07
0.2023E-07
0.127BE-07
0.7077E-0B
0.65I9E-08
0.3435E-08
0.5645E-09
0.1S72E-08
0.2690E-08

ZP

0.4139E-07
0.797BE-07
0.8533E-07
0.8B93E-07
0.7827E-07
0.5871E-07
0.5669E-07
0.4072E-07
0.2863E-07
0.1834E-07
0.I044E-07
0.6606E-08
0.4132E-08
0.2740E-08
0.1884E-06
0.1218E-08
0.1031E-08
0.S336E-09
0.3726E-09
0.294BE-09
0.I837E-09
0.U47E-09
0.6921E-10
0.S714E-10
0.3000E-10
0.4907E-11
0.1443E-10
Q.2305E-10



INOEX ELJC ZC RRS EUR ZR ZIK

1
2
3
4
5
5
7
B
9
10
11
12
13
14
15
16
17
IB
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

o.osoa0.0903
0.1436
0.1183
0.1631
0.2071
0.2S19
0.2902
0.3382
0.3728
0.4072
0.4368
0.467S
0.4946
0.5156
0.5289
0.5606
0.5740
0.593S
0.6089
0.6219
0.6430
0.6523
0.6629
0.6703
0.6886
0.7025
0.713B

0.6103E-04
0.3214E-03
0.7864E-03
0.92SSE-03
0.1494E-02
0.2176E-02
0.2831E-02
0.2967E-02
0.3001E-02
0.2611E-02
0.1982E-02
0.1603E-O2
G.1275E-02
0.1048E-02
0.B743E-03
0.6703E-03
0.5922E-03
0.4161E-03
0.3416E-03
0.3117E-03
0.2245E-03
0.1B11E-03
0.9983E-04
0.1Q22E-03
0.S936E-04
0.1109E-04
0.3637E-04
0.6447E-04

0.1352
0.1187
0.1022
0.11S9
0.1097
0.03S3
0.0911
0.0869
0.0801
0.0723
0.0667
0.0653
0.0596
0.0540
0.0513
0.0518
0.0460
0.04S9
0.0449
0.0394
0.0402
0.0377
0.0367
0.0335
0.0309
0.0299
0.0266
0.0286

0.0062
0.0109
0.0122
0.0118
0.0165
0.0175
0.0173
0.0190
0.0202
0.0191
0.0199
0.0192
0.0200
0.0176
0.0172
0.0188
0.0186
0.0182
0.0186
0.0169
0.0169
0.0168
0.0174
0.0153
0.0144
0.0142
0.0117
0.0138

0.74S4E-05
0.3878E-04
0.6708E-04
0.9208E-04
0.150BE-03
0.1841E-03
0.1949E-03
0.194SE-03
0.17B9E-03
0.133SE-03
0.9879E-04
0.7057E-04
0.S45BE-04
0.3736E-04
0.2921E-04
0.2377E-04
0.2294E-04

,0.1320E-04
0.1070E-04
0.8S54E-0S
0.6100E-05
0.4210E-OS
0.2668E-05
0.2361E-05
0.1230E-05
0.2Z83E-06
0.6073E-06
0.1251E-05

0.2S80E-04
0.1430E-03
0.3200E-03
0.4027E-03
0.SB82E-03
0.7874E-03
0.9535E-03
0.96B7E-03
0.9202E-03
0.8144E-03
0.6116E-03
0.49B1E-03
0.4002E-03
0.3289E-03
0.2757E-03
0.2165E-03
0.2191E-03
0.13S5E-03
0.1102E-03
0.1031E-03
0.745BS-04
0.5325E-04
0.3375E-04
0.344BE-04
O.204OE-04
0.3743E-05
0.1247E-04
0.2204E-04

PROHPT RNZEIQENOER SPN-OETEKTOR IN HCHLZYLlNOER-flUSFUEHRUNG IKONTINUUtt1

DETEKT0RflBnE5SUNGEN UERK

EniTTERDlCKE
EniTTERLRENCE
ISOLRTOROICKE
EniTTERRROIUS (1NNEN1
EniTTERVOLUfiEN

nflTERlflLOflTEN

ORONUNCSZflHL
HT0n/n0LEKUELf1RS5E
OICHTE
RTOn/HOLEKUELDICHTE
ELEKTRONENOICHTE

ELEKTRONENflUSBEUTE

flUS EHITTER
EniTTER-KOLLEKTOR
I SOLflTOR-KOLLEKTOR
ISOLflTOR-EniTTER
INNERER KOLLEKTOR
DETEKTOR INSGESRtlT

• D

L
10
RI
V

(G/cri3i
ii/cn3i
i i/cn3i

1 - 0.010
- 24.000

0.200
2.490
3.762

COHPTON

cn
en
en
en
ens

EniT
I SOL
KDLL
HOHL

ELEMENTRRLFIDUNC E - 1 .

EniTTER

64.00
157.25
7.90
3.02E+22
1.94E+24

PHOTO

I SOL

13.00
102
3
2
1

ZUSRtWEN

1.0614E-02 0.161E-03 BE - 1.0
0.9364E-03 0.151E-04 BEK - 0.9
2.7147E-02 0.617E-06 BISK - 2.7
0.1629E-02 BISE - 0.1

BIK - 0.9
BD - lBE*BEK*B!SK-BI5E-81K)/2 - 1.4033E-

DETEKTORSTROn IOET E • 8 • V * BD 2.3U3E-06 (Al


