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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/,
wvhich 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 discribed 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 1nvest1gat10n.

The comparison with a measured value shuws 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
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Diese Arbeit beschreibt ein DV-Programm_zur Berechnung des neutronenindu-
zierten Stroms eines groBfléchigen,’ prompt anzeigenden SPNDs (self-powered
neutron detector). Es handelt sich hierbei um eine verbesserte Version
des Programms von Al-Dabagh./2/, das nur fir den Strom vom Emitter eines
solchen Detektors ausgelegt war. In der.verbesserten Version werden zu-
satzlich zum Emitterstrom auch die S5Stréme von Isolator und Kollektor be-
rechnet und alle drei zu einem Detektorstrom zusammengefaBt. Dabei werden
ein elektrisches Potential im Isclator und die dadurch hervorgerufenen
Ausgleichstrome pauschal bericksichtigt.

Das erweiterte DV-Programm wird in der zugrundeliegenden Theorie und der
neu ausgefiihrten Organisation beschrieben und.im Anhang asufgelistet,

Durchgefithrte Berechnungen fiir 80 Detektoren ergeben einen bedeutenden
Beitrag des Isolators zum Detektorstrom. Bei sehr dinnem Emitter kann

der Isolatorstrom den Emitterstrom sogar lbertreffen, was dann zu einer
Verarmung des Isclators an Elektronen fiihrt und damit zum Aufbau eines
positiven Potentials, Trotzdem erweist sich die Emitterdicke als der wich-
tigere Parameter.fiir die Detektorauslegung.

Der Detektorstrom wird anteilmi#Big auf die wechselw1rkungen der Einfang-
Quanten (Compton-Photoeffekt) und auf die Strahlungsbereiche (diskrete
Linien/Kontinuum) zuriickgefihrt.

Der Uerglelch mit einem MeBwert zeigt, daB das Programm brauchbare Ergeb-
nisse 'liefert, aber auch in der verbesserten Version noch Fehler enthalten
sind. Diese werden erldutert und abgeschitzt.
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1.1 Funktionsprinzipien von SPN-Detektoren

Das kennzeichnende Merkmal von Self-powered Neutron Detectors (SPND)
"ist, daB sie ihre Signalleistung selbst erzeugen. Im Unterschied zu
anderen Neutronendetektoren wie etwa Spaltkammern benttigen sie keine
elektrische Vorspannung. Dies ist besonders vorteilhaft flr den
£insatz im HTR, wo Betriebsspannungen von einigen hundert Volt
schwierig zu beherrschen sind, weil bei hoher Temperatur und Strah-
lungsintensitdt die Isolationsuwiderstinde stark abneshmen. )
5PN-Detektoren nutzen das Auftreten ven schnellen Elektronen als
Folge von Neutronen-Einfingen. Bei geeignetem Sondemmaterial haben
die erzsugten Elektronen ausreichend hohe Energie (einige MeV), daB
sie einen Isolator durchdringen kdnnen und so einen meBbaren Strom
zwischen zwei Elektraoden hervorrufen.

Schnelle Elektronen kdnnen durch B-Zerfall von aktivierten Atomkernen
entstehen und durch lWechselwirkung von E£infang-Quanten mit der umge-
benden Materie, Cabei erscheinen die B-Teilchen erst einige Zeit

- nach dem Neutronen-Einfang, wogegen die y-Quanten prompt abgestrahlt
werden, Im Allgemeinen treten beide VorgZnge nebeneinander auf,
allerdings sind bei vielen Zlementen die jeweiligen Intensitdten
deutlich verschieden, so daB der dominisrende Yorgang die Detektor-
eigenschaften bestimmt.

Detektoren, die die B-Strahlung nutzen, sogenannte B-Strom-Detektoren,
weisen ein ginstiges Verhdltnis von Abbrand zu Signalleistung auf,

da im statienaren Zustand fir jedes absorbierte Neutron ein schnelles
Elektron erzeugt wird, Das WNeflsignal erscheint jedoch entsprechend
der Halbwertzeit des aktiven Nuklids verzdgert, weshalb B8-Strom-
Detektoren zum Aufnehmen van schnellen FluB&ncerungen ungeeignet
sind. ' -

Bei Verwendung der prompten £infangstrahlung wird die Ansprechzeit
nur durch die MeBaoparatur begrenzt. Gegenlber einem B-Strom-Detektor
mit gleicher Abbrandrate ist 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 Ubliche Werkstoffe und Bauarten

Entsprechend der Fumktionsweise ist ein SPN-Detektor aus drei
Hauptelementen aufgebaut:

1. der Emitter aus einem neutronenempfindlichen fMetall, in dem
energiereiche Llektronen erzeugt werden .

2. der Kollektor als Hille und Gegenelektrode, die die Elektronen
samme 1t .

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

Hdufige Emitterwerkstoffe sind Kobalt, neuerdings auch Gadolinium,
fir prompt anzelgende und Rhodium und VYanadin fir B-Strom-Detektoren.
Fur den Kollektor werden Inconel oder Zirkaloy verwendet, die sich
unter Reaktorbedingungen gut bew#hrt haben: Als Isolatar eignen sich
wegen der hohen Betiriebstemperaturen nur keramische Stoffe wie MgQ
und Al,0=.

Die Form von Neutronen-Detektoren fir Leistungsreaktoren ist iibli-
cherweise zylindrisch, um eine weitgehend symmetrische MeBempfind-
lichkeit zu erreichen. Fir den SPN-Detektor ergibt sich daraus ein
konzentrischer Aufbau.
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Aus Grinden der Fertiqung und des einfachen Einbaus bestehen SPN-
Detektoren flUr Incore-Einsatz aus einem drahtfirmigen Emitter in
einem raohrfdrmigen Kollektor, wobei der Hillendurchmesser nur wenige
mm betragt.

Fir den HTR sind SPNDs zum Einbau in den Reflektor vorgesehen. [a
der ortliche NeutronenfluB um etwa zwei Grolfenordnungen geringer ist
als im Core, missen die hier eingesetzten Detektoren entsprechend
ampfindlicher sein. Dies wird erreicht durch einen hohlzylindrischen
Emitter mit grofer Oberflichs und einen zweiten Kollektor innerhalb
des Emitters. Bild 1 zeigt einen L#ngsschnitt durch diese Bauform,
Ausgehend vom Emitter ist die Schichtenfolge mach auflen und innen
gleich, n&mlich Emitter - Isolator - Kollektor., Dsr Auflendurch-
messer liegt hier bei einigen cm.

¢
Die Ausfilhrungen in den folgenden Kapiteln beziehen sich ausschlieB-
lich auf prompt anzeigende SPN-Detektoren dieser hohlzylindrischen

Bauart.
!

1.3 Detektorauslegung

Die physikalischen Vorgéngs in SPNDs sind qualitativ bekanmnt und
formelmafBig zumindest n&herungsweise beschreibbar, E€s ist deshalb
grunds&@tzlich moglich, den 5ignalstrom eines gegsbenen Detektors
rechnerisch zu bsstimmen.

‘Zu diesem Zweck hat Al-Dabagh /2/ ein Rechenprogramm Fdr hohlizylin-
drische, prompt anzeigenda SPNDs erstellt, das allerdings nur den
neutroneninduzierten Strom vom Emitter berechnet. Dies ist besonders
bei sehr dinnem Emitter nur eine grobe MN&herung filr dem Signalstrom,
wie er durch Absch@tzung des Isolatorstroms zeigte. Deshalb wurde
das Programm erweitert, so daB es jetzt auch Isolator und Kellektor
berticksichtigt und die einzelnen Strdme zum resultierenden Detektor-
strom zusammenfalt. Elese erweiterte Version wird in dieser Arbeit
vaorgestellt.

Die Auslegungsrechnung fir hohlzylindrische, prompt anzeigende SPNDs
148t sich in drei Bereiche untergliedern.

" 1. Neutronenteil: Berechnen der (n,Y )-Reaktionsrate in AbhZngigkeit
' vorm Neutronenflull sowie den Abmessungen und dem Werkstoff das
Emitters.

2. Elektranenteil: HBestimmen der von der £infangstrahlung verur-
sachtean Elektronenbewegungen innerhalb des Detektors.

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

Die Berechnung der Reaktlionsrate ist wegen der groBen Datenmengen
und der iterativen Vorgehensweise sehr aufwendig. Weil es aullerdem
dafir bewsdhrte Hilfsprogramme gibt, ist der Neutrcnenteil nicht in
dem zu beschreibenden Programm enthalten. Dieses besteht daher fast
nur aus dem £lektronenteil.

Das Zusammenfassen der Einzelstrome erfordert wenig Rechenaufmand,
ist aber fir das Ergebnis von Bedeutung, weil dabei einige wesent-
liche Voraussetzungen eingehen.
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Schema der Vargdnge im prompt anzeigenden SPND mit den
dabei auftretenden Teilchen, kennzeichnenden Gr&8en und
derechnungsgleichung fir dem Strom (nach /1/).

Neutronen vom Core

Einfang ven Neutrenen im Emitter,
prompte Abstrahlung von y-Ouantan

y=Quanten ' Y
Streuung und Absorption eines b
Teils der Quanten im Detektor st
|
Compton-, Photo-Elektronen Aq,Az
Abbremsung von Elektraonen. in
Emitter und Isolator €
entkommeng £lektronen
Emax 2 Epax
I =ev [/ ® f F L dE, / Y Pop Ay ey dE (2.1)
. S RN 1
0} J:1 0
I = eV B8y (8¢ + By) (2.2)
£ lementar ladung = 1,602 10719 ps
v Volumen des Fmitters [ cm3]
Emax maximale Teilchenenergie
b = d(E,) Neutronenflul [1/s em?]
f = f(Ey) Selbstabschirmungsfak tor
F = F(E,) F lufabsenkungsfak tor
L =I(E,) makroskopischer n,y-Wirkungsquerschnitt [1/cm]
En Neutronenenergie [ Bevl
Ey fnergie der y-GQuanten [ eyl
Y = Y(Evl Haufigkeit ven Einfanggquanten der Energie Ey

Stofwshrscheinlichkeit der y-QOuanten
Anteile von Compton-, Photo-tffekt

Entkommwahrscheinlichkeit dar Elektroneg

(n,y)-Reaktionsratendichte [1/s cm®)

Ausbeute an Compton-, Photo-Elektronen
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2. Signalstrom prompt anzeigender SPN-Detektoren

2.1 Funktionsweise der Stromerzeugung

Emitterwarkstoffe fUr prompt amnzeigende SPNDs sollen bei der Ab-
sorption von Neutronen eine intensive, hochenergetische y=-Strahlung
abgeben. AuBerdem dirfen sie durch MNeutronenanlagerung nur wenig
aktiviert werden, oder die aktiven folgenuklide missen sine lange
Halbwertzeit haben, damit das storende Signal der GB-Strahlung klein
ist gegeniber jenem aus der Einfangstrahlung.

Ein Vertreter der ersten Art ist Gadolinium, dessen reaktionsfreudige
Isotope Gd155 und £d157 stabile Folgekerne haben, wdhrend die akti-
vierbaren Isotope sehr geringe Absorptionsquerschnitte besitzen
(Gd158: 2,5 barn; Gd160: 0,8 barn /2/). Kobali gehdrt mit einer Halb-
wertzeit des OG-aktiven Folgenuklids Cobl von 5,3 a zur zweiten Art.

Yon der ¥-Strahlung, die innerhalb von 10~1% s nach jedem Neutronen-
geinfang ausgesendet wird, verldlt der uUbesrwiegende Anteil den Detek-
tor chne Wechselwirkung. Etwa 10 % der y-Ouanten werden an den £lek-
tronenhillen der Cetektoratome gestreut oder absorbiert und erzsugen
dabei schnelle Elektronen {Compton- und Photoeffekt).

Diese bewegen sich durch den CDetektor, bis sie ihre Energle an die
umgebende Materie verloren haben. Bei genidgend grofler Reichweite

ver lassen sie das Detektorteil ihrer Entstehung. Die CGesamtrate der
entkommenen Elektronen stellt den aus einem Teil herausflisBenden
Strom dar.

Bei Quantenenergien oberhalb von 1,02 MeV findet auch Paarbildung
statt, die aber im Mittel nicht zum Signal beitrdgt.

Der hier beschriebene Ablauf ist in Bild 2.1 dargestellt., Port sind
zu den einzelnen VYorgdngen die bestimmenden Fakioren angegeben und
anschliefend zur Berechrnungsgleichung fir den Strom zusammengestellt.

In Gl. 2.2 sind fur die Integrale in Gl. 2.1 Abklrzungen eingefiihrt.

BT gibt die Anzahl der beim FiuB ¢ im Emitter absarbierten MNeutronen
an, und die Anzahl der je Einfang entkommenen Compton- bzw Photo- -
Elektronen ist als Elektronenausbeute Bq bzw B, bezeichnet.

Ein nach Gl. 2.1 berechneter 5trom ist nicht gleichzusetzen mit dem
zu messenden 3Signalstrom. Da ilberell im Detektor Einfang-Quanten
absorbiert und somit Str8me verursacht werden, wull man fUr jedes
Detektorelement einen Strom nach G1l. 2.1 berechnen. Der Detektor-
strom ergibt sich dann aus den sinzelnen Strimen.

2.2 Zur Berechnung des Signalstroms

2.2.1 Strome im Detektor

Das MeBsignal eines SPND besteht im Ausgleichstrom fir die Compton-
und Photo-Elektronen, die vom Emitter durch den Isolator hindurch
zum Kollektor gelangen, und flir die ladungsverschiebung durch jene
Elgktrenen, die im Isclator abgebremst oder erst erzeugt werden. Es
wird zwischen Emitter und Xollektor abgegriffen, wobei letzterer an
tasse liegt (Bild 2.2).

Die Signalbeitrdge der Cetektorteile innerhalb und auBerhalb des
Emitters sind wegen der konzentrischen Anordnung sehr verschisden.
Die vom Emitter ausgehende Einfangstrahlung durchdringt den gesamten
Detektor. Der Anteil durch den inmneren Kollektor tritt dabei nach
Durchguerung des Innenraums wieder in den Detektor ein., Bild 2.3
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Biid 2.2 - Prinzipschaltbild‘fﬁr SPND

>

Bild 2.3 - Unterschiedliche Ausrichtung der Einfang-Quanten im
inneren und im duBeren Datektorbereich

Kellektor aulien
Isolator aulizn
Emitter

Isolator innen
Kollektor innen

Innenraum

L T

innerer @ereich dufgrer
Bereich

8ild 2.4 ~ Stationdres Potential im Isclator {aus /2/)

U(x)i Isolator

Emitter Kollektor

is
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veranschau licht, daB darum innerhalb des Emitters Quantenflisse in
allen Richtungen vorkommen, auBerhalb dagegen nur nach aulian,

Im inneren Isclator werden dadurch gleichzeitig Strdme zum Kollektor
und zum Emitter verursacht. Bei nicht zu groBer y-Absorption im
Innenraum sind beide Strome etwa glaich gro@ und kompensieren ihren
Signalbeitrag weitgehend.

Auch im inneren Kallektor werden einander entgegengerichtetas Strome
hervorgerufen. Da aber Elektronen, die ihn in die Umgebung verlassen,
iber den fMasseanschlul ausgeglichen werden, bleibt als wirksamer
Strom nur jenet zum Emitter Ubrig. Dieser vermindert das MeBsignal,
weil er den anderen Stromen entgegen flieBt.

Demgegeniiber liefert der ZuBere Isolator einen groBen B8eitrag, denn
die schnellen Elektronen haben wegen der nach aullen gerichteten
Strahlung die Vaorzugsrichtung zum Kollektor, und nur ein kleiner
Strom von Compton-£lektrenen flieBt zum Emitter zurick.

Im Buleren Kollekter entstehen ghenfalls Compton-Elsktronen mit so
grofen Streuwinkeln, daB sie in Richtung auf den Emitter laufen. Sie
haben wegen ihrer vergleichsweise kleinen Anzahl und Energle aller-
dings keum Einfiul auf das Cetektorsignail.

Zur Bestimmung des Detektorstroms missen demnach folgende Strome
berlcksichtigt werden:

IE aus dem Emitter heraus

IEK vom Emitter zum Kollektor

IIsK vom (ZuCeren) Isolator zum Kollektor

IIsE vom {3uBeren) Isclator zum Emitter

IK vom inneren Kollsktor in Richtung Emitter
IKE vom inneren Kollektor zum Emitter

AuBer dem Signal infolge der Einfangstrahlung entsteht im Detektor
auch eines durch die y-Strahlung, die im Reaktor durch Kernspaltung,
radiosktiven Zerfall und Neutronenabsorption produzigrt wird. Wegen
der symmetrischen Anordnung der Detektorelemente beziiglich des
Emittsrs ruft diese Strahlung mehrere entgegengesetzte Strdme hervor,
die sich abh@ngig von den Abmessungen und cden Wlerkstoffen fir
Emitter und Kollektor kompensieren kdnnan.

2.2.2 EClektrisches Potential im Isolator

Alle im vorigen Abschnitt betrachteten Strdme auBer Ipy und Iykg ,
deren Elektronen den Isolator ganz durchlaufen, flieBen entweder in
ginen Isolator nur hinein oder heraus. Da die jeweiligen Summen der
zu- und abgefihrten E£lektronen nicht gleich grof sind, flieBt mit
den iUberschiissigen ELlektronen stdndig Ladung zu.

Das Vorzeichen dieser ifadung hiZngt von den Intensitdten der Elektro-
nen- und ¥-Strahlung aus dem Emitter ab. Ein sehr dinner Gd-Emitter
kann wegen der starkszn Neutronenasbsorption eine intensive Einfang-
strahlung abgeben, die aus dem Isolator mehr Elektronen heraus-
schlégt als vom Emitter nachgeliefert werden. Es kommt alse zu einer
positiven Aufladung. Ein dickerer Emitter ergibt entsprechend mehr
schnelle Elektreonen, ven denen ein Teil die positiven Lécher im Iso-
lator fiillt, der Aest bewirkt eine negative Aufladung. Selbst bei
einer ausgeglichenen B8ilanz flir den gesamten Isolator konnen ort-
liche Ladungsunterschiede auftreten.



- 10 -

In einem idealen Isolator hZtte die anhaltende Ladungszufuhr ein
stindig wachsendes Potential zur Folge. Bei hohen Temperaturen und
starker j¥-Strahlung, wie sie im Reaktor vorliegen, nehmen die Iso-
lationssigenschaften jedoch ab, s tritt eine merkliche leitféhig-
keit auf. Diese 14R@t den Ausgleich von Srtlichen ladungsuntser-
schieden zu, aber auch Strome infolge des Potentialunterschieds zu
Emitter und Kollektor, die beide auf Umgebungspotential liegen (der
Emitter lber den niederohmigen MaBkreis). Diess Ausgleichstrime sta-
bilisieren das Potential im Isolator und bewirken einen annghernd
symmetrischen Verlauf (Bild 2.4).

Da der Radius wesentlich grofler ist als die Dicke, kann der Isolator
in guter N&herung als Platte angesehen werden, woraus sich bei symme-
trischem Potential betragsgleiche Potentialstrdme Ipp vom Emitter
und Ipy vom Kollektor ergeben.

= |1 (2.3)

-.|IpE| = leKl pl

Im stationd@ren Zustand gleichen diess Strdme den lLadungszuwachs
gerade aus. Daraus 14Bt sich der Betrag |Ip| ableiten als die Hdilfte
der Differenz der in den Isolator hinein und heraus flieBenden,
y-erzeugten Strome.

Die HBhe des Potentialmaximums ist nur insofern von Bedeutung, als
ein starkes elektrisches Feld die Bewegung der schnellen ETlektronaen
beeinfluBt. In /2/, Anhang, wird gezeigt, dal die Wirkung cer im
Isolator auftretenden Spannungen vernachlZssigbar ist gegen die
kinetische Energie der £lektronen.

2.2.3 Resultierender Cetektorstrom

tie bereits erwdhnt ist der Sighalstrom Iygt des Detektors der Aus-
gleichstrom flr Potentialdnderungen des Emitters gegeniber dem
Kollektor infolge der von der Einfangstrahlung verursachten ladungs-
verschiebungen. Er 138t sich aus Strombilanzen an zwei der drei
Detektorelemente ableiten.

In Bild 2.5 ist dies an Emitter und Kollektor mit den Strimen aus
den vorigen Abschnitten durchgefiihrt. Zur besseren Ubersichtlichkeit
werden Kollektor und Isolator jeweils als ein Teil dargestsl1lt. Fir
den Isolator ist dies zuldssig, sofern Gl. 2.3 fir jede einzelne der
beiden Schichten gilt. Oer Kollektor ist eigentlich eine einzige
Elektrode, da innerer und Buferer Kollektor leitend miteinarder ver-
bunden sind.

Die aus den 3ilanzen erhaltene Gl. 2.4 fir den Detektorstrom 1203t
sich in der folgsnden Form anschaulicher interpretieren:

1 1
Yget = Tex * e Tey * Ilsx/) = Ike - 3T Tye * I1ee)
I(E—K) I(K—E)

I(E—K) stellt den gesamten Strom vom Emitter zum Kollektor dar,
I{K—E) den gesamten Strom in der Gegenrichtung. Uie Differenz von
beiden ist der Nettostrom vom Emitter zum Xollektor, der den gleich
groBen Signalstrom im MeBkreis hervorruft.

Jeder der beiden Strome bssteht aus einem direkten Anteil (IEK bzw
Ikg) und einem zusammengesetzten, der sich aus den Ladungsverschie-
bungen in der betrachteten Richtung in den Isolater hinein und heraus
ergibt, Da der zusammengesetzte Transport einer Elementarladung je-
wails zwei schnelle Elektronen erfordert, von denen jedes im fMittel
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Bild 2.5 - Detsktorstrom aus 8ilanzen an Emitter und Kollekter

Emitter Isolator Kollektor
Ig IEK
. Trse 1k .
det I _I det

KE K
Lo Ip

Emitter: Idet = IE + Ip - IISE - IKE-

Kollektor: Idet = IEK + IISK" IK - IP )

2 Tgey = Tg * Tpx * Trsx ~ Irse — Ik = ke

N -
—
—
+
—
+
—4
|
—
|
oy
I
-
+
—

(2.4)

> Tiat =

ner die halbe Strecke zurilick legt, z&hlt dieser Anteil nur halb. .-
Einen Unterschied zwischen der zuflieBencen Ladung (Ig~Ipk) und der
abflieBenden (IISK) gleichen die Potentialstrfme aus, und zwar zur
Halfte in der betrachteten Richtung (E—K). Sie sind alsc im zusam-
mangesetzten Anteil enthalten,

Ihre GroBe ergibt sich ebenfalls sus den Bilanzgleichungen in Bild
2.5: ' '

1 .
In= 5 (I *+Ipge = ClpmTgy # Tp=lpe )
_—-v.——.——./ — — -

heraus , hinein

(2.4a)

Demnach ist Ip die halbe Differenz der in den Isolator hinein und
heraus fliefenden Strome, wie bereits im vorigen Abschnitt ab-
geleitet.

it den hier gingesetzten Stromen hat I allerdings nur rechnerische
Bedeutung, da es die Summe der vom Emitter bzw Kollektor in beide
Isolatorschichten flieBenden Strdme ist. Ohne die Aufteilung zu
kennen, lassen sich daraus die jewelligen Potentialstrome im &dufleren
bzw ipneren Isolator nicht bestimmen. Infolge der einseitigen Wir-
kung des inneren Kollektors kann ein negatives Potential im inneren
Isolator gleichzeitig mit einem positiven im BuBeren Isolator auf-
treten; in diesem Fall haben die Potentialstrome von derselben Elek-
trode verschiedene Vorzeichen. 8ei gleich groGen Potantialen wird
dann 1, = 0 , obwohl Potentialstrome flisBen!

Reale 1, fur eine der Isolatorschichten erh&@lt man durch Einsetzen
der entsprechenden Teilstrome in Gl. 2.4a..
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Fur die numerische Auswertung der Gl, 2.4 ist es zuweckmdBig, die
konstanten GrdBen zusammenzufassen. Nach Gl. 2.2 unterscheiden sich
die in den verschiedenen Detsktorteilen verursachten Strdme I+ nur
in der Elektronenausbeute Bg.

It = eV By B

Durch Einsetzen dieser Gleichung in Gl. 2.4 und Ausklammern der
Konstanten erhdlt man fir den Detektorstrom

Idet = B_V Br Bdet (2.5)
. 1
mit Byt = 3 (Bp * By + By = Brgp - Bpy) (2.6)
wobeai BIK = BK + BKE

aus Grinden der Programmorganisation definiert ist. Die ginzelnen
Ausbeuten By und die Reaktionsrate By sind entsprechend Gl. 2.1 zu
barechnen.

2.3 Ergebnisse ausgefiihrter Berechnungen (Detektorstrom)

Bei rechnergestitzten Untersuchungen dber hohlzylindrische, prompt
anzeigende SPNDs stellte Al-Dabagh fest, daB der Isolator einen
Signalbeitrag liefert, welcher den Strom eines sehr dinnen Emitters
ibertreffen kann /2/. Da das damals vorhandene Rechenprogramm allein
den Emitter behandelte, konnte er fiir den Isolator nur Absch#tzungen
durchfihren. Erst mit der hier vorgestellten erweiterten Version,

die neben dem Emitter auch Isclator und Kollektor beridcksichtigt,
wurden die Einflliisse der Destektorelemente bestimmt, indem fir insge-
samt 80 verschiedene Detektoren jeweils der Signalstrom berechnet
wurde.

Die verschiedenan Detektoren erh&lt man aus einem Basistyp durch Ver-
dndern von Abmessungen oder Werkstoffen; hier wurden bis zu drei
Parameter gleichzeitig variiert. Die Daten des Basisdetektors sind
auf Seite 13 aufgefihrt und die Parameterwerte in Klammern beigefiigt.
Auf derselben Seite sind nochmals die VYoraussetzungen zusammenge-
stellt, unter denen Gl. 2.4 fir den Detektorstrom und damit auch Gl.
2.6 fir die Detektorausheute abgeleitet wurden und die daher bei den
Ergebnissen zu beachten sind.

Das erste Bild 2.6 zeigt den Detektorstrom I ;.4 bei verschiedenen
Emitterdicken, wis er sich gem&B Gl. 2.5 aus der jeweiligen Detektor-
ausbeute Bggt und der (n,y)-Reaktionsrate ByV ergibt.

Wie in der Einleitung gesagt, erfolgt in dem Programm keipe Berech-
nung von By. Die Werte fur die acht Emitterdicken wurden aus der
Arbeit von Al-Dabagh dbernommen (/2/, Tabn 4.3 und 5.5), der sie ent-
sprechend der Gl. 2.1 unter Verwendung des Monte-Carlo-Programms

KENDO II ermittelt hat.

Der geringe und weitgehend lineare Anstieg der Reaktionsrate mit der
Emitterdicke erkliart sich aus der grolen Neutronenaffinitdt des Gado-
liniums. Schon ein sehr dinmner Gd-Emitter stellt im thermischen Ener-
giebereich einen schwarzen Absorber dar, die Reaktionsrate hierfir
steigt lediglich infolge der zunehmenden Oberfldche des Emitters.
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Zu 2.3 - Abmessungen und Werkstoffe des Basisdetektors.
Parameterwerte in K lammern.

Emitter
Lange 24 cm
Innenradius 2,3 cm
Dicke 0,01 em (0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3)
Werkstoff Gadolinium, nat. '
Isoclator
Dicke 0,2 com (0,15; 0,25; 0,3; 0,35)
Werkstoff A1203, gesintert auf 3,8 g/cm3
Kollsktor

 Dicke ‘ 0,05 cm _
derkstoff Zircaloy (Nickel fir Inconmel; Titan)

Stoff im Innenraum Wasser (Helium oder Vakuum)

Zu 2.3 - Naherungaen zur Berechnung des Cetektorstroms

1. Strome infolge der §-Strahlung aus dem Reaktor sind nicht
heriticksichtigt.

2. Die Beitrage zum Signalstrom vom inneren Isolator und dem
dulBeren Kollektor werden vernachldssigt.

3. Verdnderungen der Materialzusammensetzung durch Abbrand sowie
Y- und B-Strahlung aus aktivierten Kernen bleiben unberiick-
sichtigt.

4, Mebrfache Streuung der ¥-Quantan wird ausgeschlossen, jedas
Quant kann also hichstens ein schnzlles Elskiron erzeugen.
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Bei htheren Neutronsnenergien sind die Wirkungsquerschnitte kleiner,
die zugehdrige Reaktionsrats verl&uft steiler und mit abnshmender
Steiqung. Ihr Anteil an der gesamien Reaktionsrate ist bei diinnen
Emittern allerdings so klein, dal der thermische Anteil deren Ver-
lauf bestimmt. Erst bei gridGeren Dicken &uBert sich der hidherenerge-
tische Anteil in einem stdrkeren Anstieg der Gesamtrate. In Bild 2.6
ist dies oberhalb einer Dicke von 2 mm zu sehen.

Die Detektorausbeute Bygt durchléuft ein Maximum bei einer Emitter-
dicke von gtwa 1 mm., Sie setzt sich nach Gl. 2.6 aus den Anteilen
der drei Detektorelemente Emitter (Bp + Bpy), Isolator (Byegk ~ Brgp)
und Kollektor (Byy) zusammen (Bild 2.7), wobei letzterer negativ
zdéhlt, Obwehl bei Emitterdicken unter 0,2 mm die Ausbeute des Iscla-
tors die’*des Emitters Ubertrifft, bestimmt die zweitse offensichtlich
den Verlauf von Bdet-.

‘Die Kurve fir den Emitter entsteht dadurch, daB bei griferer Dicke
mehr schnelle Elektronen erzeugt werden, diese jedoch langere
Strecken Uberwinden missen, um ihn zu verlassen. Ab etwa 1 mm Emit-
terdicke wdchst die Anzahl der abgebremsten Elektronen schneller als
die der produzierten (siehe . auch Bild 3.7).

Die Beitrdge von Isolator und Kollektor nehmen geringfiigig ab, weil
die im Emitter erzeugte £infangstrahlung zunehmend in diesem selbst
wieder absorbiert wird.

Eine Anderung der Isolator- statt der Emitterdicke fihrt zu einem
entsprechenden Verlauf der Isolatorausbeute: mit der Elektronenpro-
duktion ansteigend, bis bei graleren Dicken die Abbremsung iberwiegt,
In dissem Fall nehmen die Beitrdge von Emitter und Kollektor ab,

weil die erhthte Abbremsung im Isolator die direkten Anteile Bpy und
Bykg verkleinert.

Aus Bild 2.8 ist zu ersehen, dal der Verlauf des Detektorstroms dber
der Emitterdicke auch bei verschiedenen Isolatordicken weitgehend
gleich bleibt. Die Stromdnderung mit der Isolatordicke hdngt dagegen
sehr von dem VYerhdltnis Emitterbeitrag : Isolatorbeitrag ab, das
sich in dem betrachteten Bereich in etwa umkehrt, n3mlich von 2:3 zu
4,5:3,

Bei 0,1 mm Dicke liegt die Elektronenausbeute des Emitters deutlich
unter der des Isolaters, weshalb sich hier der oben beschriebens
Sd@ttigungsverlauf der Isolatorausbeute ausprdgt: trotz gleichbleiben-
der VergrdBerung der Isolatordicke steigt Igg¢ immer weniger.
Oberhalb einer Dicke von 1 mm ist der Isolatorbeitrag weniger bedeut-
sam als die Barrierewirkung fir die Elektronen aus dem Emitter:
gleichm&0Bige VergriBerung der Isolatordicke bewirkt ebenso gleich-
méBige Verrimgerung von Bpg und damit von Iygt.

Die Ausschnittvergriiferung der Kurvenschar in Bild 2.10 zsigt, wie
das Optimum mit zunehmender Emitterdicke auf kleinere Isolatordicken
Ubergeht.

Eine Anderung der Kollektordicke wurde nicht studiert. Da der Bei-
trag des Kollektors immer negativ eingeht, wird dieser so dinn
gewdhlt, wie Fertigung und die Funktion als Hille es zulassen.
Allerdings steshen verschiedene Werkstoffe zur Auswahl, von denen fir
zwei in Bild 2.9 die Stromverlzufe iUber der Emitterdicke dargestellt
sind, n&mlich Zirkaloy und Nickel als Hauptbestandteil von Inconel.
Das bislang nicht als Kollektor verwendete Titan wurde wegen seiner
giinstigen Eigenschaften zum Vergleich dazugenommen.

Der EinfluB des Kollektorwerkstoffs beruht auf der mit der Elektro-
nendichte steigenden Absorption von Einfanggquanten. Je gréfer die
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Bild 2.6 - Detektorstrom idet (o) aus Detektorausbeute (+) und (n,y)-
Reaktionsrate ByV {x) bei verschiedenen Emitterdicken.
Zahlenwerte in Tabelle 2.6 im Anhang.
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Bild 2.8 - Detgktorstrom Iget bei verschiedsnen Dicken von Emitter
und Isolator. Zahlenwerts in Tab. 2.8 im Anhang.
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Bild 2,9 -~ Detektorstrom bei verschiedenen Kollektorwerkstoffen und
Beispiel flr nicht y-absorbierende Umgebung (He).
Zahlenwerte in Tabells 2.9 im Anhang.
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Bild 2.10 - AusschnittvergrdBerung von Bild 2.8: Detektorstrom bei
verschiedenen Isolatordicken.(0,15; 0,2; 0,25; 0,3 und
0,35 cm). .
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Elektronendichte, desto weniger Quanten erreichen nach Qurchguerung
das Innenrtaums Emitter und Iselator und umsoc mehr schnelle Elektro-
nen werden im Kollektor erzeugt, was eine groBere Ausbeuts Byy
bedeutet. -

Titan hat aufgrund seiner geringen Oichte die kleinste Elektronen-
dichte der drei Elemente und bswirkt damit den hichsten Cetektor-
strom, der bis zu 10 % lUber den Werten mit Ni-Kollektor liegt.‘

Wird der Detektor in einer anderen Umgebung als Wasser eingesetzt,
dndert sich die y-Absorption im Innenraum, was sich wegen der
relativ groBen durchstrahlten Schicht #hnlich wie Anderungen an
Kollektor oder Isplator auswirkt,

In einem mit Helium gefiiliten Innenraum sind die Verluste vernach-
ldssigbar und dadurch die Elektronenausbeuten aller Detektorelemente
am grdfiten, Fiir den Detektorstrom ergibt die Kombination von Zr-
Kollektor und He-Umgebung nahezu gleiche Werte wie ein Ti-Kollektor
in Wasser; die Kombimation Ti/He liegt am hiéchsten.

Zur Erhaltung der Ubersichtlichkeit sind die Stromverlzufe fir die
Kombinationen Ti/He und Ni/He in Bild 2.9 nicht mit aufgenommen, die
lerte sind jedoch berechnet und stehen in der zugehdrigen Tabelle
2,9 im Anhang.

Zusammenfassung

Der Detektorstrom nimmt wmit der Emitterdicke in dem gesamten
betrachteten Bereich zu; allerdings geht die Zunahme fir eine Ver-
doppelung der Emitterdicke von 27 % bei 0,01 cm bis auf 4 % bei 0,1
cm zurlck.

Der Isolator hat bel Emitterdicken unter 0,02 cm einsn gréBeren An-
teil am Detektorstrom als der Emitter, bhier sind deshalb dicke
Isolatorschichten glinstig. Bei Emitterdicken von mehr als 0,1 cm
sollte der Isolator dagegen mtglichst dinn sein.

Als Kollsktorwerkstoff ist Inconel bezidglich des Detektorstroms
unglinstiger als Zirkaloy oder gar Titan, in den meistan féllen
wiegen aber seine besseren fertigungseigenschaften die StromeinbuBe
auf,

Die Auswirkungen von BAnderungen der Isolatordicke, des Kollektor-
werkstoffes oder der Umgebung auf den Signalsirem liegen in dersel-
ben Grofenordnung, nimlich bis stwa 10 %, Uber der Emitterdicke
steigt der Strom dagegen um rund 100 % an. Daraus folgt, da8 von den
betrachtetsn Parametern die Ewmitterdicks fUr eine Optimierung am
besten geeignet ist.
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3. Elektronsnausbeute prompt anzeigender SPN-Detektoren

- 3.1 Zur Berechnung der £lektronenausbeute

3.1.1 Berechnungsgleichung
fin Strom in einem 5PND ist nach Gl. 2.2 proportional zur Reaktions-
rate und damit zum absocluten Neutronenflu®

I:BUB*‘B. . .

Die Proportionalitdtskonstante B wird Elektronenausbeuts genannt,
weil sie die Anzahl der entkommenen Elektronen je Neutroneneinfang
angibt.

I/e _ entkommene Elektronen
ByV = eingefangene Neutronen

B =

Da ihr Betrag immer kleiner als 1 ist, kann ihr Kehrwert anschau-
licher interpretiert werden als die Anzahl der (n,y )-Reaktionen, die
im mittel stattfinden miissen, damit e i.n Elektron entkommt. :
Wie Gl. 2.2 gilt auch die Qefinition von B sowochl flr die Gesamtaus-
heute als auch filr die einzelnen Ausbeuten der Detektorelemente. Im
Fall der Detsktorausbeute Bggt bedeutet "entkommen®, daB das Elek-
tron vom Emitter zum Kollektor gelangt. Tabei ist es oleich, ob der
Transport direkt geschieht, in mehreren Schritten oder durch einen
der Potentialstrims. )
Die Berschnungsgleichung fir die Ausbeuten der Detektorslemente ist
als Teil von Gl. 2.1 gegeben, Zur numerischen Bearbeitung muB das
Integral durch eine Summe ersetzt und der Integrationsbereich -0..Ep54
durch feste Energiewsrte £q...E; dargestellt werden.
m
Bj ‘ kE1 Yk Pstk Ajl-( €
Index fir Compton- (j=1) oder Photo-Effekt (j=2)

ik (3.1)

k Index der y-Gruppse

m Anzahl der y-Gruppen

Alle vier GrdBen in Gl, 3.1 sind von der y-Energie abhdngig, die
StoBwahrscheinlichkeit Pgt und die Elektronenentkommuwahrscheinlich-
keit € aulerdem von dem betrachteten Detektorteil. Daruber hinaus
unterscheiden sich die € flir Compton- und Photo-Elektronen. Es
werden deshalb alle Elektromenausbeuten flr beide Wechselwirkungen
getrennt berechnet. Eine Ausnahme ist Bygp, zu der aus geometrischen
Grinden nur Compton-Elektronen beitragen.

Y ist die HEufigkeit von Einfang-Quanten der Energie £i. Da das
Y-Spektrum elementspezifisch ist, missen zu dem Emittermaterial
entsprechende Werte eingegeben werden,

Bei den durchgefuhrten Berechnungen wurde sowohl die diskrete als
auch die Kontinuumstrahlung betrachtet (siehe auch 3ild 3.11). Cie
lertepaare dafir wurden vomn Al-Dabagh ibernommen, der experimentell
ermittelte Daten verwertet hat (/2/, S. 33). Weil diese Y, fir den
diskreten und den Kontinuumsbereich jesweils in eigenen (lertereihsn
mit unterschiedlichen Ei vorliegen, missen alle Elektronenausbeuten
flir beide Bereiche getrennt berechnet und aufsummiert werdan,
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Um eine Elektronenausbeute fir ein Detektorteil volist&ncdig zu
bestimmen, mul demnach Gl. 3.1 viermal bearbeitet werden.

3.1.2 StoBwahrscheinlichkeit /3/

Pgt bezeichnet den Anteil der in ein Detektorteil eintretenden .
y~Quanten, der darin eine Wechselwirkung macht. Er srgibt sich aus
einer Bilanz mit jenen Anteilen, die auf den verschiedenen legen
wieder aus dem Detektorteil austreten.

EPELIS + pst =1 = pSt =1 -[paus

Die einzelnen austretenden Anteile lassen sich einfach definieren,
wenn folgende VYoraussetzungen 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 fdr y-Quanten sicher zu, die beiden
anderen sind am SRND gut angenghert. -

Kennzeichnet man die Umgebung innarhalb des Hohlzylinders mit 1 und
aufBerhald mit 2, kann man die moglichen Wahrscheinlichkeiten Pea,
dal ein von e eintretendes Quant bel a wieder austritt, wie folgt
schreiben (siehe auch 8ild 3.,1):

P12 von innen nach auflen
p21 von aulen nach innen
P22 von auflen nach aullen L

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

P nach innen
PQ2 nach auBen

Mit diesen elementaren Entkommuahrscheinlichkeiten erh&lt man fur
die drei am Hohlzylinder mOglichen FZlle jeweils die StoBwahr-
scheinlichkeit.

Eintritt von innen Pgt = 1 - P12 - (a)
Eintritt von auBen Pgt = 1 - P21 - P22 (b)
Entstehung Pst = 1 - PQ1 ~ PQO2 {c)

Im Fall c ist der Anteil Pg¢ unmittelbar auf die erzeugten Quanten
bezogen. Um dies auch fir (a) und (b) zu erreichen, mufBl fir die im
Emitter entstehenden Quanten die Entkommuwahrscheinlichkeit bis zum
Eintritt in das betrachtete Cetektorteil bestimmt werden.

Beim Durchlaufen mehrerer Hohlzylinderschichten nacheinander, bei-
spielsweise von aullen nach innen, multiplizieren sich.die einzelnen
Entkommwahrscheinlichkeiten

pQ1gas = P g P21i
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Bild 3.1 - Entkommwahrscheinlichkeiten am Hohlzylinder

p22

£
n

Qein(pzz + P21 Pz P12)

ein aus
P12
(3.2)
P12 Qaus = PGQ2 + PQ1 Pz2" P12 (3.3)
P02

Dies gilt ehenso fir die Wege durch den Innenraum, auf denen die
Quanten die Schichten zuerst von auBen nach innen diirchdrinaen, nach
Durchguerung des Innenraums dann umgekehrt. lWie aus Bild 3.1 zu er-
sehlen ist, kommt hier noch der Anteil P22 dazu, der tangential durch
" die immeren Schichten 13uft. Die Anteile durch dem Innenraum und. die
innerste Schicht faBt Gl. 3.2 zusammen, die in Bild 3.1 mit der fnt-
kommuwahrscheinlichkeit Pz fir den Innenraum abgeleitat ist.

Da konzentrische Voll- und Hohlzylinder gquasi einen griBeren Voll-
zylinder bilden, kann det K lammerausdruck in Gl. 3.2 als neue @nt-
kommwahrscheinlichkeit Pz' interpretiert werden, welche den inner-
sten Hohlzylinder mit einschlieBt.

In fortgesetzter Weise kann man ein Pz" flr den ganzen Bereich
innerhalb des Emitters bestimmen. Damit beschreibt dann Gi. 3.3 den
gesamten Anteil, der den Emitter nach aulBen verlalt, zum Teil nach
Curchquerung des inneren 8ereichs.

Die durch Gl. 3.3 bezeichneten y-Ouantan treten von innen in den
suferen Isolator ein (Fall a). Von den im Emitter erzeugten (Quanten
macht demnach folgender Anteil einen StoB im &uBeren Isolator:

(Pst)is = (PQ2 + pq1 pz" p12)E (1 - p12)Is (3.4)

£in Teil der entstehenden y-Ouanten wird noch im Emitter wieder
absorbiert (Fall c), ein anderer entkommt nach innen und tritt nach
Curchouerung des inneren Bereichs wieder in den Emitier ein (Fall
a). Die StoBwahrscheinlichkeit im Emitter ist die Summe von beicen
Fallen.

(Peg)y = 1 - PO1 - PG2 + PGT P2* (1 - P12) (3.5)
Von den entstehenden jy-Quanten tritt der Anteil

Qain = Pa1 921IS ’
aus dem inneren Isolator in den inneren Kollektor ein. Dies ent-
spricht Fall b:

(Pst)Ka = 0. (1-p21-P22)

ein K (3.6)
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Ein Teil der Quanten verldnt den Kollektor auf der Innenseite, tritt
aber nach der Durchguerung des Innenraums erneut in ihn ein. Daflr
eilt Fall a:

(pSt)Ki = Q. P21, Pz (1 - 912)K (3.7)
Die Quanten, die weder im Kollektor noch im Innenraum 5tdBe machen,
treten schliefilich wieder aus dem Kollektor im den inneren Isolator
egin .
= = ' .

Qaus = Qein (P21 Pz P12 + P22) Gein Pz (3.8)
Die StoBwahrscheinlichkeiten im inneren Kollektor werden nach dem
Eintritt der Quanten von auBen (Pst})ky und ven innmen (Pst)yj unter-
schieden, weil die jeweiligen Intensitdten infolge der zus#tzlichen
Absorption im Innenraum sehr verschieden sein kOnnen. Darum werden
auch die zugehBrigen Elektronsnausbeuten getrennt berechnet,
Die tntkommwahrscheinlichkeit Pz' ist von Bedeutung filr die Daten-
Ubsrtragung zwischen verschiedenen Programmteilen (siehe auch
Bild 4.1).

Die elementaren Entkommwahrscheinlichkeiten P12 und P22 fir den
Hohlzylinder und Pz fir den Vollzylinder lassen sich nur mit einigem
Aufwand berechnen, DOie anderen erh&lt man nach Kiesewsetter /3/ aus
den einfachen Gleichungen

P21 = k P12 {3.9)
P01 = 5 (1 - e12) (3.10)
paz = 3 (1 - P21 - P22) (3.11)
Dabei bedeuten
. k = ri/ra . (3.12)
das Verh#ltnis von Innenradius rj zu AuBenradius rgy und
d = 2 (1 +k) (rg~r3)L (3.13)

die "optische Dicke" des Hohlzylinders, das ist das Produkt aus

der mittleren Sehnenldnge und dem totalen makroskopischen Wirkungs-
guerschnitt L. Hier ist I die Summe der Wirkungsguerschnitte fir
Compton- und Photo-Effekt I =1I4 +1Lp

Kiesewetter hat die eingangs definierten Entkommwahrscheinlichkeiten
fir die Parameterbereiche

Ds ks und 0s ds< 30

berschnet und die Ergebnisse in Tafelform verdffentlicht /3/.

Das hier beschriebene Programm berechnet fir jedes Detektorteil die
Parameter k und d und interpoliert dafir aus den Tafelwsrten die
Entkommwahrscheinlichkeiten P12, PO1 und PO2. P21 wird nach G1. 3.9
berechnet und P22 mit der umgeformten Gl. 3.11

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

PQ1 und PQZ werden interpoliert statt nach den Gln 3.10 und 3.11
bersechnst, weil bei der Division durch sehr kleine d die bei der
Interpolation von P12 unweigerlich auftretendsn Fehler unzuldssig
vergriBert werden und die auf diese Weise erhaltenen Werte zu
vollig falschen Ergebnissen fur Py flhren.
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3.1.3 Anteile der y-Wechselwirkung

Die Wahrscheinlichkeit, dal ein y-Quant in einem Oetektorteil ein
schneglles Elektron erzeugt, wird durch das zugshdrige Pg¢ ausge-
driickt. Welcher Anteil dieser YWechseélwirkungen als Streuung {(Comp-
ton-Effekt) oder als Absorption {Photo-fffekt) abliduft, wird durch
Aq bzw A2 angegeben. E£s gilt

A = 1 - A ‘ © o (3.15)
. —f2
Ag = T+ i, (3.16)

Der Anteil Ay fir den Photo-Effekt ist in 8ild 3.9 grafisch darge-
stellt. Fir die makroskopischen Wirkungsguerschnitte sind in /4/
folgende Gleichungen angegeben:

L1 = Z Ny og (3.17)
Iz = 1,25 Ny 42 b g 2°/a35 (3.18)
z Ordnungszahl
Ng = 6,02 1023 & atomdichte
¢ A Dichte, Atommasse
] - ) .
= I37 Feinstruktur-Konstante
Gg = 0,6652 barn’ Thomson-Querschnitt
a = E]/mec2 y-Energie in Einheiten d. £lektron-Ruheenergie
_ 1:9.[211:3) 1 ] 1 1+3a
e = 0,75 gq [ 2 1+ " 3 in(1+2a)| + 7a n{1+2a) - Te2a {3.19)

Gl. 3.18 beschreibt eigentlich den Photoeffekt an der K-5chale, der
etwa 80 % aller Fille ausmacht. Die j-Absorption in den duBeren
Elektronenschalen wird ndherungsweise durch den faktor 1,25
beriicksichtigt (nach /4/).

3.1.4 Entkommwahrscheinlichkeit der Elektronen

€ bedeutet die Wahrscheinlichkeit, dafl ein schnelles Elektron das
Detektorteil seiner Entstehung verléBi, Dardber hinaus bezeichnen
egk und Eggp jene E£lektronen, die vom Emitter zum Kollektor gelangen
bzw umgekehrt.

FUr jeden Strom in G1. 2.4 muB eine eigene Entkommwahrscheinlichkeit
bestimmt werden, fir die Stréme vom inneren Kollektor sogar jeweils
zwei. Im Einzslnen werden folgende Entkommwahrscheinlichkeiten
benotigt:

Elektronen entkommen aus dem Emitter

£

EEK Elektronen vom Emitter erreichen den Kollektor

€K Elektronen vom (Hufleren) Isolator erreichen den Kollektor
EISE Flektronen vom (ZuBeren) Isolator erreichen den Emitter
€va Einfang-Quanten treten von auBen in den inneren Kollektor

ein und erzeugen Elektronen, die ihn nach auBen verlassen
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€., . die Quanten treten aus dem Innenraum ein, die Elektronen
Ki .
ver lassen den inneren Kollektor nach aufBen

EKEa i Elektronen vom inneren Kollektor erreichen den Emitter
r

Die Entkommwahrscheinlichkeiten ¢ und ¢ werden mit der StoB-

Ka KEa

wahrscheinlichkeit (pSt)Ka multipliziert, € und € CEL mit (Pst)Ki.

Die Summe dieser vier Produkte ergibt mit den zugehtrigen Y und Aj
die Elektronenausbeute B1K.

Wie bereits in Abschnitt 3.1.1 dargeleqt, miissen die Entkommwahr-
scheinlichkeiten nicht nur fir jede y-Gruppe, sondern auch fir Comp-
ton- und Photo-Elektranen extra bestimmt werden. Allerdings ist die
grundsdtzliche VYorgehensweise immer qleich, weshalb im Folgendsn
nicht zwischen den einzelnen £ untsrschieden wird.

Die Entkeommwahrscheinlichkeit 138t sich wegen der vielen EinfluB-
grofen anmalytisch nur wanig genau berechnsn und wird deshalb in
diesem Programm durch rechnerische Simulation der tatsdchlichen
Abl3ufe ermittelt. Dazu werden fir einzelne, fiktive Elektronen die
bestimmenden GroBen Startpunkt, Bewegqungsrichtung und Reichueite
festgelegt und dann unter Bericksichtigung der Detektorform errech-
net, ob diese Elektronen ihr Oetektorteil verlassen. it einer hin-
reichend greBen Anzahl Elektronen, die auf diese lWleise verfolgt
werden, ldBt sich jedes g durch den Anteil der entkommenen Elektro-
nen im Rahmen des ficdells beliebig genau annghern.

€ = ng/S (3.20)
Ng Anzahl der entkommenen Elektronen
5 Anzahl der gestarteten Elsktronen

In den durchgefihrten Rechnungen wurden etwa 20 000 Elektronen je

¥ -Gruppe gestartet.

Die €ntscheidung, ob ein Elektron entkommen ist oder nicht, geschieht
im Vergleich von zweil Strecken. Ist die Reichweite des Elektrons
grofer als die Strecke, die es iliberwinden muB, wird es als entkommen
gezzhlt.

Filr die Berechnung der zu liberwindenden Strecke ist ein ¥Modell zu
formulieren, das die Geometrie und wesentliche Bedingungen enthidit:

1. Der Betektor ist ein unendlich langer Hohlzylinder.
2. Die Entstehungsdichte der Elektronen ist konstant.
3. Die Bewegungsbahnen der glektronen sind Geraden.

4, Die Flugrichtungen sind isotrop.

Die Bedingung 2 wird zur leichteren 8erechnung insofern wvereinfacht,
als die Elektronen gleichmiBig Uber die Picke statt dber die Quer-
schnittsfldche des betreffenden Detektorteils vertzilt entstehen
sollen. Dies gilt exakt nur fur Plattengeometrie, ist aber fir dinn-
wandige Hohlzylinder, wis sis hier vorliegen, eine gute Naherung.
Die 4. Bedingung trifft nur soweit zu, wie auch die erzeugten
4-Ouanten isotrop sind. Fir den Emitter ist dies weitgehend der Fall,
abser fUr einen Punkt im ZubBeren Isclator kommen alle aus dem Emitter
austretenden Quanten aus eingm Bereich, der in 8ild 3.2 mit ¥ be-
zeichnet ist. Bei reiner VerwBrtsstreuung erhalten die erzeugten
schnellen Elektronen nur Richtungen, die in dem Bereich Y, liegen.
Dies trifft filr Photo-Elektronen zu, die praktisch nur vorwirts
gestreut werden /4/. Bei Compton-Elektronen kommt noch der energie-
abhBngige Streuwinkel B8 dazu, sie verteilen sich deshalb auf den
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Bild 3,2 - Winkelbereiche fir Einfang-Quanten und schnelle Elektronen
bei Startpunkt im #uleren Isolator

¥-Quanten:

$ = 2 arcsin(r/r.)
Photo-Elektronen:

$o =V
Compton~Elektronen:

¢1=¢+28

groBeren Bereich W4. Innerhalb ¥ werden die Quanten als isotrop -
betrachtet und damit auch die Elektromen in W¥Wq und Yo,

Der Startpunkt und die Flugrichtung werden fir jedes Elektron durch
Zufallszahlen festgelegt. Die zu Uberwindende Strecke ist dann der
Abschnitt auf der flugperaden vom Startpunkt bis zum Burchtritts-
punkt durch .die Mantelfldche des Hohlzylinders. J}e nach gesuchter
Entkommwahrscheinlichkeit ist fur diese Mantelf 18che die Grenzfl3che
zwischen Emitter und Isolator oder zwischen Isolator und Kollektor
zu setzen.

Die Reichuweite eines Elektrons .hd@not ab von seiner Energie und der
Dichte der umgebenden Waterie. Mach /4/ gelten fur die mlttlere‘
Reichweite R (in cm} die empirischen Beziehungen

R = % (0,53 € - 0,106) E > 1 MNeV (3.21)
R= 0,412 E5/p E s 1 Mev (3.22)
s = 1,265 - 0,0954 InE '

Materialdichte _ [ g/cm)

-

£ Startenergie des Elektrons [MeV]

Digse Gleichungen enthalten implizit die Voraussetzung, dafl das
Elektron sich in einer homogenen Umgebung bewegt. FUr die Cntkomm-
warhscheinlichkeiten €pg und €y miissen aber die Elektronen durch
zwei Schichten verschiedener Dichte verfolgt werden.

Um die Reichweite in der zweiten Schicht zu bestimmen, werden die
Gleichungen auf eine ideale Stoffgrenze angewendet (Bild 3.3). Die
kinetische Energie des Elektrons ist unmittelbar hinter der Stoff- -
grenze fast genauso grofll wie kurz davor. Uann hangt die Reichweite
(R)G an der Grenze nur von der Dichte ab

(R)g ~ 1/%

und kann mit den Dichten der beiden Stoffe berechnet werden. Am
Beispiel von Emitter und Isolator ist
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Bild 3.3 - Anderung der Reichweite an einer Stoffgrenze

Emitter {pp) I1solator (pIs)
* - . Reichweite im Emitter
4 Restreichweits bei Austritt aus Emitter

Restreichweite im Isolator

» 4 Reichweite inm Emitter + Isolator

x = Startpunkt, o= Endpunkt der Elektronenbahn

(RIS)G = (RE)G (@E/@Is) ’ . (3023)

(RE)G Restreichweite bei Austritt aus Emitter
(RIS)G Reichweite bei Eintritt in Isolator

QpsP15 Dichten von Emitter und Isolator

Die Restreichweite ist die Differenz von der Reichweite R am Start-
punkt und der bis zur Stoffgrenze zurlickgelegten Weglinge L

(RE)G = Rp - Lg (3.24)

Oie GIn 3.23 und 3.24 gelten natirlich analog fdr £lektronen, die
aus dem Kollektor in den Isolator eintreten,

Die Startenergie und damit die Reichweite eines Elektrons h&Engt vom
Entstehungsvargang ab.

Beim Photo-Effekt wird das y-Ouant vollstidndig absorbiert und seine
Energie auf die Bindungsenergie und die kinetische Energie des Elek-
trons aufgeteilt. 0a bel hochenergetischer y-Strahlung die Wechsel-
wirkung mit der innersten Elektronenhiille lberwiegt {(ca 60 %), wird
allen Photo-tlektronen die Entstehungsenergie £ zugeordnet, dis sie
beim Photoeffekt an der K-Schale grhalten wiirden. Diese ist nach /4/

E = Ey - Eg (3.25)

mit der Bindungsenergie des K-Elektrons

Exk = Ry (Z - 1)2 (3.26)
Ry = 13,52 eV Rydberg-Konstante
Z Ordnungszahl

Falls das betrachtete faterial aus einem einzigen chemischen E lement
besteht, erzeugen monoenergetische y-Quanten auch menoenergetische
Photo-Elektronen. Bei chemischen Verbindumgen und legierungen treten
dafir so viele Elektronenenergien auf, wie Atomsorten vorhanden sind.
Da die Bindungsenergien insbesondere der leichten Elemente sahr
klein gegeniiber den y-Energien sind,

z. B. bei Aluminium: E = 2 keV <« E pin = 200 keV.

konntan die Eg mit geringem Fehler vernachldssigt werden. Statt-
dessen warden im Programm dis Entkommwahrscheinlichkeiten fir den
Isolator (hier: A1203) nach unten abgesch8tzt, indem einheitlich das
Ex vom Aluminium eingesetzt wird, wodurch die Photo-Elektronen von
den Sauerstoff-Atomen etwas zu kleine Energien erhalten. Im Fall von
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Emitter und Kollektor verarbeitet das Programm ohnehin nur jeweils
gin E£lement, von dem dann die Bindungsensergie beriicksichtigt wird.
Die Anzahl der Gruppen von Photo-Elsktronen ist demnach fidr alle
Detgktorteile gleich der Anzahl der y-Gruppen.

Als Compton-Lffekt wird die (elastische) Streuung eines ¥~Quants an
einem HUllen-Elektron bezeichnet. Je nach der Richtungsinderung des
Y-Quants erhdlt das Elektron eine Energie £ zwischen 0 und Eg,,
Ubertragen /1/.

2a
Emax = by 7522 (3.27)
mit a = Ev/mec2 Ey bezogen auf Elektron-Ruheenergis

Die- Bindungsenergis des Elektrons ist hierbei gegenlber der y-Energie
vernachléssigt. i
Aus der auf das Elekiron Uhertragenen Energie E und der Energie 2
des erzeugenden j-Quants 136t sich der Streuwinkel 8 bestimmen, der
die Richtung des Elektrons gegeniiber der Ursprungsrichtung des
y-Quants angibt (Bild 3.4). Nach /2/ gilt die Beziehung

cos B = 1+ a2
T aZ + 2 a (Ey/E)
_ 1+ 1/a2
= B = arccos [1 . 2 mecz/E} (3.28)
Bild 3.4 - Streuwinkel 8 beim Compton-Effekt
o=
Y ———— ! '
\. L3
N\
Ny

Die HBufigkeit p, mit.der Compton-Elektronen der Enerqgie E auftreten,
ist in Bild 3.5 fir eine y-Energie von 7,625 MeV dargestellt und
darunter die Berechnungsgleichung angegeben. Die Funktion ist auf

1 normiert.

Emax
p dE = 1
a

Zur numerischen Bearbeitung muB der Bereich der Compton~Energie
analog zur Y-Energie durch feste Energiswerte dargestellt werden.
Fir jeden Energiewert wird dann die zugehdrige Hufigkeit p nach
Gl. 3.29 berechnet. Aus der normierten Hufigkeit erh&lt man die
absolute durch Hultiplikation mit dem Energiebereich, den eine
Elektron-Gruppe abdeckt. 0Oie Curchfihrung ist in Abschnitt 4.2.2
(Unterprogramm Z56) beschrieben.
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Bild 3.5 - Haufigkeit von Compton~Energien bei Ey = 7,625 MeV

(1/MEV)

HAEUF IGKEIT

1 T

T T v 1 T 1 ¥ 0 ) i 1] b T
0.00 0-&0 ' 1.60 2.40 3.20 4.00 4,80 5.60 5.40 7.20 E' §.00

ELEKTRONEN-ENERGIE  (MEV) Emax

0.04

Zu Bild 3.5 - Berechnungsgleichung fir die H8ufigkeit p von Compton-
Elektronen der Energie E, erzeugt durch ein y-Quant
der Energie Ey {nach /1/).

_1[2+#2+ 2 2€ ]
P = F aZ(Ey-£)2 (B¢ -E)Ey a(Ey-E)

(3.29)

Der Normierungsfaktor ist F = A + 8 +C + D

1
A = Emax (1 + 5)2
_ 1 EyEmax 2
B = a2 Ey-Emax = 2 mecC

_ 2 _ 2 £y —Emax
C = (52 1 + a) EI ln( Ex )

D= - E%ax

T 2'E~‘
mit €max = Ey =22 d = Ey/mgc?
max = x 1+23 un a = r mec
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3.2 Ergebnisse ausgefiihrter Berechnungen (Elektronenausbeuts)
3.2.1 EinfluB des Wirkungsquerschnitts

Den Verlauf der Elektronenausbeuten des Detektors und der Detektor-
slamente Uber der Emitterdicke zeigt Bild 3.6, das schon in Abschnitt
‘2.3 beschrieben worden ist (Bild 2.7). Daraus geht hervor, daB zwar
Isolator und Kollektor bedeutsame Beitrige zur Detektoraushbeute
erbringen, aber der charakteristische Verlauf mit dem Maximum bei
etwa 1mm praktisch allein durch den Emitter bestimmt wird.

Dis Begrindung fUr diesen Verlauf gibt Bild 3.7. Darin ist die Aus-
beute von Compton-Elektronen aus dem Emitter, die durch Einfang-
Quantsn mit einer mittleren Energie von 2,375 MaV erzeugt werden,
ilber der Emitterdicke aufgetragen. Unter diesen Einschrankungen sind
Y und Aq iIn Gl. 3.1 feste Werte, so dal die Gruppenausbeute ZC nur
noch von der StoBwahrscheinlichkeit Pgy und der Entkommwahrschein-
lichkeit eg abhéngt.

ZC ~ pSt EE

Die Graphen dieser beiden GroBen sind ebenfalls in Bild 3.7 einge-
tragen. Pgt Steigt infolge des kleimen Wirkungsguerschnitts fir den
Compton-Effekt annghernd linear mit der Emitterdicke, w2hrend die
Entkommwahrscheinlichkeit der Compton-Elekiranen, die im Bild als -
EWC bezeichnet ist, sich etwa umgekehrt proportional zur Emitter-
dicke verhdlt. Das Produkt beider Kurven ergibt den charakteristi-
schen Verlauf der Emitterausbeute.

Bei hoheren y-Energien ist der Compton-UWirkungsgquerschnitt kleiner,
was einen flacheren Verlauf von Pgt bei kleineren Werten bewirkt.
Der Graph von EWC liegt dann wegen der grifBeren Durchdringungsfihig-
keit der schnellen Elektronen hBher und ist weniger stark gekrimmt,
Insgesamt wird dadurch das Waximum zu grdBeren Emitterdicken ver-
schoben. Dies hat zur Folge, dal der konkave Verlauf von ZC oberhalh
des Maximums zu einem schwach konvexen bei der summierten Elektronen-
ausbeute Bp wird.

Im Grundsatz gilt Bild 3.7 auch fiir die Elektronenausbeuten von
Isolator und Kollektor Uber der jewelligen Dicke. Yegen der kleine-
ren Elektronendichten, insbesondere des Isolators, sind allerdings
die Wirkungsguerschnitte kleiner, weshalb dort die Kurven fir Pg¢
und ZC flacher verlaufen. Ein Vergleich der Ausbeuten von Emitter
und Isolator geschieht in Bild 3.8 mittels der Detektorausbeute.

In Bild 3.8a ist die Detektorausbeute Uber der Emitterdicke aufge-
tragen, wobei die Punkte gleicher Isolatordicke verbunden sind.’
Bild 3.8b gibt dieselben lierte Uber der Isolatordicke wieder, hier
sind die Punkte gleicher Emitterdicke verbunden. Die y—Achse ist in
beiden Teilbildern glsich.

Die Gegeniiberstellung zeigt deutlich, daB die Detektorausbeuts im
gesamten Bersich st8rker mit der Emitterdicke steigt als mit der
Isolatordicke. Eine Verdoppelung der Isclatordicke von 0,15 cm auf
-0,3 cm vergroBert die Detektorausbeute htchstens um etwa 0,2 10'2,
und zwar bei der kleinsten Emitterdicke (0,01 cm). Dagegen erbringt
eine Verdoppelung der Emitterdicke von 0,01 ¢cm auf 3,02 cm einen
Zuwachs zwischen 0,4 102 und 0,5 10-2 (je nach Isulatordlcke), und
selbst in der Ndhe des Maximums von Bdat bewirkt eine Verdoppelung
von 0,05 cm auf 0,1 em mit 0,27 102 (bei 0,35 cm) eine gréBere
Steigerung als im giinstigsten Fall durch den Isolator.
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Bild 3.6 - Elektronensusbeuten von Emitter (+), Isolator (x) und

Kollektor (Y) sowie deren Summe (o) gem3l Gl. 2.6
(identisch mit Bild 2.7).
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Bild 3.7 - Ausbeute ZC (o) des Emitters (0,1 mm) an Compton-flektronen
bei Ey= 2,4 MeV aus StoBuwahrscheinlichkeit Pgy (+) und
Entkommw, EWC (x). Zahlenwerte in Tab. 3.7 im Anhang.
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Bild 3.8 - Detek torausbeute Bdet bei verschiedenen Emitter- und
Isolatordicken. Zahlenwerte in Tab. 3.8 im Anhang.
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v

legen der kleineren Wirkungsquerschnitte hat also eine Anderung der
Isolatordicke einen geringeren EinfluB auf die’ Detektorausbeute und
damit auf den Detektorstrom als eine Anderung der Emitterdicke.

8ild 3.8b eignet sich zur Erklarung einer Erscheinung, die schon in
Abschnitt 2.3 angesprochen wurde, ndamlich daB die Detektorausbsute
sich bei dinnen Emittern andsrs mit der Isolatordicke &ndert als beil
dicken Emittern, wie es in den Bildern 2.8 und 3.8a zu sehen ist.
Die Kurven in Bild 3.Bb geben im Wesentlichen die Summe '

Btk * Brex
wieder, da Bp sich kaum mit der Isolatordicke &ndert und die anderen
Summanden in Gl. 2.6 klein sind. Wie oben gesagt, verlauft Byqy Uber
der Isolatordicke wie Bp in Bild 3.6: mit der Elektronenproduktion
steigend, bis die Abbremsung Uberwiegt. Bpy nimmt mit steigender
Isolatordicke ab, weil weniger Elsktronen aus cdem Emitter den
Kollektor erreichen.
Diese Zusammenhiinge gelten allgemein, aber bei sehr dunnem Emitter
ist Bpk bedeutend kleiner als Brgk, so daB der typische Verlauf van
Bigk Uber der Isolatordicke auch im der Detektorausbeute erscheint
(8ild 3.8b: 0,01 cm). Bei dickeren Emittern ( 0,04 cm)} sind die
Anderungen von Beg mit der Isolatordicke gqro@ genug, um den Verlauf
der Isolatorausbeute weitgehend zu iiberdecken.

3.2.2 Beitrdge der Wechselwirkungen und Strahlungsbereiche

Bislang wurde die Elektronenausbeute dazu gebraucht, die Einfliisse
der einzelnen Detektorelemente auf die Gesamtausbeute und damit auf
den Detektorstrom zu vergleichen. Dafir wurden die verschiedenen
Ausbeuten nur in AbhZngigkeit von den geometrischen Verhdltnissen
und den Werkstoffen betrachtet, Nach Abschnitt 3.1.1 setzt sich auch
die Ausbeute eines Detektorelements aus mehreren Antellen zusammen,
namlich den Ausbeuten an Compton- und Photo-Elektronen jeweils fir
die diskrete und die Kontinuumstrahlung. Disse Anteile treten zwar
gemeinsam in Erscheinung, werden aber getrennt berechnet. Dadurch
ist er mdéglich, ihre Beitrdge zu vergleichen.

Die Gl. 3.1 gilt fir jeden Anteil einer Elektronenausbeute, Dabei
unterscheiden sich die beiden Wechselwirkungen in ihren Anteilen Aj
und den Entkommwahrscheinlichkeiten €:;, die Strahlungen in den
¥~Ausheuten Y und in der Anzahl m der Energiegrupoen.

Die Entkommwahrschein lichkeiten €4 der Compton-flektrenen sind nor-
malerweise kleiner als die egp der Photo-Elektronen, cda diese die
gesamte Energie des stoBenden Yy-Quants und damit eine grdGere Reich-
weite erhalten, Bel besonderen geometrischen Verhdltnissen sind
allerdings die Compton-Elektronen aufgrund ihres Streuwinkels im
Vorteil. So k&nnen sie vom &uferen Isolator aus zum Emitter gelangen
(e1sE)s was fir Photo-Elektronen unmiglich ist, da sie praktisch die
Richtung des stoflenden y-Quants beibehalten; fir sie ist deshalb
e1sg = 0 :

Die Wechsslwirkungsanteli le Aj sind als konkurrierende GroBen defi-
niert, d h es gilt immer

A1+ﬂ2 = 1

Bild 3,9 zeigt den Verlauf des Photo-Anteils A7 (nach Gl., 3.16) Uber
der y-Energie. Durch Hinzufiigen der Linie A=1 enisteht daraus eine
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Bild 3.9 - Anteil A, des Photoeffekts nach Gl. 3.16

IN GD
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81ild 3 1D - Emitterausbeute an Photo-E lektronen sowie an Photc— und
Compton-£ lektronen zusammen. Zahlenwerte in Tab. 3.10.
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Gegeniiberstellung von Aq und Ao als Abstdnde zu dieser Linie und
zur x-Achse.

Bei niedrigen Energien (<0,5 MeVl) Uberwiegt der Photo-Effekt, ober-
halb ven etwa 2 MeV der Compton-Effekt. Cer Ubergang erfolgt in
einem schmalen Energieintervall von einigen 100 keV,

Die Aussage von Bild 3.9, daB bei niedrigen Enargien die y-Quanten
hauptsdchlich absorbiert, bei hbheren dagegen vorwiegend gestreut
werden, trifft fir jedes Material zu. Aber die Lage dss Ubergangs-
bereichs beziiglich der Energieskala wird durch die Ordnungszahl
festgeleqt. Die Kurve in Bild 3.9 gilt fir Gadolinjum mit Z = 64 ,
gin grtBeres Z bewirkt eine Verschiebung zu hdheren Energien.

Cer Verlauf von A, 188t sich in der Elektronenausbeute wiederfinden.
In Bild 3,10 ist dazu Uber der y-Energie die Emitterausbsute an
Photo-E lektronen allein und zusammen mit der an Compton-Elektronen
aufgetragen. Bei den niedrigsten Energien unterscheidet sich die
Photo-Ausbeute kaum von der Gesamtausbeuts, aber mit steigender
Energie verlduft sie zusehends niedriger als diese. Oberhalb von
etwa 2 eV resultiert die Emitterausheute praktisch allein aus dem
Compton-Effekt.

Ohne Beachtung des bizarren Verlaufs der Kurven in Bild 3,10, der
durch die y-Busbeute verursacht wird (s. u.), kann man die Summen-
kurve mit der Geraden A=1 in Bild 3.9 gleichsetzen. Dann verliuft
die Photo-Ausbeute in Bild 3.10 sehr &hnlich wie Ap in Bild 3.9.

Bild 3.11 gibt die relativen Intensit&@ten Y der Einfang-Quanten in
Abhdngigkeit von der y-Energie wieder, Dabel wirc die diskrete
Strahlung durch 34 Gruppen im Bereich 0,2...7 MeV dargestsllt und
das Kentinuum durch 28 Gruppen im Bereich 0,9...7,6 MV,

Die beidan Graphen unterscheiden sich deutlich ven einander. Die
Ausbeute der diskreten Strahlung verlduft bei niedrigen Energien
ausgesnrochen sprunghaft und ist oberhalb von etwa 2,5 MeV durchweg
gering. Dagegen zeigt die des Kontinuums einen gleichm&Bigen Verlauf
mit einem ausgeprigten WMaximum bei 2,4 ieV, .
Die Fliche unter jedem Graph ist ein Mal fir die Intensitd#t der je-
wei ligen Strahlung. DaB hier die Kontinuumstrahlung bedeutend inten-
siver ist als die diskrete, ist eine Eigenheit des Gadoliniums.

Die y-Ausbsuten bestimmen ganz wesentlich die Elektronenausbeuten
der beiden Strahlungsbereiche, und zwar sowohl die Betrdge als auch
die Verldufe iUber der y-Energie. Dies wird durch eine Gegeniberstel-
lung, der y-Ausbeuten (Bild 3.11) und der entsprechenden Detektaraus-
beuten (Bild 3.12) deutlich.

Die Kontinuumstrahlung dberwiegt im zweiten Fall noch mehr, weil
ihre gro@en Y bei hoberen Energien auftreten als die der diskreten
S5trahlung. HShere fnergie bedeutet aber griere Entkommwahrschein-
lichkeit ¢ und damit groBere Elektronenausbeute.

Aus demselben Grund kehrt sich auch das GrdBenverhiltnis der beiden
diskreten Spitzen um. In Bild 3.11 ist der Wert der zweiten Spitze
(0,144) um etwa 30 % kleiner als jener der ersten (0,2). Aber vom
ersten Fnergiewert (G,9 MeV) zum zweiten (1,2 MeV) steigt die Ent-
kommwahrscheinlichkeit e um mehr als 90 %, €1¢k sogar um mehrere
100 %. Deshalb ist in Bild 3.12 dis zweite Spitze (0,64 10"3) um
rund 28 % gréBer als die erste (0,5 1073),

Der extrem steile Anstieg der diskreten Detektcrausbeute unterhalb
van 0,5 MeV zu kleineren Energien hin wird durch den Photoeffekt
verursacht (siehe auch Bild 3.10). Fir dessen Wirkungsquerschnitt
gilt nach Gl. 3.18
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Bild 3.11 - Diskretes und kontinuierliches Spektrum dar (n,y)-
Strahlung bei Gd. Zahlenwerte in Tab. 3.41 im Anhang.
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 Bild 3.12 - £lektronenausbeutsn infolge deér diskreten-und Konmtinuum=
strahlung am Basisdetektor. Zahlenwerte in Tab. 3.12.
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Bild 3.13 - Anteile von Photo- und Compton-Effekt sowie diskreter
und Kantinuumstrahlung an der Elektronenausbeute des
Basisdetektors (ohne Bik)
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Lo ~ 1/2a3s> mit a = Ey/0,511 MeV

also Ip ~ (0,511 MeV/Ey)3s3

Die Ruheenergies des Elektrons in dieser Proportionalitédt ist also
der Grund, weshalb L9 untarhalb von EX =z 0,5 MeV¥ mit abnehmender
Energie sehr rasch widchst, dagegen 2u hdheren Energien hin bald
verschwindet.

Die Summen der Gruppenausbeuten von Bild 3,12 ergeben die Detektor-
ausbeuten jsweils fir dig diskrete und die Kontinuumstrahlung, Fihrt
man dies getrennt nach Photo- und Compton-Effekt durch, erhi@lt man
die eingangs erwghnten Anteile der Elektronenausbeute, hier fiUr den
Basisdetektor (s. S. 13). In Bild 3.13 sind diese Anteile bezogen
auf die Detektorausbeute zusammengestellt.

Entsprechend den Fldchen unter den Graphen in Bild 3.12 erbringt die
Kontinuumstrahlung den gréBten Beitrag, und zwar fast ohne Mitwir-
kung des Photoeffekts, da dieser bei der Kleinsten Kontinuwumsenergie
{0,875 MeV) schon recht unbedeutend ist. Am Beitrag der diskreten
Strahlung hat er infolge der niedrigeren Anfangsenergien einen
groferen Anteil. '

Die Aussagen von Bild 3.13 kdnnen folgendermalen grob zusammengefalt
warden : '

Das errechnete MeBsignal des Basisdetektors ist zu rund 3/4 seines
Betrages auf Einfangguanten zurickzufihren, die im Kontinuum abge-
strahlt werden, und zu fast 9/10 auf schnelle Elektromen, die durch
Streuung veon y-Quanten {Compton-Effekt) entstanden sind.

3.3 Vergleich der Ergebnisse

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

Das hier vorgestellte Rechenprogramm beruht im Grundsatz auf der
Arbeit von Al-Dabagh, ist aber zusdtzlich zur Erweiterung auf Isola-
tor und Kollektor vollsti&ndig reorganisiert und in vielen Einzel-
heiten gedndert worden. ' :

Das Programm von Al-Dabagh war ein reines Experimentierprogramm ohne
Ricksicht auf Ubersichtlichkeit oder lLaufzeit. Um darin die zur
Erweiterung erforderlichen Programmiei le gilnstig einfligen zu konnen,
wurden sZmtliche vorhandenen Programmteile neu definiert und neben-
bei eine Reihe von Anderungen durchgefiihrt, welche die Durchschau-
barkeit verbessern und die Laufzeit verringern.

ldre zur Beridcksichtigung des Isolators lediglich ein entsprechendes
Unterprogramm eingeschoben worden, h&tte -die Rechenzeit sich fast
verdoppelt; stattdessen 1l3uft 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 weltgehende Vermeidung von Mehrfachberechnungen, ins-
besondere in den NMonte-Car lo-Programmen, durch esine einfachere Ent-
fernungsberechnung und Ausnitzen der Symmetrie und auch durch Ver-
wendung von Interpolationspolynomen, statt jeden Wert einzeln zu
interpolieren. ' '

Die meisten dieser Anderungen haben keine oder nur sehr geringe Aus-
wirkungen auf die Ergebnisse. Es gibt allerdings - neben den eigent-
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lichen Erweiterungen - drei fAnderungen, die auch Verdnderungen der
Ergebnisse bewirken. Diese sind

1. Die Entkommwahrscheinlichkeit P," wird gemd8 Gl. 3.2 berschnet,
wodurch der innmere Isolater und der innere Kollektor bericksich-
tigt sind. Al-Dabagh hatte versinfachend den ganzen Bereich inner-
halb des Emitters als mit Wasser geflillt angencmmen.

Folge: P," ist jetzt kleiner, je nach y-Energie zwischen 44...5 %

2. Die HBufigkeitsverteilung fir die Energien der Compton-Elektronen
(8iid 3.5) wird direkt in die Transportrechnungen Ubernommen,
Al-Dabagh hatte von den der VYerteilung entsprechenden Compton-
Gruppen die gestarteten Gruppen mittels Zufallszahlen herausge-
griffen und dadurch das Spektrum verzerrt. Infolge der begrenzten
Elektronenzahlen waren im Mittel die Gruppen hoherer Energie
bevorzugt.

.Folge: die Entkommwahrscheinlichkeiten der Compton-Elektronen
sind jetzt Uberwiegend kleiner

3. Die Entkommwahrscheinlichkeiten PQ1, PG2 und P12 werden sowohl
iiber den Parameter d (Gl. 3.13} als auch iiber das Radienverhilt-
nis k interpoliert. Vorher uwurde zwar d mit dem aktuellen k be-
rechnet, jedoch zur Interpolation nur Stitzwerte fUr k = 0,9
verwendet. )
Folge: die StoBwahrscheinlichkeit P4 ist jetzt bei kleinen Emit-

terdicken griler, verlduft aber flacher als bei Al)-Dabagh

Die Auswirkungen dieser Anderungen zeigen sich in einer Gegeniiber-
stellung der Emitterausbeuten By, wis sie mit der alten und der
neuen Pregrammversion berechnet worden sind (Bild 3.14). Obwohl Pz"
nach Gl. 3.5 in Pg¢ eingeht, ist dieses bel den kleinsten Emitter-
dicken genigend groBer als vorher, so daB hier die neuen Werte fir
Bp trotz der kleineren eg etwa mit dep alten Ubereinstimmen, Anson-
sten bewirkt der flachere Verlauf von Pgt auch einen flacheren Ver-
lauf ven Bg und verschiebt zusammen mit den kleineren ep das Ausbeu-
temaximum zu einer Emitterdicke von 0,1 cm, wihrend es vorher mehr
bei 0,2 cm lag. Insgesamt ergibt sich aus 8ild 3.14, daB die Werte
der Emitterausbeute nach der neuen Version kleiner oder hichstens
gleich den alten llerten sind, der typische Verlauf lber der Emitter-
dicke jedoch erhalten bleibt.

Die Ubereinstimmung im Verlauf erstreckt sich auch auf die Detsktor-
ausbeute, die bei Al-Dabagh einfach die Summe der Emitterausbeuten
(Bg + Bpk) ist. Die Detektorausbeute nach der erweiterten Version
verliauft (bei anderen Werten) kaum anders iiber der Emitterdicke, da
die neu eingefihrten Ausbeuten zwar bedeutsame Beitr&ge darstellen,
aber ihr Gesamtbeitrag nach Gl. 2.6 (Bysk - BISE = Bk ) sich prak-
tisch nicht mit der Emitterdicke #ndert (Bild 3.15). Falls man sich
lediglieh fir den Verlauf der Detektorausbeute interessiert, gendgt
es demnach, die Emitterausbeute zu untersuchen.

3.3.2 Vergleich mit einem gemessenen Detektorstrom

Eine Uberpriifung des vorgestellten Rechenprogramms geschieht am
besten durch den-Vergleich von mehreren berechneten und gemessenen
Detektorstrimen. Leider steht von einem groBfldchigen SPND mit Gd-
Emitter nur ein einziger MeBwert zur Verfiigung. Cieser stammt wvon
einem SPND wie der Basisdetektor (s. S. 13), }edoch mit einem Innen-
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3.14 - Emitterausbeute B

des Basisdstektors (o), dito nach

Al-Dabagh (o), /2/, 5. 36. Zahlenwerte in Tab. 3.14.

EMITTERS

DES

NAUSBEUTEN, -1
0-12

E
0

ELEKTRON

500

0.64
EMITTERDICKE

3.08 0.1z @.!

3 3.219 ' g.éa 3.29

T
0.3

9.3z

3:ﬁ5":-f1§EEEHHEﬁEUsquféh von Emitter (+); Isolator—und- =

Kollektor zusammen (x)} sowie deren Summe (o).
Zahlenwerte in Tabelle 2.7 im Anhang.

» 2 %8B0
0

0.40
t

i

BISK-BISE-BIK.BE+BEK 4-

0.00

R

LRI T

\ =T
0.0n

.04 2.08

EMITTERDICKE

T it

3.1z 3.

(LM

- T LT mgiepeeTetrens W

S TA . TP R et T



- 40 -

radius‘des Emitters von 2,49 cm statt 2,3 cm. Bei einem Einsatz
disses Detektors im Forschungsreaktor FRI-1 der KFA wurde folgender
Signalstrom gemessen /2/, S. 75
_ -6
ImEB = 4,7 10 A
Fir denselben Detektor bei dem gleichzeitig gemessenen NeutronenfluB
liefert das Programm einen Wert von '
_ -6
Ith = 3,310 A
d. h. 30 % zu wenig.
Der scheinbar sehr gute Rechenwert von Al-Dabagh
= -6
IAD = 4,8 10 A
beruht einerseits auf der Nichtberlicksichtigung der (negativen)
Elektronenausbeute des inneren Kollektoars und andererseits auf dem
einfachen Ansatz flr den 3uBeren Isolator, der fir e€ygy 2zu grofe
Werte ergibt und cbendreinejgsp ausschlieft (siehe dazu /2/, 5. 87).

Die Abweichung des berechneten vom gemessenen lgrt kann etwa zur
Hi1fte auf einen systematischen Fehler im Simulationsmodell zuriick-
gefihrt werden. Er besteht darin, daB bei der Erstellung der Gruppen
fir die Compton-Elektronen die ftnerogieskala in Intervalls eingeteilt
wird, ohne die natiirliche frenze Epgx nach Gl. 3,27 einzubeziehen,
In der Regel verbleibt dadurch zwischen der Compton-Gruppe mit der
hochsaten Ensergie und Epzx ein Restintervall., Da gerade dessen Elsk-
tronen mit grofler Hsufigkeit u n d hoher Energie auftreten (siehs
Bild 3.5), bewirkt ihre Nichtberiicksichtigung in den Transportrech-
nungen merklich kleinere Entkommwahrsciheinlichkeiten,
Moch nach dem Abschlul der Parameterrechnungen ist eine Kopie des
Programms so srg@nzt worden, dal sie das Restintervall durch esine
zusdtzliche Compton-Gruope bericksichtiot, allerdings dieser die
mittlere Energie der jeweils nd@chsten Gruppe zuorcnet, d.h.bis etwa
0,1 MeV zu viel, Diese VYersion berechnet fir den getesteten Detektor
ginen Strom wvon
-6

Ith = 4,0 10 A
also ca 15 % zu wenig. Bei Verwendung der korrekten (niedrigeren)
Grugpen-Energie wire das Ergebnis nur wenig klieiner, der Fehler
infolge der Nichtheachtung des Restintervalls liegt demnach bei 12 %
bis 14 %.
Auch das Gesamtmodell, das in Kapitel 2 beschrieben wird, kann fehler
enthalten. Insbesoncere die 2., Ndherung auf 5. 13 muB kritisch be-
trachtet werden. Denn der Beitrag des inneren Isolators ist nur dann
vernachldssigbar, wenn der y-Flul darin isotrop ist. Da in einem
wassergefillten Imnenraum und dem inneren Kollektor {aus Zr) zusammen
bis zu 67 % der eintretenden y-Quanten absorbiert werden (bei 200
keV), besteht jedoch ein deutlicher Intensitdtsunterschied zwischen
den von innen und den von aullen eintretenden Quanten. Folglich wird
ein nennenswerter Nettostrom zum inneren Kallekter fligBen. Eine Ab-
schdtzung allein mittels der y-Absorption im inneren Isolator eroab
eine um 7 % groBere Detektorausbeute. Hierbei wurden die Entkommwahr-
scheinlichkeiten fir beide Isolatorschichten gleichgesetzt, was fir
den inneren Isolater zu hoch ist; die tats@chliche Steigerung wird
dennoch zu etwa 5 % erwartet.
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Dieselbe Problematik gilt fir die 1. Ndherung auf S. 13. Im Modell
wird angenommen, daB die von der externen y-Strahlung erzsugten

S5trome sich infolge des mehrschichtigen Aufbaus weitgehend kompen-
sieren, Die geometrischen Verh#ltnisse (¢) und der EinfluB der Werk-
stoffe (L) sind jedoch zu unibersichtlich, um sinen Strombeitrag von
10 % (=0,5 pA) ausschlieBen zu konnen.

Auch die Reaktionsratendichte By bringt einen Fehler in das Ergebnis
ein, der in dem Modell und den Rechenprogrammen zur Ermittlung von By
begriindet ist. Al-Dabagh gibt dafir einen Wert von 15 % an /2/, 5. 23.

Ebenso wie bei der ersten Version des Programms zeigt sich auch am
Ergebnis dieser zweiten Version, daB das zugrunde gelegte NModell
noch wesentliche Unstimmigkeiten enth&lt. Vorher war die Produktion
von schnellen Elektronen im Isolator ausgeschlossen worden, jetzt
ein Signalbeitrag des inneren Isolators. In beiden Fdllen zeigen
Abschitzungen, dall man durch Beriucksichtigung jedes dieser Effekte
dem fleBwert ndher kommen wird., Es ist jedoch zu erkennen, daB der
zusidtzliche Aufwand fir das verbesserte Ergebnis unverhé&ltnismifBig
steigt.

‘Anmerkung zum inneren Iselator

Die Berlcksichtigung des inneren Isolators ist nicht nur fUr den
Betrag des berechneten Signalstroms wvon Bedeutung, sondern in groGe-
rem Auswall auch fiir den EinfluB von Umgebung und innerem Kollektor.
In den in Abschnitt 2.3 vorgelegten Ergebnissen zeigt sich deutlich
der Trend zu kleineren Cetektorstrémen bei zunehmender y-Absorption
im Inmenraum oder im inneren Kollektor (Bild 2,9). Ein um 5 % gréBe-
rer Strom bei einem wassergefillten Innenraum ist jedoch etwa der
selbe wie in siner Helium-Umgebung (dafir gilt die 2. N#herung).
Cemnach Bndert sich der Detektorstrem mit der y-Absorption im Innen-
raum viel weniger als in Bild 2.9 dargestellt.

Das Gleiche gilt natlrlich auch fir den ipneren Kollektor, d.h.der
Graph fir Nickel liegqt tatsdchlich dichter an dem fUr Zirkon als in
Bild 2.9 gezeichnet. Inconel wdre dann weniger unglnstig 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 ist immer von d e m Rechenprogramm
gesprochen worden, tats8chlich erfolgt die Berechnung der Dstektor-
ausheute in zwei abgeschlossenen Programmen. Da auch die Reaktions-
ratendichte By in einem eigenen Programmsystem ermittelt wird, ver-
teilt sich die Berechnung des Detektorstroms somit auf einen ganzen
Komplex von Programmen. Dieser ist in Bild 4.1 mit den Datenflissen
zwischen den einzelnen Programmen dargestellt.
Mit MK/MD ist das Grundprogramm bezeichnet, das die Detektorausbeute
und zuvor die Elektronenausbeuten von Emitter und Isolator berechnet.
Hierbei steht "K" fir ™Kontinuum" und "D" fir "diskret". Jede der
beiden Strahlungen wird in einem abgeschlossenen Programmlauf bear-
beitet; =s handelt sich jedoch um dasselbe Quellprogramm, lediglich
mit anderen Eingabedaten. ’
Das Grundprogramm bestimmt nur die Elektronenausheuten von Emitter
und Isolator, dies sind dies wichtigeren Detekiorelemente flr eine
Optimierung. Die Ausbeute des inneren Kollektors und die y-Entkomm-
wahrscheinlichkeit im innersten Bereich, die sich mit der Emitter~
dicke nicht versndern, gehiren zu den Eingabedaten und brauchen
daher nicht in jedem Programmlauf erneut berechnet zu werden, Sie
werden vom Hilfsprogramm M4/M5 bereitgestellt, das eine fir diese
Aufgabe modifizierte Version von MK/MD ist. Auch hier werden die
diskrete und die Kontinuumstrahlung in getrennten LEufen (5 bzw M4)
behandelt.
Der 3lock flr die Ermittlung von By ist mit "KEND II" bezeichnet, da
mit diesem fMonte-Carlo-Programm die Neutranen-Transoortrechnungen
durchgefihrt wurden. Der Name ist eingek lammert, weil Al-Dabagh
auBerdem noch kleinere Hilfsprogramme verwencete. Der Block stellt
also selbst ein Programm-System dar.
Dis Ergebnisse aller drei Bldcke fa@t das Grundprogramm im Detektor-
strom infolge der diskreten bzw der Kontinuumstrahlung zusammen.
Falls die Eingabedaten kein By fur die betrachtete Emitterdicke ent-
halten, wird ein Teilergebnis gebildet

DET = e V Bdet
Das Grundprogramm besteht aus einem Hauptprogramm (HP) und vier
graBen Unterprogrammen (UP), denen jeweils weitere UP untergeordnet
sind., Die von diesen Komponenten gebildete Struktur ist in Bild 4.2
wiedergegeben, wobei die Ancrdnung der UP von links nach rechts der
zeitlichen Folge der Aufrufe entspricht., EMIT und I50L sind zwei
eigensténdige UP, aher bezliglich der Einerdnung in die Struktur
identisch, und werden deshalb durch einen Block dargestellt.
Sdmtliche Daten werden im HP eingelesen bzw ausgedruckt. Die Weiter-
gabe der Parameter und Zwischenergebnisse zwischen den Komponenten
erfolgt vorwiegend in Common-Speicherbldcken, bei den kleinen UP,
die mehr Funktions-Charakter haben, hauptsachlich lUber die Parameter-
listen. Nur die Ergebnisse vom UP ZS5& werden wagen ihrer verschach-
telten Organisation auf einen externen Speicher geschrieben und in
EMIT und IS0L gruppenweise von dort gelesen.’




Bild 4.1 - Programm-Komplex mit Catenflissen
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Die Struktur von M4/5 stimmt im Grundsatz mit der von MK/MD (berein;
allerdings gibt es dort nur ein UP zur Ermittlung von E£lektromenent-
kommwahrscheinlichkeiten, und zwar fir den inneren Kollektor.

In Bild 4.2 sind zu jeder Komponente die wesentlichen Aufgaben ange-
gehen; eine Ubersicht Uber den gesamten Ablauf zur Berechnung der
Detektorausbeute vermittelt 9ild 4.3. Cer Ablauf ist im HP faestge-
legqt durch die Reihenfolge der Bearbeitungsschritte und UP-Aufrufe.
Die Rechenzeit wird dagegen fir das gesamts Programm weitgehend
durch die Simulationsrechnungen in EMIT und I50L bestimmt.

In den folgenden Abschnitten werden die Hauptkomponenten des Grund-
programms einzeln beschrieben, anschlieBend sind. vom HP und von EMIT
und I50L dis Ablaufdiagramme wiedergegeben.

Bild 4,3 - Arbeitsschritte zur Berechnung der Detektorausbeute

Elektronen-CGruppen erstellen, zugehorige Reich-
welten berechnen

Entkommwahrscheinlichkeiten der Elektronen aus dem
inneren Kollektor ermitteln

Mm4/ms ]

Entkommwahrscheinlichkeiten der y-Quanten fur
Kollektor und Innenraum bestimmen ‘

l

Kollek torausheute und y-Entkommwahrscheinlichkeit
fur den innersten Bereich, bezogen auf Quanten,
die aus dem innersn Isolator eintreten

L_Ubertragen der Ergebnisse ]

———I———-.——

Compton-Gruppen srstellen, zugehtrige Reichweiten
berechnen

Entkommwahrscheinlichkeiten der Elektronen aus
Emitter und Isolator ermitteln :

|

¥y -Entkommwahrscheinlichkeit fir den Berseich
innerhalb des Emitters

MK /MD |

y-Entkommwahrscheinlichkeiten fir Emitter und
guBeren Isolator bestimmen

|

Elektronenausbeuten der Detektorelemente bérechnen
und summieren
|

Detektorausbeute und Detektorstrom




- 46 -

4,2 Komponenten des Grundprogramms
4.2.1 Hauptprogramm MAIN

Das HP hat sowohl steuernds als auch bearbeitende Funktionen, Neben
der Ein- und Ausgabe der Daten und dem Aufrufen der grofen UP be-
rechnet es allgemeine Gr&len wie die Radien am Detektor und die
wirkungsgquerschnitte fir Compton~ und Photo-Effekt, aber auch die
Faktoren Pgt und A; fir Gl. 3.1. Aus den Elektronenausbsuten der
einzelnen Detektorelemente bildet es die Cetektorausbeute nach Gl.
2.6 und den Detektorstrom.

Die eigentliche Ausfihrung der Gl. 3.1 einschlieBlich der Summation
geschight flUr die meisten Elektronenausbeuten in dem kleinen UP ZSSY.
Die fir die jeweilige Ausbeute benftigten Daten werden jedoch vom HP
vorbereitet und in der Parameterliste jedes Aufrufs zusammengestellt
und die Ergebnisse unmittelbar weiter verarbeitet.

Das HP besteht aus dem Vereinbarungsteil, einem Eingabeteil, in dem
auch die groflen UP aufgerufen werden, einem Berschnungsteil und dem
Ausgabeteil fur die Ergebnisse. Der Berechnungsteil kann wiederum
untergliedert werden in die Behandlung des inneren Isoclators, des
Emittears, des HuBeren Isolators sowie abschliseflend der Zusammenfas- .
sung der Teilausbeuten zur Detektorausbeute und zum Signalstrom.
Fine Ubersicht lber das HP, das vom Compiler den Default-Namen MAIN
erhdlt, gibt das Ablaufdiagramm auf Seite 61, die Struktur ist in
8ild 4.4 dargestellt.

Bild 4.4 - Struktur des Hauptprogramms WMAIN

Common-B lacke : Vereinbarungsteil
FeldgréBen g
Daten sowie Ergebnisse von M4/M5
einlesen Eingabeteil
. 156, EMIT und 150U aufrufen

l_-”'-'—’——'-——_ﬂ

I innerer Isolator
y-Entkommwahrscheinlichkeit fir den |
Bereich innerhalb des Emitters

| Emitter Berechnungsteil
Elektronsnausbeuten von Kollektor I
und Emitter

| | |
| duferer lsolator
E lektronenausbeuten l

Detektorausbeute und Signalstrom |

—_ - — I _ — — — —— —

Frgebnisse ausdrucken Ausgabeteil
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Im Versinbarungsteil sind vier Common-Speicherblicke definiert, von
denen auf den ersten

_COMMON MGA, ENGA(99), N6

alle Komponentsn {mit Ausnahme der Interpolations-Gruppe) zugreifen
kénnen, da die gespeicherten GréBen MGA (Anzahl der 1-Gruppen) und
ENGA (mittlere Energiswerte der y-Gruppen) Uberall benttigt werden.
Die anderen Common-Bldcke disnen dem Datenaustausch zwischen dem HP
und einzelnen UP (siehs auch Bild 4.2):

commoN /Z/  enthi#lt von EMIT und 1SOL gemeinsam bendtigte Parameter
und Abmessungen und die in beiden UP ermittelten Ent-
kommwahrschein lichkeiten der Elektronen, Die Abmessun-~
gen und Stoffwerte flUr jeweils ein UP allein stehen in
den zugehtrigen Parameterlisten.

COMMON /ST/ stellt die Tafelwerte der y~Entkommuwahrseheinlichkeiten
dem UP POLK zur Verfigung, das sis als Stitzwerte fir
die Interpolation verwendet,

COMMON /iP/ qibt die aktuellen und die Stitzwerte fir den Parameter
d an INPOL und von dort die interpoliesrten y-Entkomm-
wahrscheinlichkeiten an das HP zurtck,

Beim Einlesen der Parameter und Abmessungen werden zwei Priifungen
durchgefihrt, die gegebenenfalls zum Abbruch der Bearbeitung flUhren.

1. DOie Felder, deren Grole von der Anzahl MGA der y-Gruppen abhingt,
sind mit (99) fest dimensioniert. Da grdBere Felder eine falsche
Abspeicherung hervorrufen wirden, wird abgefragt, ob

MGA < 100

2. Dip Tafelwerte der y-Entkommwahrscheinlichkeiten im Input, aber
auch die Auslegung der Interpolation selbst geiten fir den
Bereich

0,7 < k < 1

Wahrend k<1 eine natirliche Grenze fiir einen Hohlzylinder ist,
kann die untere Schranke durchaus unterschritten werden. Ihre
Einhaltung wird deshalb fir den Emitter und den inneren Isolator
gepriift.

T3 ri

Emitter k = T, C TR > 0,7 (dE = Emitterdicke)

dg <

= 0,428
Ty

~Nw

innerer Isolator k :.ﬁ.&: 1 _SYis , 0,7 :>_C_Ii-_5_ < 0,3
4 Ty T

mit dig = Isolatordicke wund. ri = Emitter-Innenradius
Nach den Radien von Emitter und Isolator wird das Uolumeﬁ v (2 £mvo)
des Emitters berechnet, Uies geschieht dber einen Zwlischenuwert
EMO = w L (dg +2r;) = V/dg (L = Emitterlénge)

Diese GroBe wird spdEter zur Berechnuno des Detektorstroms beniitigt,
denn die spezifische Reaktionsrate wird in der Form

BEM = Br dE
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eingegeben. Das Produkt beider GroRen ist dann die (n,y)-Reaktians-
rate im Emitter

EMO » BEM 2V By

GCemeinsam mit den Energiewerten ENCGA und den Haufigkeiten Y der
y-Gruppen werden die Ergebnisse von M&/MS eingelesen, namlich P2

(2 Pz' nach Gl. 3.8) und STRAN, das ist ein Teilprodukt der Gruppen-
ausbeuten des inneren Kollektors. Beide GroBen sind bezogen auf die
y-Cuanten, die aus dem inneren Isolater in den inneren Kollektor ein-
treten, da Isolator und Emitter in M4/MS nicht behandelt werden.

Bei der Searbeitung des inneren Isolators bildet MAIN aus PZ und den )
elementaren y-Entkommwahrscheinlichkeiten P12 und P22 die Entkomm-
wahrscheinlichkeit fir den gesamten Bereich innerhalb des Emitters

(£ Pz" wie in Gl. 3.4), und zwar wieder unter dem Variablenmnamen PZ.
Die Gruppenausbeuten STRAN werden bei der Bearbeitung des Emitters
mit P21 fur den inneren Isolator und PO1 vervallst@ndigt und un-~
mittelbar zur Kollektorausbeute Byg summiert.

Nach dem Zusammenfassen der Teilausbeuten zur Detektorausbeute wird
ein Vorergebnis gebildet

DET = e B v/d

“det E

Danach werden die im Input enthaltenen spezifischen Reaktionsraten
BEM paarweise mit den zugehirigen Emitterdicken eingslesen und letz-
tere mit der bearbeiteten Emititerdicke verglichen. Bei Ubereinstim-
mung ergibt sich der Detektorstrom als

STR = DET « BEMm = e Bdet V By
Anderenfalls wird DET mit der Emitterdicke multipliziert und nur das
Teilergebnis ausgedruckt

DET = e V Bdg

t

4.2.2 Unterprogramm ZS6

Z56 erstellt die Energiegruppen der Compton-Elektronen fir die Simu-
lationsrechnungen in EMIT und ISOL und bestimmt deren kennzeichnende
Grdfen mittlere Energie, Reichweite und Anzahl der £lektronen. Diese
Daten werden auf einen externen Speicher (Tape N6) geschrieben und
spdter in EMIT und IS5S0L von dort gelesen (siehe auch Bild 4.2). Den
Arbeitsablauf zeigt Bild 4.5,

Der maximale Energiebereich reicht von null bis zur groBtmiglichen
Compton-Energie DMAX (E Emax nach Gl. 3.27) in der letzten y-Gruppe.
Die Einteilung dieses Bereichs geschieht durch die VYorgabe von
Intervallbreiten in Abh#ngigkeit von der niedrigsten und der hoch-
sten y-Energie.

Fir jedes Intervall wird die mittlere Energie EB3 und damit die
Reichuweite R' von Elektronen mit dieser Energis berechnet. R' erhdlt
man nach Gl. 3.21 bzw 3,22, aber ohne durch die Dichte ¢ zu divi-
dieren, weshalb R' sowohl fir den Emitter wie auch fir den Isolator
gilt. In EMIT und I5S0L werden dann die jeweiligen Reichweiten Ry
gebildet. ’

R£ = R'/oy (4.1)
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Bild 4.6 - Haufigkeit PN der Intervallgrenzen EB (nach Gl. 3.29)
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Bild 4.7 - Zur Serechnung von HZufigkeit P3 und Energie £B3 der
Comp ton-Gruopen
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Bild 4.5 - Unterprogramm ZS6 in Bearbeitungsb locken

maximalen Energiebereich in
Intervalle einteilen

I

mittlere Intervall-Energien und
zugehtrige Reichweiten berechnen
und auf Tape schreiben

S ————

Anzahl der Compton-Gruppen
bestimmen und die jeweilige |
Hdufigkeit berechnen
| ) | fur jede y-Gruppe

Elektronenzahl jeder Compton- l
| Gruppe festlegen
Ergebnisse auf Tape schreiben |

| — — —————————_ .

Nachdem die E83 und R' auf den externen Speicher Ubertragen sind,
durchlaufen die einzelnen y-Gruppen in einer groBen DO-Schleife die
weitersn Arbeitsschritte.

Zundchst wird diejenige Intervallgrenze gesucht, deren Energiewert
am dichtesten unter der maximalen Compton~Energie DMAX (2 Epax) der
aktuellen y-Gruppe liegt. Die Indexnummer ] dieser Crenzs ergibt dis
Anzahl J1 der Compton-Gruppen in dieser y-Gruppe

Jt =3 -1

Fir die Energiewerte EB der Intervallgrenzen werden dann die nor-
mierten Haufigkeiten PN (£ p mach Gl. 3.29) berechnet. In Bild 4.6
sind die PN bei Ey=7,625 fieV Uber der Llektronen-Energie aufgetragen
(vergleiche auch Bild 3.5). Die Anzahl und die Betr&dge h#ngen von
der betrachteten y-Energie ab, ihre Lage auf der Energieskala wird
dagegen durch die oben erwdhnte Vorgehensweise festoelegt.

Die absolute Haufigkeit P3 erh@lt man durch partielle Integratian
der normigrten PN Gber die Energie (Bild 4.7), d. h.P3 ist fir jedes
Intervall das Produkit aus dem arithmetischen Mittel der PN fir die
Grenzen und aus der zugehdrigen Energiedifferenz AE

AE = EB(J+1) - E8(3)

P3 multipliziert mit der Anzahl ENY der E£lektronen, die in den
Simulationsrechnungen in jeder Y-Gruppe starten sollen, ergibt die
Besetzung IP3. Diese wird fir alle Compton-Gruppen in jeder y-Gruppe
auf den externen Speicher geschrieben.

4.2.3 Unterprogramme ENMIT und ISOL

In diesen UP werden die Simulationsrechnungen durchgefihrt zur
Ermittlung von Entkommwahrscheinlichkeiten fir Compton- und Pheoto-
Elektronen aus dem Emitter bzw dem Isolator. Die Struktur {Bild 4.8)
beider UP ist gleich; sie unterscheiden sich nur in den Simulations-
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i

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 VWorzugsrichtung der Elsktronen
nach aulen berilicksichtigt. Die ermittelten Entkommwahrscheinlichkei-
ten stehen dem HP durch den Speicherblock Common /Z/ zur Verfiigung.

Bild 4.8 - Struktur der Unterprogramms ENIT und IS0L

DIMENSION Vereinbarungen

<<:Fummum, COMMON /Z/

257 aufrufen; Ergebnisse von Z56
lesan Vorbereitung
Reichweiten der £lektronen '

—————— == — 1

} Startwerte mittels Zufallszahlen I
{ bestimmen

I
I l Simu lationsrechnungen
Strecken bis zum VYerlassen des fir jede y-Gruope
l Detektorteils berechnen und mit i
| Reichweiten vergleichen
gesta:tete und entkommene |
i Flektronen z&hlen

| - |

| Entkommwahrscheinlichkei ten |

|

Zur Vorbereitung der Simulationsrechnungen werden die Reichueiten
der Photo-flektronen in Z57 berechnet und vom externen Soeicher
(Tape N6) die mittleren Energien und die Reichweiten R' aller Comp-
ton-Gruppen gelesen. Bie R' werden unmittelbar mit der vorliegenden
Dichte RHO zu den Reichweiten REC vervollstindigt (Gl. 4.1).

"REC = R'/RHO ‘
Der Berechnungsteil wird begrenzt durch die DO-Schleife
' b0 400 M = 1,MGA
400 CONTINUYE

und besteht aus vier groflen, konzentrischen Schleifen., In 8ild 4.9
ist diese Struktur schematisch dargestellt, wobei die GréBen, Uber
die gezdhlt wird, und die Endparameter angegeben sind.

In der &uBersten Schleife werden fir jede y-Gruppe die Anzahl MGE
-der Compton-Gruppen und deren Besstzungen IPROB vom externen Speicher
gelesen. Nach AbschluB der Simulationsrechnungen ergeben die Summen
der gestarteten (SUMG) und der entkommenen Elektrenen (N) die ver-
schiedenen Entkommwahrscheinlichkeiten EU (2 € nach Gl. 3.20).

U = N/SUNG

In )edem Curchgang der zweiten Schleife wird eine vollistindige
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Bild 4.9 - Schleifenstruktur des Berechnungsteils

¥-Cruppen

Rechnungsdurchgange

Compton-Gruppen

— Elsktronen in der Gruppe

— N1
Mee

e 1 D1

MGA

Simulationsrechnung fir die aktuelle Yy-CGruppe ausgefihrt. Dazu

. gehdrt zundchst die Festlsgung der Startwerte fir alle Elektronen

mittels Zufallszahlen, die Auswertung geschieht in den beiden inne-
ren Schleifen. Ourch mehrfache Wiederholung der Simulationsrechnun-
gen mit anderen Zufallszahlen wird die Gite der Ndherung fir dis
Entkommwahrscheinlichkeiten verbessert. Da jedesmal eine groBls An-
zahl von Elektronen (21000 in den durchgefihrten Rechnungen) bear-
beitet werden wmufl, bestimmt die Anzahl ID1 der Durchginge weitgehend
die laufzeit des gesamten Programms.

In der dritten Schleife werden die Compton-Gruppen nacheinander
bearbeitet. Innerhalb jeder &Gruppe sind Energie und Reichweite der
Compten~E lektronan konstant, Die Photo-Elektronen einer y-Gruppe
haben alle dieselbe Reichweite.

In der innersten Schleife schliellich werden die einzelnen Elektronen
gestartet, wobei mit jedem Compton-Elektron gleichzeitig auch ein '
Photo-E£ lektron bearbeitet und gez&hlt wird.

Der genaue Ablauf von EMIT und I50L ist dem zugehorigen Ablaufdia-
grammen zu entrnehmen; im Folgenden werden die einzelnen Arbeits-
schritte néher beschrieben.

a) Erzeugen der Zufallszahlen

Die Zufallszahlen RAND1...RAND4 werden von einem UP erzeugt, das
nicht Bestandteil des Quellprogramms ist, sondern aus der System-
bibliothek dazugeladen wird. Dieses UP GGUSS verlangt eine doppelt-
genaue Startzahl D5EED, aus der es Zahlen im Bereich 0...1 ent-
wickelt. Der Parameter IN1 gibt die Anzahl dieser Zahlen an.

Zwar erzeugen gleiche Startzahlen auch immer gleiche Zahlenfolgen,
doch wird die an GGUBS ibergebene Startzahl wdhrend der Bearbeitung
verdndert. E£s genliot deshalb die Angabe einer einzigen Startzahl, um
in einem Programmlauf verschiedene Folgen von Zufallszahlen zu er-
halten. Diese erste Startzahl wird mit dem Parameter ID3 aus den ein-
gegebenen Startzahlen ausgewdhlt.

REA|«8 DSEED
IN1 = 1000

READ 1D2, ID3
READ (I5(1), 1 = 1,1D2)
DSEED = 15(1D3)

CALL GGUBS (DSEED, IN1, RAND1)
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b) Festlegen der Startwerte

Fir jedss Elektron missen der Startpunkt und die Bewegungsrichtung
festgelegt werden, Dies geschieht durch die zufallsbestimmte Wahl
von Koordinaten aus den zugehbrigen Uertebereichen.

Im Unterschied zur ersten Version dieses Programms werden hier die
am Zylinder vorhandenen Symmetrien ausgenutzt, Die zu betrachtenden
Vorgdnge sind invariant gegen Orehung Um die Zylinderachse sowie,
gegen Spiegelung an der Querschnitts— oder der L3ngsschnittsfliche.
flan braucht daher lediglich einen (unendlich langen) Viertelzylinder
in das Simulationsmodell einzubezishen.(Bild 4.10).

Infolge der Rotationssymmetrie ist der Startpunkt ausreichend
beschrieben durch den Startradius rg¢.

ry & rsg § Ty
Filr die Bewegungsrichtung im Raum werden zwei Winkelkoordinaten
benttigt. Der Winkel yq gibt die Meigung der Elektronenbahn zur
Querschnittsfliche des Zylinders an.

0 <9 1,57

Die obere Grenze fir Y4 ist eigentlich n/2. Im Verlauf der Rechnung
tritt jedoch 1/cos ¥4 eauf, das fiur m1=n/2 gegen unendlich strebt.
eil der Rechner nur endliche Zahlenwerte verarbeiten kann, wird der
Bereich fir @4 begrenzt auf ‘

lp‘] E 1'57< 12!

Der Winkel o in der Querschnitisebene hat in EMIT upd ISOL ver-
schiedene Bereiche. Im Emitter werden die y-Quanten und damit auch
die schnellen Elekironen als isotrop angenommen. Dann gilt

g ypsm -

Auf einen Startpunkt im ZuBeren Isolator treffen die Quanten dagegen
nur aus einem bestimmten Winkelbereich kommend (Bild 3.2). Am Visr-
telkreis hat dieser Bereich die Grdfe

Y = arcsin (rp/rg)

Hinter dem Startpunkt treten die Photo-Elektronen, fir die hier
reine VYorwdrtsstreuung angencmmen wird, allein in einem Bereich
der selbsn GrifBe auf

0 (wg)p = ¥

Bei den Compton-Elektronen ist auBerdem der Streuwinkel B (nach Gl.
3.28) zu bericksichtigen. In der Simulationsrechnung wird jedes
gestartete Elektron zuerst als Photo- und dann als Compton-Elektron
betrachtet. Cabei 15uft das Compton-Elektren im Winkel B zur Bewe-
gungsbahn des Photo-Elektrons, d h.auf der Mantelfl&che eines Spitz-
kegels, den B um die Photo-Bahn herum beschreibt (8ild 4.11)., Zur
Festlegung der Compton-Bahn im Raum ist ein zusdtzlicher Winkel g
erforder lich., '

Damit kann man den Streuwinkel B in Komponenten zerlegen und diese
zu den Startwinkeln addieren.
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Bild 4.10 - Koordinaten und Entfernungen am Hohlzylinder

Bild 4.11 - Zur Bestimmung der Bewegungsbahn der Compton-Elektronen
unter Berlcksichtigung des Streuwinkels 2
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Bild 4.12 - Serechnung der Entfernung 01 vom Startpunkt bis zum
Schnittpunkt mit einem Randkreis der Querschnittsfldche

Durch Hinzufligen der Hohe h von D1 zu dem Dreieck aus Startradius
Tgt, Radius r und Entfernung D1 entstehen jewsils zwei rechtwinklige
Dreiecke mit der gemginsamen Seites h. In jedem Fall wird das eine
dieser rechtwinkligen DOreiecke durch rgp und § beschrieben; darin

ergibt sich
X = gt cos § und h = rg¢ sin g
Das andere enth&lt neben h den Radius r, dort ist

y2 =12 - p? , wnpei Tz h

'y =¥r? - p? = Jrz - rgt sin2§

fall 1

Dl =y - x

{2 - (rgt sin §)2- rgt cosi

Fall II

Dl = x + vy

= rgy cOS § + Vr2 . (rst sin § )2

Tst

fall 111

D1 X -y

rqy cos g - 1;2 - (rgt sin £)2
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94 + B cos g

(¢1)C
(Lpz)C = Yo + B sin g

Die Zuordnung der Funmktionen cos und sin zu ¢q und w3 ergibt sich
aus der angenommenen lLage von [=0. WUerte fir (¢1)C oder (p,)c , die
aufBlerhalb der oben genannten Grenzen liegen, werdsen an diesen
Grenzen gespiegelt.

Fir die Entkommwahrscheinlichkeit €7op aus dem Isolator zum Emitter .
ist von Bedsutung, daB wegen

Lgt 2 IE

immer gilt W = arcsin (rE/rst) < %
Im Grenzfall bewegt sich ein Photo-<Elsktron tangential von der
gekrimmten Emitteroberfléche fort, d. h. £1gg = 0 . Dagegen ist fir
ein Compton-Elektron
]'-r ]I N .

(wz)c < B G IS 5 moglich
Compton-Elektronen kidnnen daher von einem Startpunkt im duleren
Isolator zum Emitter laufen.

c) Berechnung der Entfernung

Die Startwerte rgqy, @1, w2 und gegebenenfalls ¢ definieren eine
Gerade im Raum. Die Strecke D darauf vom Startpunkt bis zum Durch-
trittspunkt durch die Wantelfldche des Hohlzylinders wird mit der
Reichweite des Elektrons verglichen. Ist diese gré@er als D, wird
das E£lektron als entkommen gezdhlt,

Von der zu uUberwindenden Strecke O wird zunidchst dis Projektion D1
in die Querschnittsfliche bersechnet (Bild 4.10).

D1 = D cos ¢1

Dazu wird das Dreieck aus D1, rqt und dem Radius r der Mantelf liche
betrachtet (r = rj oder r = ryz : innere oder Huflere Mantelfldche).
In Bild 4.12 sind die drei mdglichen félle skizziert:

I Y2 & /2
11 P2 = N/Z
IIT ¢y > @ - arcsin (rj/rg¢)

In jedem dieser FZlle erhdlt man eine Berechnungsgleichung fir b1,
die sich von den beiden anderen nur durch die Vsrzeichen unter-
scheidet., Im Programm kdnnen diese Gleichungen deshalb in einem
einzigen Function-UP DIST zusammengefaBt werden (Bild 4.13). Vor
jedem Aufruf von DIST wird der vorliegende Fall festgestellt und
dem entsprechend die formalen Parameter gesetzt.

Bild 4.13 - Function DIST und Zuordnung der formalen Parameter

DIST = v rg cost + w ¥Vl - r&y sinZE
Fall 3 v w r
1 w2 =1 !
+ T
11 ?
T - +1
111 -1 [ o4
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. 4,2,4 Interpolation der y-Entkommwahrscheinlichkeiten

Die elementaren Entkommwahrscheinlichkeiten P12, PQ1 und PQ2 der
y-Quanten (sishe Abschnitt 3.1.2) lassen sich nur mit groBem Aufwand
berechnen, sie werden deshalb aus den Tafeln von Kiesewetter /3/
interpoliert. Bild 4.14 zeigt die als Stitzstallen verwendeten Uerte
der Parameter Radienverhdltnis k (nach Gl, 3.12) und "optische Dickas"
d (nach G1l, 3.13). Die Stutzstellen sind fir alle Entkommwahrschsin-
lichkeiten gleich. -

Bild 4.14 - Stitzstellen zur Interpolation

PN 0,7 0,8 0,9 K 1,0
0 pP{0;0,7) .o .o YK(D) P(D;1,0)
Q,4 p(0,4;0,7) .es e YK(0,4) ...
0,8 .eo P(0,8;0,8) .. YK{0O,8) ...
2 ves ves e YK(2) eee
4 . ces eee  YK(4) cos
8 - . eee  YK(8) cos
15 pP{15;0,7) ces cee YK(15) ...

Uber die beiden Parameter wird getrennt und nach verschiedenen
flethoden interpoliert. Da ki nur von der Geometrie abhingt und damit
fur ein gegebenes Deiektorteil konstant ist, braucht nur einmal in
jeder Zeile von Bild 4.14 interpoliert zu werden. Dies geschieht
nach der Ubersichtlichen Formel von Lagrange (/S/, S. 198).

3
3 | ) ilg (ke = ks)
YK(d) = £ La(ke) Plasky) mit Ly(ke) = =5 i#n
n=0 s R (kl"l - ki)
kﬂ...k3 =0,7...1,0 i=0
Fir den Grenzfall d = 0 , d, h. ohne 1;Ab30rption (L = 0), ist cdie

liahrscheinlichkeit P12 konstant

und die beiden anderen exakt berechenbar /3/

T (k V1 - k2 + arcsin k) - k2

(1 - k2)

PO1(0;k)

1

PQ2{0;k ) 1 - PQ1{0;k}

Bei starker y-Absorption (d > 15) &ndern sich die Werte nur wenig
mit k, so dafl fir %k 2 0,7 in guter Ndherung gesetzt werden kann
PQ2{15;k) = 0,0663
P12(15;k) = 0,011 k - 0,0037
und damit PQ? nach G1l. 3.10

k

PR1{(153k) % (1 - P12(15;k))
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Das Ergebnis der Interpolation lber k sind 7 Werte YK(d) bei dem
aktuellen Parameter ki (Bild 4.14), die die Stiitzwerte fir die Inter-
polation dber d hilden. Da im Bereich von d mehrere lierte bestimmt
werden miissen, bietet sich die VYerwendung eines Polynoms an, statt
jeden lert wie bei k einzeln zu interpolieren., Um einen glatten Var-
lauf des zugehfrigem Graphen zu erhalten, wurde eip Apgroximations-
Polynom 1. Ordnung gewdhlt.

Cz
A+ d

p(d) = CU + |:1 d +

Der letzts Term paBt das Polynom dem 1/x-Verlauf der Entkommwahr-
scheinlichkeiten besonders gut an (Bild 4,15).

Um trotz des einfachen Ansatzes mOglichst gute Ndherungswerte zu
bekommen, wird der ilertebereich von d (= 0...15) in drei Interpola-
tionsbereiche unterteilt. Ourch t£insetzen der Wertepaare von jeweils
drei Stitzstellen in das Polynom erh&@lt man fir jeden Interpolations-
bereich die Koeffizienten Cg, Cq und Cp. Ebenfalls fir jeden Bereich
(und fir jede Entkommwahrscheinlichkeit) wurde eine optimale
Kanstante A unter Verwendung zusdtzlicher Tafelwerte bei k = 0,9
grmittelt.

Bild 4.15 zeigt fir P12(k=0,9)} die Graphen der drei Polynome, die

zur Verdeutlichung Uber ihre eigentlichen Sereiche hinaus dargestellt
sind. Die gekennzeichneten Punkte sind Tafelwerte, .von denen die mit
4 markierten als Stiitzstellen dienen.

Die absoluten fFehler infolge der Intergolation mit den Polynomen
konnen durch Vergleich mit Tafelwerten stellenweise bestimmt werden;
sie liegen z.B. fir k = 0,9 bei 10-%,..10-3. Dis grofleren Werte
treten bei groBen d (>6) auf, wo sie einige Prozent ausmachen. Bei
kleineren d, wo die Auswirkung von Fehlern wegen

Pgt = 1 = P12 mit P12 —1 fir d-—0

ungleich grdBer ist, sind die Abweichungen <104, Das bedeutet, die
interpolierten Werte sind praktisch ebenso genau wie die auf vier
Stellen gerundeten Tafelwerte.

Die Interpolation ist wegen ihrer relativ aufwendigen Crganisation
auf drei UP verteilt (siehe Bild 4.2). Davon steuert INPOL die
Ausfiihrung durch Aufrufen der Arbeitsprogramme POLK und POLC (Bild
4.16).

Das UP INPOL prift die Reihenfolge der vom HP Ubernommenen Parame-
terwerte DP (% d), da die Urganisation der Interpolation eine Ord-
nung nach abnehmender Grole voraussetzt., Ist ein Wert grofer als der
vorhergehende, erfolgen ein Hinweis und der Abbruch des Programm-
laufs. Gleichzeitig mit der Priifung wird fiir jeden Interpolations-
bereich der feldindex des jeweils groQten DP bestimmt.

Die Interpolation Uber BK (£ k) geschieht in POLK, Die Stiitzwerte
dazu werden dem Common-Block /ST/ entnommen, die interpolierten
Werte YK{(d} gehen (ber Common /YK/ an INPOL weiter.

Dort werden filir jeden Bereich und jede Entkommwahrscheinlichkeit die
erforderlichen Daten wie Schleifenparameter, Stitzwerte sowise die OP
in der Parameterliste filir POLD zusammengestellt und dieses UP aufge-
rufen. Die interpelierten Entkommwahrscheinlichkeiten stehen dem HP
Uber Common /IP/ zur Verfiigung.

Nicht benidtigte Interpolationshereiche und Entkommwahrscheinlichkei-
ten werden Ubersprungen.
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[

Biid 4,15 - Graphen der drei Approximations-Polynome fUr P12 bei
k = 0,9 (+ Tafelwerte; 4 Stlutzstellen)
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Bild 4.16 - Arbeitsschritte zur Interpolation der elementaren
Y-Entkommwahrscheinlichkeiten P12, PQ1 und PQ2

BenOtigte Interpolationsbereiche
und zugehdrige Schleifenparamater
bestimmen;

Reihenfolge der DP auf abnehmends
GrdGe priifen

POLK
Interpolation Ubgr BK: Stitzwerte
YK fir feste DP

—_— — — __AJ;_ _— — = —

Zusammenstellen der Schleifen-
parameter, YK und Konstante A

I

POLD
Bestimmung der Kpeffizienten fiur
Polynom; Interpolationswerte
berechnen

fir jeden Interpolations-
bereich und jede y-Ent-
kommwahrscheinlichkeit

4,2.5 Ablaufdiagramme des Hauptprogramms und der Unterprogramme

EMIT und I50L

Das HP MAIN besteht neben dem eigentlichen Berechnungsteil aus Ein-
und Ausgabe von Daten {siehe Struktur, Bild 4.4). Der Berechnungs-
teil wiederum ist unterteilt in die 8ehandlung des inneren Isolators,
des Emitters und des duflleren Isolators. Diese Teile sind weitgehend
gleich aufgebaut, so dal alle drei durch ein gemeinsames Ablaufdia-
gramm dargestellt werden. Dabei muB auf einige grundsd@tzlicha Unter-
schiede hingewiesen werden:

fir den inneren Isolator wird keine Elektronenausbeute berechnet
und somit auch nicht ZS9 aufgerufen.

bei der 8ehandlung des Emitters werden zweimal nacheinander Elsk-
tronenausheuten berechnet und ausgeqgeben, ndmiich fir die Elektro-
nen, die den Emittsr verlassen, und fir jene, die auBerdem den
Kollektor erreichen.

die Wirkungsgquerschnitte fur duleren und inneren Isolator sind
gleich, sie brauchen deshalb bei der Bearbeitung des dufleren Iso-
lators nicht mehr berechnet zu werden.

EMIT und I50L unterscheiden sich nur innerhalb der innersten

Schleife, deshalb wird auch nur diese fir jedes UP in einem eigenen
Ablaufdiagramm dargestellt. Der skizzierte Ablauf der anderen Teile
gilt fir beide UP,
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BK

AN, Zi
EN

Do, 1,MGA
Towr ,
AP, DP

INPOL

DO 1,MGA
PZ,PST
8IK/81SE

BE,BEK
BISK

Zp,ZC

- B2 -

s o e e ek

Jeweils fir inneren Isolator, Emitter
und &uleren Isolator

Anzahl verschiedener y-Entkommwahrsch.
Geometrie-Parameter fir Interpolation

Atom-, Molekildichts

E lektronendichte (nicht fir duferen

Isolator)

fir jede y-Gruppe
totaler Wirkungsguerschnitt {Photo+Compton)
Photo-Anteil, Paramster fir Interpolation

Interpolation der elementaren Y-Entkommw.

fir jede y~Gruppe [Isolator
Pz fir inneren Bereich, Pg¢ im Emitter bzw

€ lektronenausbeuten BIK bzw BISE

fiir Emitter ab hisr wiederholt

Berechnung und Summieruno der Elektronen-
aushbeuten (nicht fir inneren Isolator)

des Emitters
Elektronenausbeute | des #@uleren Isolators

Zuwischenergebnisse ausdrucken
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4.3 FEingabe 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 GréBen werden nachstehend in der Reihen-

folge ihres £inlesens erliautert unter Angabe des jeweiligen Formats
und gegebenenfalls der Einheit.

Parameter

101 (17} Anzahl der Rechnungsdurchginge in jedsr Y-Gruppe
102 (17) fnzahl der Startzahlen (s10Q0)

1D3 {12) Index der ausgewshlten Startzahl

MGA (I17) - Anzahl der y~Gruppen (£99)

IPRINT (17) Steuerparameter fiir Ergebnisausgabe (= 1; 2; 3)
MHO (a4) Stoff im Inmnenraum

MKQ (na) lerkstoff des Kollektors

NIV (3p4) behandelter Strahlungsbereich (diskret/Kontinuum)

Stoffwerte und Abmessungen des Emitters

MEM (a4) Werkstoff
RHO {F8.2) Materialdichte (g/cm3) -
am (F&.2) Atommasse

0ZEM (F8.,2) Ordnungszahl

EML (FB.2)" Linge (cm)

REMI (FB.2) Innenradius (cm)

EMD  (FB.2) Dicke (cm)

5D (F8.2) Dicke des Isolators (cm)

Stoffuwerte des Isolators

MIs (a4) Werkstoff

RHOIS (FB.2) Materialdichts {g/cm<)

"AMIS  (FB.2) Atommasse

OZAL (Fe.2) Ordnungszahl des schwereren Elements

0Z0X (F&.2) Ordnungszahl des leichteren Elements

NAL (17) Anzahl der Atome des schw. Elements im Molekiil
NOX (17) Atomzahl des leichteren Elements im Molekil

1S (10 17) Startzahlen (Anzahl: I1D2)
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Daten von M4/M5 (Anzahl jeweils MGA) _

ENGA  (F12.4) mittlere Energie der y-Gruppe (MeV)

Y (F12.4) Ausbeute an Einfang-Quanten im Emitter

pz {(F12.4) y-Entkommwahrsch. im innersten Detektorbereich

STRAN (£15.4) spezifische Gruppenausbeute des inneren Kollektors

Stiitzwerte zur Interpolation der y-Entkommw, (Anzahl jewsils 6)

DS (F5.1) Stitzstelle fiir d

Y10...3 (F8.4) Stitzwerte fir PQ1
YAD...3 (F8.4) " fir pg2
YD0...3 (F8.4) " fir P12

aa, (9 F5.13} Konstanten fir Interpolations-Polynom (Anzahl: 9)

Reaktionsraten

NRD (15) Anzahl der Reaktionsraten (<9)
iifo] (15) zugehirige Emitterdicke (1072 cm)

BEM (€12.3) spezifische (n,Y)-Reaktionsrate (i/cmZ s)

4.3.2 Der Lrgebnis-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

Zuischenergebnisse
Ergebnisse

Entkommwahrscheinlichkeiten der Elektronen

Die Zwischenergebnisse sind gegliedert in Daten, die fUr den ganzen
Detektor gelten, und in jene, die nur fir den Emitter oder den Iso-
lator berechnet wurden.

Der Umfang der Datenausgabe kann dber den Parameter IPRINT beein-
fluBt werden. Wie in Bild 4.17 angegeben, beirkt IPRINT = 2 den
ausfihrlichen Ausdruck mit Zwischenergebnissen, wahrend bei IPRINT
= 1 allein die Ergebnisse geschrisbhen werden. Eine Zusammenstellung
aller Entkommwahrscheinlichkeiten und Ausbeuten der Elektrocnen er-
folgt bei IPRINT = 3 , sie ist zur Kontrolle bei Anderungen am Pro-
gramm hilfreich. Die hierbei ausgedruckten Daten gehdren s&mtlich
auch zu den Ergebnissen und Zwischenergebnissen. )

Die Bezeichnungen der Zwischenergebnisse haben folgende Bedsutungen:

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

ENGA y-Energiewert
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Bild 4,17 - Anordnung der Eingabedaten {Input) und Schema des

Ergebnis-Ausdrucks (Output)
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¥-Ausbeute des Emittermaterials

mikroskopischer Wirkungsquerschnitt fir Compton-Effekt
Yy-Entkomrwahrsch., aus dem Bereich innerhalb des Emitters
makroskopischer Wirkungsguerschnitt fir Photo-Effekt
StoBwahrscheinlichkeit der y-OQuanten

Anteil des Photoeffekts an den y-llechselwirkungen
Entkommwahrsch, der Photo-, Compton-Elektronen

Ausbeute an Photo-, Compton-Elektropen

Anteil der ¥-Quanten, der in den Huferen Isolator eintritt
Anteill derlElektronen in Richtung Emitter

Entkommwahrsch. vom Isolator zum Emitter
Elektronenausbeute Isclator - Emitter

Elektronenausbeute des inngsren Kellektors
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Wertetabellen zu den Diagrammen

Tabelle 2.6 - Detektorstrom Ig4ot aus Detektorausbeute Bygt und
Reaktionsrate B V.

ETitter- By V Bdet Idet
dicke

(cm) (1015/s) (10-2) (10=6 R)
0,01 0,916 1,95 2,96
a,02 0,967 2,43 3,76
0,03 0,980 2,75 4,32
0,04 0,990 2,98 4,73
0,05 1,005 3,14 5,06
0,1 1,056 3,45 5,64
0,2 1,137 3,33 6,07
0,3 1,328 3,12 6,63

Tabelle 2.7 - Elektronenausbeuten (1072) der Detektorteile und

deren Summe 2 Bdet
Emitter- Emitter Isolator Kollektor Isolator- Summe
dicke (cm) Kellektor
0,21 2,04 3,01 1414 1,87 3,91
0,02 2,98 2,99 1,12 1,87 4,85
0,03 3,62 2,98 1,10 1,88 5,50
0,04 4,09 2,96 1,08 1,88 5,97
0,05 4,41 2,94 1,07 1,87 5,29
0,1 5,05 2,87 1,01 1,86 6,91
0,2 4,85 2,74 0,92 1,82 6,67
a,3 4,46 2,63 g, 86 1,77 " B,24

Tabelle 2.8 - Detektorstrom Igg¢ (105 A) bei verschiedenen
Isolatordicken.

Isolatordicken (cm)

Emitter-

dicke (cm) 0,15 0,20 0,25 0,30 G,35
0,01 2,80 2,96 3,05 3,09 3,10
0,02 3,66 3,76 3,61 3,82 3,82
0,03 4,26 4,32 4,34 4,34 4,32
0,04 4,71 4,73 4,73 4,71 4,69
0,05 5,06 5,06 5,05 5,02 4,98
0,1 5,89 5,84 5,79 5,74 5,68
g,2 6,14 6,07 6,02 . 5,96 5,90
0,3 6,70 6,63 6,58 6,52 6,46
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Tabelle 2.9 - Detektorstrom Iggt (106 A) bei verschiedenen
Kollektorwerkstoffen in verschiedenen Umgsbungen.

. Wasser He lium

Emitter-

dicke (cm) Nickel Titan Zirkan Nickel Titan
0,01 | 2,76 3,10 2,96 | 3,04 2,82 3,22
0,02 3,55 3,90 3,76 3,87 3,64 4,04
8,03 4,11 4,46 4,32 | 4,45 4,21 4,62
0,04 4,52 4,87 4,73 4,87 4,64 5,04
0,05 4,85 5,20 8,06 5,21 4,97 5,38
a,1 5,63 5,98 5,84 | 6,00 5,76 6,17
0,2 5,86 6,21 6,07 6,23 5,98 6,38
a,3 64 40 6,78 6,63 6,79 6,52 6,95

Tabelle 3.7 - Compton-Ausbeute ZC {1072) aus StoBwahrscheinlichkeit
Pgy und Entkommwahrscheinlichkeit EWC.

Emitter-
dicke {(cm) Pst EWC ZC
0,01 0,007 Q0,655 0,124
0,02 0,014 0,560 0, 208
0,03 0,021 0,489 0,268
0,06 | 0,028 0,432 0,310
0,05. 0,034 G, 384 0,339
0,1 0,063 0,228 0,373 -
0,2 0,111 0,115 0,331
0,3 0,159 0,077 0,303

Tabelle 3.8 - Detektorausbeute Bggt (10-2) bei verschiedenen
Isnolaterdicken, )

Emitter— Isolaterdicken {em)

dicke (cm) 0,15 g, 20 0,25 g, 30 8,35
0,01 . 1,85 1,95 2,01 2,04 2,05 °
0,02 2,36 2,43 2,46 2,47 2,46
0,03 2,72 2,75 2,77 2,76 2,75
0,04 2,97 2,98 2,99 2,97 2,96
0,05 3,14 3,15 3,14 3,12 3,10
Q0,1 3,48 3,45 3,43 3,39 3,36
0,2 3,37 3,33 3,30 3,27 3,24
0,3 3,15 3,12 3,10 3,07 3,05
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Tabelle 3.10 - Emitterausbeute an Photo-Elektronen sowie an Photo-
und Compton-Elektronen zusammen Uber der y-ECnergie.

Ey (Mev) Photo Phato+Compton
g, 20 27,28 E-4 27,53 E-~4
0,27 9,73 £~4 10,03 E~4
0,46 0,76 E~4 0,88 E~4
0,60 0,56 E~4 0,74 E~4
0,79 0,88 E~-4 2,68 E~4
0,87 0,32 E~4 1,17 E~4
0,92 2,10 E~4 8,61 E~4
0,97 1,17 E~4 7,66 E~4
1,01 : 0,32 E-4 2,25 E~4
1,10 0,48 E~-4 3,99 E~4
1,13 0,38 E~4 3,46 E~4
1,20 0,66 E-4 8,71 E~4
1,42 0,11 E-4 2,09 E-4
2,24 0,76 E-6 0,71 €-4
2,54 _ 0,27 E-6 0,36 E~4
2,68 0,35 E~6 0,53 E~4
2,89 0,20 E-6 0,39 £-4
3,58 0,05 E-6 0,20 E-4
3,94 3,87 E-8 0,19 E-4
4,14 4,76 E-B 0,27 £-4
4,32 2,49 E-8 0,17 £-4
4,47 1,56 E-8 0,11 £-4
4,53 2,05 £-8 0,16 E-4
4,88 2,90 E-8 0,27 E-4
5,02 1,44 E-B 0,15 E-4
5,16 1,86 E-8 0,21 E-4
5,25 1,36 E-8 0,16 E-4
5,45 1,98 E-8 0,26 £-4
5,59 1,70 E-B 0,24 E-4
5,70 2,19 E-B 0,32 E-4
5,93 2,39 E-8 0,39 E-4
6,40 0,70 E-8 0,14 E-4
6,73 3,52 E-8B 6,83 E-4
7,07 0,29 E-8 0,08 £-4
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Tabellen 3.11 und 3.12 - Diskreter Teil
y-Ausbeute Y und Datektorausbeute Bgt (10-9).

£y (Mev) - Y Bt
0,20 ,108 13,32
0,27 ,048 4,88
0,46 ,009 0,43
0,60 ,014 0,36
Q,79 ,050 1,51
0,87 ,025 0,65
0,92 , 200 4,80
0,97 ,128 4,99
1,01 , 040 1,45
1,10 ,079 2,54
1,13 ,070 2,15
1,20 , 144 6,41
1,42 ,041 : 1,49
2,24 ,013 0,88
2,54 ,007 . 0,50
2,68 - : ,011 0,70
2,89 ,008 0,57
3,56 . ,004 0,35
3,94 ,005 0,35
4,14 ,007 0,52
4,32 ,004 0,33
4,47 ,003 0,22
4,53 ,004 0,32
4,88 ,007 0,57
5,02 ,004 ' 0,33
5,16 ,006 6’44
5,25 ., 004 0,35
5,45 ., 007 0,55
5,59 ,007 0,53
5,70 ,009 0,75
5,93 ,012 0,88
6,40 ,005 0,33
6,73 ,027 2,00

7,07 ,003 0,19
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Tabellen 3,11 und 3.12 - Kontinuum-Teil

Ey (Mev) Y Byt
0,87 ,018 0,65
1,12 ,060 2,45
1,37 ,100 4,89
1,62 ,153 5,92
1,87 ,191 8,45
2,12 ,232 11,66
2,37 ,262 14,5%"
2,62 , 251 14,90
2,87 ,228 14,80
3,12 ,188 12, 81
3,37 ,136 9,62
3,62 ,107 7,81
3,87 ,082 6,15
4,12 ,066 _ 5,03
4,37 ,055 4,11
4,62 ,042 3,18
4,87 ,043 3,21
5,12 ,026 1,96
5,37 ,021 1,56
5,62 ,019 1,46
5,87 ,014 1,05
6,12 ,010 0,74
6,37 ,006 0,46
6,62 ,006 0,47
6,87 ,004 0,28
7,12 ,601 . 0,05
7,37 ,002 0,17
7,62 _ ,004 0,30

Tabelle 3.14 - Vergleich der Emitterausbeuts Bp (10-2) mit der
8p von Al-Dabagh.

Emitter-

dicke (cm) Be Ba
0,01 1,93 1,90
0,02 2,78 2,81
g,03 3,37 3,45
0,04 3,78 3,93
0,05 4,07 4,29
Q, 1 4,61 5,18
0,2 . 4,40 5,28
0,3 4,05 4,98
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GRARNM ZUR BERECHNUNG DER ELEKTRONENAUSBEUTE VON EMITTER UND
SSEREM ]1SQLATOR EINES HOHLZYLINDRISCHEN SPN-DETEKTORS

REAL=@ DSEED

COMMON NGA.ENGRIS9).NB

COMMON 72/ OSEED. INI1.101.REMR.RISA.EHCEMIZ9).EUPEN(99),

F EWCK(991.EUPK{99),EUCISI99) . EUPI519T),ARSI93 ) .EUR(39)

COMNON #5T/ YDO[S).YD1(31.YD2(91.YD3(3)
LYAOLS),.YAL(B1.YAZ2(91.YA3(3)
YEOU9).YI1(81.Y12091.Y]13(9)

ConMON/ [P/ AR{9).0S5(2),0P1991.P12199).PO21991.PO1(99)

F
F

DIMENSION 1501061, NIV(3).MDI9).BENLS)

OIMENSION ARWM(99}.AWISISS]).APISY),APLSI9S]
+S1GC1991,P2(98).P5T(99),STRANI 391
+Y199).YQ1991.YRI93] .
+ZP1991.2C(99).ZCE199)
«TOK1S1991.PIS(991,21KI93]

ANW -

DATA EL /1.B02E-19/

tANZRHL DER DURCHLREUFE

tANZAHL DER STARTZAHLEN

AUSGEHAEHLTE STARTZAHL

1ANZAHL DER GAMMA-ENERGEIEGRUPPEN

«RHMOIS:+ EMITTER~-.ISOL.-DICHTE

1ORONUNGSZAHL: AM.AMIS: ATOM-.MOLEKUELMASSE
+ EM[{TTERLRENGE: REM[: [NNENRRDIUS D ERITTERS
«SD1EMITTER-. 1S0L-DICKE

+NOX: ATONZAHL 1M MOLEKUEL

PRRANETER.GEONETRISCHE UND STOFFUERTE

NE=41

1N1=1000

READIS, 1100}1101.102. 1D3.MGA. IPRINT. MHOLHKED, INTVITI. 1=1.3]
URITE(G.1101}IDt1.102.103.1NGA. IPRINT
FORMATI217.5%.12.217.2%.5A4)

FORMATIS1T)

IF(#8GA.LT.100! GOTO 1§

URITEIG.1901)

FORMAT{ 1HD, 'DIMENSIONEN FUER GRUPPEN MUESSEN ANGEPASST .
1* WERDEN'1
STOP 1
READIS.12001 MEM.RHMO.AN.0ZEM,ENL.REM! ,END. SO
WRITE(G.12G11 RMO.AN.0ZEN,ENL.REMI.EMD.SD
FORMAT(A4.2X,7F8.2)
FORMAT(2X.7FB.2)
VD=END/REN|

IF1VD,5T.0.428) 60TE 3
VD=SD/REN]

1FIvD.LT.D.3}) GOTO 5
URITE}B.1803] '
FORMAT[1HO. 'RECHNUNG GILT NICHT FUER EINGEGEBENE GEGMETRIEWERTE®)
STOP 3
READ(5.1300! NIS.RHOIS.AMIS.DZAL . D20X . NAL . NOX
WRITEIG,1301) RHOLS,.RAMN!S.0ZAL.0Z0X . NAL . NOX
FORMATIR4,2X.4FB.2.21T7)
FORMATE2X.4F8.2,217!

VORBERE I TENDE RECHNUNGEN
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ENGA.Y: GAMHAR-ENERGIE.-AUSBEUTE
STRAN: STROMANTE{L VOM INNEREN KQLLEKTOR
RADIEN AN DETEKTOR U ERITTERVOLUREN
REMA= REMI+END
RiSA= REMA+SD
RI1SI= REMI-SD
EMO = 3.14159265 = EML = (EMD+2=RENI:
ENVO=END=END

EL-ENTKOMMUAHRSCHE INLICHKEITEN ERMITTELN
READ(5.2000) ((S(I).1=1.102]
OSEED=[SE[D3}

2000 FORMATIIOIT)

21

00 2t I=1.MGR
READ(S.2100) ENGALL).Y(11.PZI1).STRANIL)

2100. FORHATIIF12.4.E15.4)

[
C

23
24
27

REHIND NGB

CALL Z56 (IN1)

VRHO=RHO/RHOIS - :

CALL ENITI{QZEM.RHD,VRHO.END.RISI.RER])
CALL [SOLIDZAL.RHOIS.SD)

STUETZHERTE DER GANMA-ENTKOMAUAHRSCHEINL.

00 23 i=1.8

READIS,23001 OSI1I1.YAROEL1.YAL1 1. YR2L)1.YA3II)
D0 24 [=2.8

READIS.24003 YDO(L},YO10L).YD2011.YD3( 1]

00 27 I=1.8

READtS.2400!) YIO(L).YITCE),YI2001.¥I3(1)
READ(S.2200) 1RAIT],.I=1,9)

2200 FCORMAT(SFS. 11
2300 FORMATIFS.1.4(3X.FB.4)1
2400 FORMATISX.413X.FB.411)

C
c
C

25
=

GANMR-ENTKOMMUAHRSCH, INNERMALB ERITTERRADIUS

IOP=2
BK=RISI/REM]
B86=2.n50m(].+8K)

HOLEKUEL-.ELEKTRONENDIEHTE [M ISOLRTOR
IN=(6,02E+23uRHOISI/ANIS
EN[SeZn=i RALNOZAL +NOXn0Z0X)
WM = ZMm{ 33S5E-328[NAL®QZAL==5+NOXu0ZOXnRmS |

HIRKUNGSOUERSCHNITTE IM ISDLATOR
D0 25 [=1.MGA
A=ENGAI[)/0.511
SIGC(]I=0.SE-24m( 2. %[ . +AI=nZ |/(AwsZ w(] +2 =R}I={] +3,
29R)/11,+2. WA mm2 (1], +R)I/A%mI, ~1,./(2.%A) }mALOGI].+2.#=A))
AHISIT) = WA/ Amm3.S
TOMI= SIGCII)MENIS+RUISI]}
APIS{{ )= AUISIT}/TOUI
OPL[1=BGmTOMT
TOUISIT1=TQUW]

C  GRAARA-ENTKOMMUAHRSCHE INL ICHKEITEN

[

330

CALL INPOLIBK, [DP.AGARI

0D 26 [=1,HGA

PO =P12I 1)

P22= 1-POwBK-DPI1)8POZ2( 1)
IFIOPIT).LY.5.E~4) P22=1-BK
PISil1= BKuPD
PZII)=P22+PISI12PZ1 [ 1=PD
CONTINUE

IFCIPRINT _NE.21 GOTO 33

WRITE{6.3301

FORAATI($H1/1H~-.2X, *ALLGEREINGUELTIGE ORTEN'/3X.231'-')
F/1H=.2X, " INDEX' . 3%, 'ENGRINEV]" . TX. "Y', IX, 'SIGC (CM2)'.TX.'PZ* /]




35
350

C

DG 35 [=1.MGA
WRITE{E.35011.ENGR{T1.Y(I).SIGCHI).PZII}
FORMATIZX. 14.F12.3.F12.4.E15.4.F12.4]

3, -SIGNALANTEIL DES EMITTERS
10P=3
BK=REM]/RENA
8G=2.mEMDn(1,+0K)

C ATON-,ELEKTRONENDICHTE

AN={6.02E+23=RHD 1 /AN
EN=AN®QZEN
KM = ENmt, 2736E-33 = DZEMww4

C
C HIRKUNGSOQUERSCHNITTE ~

30
o
C

c

301

OMNw
—

360

420

43
430

00 30 I=1.HGA

AWRMILE] = WH/ENGA(T)=%3.5
TOHI = ENmSIGC(1)+AMHL]]
AP{[)= AUR(11/TOHI
OP({T1= BGRTOUI

CONTINUE

GANMA-ENTKONMUAMRSCHE INLICHKELTEN
CALL INPOLIBK.IDP.RGA)

BIK=.0

DO 31 J=1.MGR

POR=POZIJ}

PRI=FO1(J}

PD =P12(J}

ZIKI =Y ([ JImPQI =P [S{JIwSTRANI JI
BIK=BIK+ZIKIJ}
YOUJ)=Y(J)={POR+FOI=PZ())=PD)
PO = POA+POI®(1.-FZIJ1a[1.-FDII
PST{Jl =1.~PQ

UWRITE(E.3011 OP1J}.PO.POA.PO.PO.PSTIJ]
FORNATISX.BF10.41 .
YRIJ)I=Y 1 JIwPSTiJ]

CONTINUE

BERECHNUNG DER ELEXTRONENRUSBEUTE
CALL ZS9 [YR.AP.EUWPEM.EWCEN.ZP.ZCE.SUPEN.SUCEM)
BE = SUPEM+SUCEN .

IFLIPRINT.NE.2) GOTO 44
HRITE(G.360)
FORMATI1H1.2X, 'BERECHNUNG FUER EM1TTER'/3X.23(°'-'1/1H-.2X

F.'INDEX®.4X, AUNII/CH) ", BX,. " 1~PQ* , 11X, "AP* , 11X, "EulP" . 9X. " ZP' /)

DO 37 [=1,MGR
WRITEIG.37011,.AURII).PSTEL).APYI . EUPERLTN.ZPET
FORMATI2X. [4.313X.E12.41.F10.4.£15.4}

4. ENITTERSIGNAL AN KOLLEKTOR
HRITE(E.410)
FORHATI1H1.38X, '#1T BERUECKSICHTIGUNG DER [SDLATORDICKE®
1/736X.44{"'~-"1)
CALL ZS9 (YR.AP.EWUPK.EHCK.ZP.ZC.SUPEK.,SUCEK]
BEK= SUPEK+SUCEK

IF{IPRINT.NE. 2] GOTD 50

HRITE!G.420)

FORMATI1HO. 2X, ' INDEX* ,4X, *EWC' ,BX,"2C" . 13X, "EUC' .8X. ' 2C"'
F f11X.PEWP*,8X, "2P' /)

DO 43 I[=1.HGA .

URITE(G . 4301 . ENCEMI (1. ZCES T EHCK(T H.ZCOTEWPKIT T ZPIL]
FORMAT(2X.14.F10.4.E14_4.2X,2(F10.4.E14.4))

5. SIGNALRNTEIL DES [SOLRTORS



C GAMMA-ENTKOMNUAHRSCHE INLICHKE I TEN
S0 {0P=1
’ BK=REMA/RISA

BG=2.wS0w( 1. +BK)

00 51 1=1.HGA
Y DPI ] 1=BG=TONISI !

CALL INPOLI(BK, [DP.RGR)

B1SE=0.0
D0 S2 [=1.MGA
PSTII =1, -P121 1]
YRIT) =YQ(IImPSTIT)
ZCEf 1= YR{I®{I~RPISILHI=EURL])
B1SE=B1SE+ZCEL 1)
§2 CONTINUE

CALL 259 [(YR.APIS.EWPIS.EWCIS.2P,.ZC,.8UP1S,S5UCIS)
BISX= SUP1S+5UCIS

IFLIPRINT.NE.2) GOTO &5 '
HRITE(G.5501
S50 FORRATI1H1,2X, *BERSCHNUNG FUER [SOLRTOR'/3X.24('-"1
1/1H=,2X. * INDEX* . 3X, ‘AN 1/CMY . BX. YO . 8X. *1-PO*, 10X, "AP"
1.11X."EWP .6X, ' ZP' /]
00 53 1~1.MGA
83 WRITE(E.S30) 1.AUIStI1,.YQ([).PSTIII.APISII).EUPISILI.ZP(1)
530 FORMATI2X.i4,2X.E12.4.F11.5,2E13.4.F10.4.€13.4)
HRITEIG.5701
S70  FORMAT{1HL.2X,'INDEX'.4X.'EUC'.7X.'2C". 12X, 'ARS" . 7X, 'ELNR’
FoTX'ZR® (14X, 'Z1K' /)
00 S4 I=1.NGA
54 URITE{6.540) [.EWCISIN].ZCL1),RRSITL.EWRITILZCES DY ZIKLT)
540 FORMATIZX.14.F10.4.E14.4,2F10.4.E14.4,E16.4)
C
C SunnE FUER DETEKTAR
c BEM: BGAMMA ABHAENGIG VON EHD -
55 80~0.5%({ BE+BEK+BISK~BI5E-8{K!

DET=BOWEL=END

STR=1.1

READIS.S000! NRD

RERD(S.5100! (HOIL),.BEMLI1.I=1.NRD)

5000 FORPATIIS)
5100 FORMATIIS.E12,3]
[AD=1FIX(100=EMD+0. 1}
00 56 [=1.NRD
IF{NOC11.EQ.1MO0! GAQTO &7 .
SB CONTINUE
DET=0ETwEHRD
GOTO &0
57 STR=DET=BENI 1}
60 IFi [PRINT.EQ.3) GOTOD 77

C 6. PRUSGABE vON DAYEN UND ERGEBNIiSSEN

URITELG,E10) (NIVIj}.1=1,.3).END.NEN.EAL.NIS.SD.HKO.RENL.HHD
1 +ENVD,.EL

610 FORMATIIH1,9X.85(*=')/1H-.9X. 'PRONPT AN2EIGENDER SPN-DETEKTOR *
1.'IN HOMLZYL INDER-RUSFUEHRUNG (*'.3R4/14~.8X.85("'=*]}
2/1H~-,9X, *DETEXTORASAESSUNGEN' + 48X . ' UERKSTOFFE*
3/710X.190'="*1,48X,101"'-")
4/1H-.9X,'"EMITTERDICKE '.14X.' D ='.FB.3,* CNH*
4,25X,'ENITTER  :'.4X.R4
S/1HD.9X. 'ENITTERLRENGE ' . 14X, " L =',FB.3,* [
S5.25X,'ISOLATOR :',4X.R4
6/1HO.9%. ' [SOLATORDICKE' . 14X, (D =*.F9.3.," CM'
6.25X. ‘KOLLEKTOR: ' , 4X. A4
7/1H0.9%. "ENITTERRADIUS. | INNEN} Rl ='.FB.3.' CN’
7.25X. "HOHLRAUR :'.4X.A4
8/1HO,9X, "ENITTERVOLUNEN' . 14X. 'V =',F@.3,"' CA3*
8.5X. '"ELEMENTARLABUNG E ='.1PE10.3.'[A=SEC)'



9/1HG.9X .85 =" 1]

WRITE!16.5620)0ZEM.0ZAL.0Z0X. AM.AMNIS.RHO.RHO!IS. AN, 2N, EN,ENIS
620 FORMAT! IH=,aX. *NATERIALDATEN' . 30X'ENITTER" . 17X, * ISOLATOR'

1/10X.,130°-*).29X.91 ' =" 1,15X.10( ="}

2/1H~-,9%. 'ORDNUNGSZAHL ' .29X.F8.2,17X.F5,2.° /' ,F5.2

3/1HO, 9%, 'ATON/MOLEKUELMASSE . 23X.F8. 2, 17X.FB,2

4/1H0,9X, 'OICHTE' .16X. ' [G/CN3) ' . 12X, FB.2.17X.FB.2

S/1HD. 39X, *ATOM/MOLEKUELDICHTE [1/CM3)° . 1SX. IPEDS.2.16X.E9.2

§/1H0.9X, "ELEXTRONENDICHTE t1/Cn3)' . 15%,E9.2.16%,E9.2

7/1HO,9X. 85 '="' )

HWRITE(6.6301 SUCEM.SUPEM.JE.SUCEX.SUPEK.BEK
F «SUCIS.5UPIS.BISK.BISE.BISE.BIK,.B0
630 FORMAT{ tH=-. 39X, 'ELEKTRONENRUSBEUTE " . 12X. 'COMPTON'
1.8X."PHOTO" . 12X, ' ZUSANNEN' /10X, 18{"'~")
1/1H=,.9X. "AUS EMITTER' .16X.1PE12.4.2X,0PE12.3,7X.'BE_, ='.1PE1Z.4
2/1H0.9X. 'EMITTER~KOLLEKTOR' . 10X.0PE12.4.2X.E12.3.,7X
2.'BEX =',E12.4
3/1H0,9X. ' ISOLATOR-KOLLEKTOR" . 9X.1PE12.4.2X,0PE12.3.7X
3.'B1SK ='.1PE12.4
4/1H0,9X. * ISDLATOR-ENITTER' . 11X.OPE12.4,21X.'BISE =*'.E12.4
5/1HO,9%. ' INNERER KOLLEKTOR'.43X.'BIK ='.E12.4
B/1H-.9X. 'QETEXTOR INSGESAMT'.12X.'B0 = (BE+BEK+BISK-BISE~BIK)'
6.'/2 =' . 1PE12.41
IFISTR.LT.1.) WRITEIE.B40) STR
640 FORHMAT{ 1HD,9X 851 '=*1/1H-.9X, 'DETEXKTORSTROM* . 1 7X. " IDET = ',
i 'Ew B wmy x g0 =*,IPE1Z.4.° (A)'/1H-,9X.85('="')]
IFISTR.LT.1.) 6QTD B5
HRITE(G.6501 DET
BS0 FORMATI40X,43("="'1/1H-.54X ’
6.'B0 = E = v =',E12.4.'(AXSECRCNI)' /55X, 37('="]]
65 IFLIPRINT.NE.3} &0OTO 38

77 MRITE(B.7101
710 FORMATI1H1,15%. ' ENTKGHMUAHRSCHE INLICHKE I TEN VON *,
1'COMPTON- U PHOTQ-ELEKTRONEN' /16X.591°¢ ="
2/14-,15X. 'RUS EMITTER*.15X,‘BI§ KOLLEKTOR'.20x.'AUS [SOLATOR
3/1HD. 11X, *C-E*. 11X, 'P-E* 10X, *C-EK' . 10X. 'P-EK" . 10X, 'C- ISK’
4,9X.'P-1SK"' ., 9X, ‘C-1SE* /)
0o 72 1=1,MGA
WRITEIG, 7201 (EHCEM( 1) EWPENT 11, EMCKI 1Y EWPK( 11, EUCISI I} ENPISIL,
F EMRIT)
720  FORHATIZX.7(5X.F5.47]
72 CONTINUE _
WR1TE(6.7301SUCEN. SUPEM, SUCEK . SUPEK . SUCIS. SUPIS.BISE
730  FORMAT{1HO.3X.7E14.4
1/1H=.35X. ' ZUGEMOERIGE ELEKTRONENRUSBEUTEN'/36X.311*="1]

C
99 STOP
END
SUBROUTINE Z59 (Y.RP.XP,.XC,2ZP,2ZC.SUP,5UC)
CONMON  MGALENGA{9S),NE
DINENSION Y(92],AP199),XP199),XC(99]
F »2P1893.2C199]
c
SuP=Q,
SUC=0.

D0 10 I=1.MGA
P =Yl 1uRP I 1mXP{ L1
SUP=SUP+ZP( 1)
ZCUD =Y 11wl 1-API1)1mXCt ]}
SUC=SUC+ZCI 1)
10 CONT INUE
RETURN
END



Unterprogramm ENMIT

CCxPROCESS NOSOURCE
SUBROUTINE ERITICOZ.RHO.VRHO,.END.RISI.RERI!}

€ ERMITTLUNG VON ENTKOMMWUAHRSCHEINL [CHKE[TEN DER ELEXTRONEN AUS DEM
€ EMITTER EINES UNENDLICH LANGEN HOHLZYLINDERS
€ STARTPUNKTE HONOGEN RUF RADIUS. WINKEL [SOTROP 1M t/4-ZYLINDER
€ ES WIRD EINE ENERGIE-REICHUE [ TEN-BEZ{EHUNG BENUTZT
C ES UERDEN IN1=1000 ELEKTRONEN JE OURCHLAUF VERFOLGT
c
 commoN MGA.ENGA19S 1, N§ . . o
) CORRON /27 OSEED.IN1.I01.REMA.RISA.EMCEMISS9),.EWPEMIST] .,
F EWCISI{SY) ,EWPIS(99}.EHCISI).EHPIST) . ARSI99] . EWRIST)
REAL®A DSEED
INTEGER=Z JU.JC
DINENS]ON RAND!(1000)
DINENSION RANDZ(1020)
OIMENSIGN RAND3I1000)
OLMENSION STARTP(10001,.STALL(10001.5TAL2(1000)
OIMENSION [FROBI300}
OIMENSION REC(300).REP1991.ENGE( 300}
t

DRTA PIH /1.57079/
C REICHUEITEN D PHOTO-GRUPPEN: EK= ENERGIE 0 K-SCHRLE
EK=(GZ-1.)ww28]13,52E-6
CALL ZS7(EK.RHD.REP)
€ ENERGIEN U REICHHEITEN 0 CONPTONGRUFPEN
REHIND NB
RERDINB! N
DO 30 I=1.N
READING} ENGBI!1.R
S0 REC! [ 1=R/RHO
c
00 400 M=1.MGA
C EINLESEN VON ANZRHL U BESETZUNG D CORPTON-GRUPPEN
RERDING1 1ENR.NMGE
READING) [{PROSIILI.1=1.MCGE}
[SLEAN=0
DO 419 1=1,nGE
410 [SUMR=15URR+1FROBI 1]

[SUNG =0
NPER = 0
NPIS = 0
NCER = 0
NCIS = O
RELP=REP(M)

DO 300 L=1.101
1SUNG=1SUNG+ ISURA
00 303 I=1.IN!

RAND1ET I=.0
RAND2t [ 1=.0
RAND3{ [1=,0

303  CONTINUE

C ERZEUGEN DER STARTPUNKTE
CALL GGUBSIDSEED.IN{.RAND1)
DO 301 I=1.INt

301 STARTPI L 1=RENI+(RANDI( [ 1WEND?

C
C ERZEUGEN DER WINKEL
CALL GGUBSIDSEED. [N1.RAND2!
CALL GGUBS!DSEED. IN1.RANC3)
00 302 1=1.INI
STAWL{ { 1=RAND2( I 1=1.57
C
STAWZ2{ | 1=RANDII | }w2 . mPTH
302  CONTINUE
C
C BERECHNUNG B ENTFERNUNGEN STARTPUNKT-EMITTEROBERFLARECHE (DISTE)
C UND EMITTER-KOLLEKTOR (DDISTI
NST=0
00 200 I=1.MGE



Ni=1PROBILI]
[FINL.LT.t} GDTO 200
REL=RECI I}

DO 100 N2=1.N1
NST=NST+1
STAP=STARTPINST)
XI= STRAH2INST!

JUs +]

JC= +1

IFIXI.LE.PIH) GQTO 10
X]= 2wP]H-X1

C GRENZUINKEL 2uUn [NNEREN KOLLEKTOR

13
100

200
300

400

GRU=ARSINIRISI/STRP)
IFIXT.GT.GRW) GOTO 11

RF{=REMI

RFI=R[S{

Jd= -1

GOT0 12

JC= ~1

RFIl= REMA

RF3= RISRA

DISTi= GISTIRFI.5TRP, X!, 4k, JC}
RAUMK=1./COS(STAUIINST])
CISTE=DISTIaRARUMU
IF(RELP.LT.DISTE!) &OTO 100
NPEH=NPEM+!

0IST3= DISTIRF3,STAP.X1.JU.JC)
DDIST=IDISTI-DIST! 1aRAUNK
[F(REL.LT.QISTE!® GOTOD 13
NCEM=NCERN+1
RELIS=IREL-DISTE I =VRHO

IF IRELIS.GT.ODIST) NLIS=NCIS+)
RELIP~IRELP~DISTE }%VRHQ
IFIRELIP.GT.DOIST ) NPIS=NP}5+1
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

SunMG= [SUMG

EWPEM{M1= NPEM/SUHG
EHCEMINI= NCER/SUNG
EUCISIM]1= NCIS/SUNG
EWPISINI= NPIS/SUMG

CONTENUE

RETURN

END

REAL FUNCTION DISTIR.X.XI[.JW.JC)
INTEGER%2 Ju.JC

BA= Rum2-(XaSIN(X])InsZ
DIST=JUeSORT(BA |+ JCaXmCOSEIX] ]
RETURN

END .



Unterprogramm IS0L

CCwPROCESS NOSOURCE
SUBROUTINE {50L{0Z.RHO.SD!

C ERR;TTLUNG VON ENTKOMMURHRSCHEINL ICHKEITEN DER ELEXTRONEN AUS DEN
c REUSSEREN [SOLATOR EINES UNENDLICH LANGEN HOHLZYLINDERS
C STARTPUNKTE HOMQGEN AUF RADIUS. WINKEL ISOTROP 1M 1/4-ZYLINDER
C ES WIRD EINE ENERGIE-REICHUEITEN-BEZIEHUNG BENUTZT
L ES UERDEN IN1~1000 ELEXTRONEN JE DURCHLAUF VERFQLGT
C
COMMON  MGA.ENGRISII NG
CONMON /27 OSEED. IN1,ID1.REMA.RISA.EMCENI 931, ENPERISY}.
F ENCIS{99).EUPISI9S) . EUCI99) . EWPISI1.ARS(99),EURIST]
REAL®B OSEED
INTEGER®2 JW.JC
DIMENSION RAND1(1000)
DIMENSION RAND211000!
DIMENSION RRND3I1000)
DIMENSTON RRND4(1000)
DIMENSION STARTP(1000!.STARTWI 1000}
DIMENSION iPRCBI300)
OIMENSION RECI300),.REP(S9).ENGBE300]
[

DATA PIH /1.57079/
C REICHMEITEN O PHOTO-GRUPPEN: EK= ENERGIE O K-SCHALE
EK=(0Z~-1.)m=2813 52E~6
CALL ZS57IEK.RHO.REP!
C ENERGIEN U REICHHEITEN D COMPTONGRUPPEN
REWIND NG :
READING! N
00 S0 I=1.N
READING) ENGBIII1.R
D) RECI ] )=R/RHO
c
DO 400 mM=1.RGA
C EINLESEN VON ANZAHL U BESETZUNG D COMPTON-GRUPPEN
REARQINS1 [ENR.HGE
READINB] (IPROBIT!.(=1.HGE!}
I1SUMH=0
00 4310 [=1.0GE
410 1SURR=[SUMM+ 1PROBI LS

15UNG=0
NP =0

NC = O _

NRS= 0 i
NEH= 0

RELP=REP{N)
BA=1+{0.5117ENGR(N) 1 xm2

D0 300 L=1.1D%
JSUNG=15UnG+ | Sunm
D0 303 1=1.1N1
RANOIC[I=.0

RAND2({ [1=.0
RAND3{ [ 1=.0
RANDA4L [ 1=.0

303  CONTINUE

C ERZEUGEN DER STARTPUNKTE
CRLL GGUBSIDSEED.IN1.RAND1)
00 301 1=1.IN1

301 STARTP( 1 )=REMA+IRAND1{ T 1m50)

c

C ERZEUGEN DER HINKEL
CRLL GGUBSIOSEED.IN1,RRANDZ)
CALL GGUBSIDSEED. IN1.RAND3IY
CALL GGUBSIDSEED. IN1.RAND4)
00 302 I=1,1N1

3agz STARTU( [ 1=RAND2{ [ Im1 .57

C

C BERECHNUNG D ENTFERNUNG STRRTPUNKT-ISOLATOROBERFLAECHE (OiISTP.CH
NET=0




DO 200 I~1.RGE

Ni=IPRCBI(1]

IFINI.LT.1) GOTO 200
BETR=ARCOSIBR/I1+1.022/ENGBIT I
REL=REC{1]

0D 100 NZ2=1.N1
NST=NST+1
STRAP=STARTPINST!

C PHOTO-ELEKTRONEN
JU= +1
JC= =1
HiG=ARSIN(RENA/STAP I
X1=W]BeRANDIINST!
DISTt= DISTIRISA.STAP,. XI.JW.JC)
01STP=0IST1/COSISTARTUINGT )
IF(RELP.GE.DISTP) NP=NP+1

[N

C COMPTON-ELEKTRONEN
ZETA= 4mPIH w RAND4INST)
RAUNK=COSISTARTWINST I+BETR=COSI ZETA )
IF{RAUMK.LT.0.] RAUMH=-RAUNU
[F{RAUMW,.LT.1.E-7) RAUMU=1 .E-7

Xl=X{+BETA=SINFZETAI
IF{X].GT.PIH] GOTD 1S
SIFEXTLLT.0.1 X1==XI
12 DEST2= DISTIRISA.STAP.X1.JU.JC)
DiSTC=D1ST2/RAULNMK
IFIREL.GE.OISTC I NC=NC+t
‘60TO 100
15 JC=+1
Xl= Z2=PIH-XI
IFIX1.07.WIB} GOTD 12
SH=~1
NRS=NRS*1
DiSY2= DISTIREMA.STRP.X1.J4.JC)
DiSTC=01572/RARUNMY
IFIREL.GE.DISTC) NEHaNEM+1
100  CONTINUE
200  CONTINUE
300  CONTINUE

SUMG= 1SUNG
C NC=NC-NEM
EMCIM)= NC/SUNG
EHP(fil= NP/SUNG
RRS(Mi= KRS/5UNG
EURIM)I= REM/SUNG
400 CONTINUE
RETURN
END



[=

a0
C

Unterprogramm-Grupoe zur Interpolation

SUBROUTINE INPOL{BK.IOP.NGR}

INTERPOLATION DER GAMMA-ENTKOMMURHRSCHE INL ICHKEITEN

COMMON/IP/ AL9).05191.0P199).P121991.PA2:991.PO1139)
COMMON/YK/ ¥1209).Y02191.YQ1(9)

DS171=15,
IFIOP111.6T.17.) WRITE{G.900) OP(1)
FORMAT( 1HO,.5X.'OF{1)=~'.F6.1.' AUSSERMALE [NTERPOL.BEREICH'/]

C ANZAHL [120N) U GROESSE DEE INTERPOLAT | ONSBERE | CHE

10
11
12

20
22
23
[
[

=

I=1

DPI=DPI 1)

0SG=0S(5]

IFIOPI.LT.1] GOTO 22
IFIOPI.LE.DSG) GOTO 11
1 ZON=3

QPV=0P [

00 t0 l«2.MGR
OPI=0P{1)
[FIOPI.GT.OPV) GOTO 107
[F{OP].LE.OSG) 6OTO 12
OPV=0PI[

1Z0N=2

N23=1-1

05G=0813!

OPY=0DP{

Ne=]+}

D0 20 1=N.MGR
pP1=0PI I
IFiDP].GT.DPV) GOTO 107
IFIOPI.LE.DSGI GDOTOD 23
ppv=0P1

[ZON=1

N12=1-1

INTERPOLATION UEBER BK

CALL POLKIBX.IO0P1

£ SEREICHSWEISE INTERPOLATION UESBER OP

101

102

103

105
107
700

C

GOTO (103.102.101}, [ZON
NO =S

NR =1

NE =NZ3 ]

CALL POLDINQ.NA,NE.OS.¥12.0P.P12.A13}1
IFI1DP.LT.2) GOTO 102

CALL PRLODINO.NA.NE.DS.Y02.0P.PO2.R!EN]
IFCIDP,LT.3) GOTO 102

CALL POLD!NO.NA.NE.DS,Y01.0P.POY.AIS])
ND =3

NA =NZ3+1

NE =N12

CALL POLOINO,NA.NE.DS.Y12,0P.P12.RI21}1
IFUIDP,LT.2) GOTO 103

CALL POLOIND.NA.NE.OS.Y02.0P.PO2.AI51]
IF{IDP.LT.3) GOTO 103

CALL POLDINO.NRA.NE.DS.YO1.0P.PQ1.A(B)]
ND =1

NA =N12+1

NE =MGR

CALL PDLDINO.NAR.NE.DS.Y12.0P.P12.A11))
FUIOP.LT.2} GOTO 1G5

CALL POLD(ND.NA.NE.DS.YOZ.0P.POZ.AL41)
IFt10P.LT.3) GOTO 10§

CRALL POLDINO.NA,NE.DS,.YO1.DP.POY1.A171)
RETURN

MRITE(6,700) )
FORBAT| 1HO.5X.*DPL11 NICHT ODER FALSCH GEORDNET: STOP'1
STOP 7

END

SUBROUTINE POLOING.NA.NE.DS.YS.0P,PE.A1

INTERPOLATION UEBER OP HIT JEUEILS 3 STUETZSTELLEN




DIMENSION DSi9),YS(93.0P199).PE(93)
N1=NO+]

NZ=NO+2

DST=DSIND!

EQ1=0S{N11-0ST

ED2=DS{N2}-DST

YC=YS(NO!?

Y1=YS(N1]

Y2=YSIN2Z]

VA=1/R
VAI=1/(A+ED1!
VA2=1/(A+ED2)
ER{aVA-VA1
EYi=ay0-Y1
ED12=EDt-ED2
FAK=-ED12/E01

ERZ2=FAKWER!-(VA1~VARZ]
EY2=FAKmEY{~-(Y1-Y2)
C2=EY2/ERZ
Ci1={EA1=C2-EY1)/EDt
Co=YQ-vARC2

00 10 I=NA.NE

D=0Pt }1-08T
PE(1)1=CO+C1xD+C2/[A+D)
RETURN

END

SUBROUTINE POLKIBK.I0OF)

C INTERPOLATION UEBER BK NACH LAGRANGE
C IDP: ANZAWL DER VERSCHIEDENEN ENTKOMHHAHRSCHEINLICHKEITEN

10

20

30

a4
1700
40

COMMON /ST/ YDO(9),.YD119).YDZ191.YD3( 9}
LYAO19).YA11391.YA2(9).YR3{ 9!}
JYFOU91.Y1149).Y12191.Y1309)

CORMON /YX/ Y12091,Y02(9).Y01191

F
F

X0=B8K-0.7
X1=8K-0.8
X2~8K-0.9
X3=BK-1.0
FO=X1wXZ%X3/3.
Fl=X0uxX2uXx3
F2ex0uX1aX3

. F3wxOmxiuX2/3,

Y12i1i=1.0

Y12(71=0.0t1=68K-0.0037

0g 19 I=2.6

Yt2U D)= -FQuYDOL{ [ )+F1wYD11])-F2wYD2( | }+F3mYD3{ [)1%500Q, .
[FUIOP.EQ.11 GOTO 490

BX2=0Kuu2

ZY=(ARSINIBK | +BXK®SORT(1-BK2) }=0.63662-BX2

YO1(1l= O.5mZY/t1-BK2]

Y0201)= 1~-y01(1]

Y02t71=0.0663

00 20 1=2.6
YO2!1)=1-FOmYROL ) )+F1mYRYI(})-F2%YR2| ] ) +F3I=YR3I | } 1m500,
IFI1DP.EQ.21 GOTO 40

YOU(7)=01-Y12{711mBK/15.

DD 30 1=2.5

YOUUL )=t -FOsYIOU ] I+F1mY 1 ([ )-F2uY12( ] )+F3wY 3t [1}18S00.
0O 45 I=!.,7

HRITEIG.1700) Y12(11.Y02101.Y01(1)

FORMAT(4(2X.FB. 411

RETURN

END



Unterprogramm 256

%PROCESS NOSQURCE

SUBROUTINE ZS6 [iN1)
COMMON  N44,ENGAIS91,NG
DIMENSION EB(300).IP3(9001,PI(9001

C NE=TAPE.N44=ANZAHL OER GAMMA-GRUPFEN

c

1

12
14

EN1=IN]

Z3=ENGRIN44 121000,
Z240=ENGAI 1151000, +30.
A24=2240/20.
U240=2240-R24

A100=23/20.
IF123.67.5000.1 R100= Z3/30.
00 1 I=1.800

EBLE1=0.

P3t11=0,

CONTINUE

D1=23/511.
OMAX=23/(1.+0.5/011

N=2

EB1=R24

EB2=R24

EBINI=ER2

{FIES2,GT.U240) EBL=RA100
EB2-ERZ+EBI
IFIEB2.GT.O0MAX) GO TO 11
NeuN+1

GOTO 10

Ni=N-1

HRITEING! N1

Do 12 K=2.N

Kl=K-1
EB3=[EB(K)+EBIK1)}=0.0005
IFLEB3.GT.1.) GOTO 14
51=1,255~10.0954ALOG(EBTI) )
R=0.412%| EB3wns51 |
HRITE(NS| EB3.R

DO 15 M=K.N

M1=0-1
EB3=1EBtMI+EB{NT  1=0. 0005
R=10.538EB3-0.106)
WRITEI(NG?! EB3.R

RA3=1022.

0D 100 1E=1,N44
DE=ENGA( IE1=1000,
D1=DE/S11.
DRAX=DE/(1.+0.5/D1)

C NORMAL-KONSTANTE FUER COHPTON-HAEUFIGKEIT

Al=DEwZ w01 /11.+2%01)
AZ=Atmi1.+1./01 |un2




Ad={2,/01mw2=1,+2,/01 ImDERRLOG! (DE-AL 1/DE}
AS=-A1ex2/12, =0E1

BA=A2+A3+A4+ARS

c

C FANZAHL DER COMPTON-GRUPPEN
00 20 J=1.N

IFLEBCJ+11.GT.DHRX) GOTQ 21
20  CONTINUE

JuN
21 Ji=g-1

HRITEING)IE,J1

[
C BESETZUNG DER COMPTON-GRUPPEN
: EB1=0.0

FN1=2./8R
00 22 I=1.J1
EB3=EB(1+1}
B1=2+E03am2/(01wn2u | DE-EBI IunZ)
B2=EA3wm2/( I DE-EDI!NDE )
B3=2.mEB3/(D1m(DE~EBIN )
PN3=(B81+82-831/6A
DELTA=EB3-EB1
EB1=EB3
PC=(PN1+PN3ImDELTRA=Q.5
PN1=PN3
IF{PC.GT.1.) PC=1,
P31 1 I=PCuENt

22 CONTINUE

SEL=D.
DO 24 [=1.J1
24 - SEL=SEL+P3t1)
REL=EN1/SEL
0o 26 I=t,.01
PC=P3(1}
PC=PCEREL
{FIPC,LE.1.) PC=1.
IPSL1)=IF{XIPC]
26 CONTINUE
HRITEINBI[IP3LTI1.I=1.411
100  CONTINUE
RETURN
END
cC B
SUBROUTINE ZST{EK.RHO.RI
CaMMON  HZ.ENGACII).NS
DEMENSION R(H2)
C REICHY. DER PHOTO-ELEKTRONEN
C EX = DINDUNGS-ENERGIE DER K-SCHALE
00 111 {=1.n2
ENG1=ENGAIL1- EK
IFLENGY.GT.1) GOTOD 11
S1=1.265~-10.0954%ALOGENG] 1)
111 RI1)1=0.412%[ENG1=n51 |1 /RHO
1 00 112 J=[.n2
ENG1=ENGAlJ}- EK,
112 RIJI={0.53%ENG1-0.106) /RHO
RETURN
END



Seigpiel fir Input

/u END OF JOB

/E
//G.SYSIN DD =
20 a9 1 28 2 HZ0 ZR  KONTINUUM)
] 7.9 157.25  64. 24. 2.49 0.01 0.20
ALOX 3.8 102. 13. 8. 2 3
512322 234452 976665 545566 644436 932337 521316 123527 243871
243265 384332 422668 577823 138809 144543 356744 472145 513246
133416 534349 433204 S34259 154359 253458 234565 654528 454326
436845 754541 123435 534456 785345 445678 345853 345373 253431
243557 784435 534880 334575 854379 534577 973542 647343 355445
§53453 534555 543508 843435 543432 543564 S46462 SE6435 J456SE
$43522 235462 940565 545546 535436 335437 534516 123435 355431
243345 534342 443558 574353 138345 543543 943544 472436 S54536
134315 534358 433435 454255 154465 264356 S43566 S43528 454365
0.87s0 0.018%5 0.6736 Q.3866E~-02
1.128a 0.0600 0.7048 Q.5852E-02
' 1.3750 0.1000 0.7290 Q0.7793E-02
1.6250 0.1533 0.7486 0.6357€-02
1.8750 0.1512 0.7850 0.7406E-02
2.1250 0.2324 0.7709 0.9122E-02
2.3750 0.2623 0.7910 0.86082E-02
© 2.6280 0.2508 0.80t8 G.9136E-02
2.8750 0.2280 0.8110 0.9582E-02
3.1250 0.1880 0.8194 0.1026E-01
3.3750 0.1361 0.8270 0.1062E-01
3.6250 0.10687 0.8339 0.1101E-01
3.8750 0.0823 G.8401 0.1145E-0C1
4. 125G g.a662 G.848%9 Q.1 166E-C!
4.3750 0.0548 0.8512 0.1181E-01
4.6250 0.0423 0.8560 0.1200€-01
4.8750 0.0425 0.8606 0.1207€-01
§.1250 0.0257 0.8648 0.1233E~-01
*5.3750 0.0210 0.8687 0.1226E-01
5.6250 0.0192 0.6724 Q.1253E-01
5.8750 0.0139 0.6759 0.1251E-01,
6.1250 0.0039 0.8791 .1253E-01
6.3750 0.0082 0.8822 - 0.1267E~01
6.6250 0.0064 0.8850 0.1253E-01
£.8750 0.0038 0.8878 0.1248E-01
7.1250 0.04807 0.8904 G.1242E-0t
7.3750 0.0023 0,.93928 0.1258£-01
7.6250 ¢.0041 0.8952 0.1247€-01
0.0 L6844 L6446 .5984 .S000
0.4 .5607 .5268 . 4864 .4185
0.8 L4766 L4489 L4162 .3701
2.0 L3278 .313t .2868 .2784
4.0 - .2123 .2071 L2014 . 1952
8.0 . 1206 .11388 .1187 L1175
0.4 .B380 .8404 .B40S L8326
0.8 .7059 L7105 L7116 .7038
2.0 .4308 .4393 L4442 .4432
4.0 . 1875 . 2088 L2142 L2194
8.0 .0455 .0S07 .0558 .0603
0.9 .3156 .3554 L4016 .saoo0
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