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Entwicklung und Charakterisierung eines 10B-basierten Neutronende-

tektionssystems zur Bestimmung von Bodenfeuchte auf der Hektarska-

la.

Kosmische Neutronendetektoren werden erfolgreich dazu benutzt, um Boden-

feuchte auf einer Fläche von bis zu 16 Hektar und mit einer Eindringtiefe von bis

zu 83 cm zu messen. Auf dieser, für viele hydrologische Fragestellungen relevan-

ten, Skala ist die Methode konkurrenzlos. Bisher wurden vorwiegend 3He-gefüllte

Proportionalzählrohre zur Detektion kosmischer Neutronen eingesetzt. In Zukunft

wird dies aller Voraussicht nach nicht mehr möglich sein, da 3He in den letzten

Dekaden knapp und damit sehr teuer geworden ist.

Diese Arbeit stellt die Entwicklung eines Neutronendetektionssystems vor, wel-

ches nicht nur die 3He-Technologie für diese Anwendung ersetzen könnte, sondern

auch durch höhere Zählraten dem aufkommenden Bedarf an mobilen, luftgestütz-

ten Messungen genügen soll. Der erste Prototyp des Neutronendetektors ist ein,

mit 10B beschichtetes, Proportionalzählrohr mit hexagonalem Querschnitt und

einer Nachweise�zienz von 6,5 % im thermischen Energiebereich. Die entwickelte

Verstärkerelektronik in Kombination mit einem Mikrocontroller (Arduino) ermög-

licht eine verbesserte Di�erenzierung zwischen Neutronen und anderer detektier-

barer Strahlung.

Im Rahmen erster Messungen konnte die Tauglichkeit des Detektionssystems zur

Bodenfeuchtemessung bei einer Zählrate von ca. 300 kosmischen Neutronen pro

Stunde veri�ziert werden. Die Ergebnisse dieser Messung konnten weiterhin mit

Monte-Carlo-Simulationen reproduziert werden.

Design and characterization of a 10B-based neutron detection system

for measurements of soil moisture at the hectar-scale.

Cosmic-Ray neutron sensors are widely used to determine soil moisture of an area

of up to 16 hectars, reaching maximum soil penetration depths of 83 cm. The

method is unrivaled on this scale, which is relevant to many hydrological research

�elds. Until now mostly 3He-�lled proportional chambers have been deployed to

measure cosmic neutrons. Most likely this won't be feasible anymore in future

applications since 3He has become scarce and expensive during past decades.

The present work introduces a newly developed neutron detection system, which

has been designed not only to be a possible substitute for the 3He-technology for

this purposes but also to enhance counting rates for the increasing demand for

mobile and airborne measurements. The neutron detector's �rst prototype con-

sists of a solid 10B-lined proportional counter with a hexagonal shape. It possesses

an e�ciency of 6.5 % for thermal neutrons.

The electronic ampli�er features a microcontroller (arduino board) which allows

for an improved di�erentiation between neutrons and other detectable radiation.

A proof of concept measurement showed the prototype's capability for soil moi-

sture measurements with a counting rate of approximately 300 cosmic neutrons

per hour. Moreover these results could be reproduced by means of Monte Carlo

simulations.
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1 Einführung

Obwohl der Boden nur ein kleines Reservoir des gesamten Wassers der Erde dar-
stellt, ist sein Wassergehalt von entscheidender Bedeutung für einen Groÿteil der
Biosphäre, Lithosphäre und Atmosphäre. Die Bodenfeuchte spielt beispielsweise eine
Schlüsselrolle im Bezug auf Nahrungssicherheit, dem Umgang mit Dürren und Flu-
ten und der Grundwasserneubildung. Aufgrund dessen ist die Messung und Model-
lierung von Bodenfeuchte, insbesondere in wasserarmen Regionen ausschlaggebend,
um dem Bedarf an e�zientem Wassermanagement nachzukommen (Vereecken et al.
(2008)). Neben zahlreichen Methoden zur lokalen bzw. punktförmigen Bodenfeuch-
temessung, wie z.B. TDR (Time Domain Re�ectometry) und kapazitative Sensoren,
wurden in den letzten Jahren Bodenfeuchtemessungen durch satellitengestütztes
Remote-Sensing vorangetrieben. Obwohl die räumliche Au�ösung der Satelliten im-
mer weiter verbessert wird und mit SMAP nun eine Genauigkeit von 1 - 3 km
erreicht hat, gibt es eine groÿe Lücke in der räumlichen Au�ösung zwischen diesen
Methoden (NASA, 2017a). Weiterhin besitzen die Radiometer der Satelliten eine
physikalisch begrenzte Eindringtiefe von maximal 5 cm, eine geringe Zeitau�ösung
und können Wolken nicht durchdringen (Wagner et al., 2007). Zreda et al. (2012)
stellten eine passive Methode vor um Bodenfeuchte auf der Hektarskala und mit
Eindringtiefen von bis zu 80 cm zu messen. Das repräsentative Messvolumen deckt
damit die Maÿe eines typischen landwirtschaftlichen Feldes und die Wurzeltiefe der
meisten Nutzp�anzen ab. Gleichzeitig entspricht dies auch der räumlichen Skala des
Atmosphäre-Boden-Austausches, insbesondere im Bezug auf die Energiebilanz, und
ist somit für regionale Klimamodelle von erheblichem Interesse (Brunsell und Gil-
lies, 2003). Die Methode wird in der Literatur unter dem Namen COSMOS geführt
(the COsmic-ray Soil Moisture Observing System).
Die COSMOS-Methode nutzt die Intensitätsabhängigkeit bodennaher, kosmischer
Neutronen zur Bodenfeuchte aus. Die etablierte Technologie zur Detektion dieser
Neutronen basiert auf dem Heliumisotop 3He. Fast das gesamte weltweit verfügba-
re Vorkommen stammt aus der US-amerikanischen Kernwa�enproduktion und ist
beinahe erschöpft und rationiert. Um die Methode auch in Zukunft einsetzen und
weiter ausbauen zu können muss nach neuen Lösungen für ein Detektionssystem ge-
sucht werden. So werden vermehrt Neutronendetektoren beruhend auf 10B in Form
von 10BF3 eingesetzt. 10BF3 reagiert allerdings zusammen mit Wasser zur hochgif-
tigen Flusssäure. Diese Masterarbeit stellt ein Detektorkonzept vor, dass auf dem
Borisotop 10B als Festkörper basiert. Im Unterschied zu bestehenden, kompakten
Detektorkonzepten, die vorwiegend aus der Kern- und Teilchenphysik stammen, soll
dieses eine hohe Zählrate durch ein groÿes Volumen erlangen.
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1.1 Kosmische Strahlung und die Produktion von

Neutronen

Zum besseren Verständnis der COSMOS Methode wird sich dieses Kapitel mit der
Entstehung bodennaher kosmischer Neutronen befassen. Diese sind ein Produkt der
Spallation von vorwiegend Sauersto� und Sticksto� durch hochenergetische, galak-
tische Primärstrahlung.

Herkunft kosmischer Strahlung Grundsätzlich wird bei kosmischer Strahlung
zwischen solarer, galaktischer und extragalaktischer Strahlung unterschieden je nach-
dem, wo diese emittiert bzw. auf ihre Energie beschleunigt wird. Diese Namensbe-
zeichnung meint damit die Entstehung innerhalb des Sonnensystems und innerhalb
bzw. auÿerhalb der Milchstraÿe.
Im Bezug auf die Teilchenstromdichte macht der Sonnenwind den gröÿten Anteil
der kosmischen Strahlung, die auf das Erdmagnetfeld tri�t, aus (siehe Tabelle 1.1).
Aufgrund der geringen Energie dieser Teilchen werden diese in der magnetischen Fla-
sche des Erdmagnetfeldes, dem Van-Allen-Gürtel, gefangen. An den Magnetpolen
können sie bis in die Ionosphäre eintreten und dort durch Anregung von Sauersto�
und Sticksto� die Aurora borealis auslösen.
Da die Bestandteile des Sonnenwindes, wegen derer geringen Energie, das Erd-

magnetfeld nicht in steilen Winkeln durchstoÿen können, können diese nicht in den
mittleren Breiten in die Atmosphäre eindringen. Weiterhin besitzen sie nicht genug
Energie für Spallationsprozesse und sind daher für die Bildung kosmischer Neutronen
irrelevant. Die extragalaktische Primärstrahlung, die die Erde erreicht, besitzt zwar
ausreichend Energie, um obige Anforderungen zu erfüllen, jedoch ist der Teilchen-
strom von wenigen Teilchen pro cm2 und Jahr vernachlässigbar gering. Kosmische
Sekundärstrahlung und damit auch Neutronen entstehen folglich vor allem aus ga-
laktischer Primärstrahlung. Im weiteren Verlauf wird kosmische Primärstrahlung
und galaktische Primärstrahlung synonym verwendet.

Tabelle 1.1: Teilchenstromdichte und Energie der kosmischen Strahlung, die auf
das Erdmagnetfeld tri�t (Werte aus Auger Observatory (2017), Mewaldt (2017) und
Blasi (2013)). Die Energiebereiche schwanken je nach Quelle und sind hier nur als
grobe Einteilung der Strahlung zu betrachten.

Herkunft Teilchenstromdichte [cm−2s−1 ] Energie [MeV]

Sonnenwind 107 - 1010 10−3 - 1

galaktischer Wind 1 102 - 1011

extragalaktischer Wind 10−7 1011 - 1014

Galaktische Primärstrahlung, die auf das Erdmagnetfeld tri�t, besteht vor allem
aus Protonen, zu rund 10 % aus Helium Kernen und einem geringen Anteil aus
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Kernen schwerer Elemente (eine ausführliche Übersicht über galaktische Primär-
strahlung �ndet sich in Blasi (2013)).
Neben diesen Bestandteilen erreicht auch hochenergetische elektromagnetische Strah-
lung, sowie Elektronen und Positronen aus den gleichen Quellen die Erde. Obwohl
diese nur einen geringen Anteil an der gesamten kosmischen Strahlung ausmachen,
sind sie wichtig zur Rekonstruktion der Herkunft und Verbreitung kosmischer Strah-
lung.
Die Teilchenverteilung pro Energie aller hochenergetischer (E ≥ 500 MeV) kosmi-
scher Primärstrahlung, die auf die Erde tri�t, hat ein Maximum bei ca. 1 GeV. Zum
einen nimmt die Wahrscheinlichkeit, dass Teilchen auf eine bestimmte Energie be-
schleunigt werden mit der Energie ab. Zum anderen wird kosmische Primärstrahlung
mit geringerer Energie durch die Heliosphäre und das Erdmagnetfeld abgelenkt.
Interstellare Materie sowie die Abstrahlung von Materie durch Sterne besteht zu
einem Groÿteil aus ionisiertem Plasma und bildet damit das Ausgangsmaterial kos-
mischer Primärstrahlung. Es wird angenommen, dass der Groÿteil der hochenergeti-
schen galaktischen Primärstrahlung durch Supernova-Überreste auf diese Energien
beschleunigt wird (Ackermann et al., 2013). Supernova-Überreste bilden, wenn sie
auf interstellare Materie tre�en, Schockfronten mit verdichteten Magnetfeldern aus,
in denen die geladenen Teilchen so lange im Umlauf gehalten und beschleunigt wer-
den, bis sie die Fluchtgeschwindigkeit erreicht haben. Daneben wurde erst kürzlich
gezeigt, dass das supermassereiche Schwarze Loch Sagittarius A im Zentrum der
Milchstraÿe als Beschleuniger galaktischer Strahlung in Frage kommt (Abramowski
et al., 2015).

Ausbreitung kosmischer Strahlung Da kosmische Strahlung neben hochenerge-
tischen Photonen aus geladenen Teilchen besteht, werden diese, gemäÿ der Lorentz-
Kraft, durch Magnetfelder abgelenkt. Die Stärke der Ablenkung hängt vom Im-
puls und der Ladung des Teilchens ab. Dadurch stellen galaktische Magnetfelder,
die Heliosphäre, induziert durch die Sonnencorona und die Sonnenwinde, sowie das
Erdmagnetfeld Barrieren für kosmische Strahlung dar. Die Gröÿe Cuto� Rigidity
beschreibt den minimalen Impuls pro Ladung, den ein Teilchen besitzen muss, um
durch ein Magnetfeld zu einer bestimmten Position gelangen zu können.
Abbildung 1.1 stellt analog dazu die Mindestenergie abhängig vom Breitengrad dar,
die ein Proton besitzen muss um in die Erdatmosphäre eindringen zu können. Da
Energien von mehreren 100 MeV ausreichen um Neutronen durch Spallation zu
erzeugen, ist die Intensität kosmischer Neutronen Positions- und insbesondere Brei-
tengrad abhängig (Nesterenok, 2013).

Zeitliche Variationen der Primärstrahlung Die Entwicklung eines Supernova-
Überrestes spielt sich auf Zeitskalen von 100-1000 Jahren ab (NASA, 2017b). Ga-
laktische Magnetfelder sind ebenso konstant über die Zeitskala, die für Bodenfeuch-
temessungen relevant ist (Beck, 2017). Die Quellen galaktischer Strahlung werden
somit in diesem Kontext als konstant angesehen.

3



Abbildung 1.1: Mindestenergie die ein Proton besitzen muss, um in die Atmosphä-
re eindringen zu können abhängig vom Breitengrad. Die magnetische Aktivität des
Erdmagnetfeldes wird durch den Kp-Wert angegeben (aufsteigende Werte bedeuten
höhere Aktivität). Entnommen aus Smart und Shea, 2004.

Zeitliche Variationen kosmischer Strahlung liegen daher, vor allem im Transport be-
gründet und werden durch die Dynamik der Heliosphäre (Magnetfeld der Sonne) be-
stimmt (Potgieter, 2009). Insbesondere ist dessen 11-Jahreszyklus die am stärksten
ausgeprägte temporale Struktur im Intensitätssignal der Primärstrahlung (Potgieter
et al., 2012). Darüber hinaus sind sogar hochfrequente Schwankungen zu beobach-
ten, wie z.B. die Rotationsdauer der Sonne von 25 - 27 Tagen (Potgieter, 2009).
Dabei verändert sich nicht nur die Abschirmung galaktischer Strahlung durch die
Heliosphäre, sondern auch die Verformung des Erdmagnetfeldes durch den Sonnen-
wind. Dieser führt zu einer Kompression des Erdmagnetfeldes auf der Sonnenseite
bzw. einer Ausdehnung auf der sonnenabgewandten Seite.
Periodische Änderungen des Erdmagnetfelds �nden auf Zeitskalen in der Gröÿen-
ordnung von 10.000 � 100.000 Jahren statt und werden daher hier als konstant be-
trachtet (Shea and Smart, 2004). Als Indikatoren für die Intensität der galaktischen
Strahlung werden hierbei kosmogene Nuklide, wie z.B. 10Be, und Neutronendetek-
toren herangezogen (Neutron Monitor Database, 2017). Wir wollen uns daher im
anschlieÿenden Abschnitt derer Bildung in der Atmosphäre widmen. An dieser Stel-
le sei vorweggenommen, dass die Rate kosmischer Neutronen in Bodennähe zwischen
Maxima und Minima des 11-Jahreszyklus bis zu 15 % variiert (Potgieter, 2009). Um
lokale bzw. temporäre Intensitätsschwankungen der galaktischen Primärstrahlung
und somit der kosmischer Neutronen zu korrigieren, wird in der COSMOS Metho-
de die Neutronenzählrate mithilfe des oben erwähnten, international operierenden,
Systems von Neutronendetektoren kalibriert.

Bildung und Interaktion kosmischer Neutronen Kosmische Sekundärstrahlung
und insbesondere Neutronen werden durch Spallation gebildet, wenn Protonen oder
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andere Teilchen des galaktischen Windes auf Sticksto� oder Sauersto� in der äuÿe-
ren Atmosphäre tre�en. Der Hauptanteil von 66 % des kosmischen Nukleonen�usses
entsteht durch primäre Protonen mit Energien von E = 1 - 7,5 GeV und α-Teilchen
mit E = 0,6 - 5 GeV (Nesterenok, 2013). Bei diesen Spallationsprozessen entstehen
Neutronen und Protonen, aber auch neutrale und geladene Pionen und Kaonen,
welche später in Myonen und Photonen zerfallen. Die Neutronen und Protonen kön-
nen weitere Spallationprozesse induzieren wodurch kaskadenförmig viele Millionen
Teilchen pro primär einfallendem Teilchen gebildet werden und auf eine Fläche von
bis zu mehreren Quadratkilometern die Erde tre�en können (Auger Observatory,
2017). Diese Ereignisse werden kosmische Schauer genannt.
Neben der kaskadenförmigen Bildung der Neutronen, werden diese teilweise abge-
bremst und absorbiert. Aufgrund dessen existiert ein Intensitätsmaximum in einer
Höhe von ca. 15,8 km (80 g/cm2) (Pfotzer, 1936). Während danach die Gesam-
tintensität der Neutronen exponentiell mit einer Breitengrad-abhängigen Abschwä-
chungslänge von 130 - 150 g/cm2 abnimmt, verändert sich die Form des Spektrums
nur geringfügig (Sato und Niita, 2006 und Kowatari et al. (2005)).

Neutronen, die aus Spallation durch Primärstrahlung entstanden sind, haben ty-
pischerweise eine Energie von etwa 100 MeV (siehe Peak bei ≈ 100 MeV in Abb. 1.2).
Die Energie der Neutronen liegt dabei weit über der Bindungsenergie der Nukleonen
weshalb die Neutronen direkt mit einzelnen Nukleonen interagieren. Tre�en diese
hochenergetischen Neutronen auf weitere Atomkerne, so lösen sie kaskadenförmige
intramolekulare Prozesse aus (Gudima et al., 1983). Jeder dieser Prozesse führt zu
einem angeregten Kernzustand. Der Kern kann die Anregung einer dieser Zustände
mittels Gamma-Strahlung, radioaktiven Zerfall oder Evaporation abgeben. Aus der
Evaporation entstehen die sogenannten schnellen Neutronen, die eine Energie von 1
- 2 MeV besitzen (siehe Peak bei ≈ 1 MeV in Abb. 1.2). Die Schalenkon�guration
der Kerne verschiedener Elemente führt dazu, dass es in diesem Energiebereich viele
Resonanzen und somit hohe Absorptionswirkungsquerschnitte gibt (ausführlicher in
Abschnitt 2.1).
Im Sub-MeV Energiebereich (epithermische Neutronen) ist die dominante Wechsel-
wirkungsform der elastische Stoÿ und die Neutronen interagieren mit dem Atomkern
des Streuers, unabhängig dessen chemischer Bindung. Da die kinetische Energie der
Stoÿpartner, d.h. der Luftteilchen, unter der Energie der Neutronen liegt führt ela-
stische Streuung zu einer kontinuierlichen Energieabnahme der epithermischen Neu-
tronen.
Während die zuvor beschriebenen Wechselwirkungen immer einen Energieverlust
des Neutrons zur Folge haben, liegen die Energien von Neutronen und Streupartner
im thermischen Bereich E ≈ 25 meV in der gleichen Gröÿenordnung, wodurch kein
signi�kanter Energieübertrag statt�ndet.
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1.2 Bodenfeuchtemessungen mittels kosmischer

Neutronen: Die COSMOS-Methode

Beim Eindringen in den Boden wechselwirken die Neutronen mit diesem in analoger
Weise zur Atmosphäre, gemäÿ ihrer Energie, wie oben beschrieben. Die Eigenschaft
eines Elements kosmische, epithermische Neutronen durch elastische Streuung ab-
zubremsen, auch moderieren genannt, hängt maÿgeblich von drei Faktoren ab. Er-
stens von der Masse des streuenden Atomkerns. So wird der Impulsübertrag, wie
bei dem Stoÿ zweier Kugeln, maximal wenn die Streupartner die gleiche Masse be-
sitzen. Zweitens von der Wahrscheinlichkeit, dass das Neutron an dem Atomkern
dieses Elements streut, beschrieben durch den Streuwirkungsquerschnitt (diese bei-
den Eigenschaften werden in Abschnitt 2.1 noch genauer diskutiert). Drittens von
der Häu�gkeit des Elements in der Umgebung des Neutrons.
Aufgrund der ähnlichen Masse von Neutron und Proton sowie der hohen Streuwahr-
scheinlichkeit des Neutrons am Proton, moderiert Wassersto� kosmische, epither-
mische Neutronen wesentlich e�ektiver als andere Elemente, die in Böden zu �nden
sind, insbesondere Sauersto� und Silizium (Zreda et al., 2012). Dies führt dazu, dass
die Anzahl der, am Boden re�ektierten, epithermischen Neutronen (Albedoneutro-
nen) mit steigender Bodenfeuchte abnimmt, da diese im Boden thermalisieren (siehe
Abb. 1.2).

Abbildung 1.2: Energiespektrum der Neutronen über dem Boden in Abhängigkeit
zur Bodenfeuchte. Die Spektren sind Ergebnisse von Monte-Carlo-Simulationen. Das
Ausgangsspektrum der einfallenden kosmischen Neutronen basiert auf Sato und Ni-
ita, 2006. Persönliche Kommunikation: Markus Köhli.
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Schon bei einem Wassergehalt von 0.1 kg/kg macht Wassersto� 9/10 der Modera-
tion der epithermischen Neutronen aus (Zreda et al., 2012). Die COSMOS-Methode
beruht auf dieser herausragenden Eigenschaft von Wassersto�, um aus dem Signal
der kosmischen, epithermischen Neutronen den Wassersto�gehalt der Umgebung
und damit die Bodenfeuchte zu bestimmen.
Nach dem Austreten aus dem Boden werden die epithermischen Neutronen an
Luftteilchen gestreut. Die Streufunktion ist in diesem Energiebereich isotrop und
die Neutronenbewegung ähnelt daher einer Zufallsbewegung (Random Walk). Das
Streuverhalten ähnelt dem eines Gases, welches aufgrund von Bodenfeuchtevariatio-
nen räumlich heterogen verteilt ist. Die Neutronen verteilen sich vergleichbar mit
einem Di�usionsprozess, wobei der Unterschied darin liegt, dass diese während der
Streuprozesse Energie verlieren und sich somit ihre mittlere freie Weglänge verkürzt.
Die mittlere freie Weglänge epithermischer Neutronen beträgt in Luft einige zehn
Meter (Köhli et al., 2015). Da ein Groÿteil der Luftteilchen, insbesondere Sticksto�
und Sauersto�, Neutronen nicht stark moderiert, bewegen sich diese über bis zu we-
nige hundert Meter ohne signi�kanten Energieverlust. Die Intensität epithermischer
Neutronen, gemessen an einer bestimmten Position mit einem Neutronendetektor,
korreliert also mit der Wassersto�dichte innerhalb mehrerer Hektar. Die Stärke des
Ein�usses der einzelnen Wassersto�reservoirs, innerhalb dieses Gebietes, auf die In-
tensität der epithermischen Albedoneutronen hängt stark vom Abstand derselben
zum Detektor ab. Jedoch ist der Ein�uss der Wassersto�reservoirs, aufgrund der
isotropen Streufunktion, unabhängig von der Richtung aus der die epithermischen
Neutronen in den Detektor gelangen.
Die Abbildung 1.3 zeigt diese radiale Gewichtungsfunktion eines bodennahen Detek-
tors für epithermische Neutronen (CRNS, cosmic ray neutron sensor) für homogene
Bodenfeuchten von 3 und 50 %. Die Monte Carlo Simulation wurde zusammen mit
einer GUI unter dem Namen URANOS von Köhli et al. (2015) verö�entlich.
Die Gröÿe Footprint ist de�niert, als das Bodenvolumen in dem 86 % der detek-

tierten Neutronen gestreut wurden. Das impliziert nicht nur die radiale Gewichts-
funktion, sondern auch die vertikale Eindringtiefe der epithermischen Neutronen in
den Boden. Diese hängt sehr stark von der Bodenfeuchte ab und liegt zwischen 83
und 15 cm direkt unter dem Sensor bzw. 50 und 12 cm in etwa 200 m Entfernung
für Bodenfeuchten von 1 % bzw. 50 % (Details zum Footprint eines CRS sind in
Köhli et al. (2015) enthalten).
Mit diesem repräsentativen Messvolumen in der Gröÿenordnung von 10 Hektar und
einer Eindringtiefe von bis zu 83 cm ist die COSMOS Methode einzigartig. Das
eignet sie unter anderem dafür, die Lücke bzgl. der horizontal-räumlichen Skala zwi-
schen punktförmigen und satellitengestützten Fernerkundungsmessungen zu schlie-
ÿen. Darüber hinaus besitzt keine andere nicht-invasive Methode vergleichbare Ein-
dringtiefen. Anwendungsfelder auf wissenschaftlicher Ebene sind zum Beispiel die
Validierung von Satellitendaten (Montzka et al., 2017), kontinuierliche Schneehö-
henmessungen (Schattan et al., 2017) sowie die Aufzeichnung von saisonalen Varia-
tionen von Biomasse (Baroni und Oswald, 2015). Gleichzeitig umfasst der Footprint
das typische Volumen eines Agrarfeldes mit Eindringtiefen, die die Wurzeltiefe der
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Abbildung 1.3: Radiale Gewichtungsfunktion des CRS für Bodenfeuchten von
3 und 50 %. Wobei r die Distanz zwischen Detektor und Herkunft des Neutrons
beschreibt. Herkunft meint hier den Punkt des ersten Bodenkontaktes oder der
Entstehung des epithermischen Neutrons. Entnommen aus Köhli et al. (2015).

meisten Nutzp�anzen abdecken (MagazinInnovation, 2010). Darüber hinaus sind
landwirtschaftlich genutzte Felder aufgrund ihrer oftmals homogenen Bodenstruk-
tur und Bep�anzung leichter zu modellieren und die Neutronenrate kann eindeutiger
interpretiert werden. Wohingegen in inhomogenem Terrain mögliche Wassersto�re-
servoirs nur schwierig abzuschätzen sind. Dennoch stellt auch das Szenario eines
homogenen Feldes noch eine groÿe Herausforderung an die Methode dar (Peterson
et al., 2016).

1.3 Luftgestützte Messungen und der Bedarf an

einem neuen Detektionssystem

Eine bedeutende Eigenschaft des Footprints ist der starke Ein�uss der ersten weni-
gen Meter Abstand zum Detektor auf das gemessene Signal (siehe Abb. 1.3). Da-
durch könnten lokale Strukturen, wie z.B. geteerte Straÿen bei mobilen Einsätzen,
einen starken Ein�uss auf die Messung haben und zu Fehlinterpretation derselbigen
führen. Mobile Einsätze wurden bisher vor allem durch Neutronendetektoren plat-
ziert in Automobilen durchgeführt. Auch wenn kürzlich vorgeschlagen wurde, dass
der �road e�ect� durch einen analytischen Ansatz korrigiert werden kann (Zacharias
et al., 2016). Dennoch beinhaltet diese Korrektur Unsicherheiten, da Bescha�enheit
und Maÿe der Straÿe genau bekannt sein müssen.
Aus diesen Gründen und um mobile Messungen über unbefahrbarem Terrain durch-
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führen zu können, ist es wissenschaftlich vorteilhaft einen luftgestützten CRS zu
entwickeln. Um das theoretische Fundament dafür zu legen, wurden weitere Monte
Carlo Simulationen mithilfe von URANOS durchgeführt, bei denen der Detektor in
bis zu 200 m Höhe über dem Erdboden platziert wurde (Schrön, 2016). Abbildung
1.4 zeigt wie sich der radiale Footprint des CRS mit der Höhe verändert. Der Punkt
maximaler Sensitivität liegt nun nicht mehr direkt im Lotfuÿpunkt unter dem De-
tektor, sondern in einigen zehn Metern von diesem entfernt. Die Distanz zwischen
Lotfuÿpunkt und maximaler Sensitivität steigt mit der Höhe. Gleichzeitig �acht der
Footprint mit der Höhe ab. Das führt dazu, dass der Ein�uss lokaler Strukturen
weniger stark ist, wie Wassersto�reservoirs im Lotfuÿpunkt bei bodennahen Mes-
sungen. Weiterhin bedeutet dies auch, dass der radiale Footprint mit der Höhe des
Sensors zunimmt und in 100 m Höhe einen Radius von ca. 300 m erreicht.

Abbildung 1.4: Radiale Gewichtungsfunktion des CRNS für Bodenfeuchten von
10 und 50 % in Abhängigkeit der Höhe (in Analogie zu Abb. 1.3). Hervorzuheben
ist der Übergang zu einem �acheren Footprint und einer Verschiebung des Sensiti-
vitätsmaximums mit der Höhe (Schrön, 2016).

Luftgestützte Messungen erfordern aber auch einen Sensor mit höheren Zählra-
ten. Zwar nimmt die Gesamtanzahl der epithermischen Neutronen mit der Höhe
über dem Boden zu (siehe Abschnitt 1.1), jedoch sinkt auch die Intensität der Albe-
doneutronen. In 200 m Höhe waren nur noch 30 - 40 % der detektierten Neutronen
in Kontakt mit dem Boden. Wobei in diesem Fall eine Änderung von 40 % in der
Bodenfeuchte nur noch eine Variation von 10 % im Neutronensignal bedeutet. Im
Fall eines bodennahen Detektors waren ca. 80 % der epithermischen Neutronen in
Kontakt mit dem Boden.
Um auch kleine Variationen abbilden zu können und gleichzeitig eine mobile Messung
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zu realisieren, sollte der Detektor während einiger Minuten bis zu 10000 Neutronen
detektieren (relativer Fehler 1 %, Gauÿstatistik als Grenzfall der Poissonstatistik für
hohe Erwartungswerte). Das bestehende Standarddetektionssystem, das CRS1000
von Hydroinnova, bietet, je nach Höhe und Wassersto�gehalt der Umgebung, Zähl-
raten zwischen 400 und 6000 Neutronendetektionen pro Stunde und genügt damit
luftgestützten Messungen nur unzureichend. Jedoch gibt es noch weitere Gründe
für die Entwicklung eines neuen Detektionssystems. Die begrenzte Tragkraft eines
Flugkörpers stellt kritische Anfordungen an ein geringes Gewicht des Detektors und
dessen Stromversorgung (und damit an dessen Stromverbrauch). Wie in Abschnitt
2.2.4 noch genauer diskutiert wird, basiert das CRS1000 Detektionssystem auf 3He
als Neutronenkonverter. Der Preis von 3He hat sich in den letzten Dekaden um ein
Vielfaches erhöht, während der Vorrat in gleichem Maÿe sank. Dies ist wohl der
Hauptgrund für die Entwicklung einer Ersatztechnologie im Rahmen der COSMOS
Methode und damit ausschlaggebend für das Zustandekommen dieser Masterarbeit.
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2 Physik der Neutronendetektoren

2.1 Neutron-Materie-Interaktion

Das Neutron unterliegt drei elementaren Kräften: der Gravitation, der elektroma-
gnetischen und der schwachen Kernkraft sowie indirekt über das Yukawa-Potential
der starken Kernkraft. Sowohl die Gravitation als auch die elektromagnetische Kraft,
welche nur durch das kleine magnetische Moment (10−3 dessen des Elektrons) auf
das Neutron wirkt, können aber insbesondere in diesem Kontext vernachlässigt wer-
den. Das freie Neutron zerfällt über die schwache Kernkraft in ein Proton, Elektron
und Elektron-Antineutrino mit einer Lebensdauer von 880 s (Particle Data Group,
2014). In der Praxis ist der Zerfall des freien Neutrons jedoch nicht von Bedeu-
tung, da dieses in der Regel von einem Atomkern absorbiert wird bevor es zerfällt.
Zwischen Entstehung und Thermalisierung eines kosmischen Neutrons vergeht bei-
spielsweise weniger als eine Sekunde. Das Neutron interagiert über die Kernkraft,
beschrieben durch das Yukawa-Potential eines Pion-Austauschs, fast ausschlieÿlich
mit den Nuklei der Atome (Yukawa, 1935). Die Kernkraft wirkt jedoch, wegen der
Masse der Pionen, nur über kurze Distanzen, was zur Folge hat, dass das Neutron
erst in einer Distanz von ≈ 10−13 m mit dem Nukleus wechselwirkt (Leo, 1994). Da
die Ausdehnung der Atomkerne sehr klein ist (rAtom/rNukleus ≈ 105) durchdringen
Neutronen die meiste Materie ohne stark mit dieser zu interagieren. Eine grobe Ener-
gieeinteilung der Neutronen, wie wir sie in dieser Arbeit auch noch öfters verwenden
werden ist:

• Schnelle Neutronen, E > 1 MeV: Dies entspricht dem hochenergetischen Peak
im kosmischen Neutronenspektrum (siehe Abb. 1.2).

• Epithermische Neutronen 1 MeV > E > 0,5 eV: In diesem Energiebereich liegt
der sensitive Bereich eines CRNS.

• thermische Neutronen, E ≈ 25 meV: Neutronen die energetisch im Gleichge-
wicht mit der Umgebung sind und daher ein Maxwell-verteiltes Energiespek-
trum besitzen.

Neutron-Kernreaktionen Zum Nachweis eines Neutrons muss dieses eine Ener-
gieänderung innerhalb des Detektionsvolumens hervorrufen. Diese muss auch eine
gewisse Intensität überschreiten, um sie vom Detektor- bzw. elektronischen Rau-
schen unterscheidbar zu machen. Das Rauschen des Detektors meint hier Energie-
änderungen im Detektorvolumen aufgrund thermischen Rauschens bzw. häu�ger
ionisierender Ereignisse wie z.B. dem photoelektrischen E�ekt (O(E) = 10 eV).
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Da das Neutron elektrisch neutral ist und nur schwach mit Materie wechselwirkt,
ist eine Neutron-Kernreaktion notwendig, um über Zerfallsprodukte dieser Reaktion
nachweisbare ionisierende Strahlung bzw. Ladung zu erzeugen. Das bedeutet, dass
die Neutronen indirekt über diese Zerfallsprodukte detektiert werden. Diese Kon-
version von Neutron in ionisierende Strahlung geschieht mithilfe von Elementen,
die eine hohe Absorptionswahrscheinlichkeit besitzen. Neutronenkonverter sind zum
Beispiel:

14
7 N + n→1

1 H +14
6 C , Q = 0.6 MeV (2.1)

3
2He + n→1

1 H +3
1 H , Q = 0.76 MeV (2.2)

10
5 B + n→4

2 He +7
3 Li , Q = 2.34 (94%) und 2.78 (6%) MeV (2.3)

Bei obigen Reaktionen wird aufgrund des Massendefekts die Energiemenge Q frei,
die in Form von kinetischer Energie an die Konversionsprodukte übertragen wird.
Bei der Neutronenabsorption durch 10B wird in 94 % der Fälle der Li-Kern im an-
geregten Zustand emittiert, wodurch die Konversionsprodukte weniger kinetische
Energie besitzen. Es hat sich eine Kurzschreibweise für die verschiedenen Interak-
tionen etabliert, wie z.B. bei der Reaktion 2.3 mit 10B(n,α)7Li.
Die Eigenschaft Neutronen einzufangen wird durch die physikalische Gröÿe des Ab-
sorptionswirkungsquerschnittes σabs charakterisiert (siehe Abb. 2.1). Sie gibt die
Wahrscheinlichkeit der Reaktion an. So ist bei der Gleichung 2.1 der Absorpti-
onswirkungsquerschnitt verhältnismäÿig klein und damit 14

7 N ungeeignet für einen
nachweisstarken Neutronendetektor. Entscheidend für die Gröÿenordnung von σabs
ist die Kon�guration der Nukleonen im Kern (Schalenkon�guration und Spins der
Nukleonen, Demtröder (2016)). Nach der Absorption be�nden sich Kern und Neu-
tron in einem quasi-statischen, angeregten Zustand, der sich durch Emission eines
oder mehrerer Teilchen abregt oder zerfällt. Der Absorptionswirkungsquerschnitt
besitzt zwei charakteristische Bereiche. Für mittlere Neutronenenergien (bei 10B be-
deutet das: 100 keV ≤ E ≤ 10 MeV und bei 235U: 1 eV ≤ E ≤ 1 keV) besitzt der
Kern Resonanzen. Jeder Resonanz-Peak steht dabei für einen langlebigen Nukleus
der durch ein Neutron der entsprechenden Energie (Q-Wert plus kin. Energie) und
dem Kern geformt wird. Die Bescha�enheit der Resonanzregion ist also eine Folge
der diskreten Schalenkon�guration des Kerns.
Zu kleineren Energien zeigen die Absorptionswirkungsquerschnitte einen Verlauf
proportional zu 1

v
bzw. 1√

E
, wobei v die Geschwindigkeit und E die Energie des Neu-

trons ist (Abb. 2.1). Eine geometrische Überlegung zur Energieabhängigkeit von σabs
liefert das Ramsauer Modell (Lawson, 1953). Nehmen wir die de Broglie Wellenlänge
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λn des Neutrons als seinen e�ektiven Radius und R als den e�ektiven Kernradius
an:

σabs,geo ∝ π(R + λn(E))2 = π

(
R +

h√
2mE

)2

(2.4)

wobei h das plancksche Wirkungsquantum, m die Masse des Neutrons und E dessen
Energie ist. Anhand dieser Überlegung zeigt sich, dass für R � λn, σabs,geo propor-
tional zu 1√

E
bzw. 1

v
ist. Für kleine v be�ndet sich das Neutron eine längere Zeit

in der Reichweite des Yukawa-Potential und die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit
steigt. Im Fall von 10B und einem Neutron mit der Energie E = 25 meV ist R ≈
10−15 � 10−10 ≈ λn.

Abbildung 2.1: Totaler- (schwarz) und Absorptionswirkungsquerschnitt (blau) für
10B. Das Spektrum zeigt die beiden charakteristischen Bereiche: Erstens die 1/v-
Region: Je kleiner die Geschwindigkeit, desto länger die Zeit, die das Neutron in
der Reichweite der Wechselwirkung des Yukawa-Potentials verbringt. Zweitens die
Resonanzregion, die durch die Bindungsenergien bzw. Schalenkon�guration der Nu-
kleonen im Kern festgelegt ist (KAERI, 2012).

Moderation von Neutronen Neben der Absorption interagieren Neutronen mit
Materie durch Kernspaltung und radioaktiven Neutroneneinfang (denen Absorpti-
on vorausgeht) sowie inelastischer und elastischer Streuung (Leo, 1994). Wir wollen
uns hier den Energieverlust des Neutrons durch elastische Streuprozesse, wegen der
zentralen Bedeutung für die COSMOS-Methode, genauer anschauen. Tre�e nun ein
Neutron mit Energie E0 und Geschwindigkeit v0 auf einen ruhenden Nukleus mit der
Massenzahl A. Im Schwerpunktssytem (cm, center of mass) nehmen die Geschwin-

13



digkeitsbeträge des Neutrons v0 bzw. des Nukleus V folgende Formen an (siehe Abb.
2.2 links):

vcm =
A

A+ 1
v0 (2.5)

V =
1

A+ 1
v0 (2.6)

Nach dem Streuprozess ändert sich die Flugrichtung, vcm bleibt jedoch konstant. Die
Geschwindigkeit des Neutrons im Laborsystem nach der Streuung (vlab) berechnet
sich wie folgt:

(vlab)
2 = (vcm)2 + V 2 − 2vcmV cos(π − θcm) (2.7)

Wobei θcm der Streuwinkel im Schwerpunktssystem ist. Einsetzen der Gleichungen
2.5 und 2.6 sowie E = 1

2
mv2 ergibt für die Energie E des Neutrons, mit einer

Anfangsenergie E0, nach dem elastischen Stoÿ:

E

E0

=

(
vlab
v0

)2

=
A2 + 1 + 2A cos(θcm)

(A+ 1)2
(2.8)

Hier zeigt sich, dass der Energieübertrag für leichte Kerne groÿ ist und im Fall des
Protons die untere Grenze gegen Null geht:(

A− 1

A+ 1

)2

E0 < E < E0 (2.9)

Für Energien E ≤ 15 MeV trägt nur der Drehimpuls l = 0 zur Streuung bei und die
Streufunktion ist isotrop (S-Wellen-Streuung). Die di�erentielle Energieverteilung
(dwn

dE
) nach n elastischen Stöÿen mit Wassersto� kann exakt durch

dwn

dE
=

1

E0(n− 1)!

(
ln
E0

E

)n−1

(2.10)

angegeben werden. Die Energieverteilungen nach mehreren elastischen Stöÿen für ein
allgemeines A sind in Abb. 2.2 rechts dargestellt. Die logarithmische Energieabnah-
me pro Stoÿ wird in der Neutronenphysik Lethargie genannt. Die mittlere Lethargie
ξ pro Stoÿ kann über Gl. 2.8 und der Isotropie der Streufunktion bestimmt werden:

ξ = 1 +
(A− 1)2

2A
ln
A− 1

A+ 1
(2.11)
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Die mittlere Stoÿanzahl um ein Neutron der Energie E0 auf die Energie Ef zu
moderieren ist dann:

n =
1

ξ
ln
E0

Ef

(2.12)

Die mittlere Stoÿzahl die die Elemente {H, O, C, Si, Al} zur Thermalisierung (Ef

= 25 meV) eines 10 keV Neutrons benötigen ist daher {13, 108, 82, 185, 178}. Diese
Elemente sind die Grundbausteine eines durchschnittlichen Bodens in Deutschland
mit 45 Vol-% Mineralien (hauptsächlich Silikate), 5 Vol-% organischem Material und
Wasser und Luft mit jeweils ca. 25 Vol-% (Steiermark, 2017). Für eine ausführlichere
Abhandlung obiger Rechnungen ist auf Leo (1994) verwiesen.

Abbildung 2.2: Elastische Streuung eines Neutrons am Atomkern. Links: Schwer-
punktssystem (cms), Neutron mit Masse m tri�t auf Nukleus mit Masse M . Wobei
das Neutron im cms bei gleichem Geschwindigkeitsbetrag vcm die Richtung um θcm
ändert. Die Geschwindigkeit im Laborsystem vlab kann aus den Geschwindigkeits-
beträgen der Stoÿpartner im cms und dem Winkel θcm berechnet werden. Rechts:
Energieverteilung von Neutronen nach mehreren Stöÿen mit einem Nukleus der Mas-
senzahl A, wobei α = [(A− 1)/(A+ 1)]2. Die Isotropie der Streufunktion zeigt sich
darin, dass die Energieverteilung nach dem ersten Stoÿ über das Interval αE0 < E
< E0 konstant ist.

Die geringe Stoÿzahl zur Thermalisierung und der hohe Wirkungsquerschnitt für
elastische Streuung σel = 22 b bilden die herausragende Moderationseigenschaften
von Wassersto�. So haben oben genannte Elemente, die in Böden am häu�gsten ver-
treten sind, alle Wirkungsquerschnitte für elastische Streuung die unter 1 b liegen.
Diese Charakteristik ist nicht nur Grundlage der Korrelation zwischen Bodenfeuchte
und Intensität kosmischer Neutronen sondern auch von Wichtigkeit für Neutronen-
detektoren. Oben haben wir gesehen, dass der Absorptionswirkungsquerschnitt von
10B für Neutronen im Energiebereich E < 100 keV eine 1/v Abhängigkeit aufweist.
Dies gilt insbesondere für alle gängigen Neutronenkonverter. Um dennoch Neutro-
nen aus dem epithermischen Energiebereich e�ektiv in ionisierende Strahlung zu
konvertieren, müssen diese zu thermischen Energien (E ≈ 25 meV) moderiert wer-
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den. Dabei umhüllt man den Detektor mit einer wassersto�haltigen Substanz, deren
Dicke und Anordnung so gewählt ist, dass die mittlere Stoÿzahl eines einfallenden
epithermischen Neutrons zur Thermalisierung führt (siehe Gl. 2.11). Der Moderator
bestimmt also maÿgeblich den sensitiven Energiebereich des Neutronendetektors.
Die exakte Berechnung der Moderation ist jedoch aufgrund ihrer stochastischen Na-
tur analytisch nicht ausführbar. So können Neutronen an den Innenseiten des Mode-
rators re�ektiert werden und so das Detektorvolumen mehrfach durchdringen. Dabei
weist die Stoÿzahl eine groÿe Varianz auf. Dazu kommt, dass im thermischen Bereich
der Absorptionswirkungsquerschnitt von Wassersto� signi�kant wird (bei 25 meV ca.
1/100 des elastischen Wirkungsquerschnittes). Auÿerdem können in diesem Energie-
bereich Eigenbewegung der Stoÿpartner sowie Molekül- bzw. Bindungsenergien im
Festkörper nicht mehr vernachlässigt werden. Für die Simulation der Interaktionen
thermischer Neutronen in einer natürlichen Umgebung kommt erschwerend hinzu,
dass eine Vielzahl an Elementen signi�kante Wirkungsquerschnitte aufweisen. Deren
Vorkommen bzw. Dichte im realen Bodenmaterial stellt jedoch meist eine unbekann-
te Gröÿe dar.
Wir haben gesehen, wie wir epithermische Neutronen über einen Moderator und
einen Konverter e�ektiv in ionisierende Strahlung umwandeln können. Der nächste
Abschnitt zeigt auf, wie die ionisierende Strahlung in ein elektrisches Signal über-
führt werden kann.
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2.2 Das Proportionalzählrohr

Eine Möglichkeit der Detektion ionisierender Strahlung (als Produkt einer Neutro-
nenkonversionsreaktion) stellen Gasdetektoren und insbesondere das Proportional-
zählrohr dar. Eine detaillierte Beschreibung anderer Detektionssysteme, auf die hier
nicht weiter eingegangen wird, be�ndet sich in Leo (1994) und Knoll (1979).

2.2.1 Funktionsweise

Das Proportionalzählrohr ist ein elektrisch leitender Zylinder, in dessen Symme-
trieachse ein Draht gespannt ist (siehe Abb. 2.3). Es ist mit einem Gas gefüllt,
welches durch die Konversionsprodukte (siehe Gln. 2.3 und 2.2) ionisiert wird. Die
Gasfüllung wird in Abschnitt 2.2.2 genauer beschrieben. Dabei entstehen primäre
Ladungsträger, deren Anzahl über die Ionisierungsenergie des Gases proportional
zur kinetischen Energie der Konversionsprodukte ist. Für die Konverter 3He und
10B und standardmäÿige Gasmischungen liegt die Anzahl der primären Ladungs-
träger in der Gröÿenordnung von 10.000. Zur Trennung der primären Elektronen
und Ionen liegt zwischen Zylindermantel und Draht eine Potentialdi�erenz V0 an.
Das resultierende elektrische Feld für einen unendlich langen Zylinder hat einen
Absolutbetrag von (Leo, 1994):

E =
1

r

V0
ln(

rZyl
rDraht

)
. (2.13)

Mit r: Abstand zur Symmetrieachse, rZyl: Innenradius des Zylinders, rDraht: Drahtra-
dius. Im Realfall zeigt das Feld Abweichungen am Rand des Zylinders wodurch das
e�ektive Detektorvolumen kleiner als das gesamte Zylindervolumen ist.
Während die Primärelektronen aufgrund des elektrischen Felds in Richtung Draht
driften nimmt dessen Stärke gemäÿ obiger Formel zu und die Elektronen werden
immer stärker beschleunigt (genauere Diskussion der Transportmechanismen in Ab-
schnitt 2.2.3). Bis zu dem Punkt, an dem die mittlere freie Weglänge eines Elek-
trons ausreicht, um dieses auf die Ionisierungsenergie des verwendeten Füllgases zu
beschleunigen. Das führt dazu, dass in der Nähe des Drahtes eine Ladungslawine
und damit Sekundärladung entsteht (Townsend (1915)). Da jedes so entstandene
Elektron das Gas weiter ionisieren kann, nimmt die Ladungsmenge exponentiell zu:

N(r) = N0 exp

[∫ r

rDraht

α(x)dx

]
= N0 ·G (2.14)

Wobei N0 und N(r) die Anzahl der Primärladungen bzw. die der Gesamtladung,
die den Draht erreicht, sind. α ist der, gas- und feldabhängige, Townsend Koe�zient
und G die Gasverstärkung. Wir werden sehen, dass die Gasverstärkung erst unmit-
telbar am Draht statt�ndet und daher die Primärladung in guter Näherung abseits
dieses Bereiches gebildet wird (Kapitel 5.3.1). Bei einem Proportionalzählrohr wird
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das Potential des Drahtes so gewählt, dass das Ladungssignal, das am Draht erfasst
wird, proportional zur Anzahl der primären Ladungsträger und damit zur Energie,
die die Konversionsprodukte im Gas deponieren, ist. Im Gegensatz dazu ist bei ei-
nem, ansonsten baugleichen, Geigerzähler das Signal am Draht unabhängig von der
Energie der ionisierenden Strahlung (Rutherford und Geiger, 1908).

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau eines Proportionalzählrohrs zur Detektion
von Neutronen mithilfe des Neutronenkonverters 3He (Persönliche Kommunikation:
Markus Köhli). Bei der Absorption des Neutrons durch 3He entsteht ein Proton
und ein Tritiumkern, welche ihre kinetische Energie durch Ionisation an das Gas
abgeben. Die entstandenen Elektronen werden durch ein elektrisches Feld zur Anode
beschleunigt. Hier �ndet aufgrund der hohen Feldstärken eine Gasverstärkung statt.
Das elektrische Signal wird dann durch eine geeignete Elektronik ausgelesen.

In einem Proportionalzählrohr wird ein Neutron also indirekt über die Energie
der Produkte seiner Absorptionsreaktion nachgewiesen. Deren kinetische Energie
wird durch Ionisation in Ladung umgewandelt welche durch eine geeignete Elektro-
nik ausgelesen werden kann. Eine essenzielle Rolle bei der Funktionsweise kommt
der Ladungsverstärkung am Draht zu, die das Signal erst über die elektronische
Nachweisgrenze anhebt.

2.2.2 Füllgas

Primärer Bestandteil des Füllgases ist ein Gas, welches, zur Erzeugung einer groÿen
Ladungsträgeranzahl, eine geringe Ionisierungsenergie besitzt. Hier werden Edelgase
bevorzugt, da sie als atomares Gas vorkommen (Stoÿenergie kann nur in Translation,
Ionisation oder elektronische Anregung umgewandelt werden) und da sie chemisch
inert sind (Detektor kehrt nach einem Ereignis wieder in den Ausgangszustand zu-
rück). Darüber hinaus besitzen Edelgase eine hohe Ionenmobilität und brauchen
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daher nur geringe Feldstärken um Ladungslawinen auszulösen (Leo, 1994). Da Ar-
gon alle genannten Eigenschaften in sich vereint und dazu preiswert ist wird es häu�g
in Gasdetektoren eingesetzt.
Argon besitzt eine hohe Anregungsenergie von 11.6 eV. Innerhalb eines Ladungsla-
wine kann das Argon angeregt statt ionisiert werden und es entstehen UV-Photonen
(λ ≈ 110 nm), welche in der unmittelbaren Umgebung des Drahtes weitere La-
dungslawinen auslösen können. Die lineare Beziehung zwischen Energie des Konver-
sionsproduktes und N(r) geht dadurch verloren. UV-Photonen können auch beim
Aufprall der Ionen auf der Kathode emittiert werden. Um dennoch Proportionalzähl-
rohre mit einer hohen Gasverstärkung zu betreiben, wird dem Gas ein sogenannter
Quencher hinzugefügt. Dessen Aufgabe ist die Absorption und Dissipation der UV-
Photonen. Ein polyatomares Gas kann die Energie durch Dissoziation, elastische
Stöÿe oder Abregung von Vibrationsmoden an die Umgebung weitergeben. Da der
Absorptions-Wirkungsquerschnitt für UV-Licht von Kohlensto�dioxid einen Peak
bei ca. 100 nm besitzt, wird dieser wie auch in unserem Fall häu�g als Quencher
verwendet (Meadows, 2017). Weitere Quencher sind z.B. CH4 oder C2H6.
Das Füllgas eines Proportionalzählrohrs kann unter anderem einen Neutronenkon-
verter beinhalten. Dabei können Konverter und das Gas zur Ionenbildung oder der
Quencher in einem vereint werden. So wird 3He als Konverter und zur Ionisation
benutzt und auf der anderen Seite ist 10BF3 Konverter und Quencher in einem. Der
Vorteil eines gasförmigen Konverters ist, dass die Konversionsprodukte der Kernre-
aktion im Mittel den Groÿteil ihrer Energie im Zählgas deponieren. Dadurch heben
sich die Neutronenereignisse deutlicher vom Rauschen ab, als bei einem festen Kon-
verter, dessen Zerfallsprodukte ein hohes dE/dx in demselben besitzen.
Die mittlere Energie, die aufgebracht werden muss um ein Ion-Elektron-Paar zu
bilden, liegt bei Argon mit 26 eV unter der von CO2 mit 33 eV (Leo, 1994). Ein
α-Teilchen mit einer Energie von 1,4 MeV bildet damit in einem Ar/CO2-Gemisch
etwas mehr als 50.000 Elektron-Ionenpaare.

Elektronegative Gase Fremdgase können die Funktionsweise des Zählrohrs auf
mannigfaltige Weise stören. Zum Beispiel indem sie: chemisch mit dem Füllgas rea-
gieren oder sich auf dem Draht oder festen Konverter ablagern. Den weitaus gröÿten
Ein�uss haben jedoch elektronegative Gase die einen extrem hohen Elektronenein-
fangswirkungsquerschnitt aufweisen. Für jedes auf diese Art absorbierte Primärelek-
tron werden am Draht G weniger Elektronen erfasst (siehe Gl. 2.14). Für undichte
Detektoren hat Sauersto� durch die Reaktion O2+e� → O+O� einen groÿen Ein-
�uss auf die Messung. Durch das hohe Partialdruckgefälle zwischen Zählrohrvolumen
und Umgebung gelangen auch durch kleine Undichtigkeiten schnell Sauersto�kon-
zentrationen in den Detektor, die das Signal signi�kant beein�ussen.
Aber auch der Quencher CO2 hat über die Dissoziationsreaktion in analoger Weise
zum Sauersto� CO2+e� → CO+O� eine signi�kante Elektroneinfangswahrschein-
lichkeit σat (attachment cross-section). In Abb. 2.4 sind diese für O2 und CO2 für
einen Teil des relevanten Energiebereiches der Elektronen (1 eV≤ E ≤ 12 eV) zu
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sehen. In Abschnitt 2.2.3 wird noch genauer darauf eingegangen, welche Energien
der Elektronen relevant sind. Der Peak von σat,O2

bei ca. 7,5 eV liegt dabei das
3- bzw. 10-fache über dem der beiden Peaks von σat,CO2

bei 8 bzw. 4,5 eV. Wobei
der Peak von σat,O2

ein gröÿeres FWHM besitzt. Dennoch bleibt anzumerken, dass
das Elektroneneinfangsvermögen von CO2 nicht vernachlässigbar gering gegenüber
dem von O2 ist. Elektronen erreichen im Zählrohr diese Energien kurz bevor es zur
Gasverstärkung kommt, daher können O2 und CO2 durch diese Reaktionen eine re-
levante Zahl an Primärelektronen absorbieren. Eine Ausführliche Abhandlung aller
relevanten CO2- bzw. O2-Elektron Interaktionen �ndet sich in Itikawa (2002) bzw.
Itikawa (2009).

Abbildung 2.4: Wirkungsquerschnitte für Elektroneneinfang über die Dissoziati-
onsreaktion: O2 + e� → O + O� (links) bzw. CO2 + e� → CO + O� (rechts).
Entnommen aus Itikawa (2009) bzw. Itikawa (2002).

Der Fano Faktor Neben Ionisation kann ionisierende Strahlung ihre Energie auch
über andere Känale, wie z.B. Anregung von quantenmechanischen Zuständen, an das
Gas abgeben. Das stellt ein Kriterium zur Energieau�ösung des Detektors dar, da bei
gleicher Energie der ionisierenden Strahlung nicht immer gleich viele Ion-Elektron-
Paare entstehen (Fano, 1947). Die Anzahl der Primärelektronen ist dadurch Poisson-
ähnlich verteilt. Wobei Mittelwert N und Varianz σ angegeben werden durch:

N =
EStr

EIon

(2.15)

σ2 = FN (2.16)

Wobei EStr die Energie der einfallenden Strahlung und EIon die mittlere Energie zur
Ion-Elektron-Paarbildung ist. F ist der Fano Faktor und beschreibt die Abweichung
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zu einer Poisson-Verteilung. Er ist gasabhängig und liegt in der Regel zwischen
0,05 und 0,4. Polyatomare Gase wie z.B. CO2 besitzten aufgrund der Vielzahl an
Anregungsmoden einen relativ hohen Fano Faktor (F = 0,32) und Edelgase einen
wesentlich kleineren (Argon: F = 0,19). Zur Abschätzung des Fano Faktors für ein
Ar/CO2 Gemisch richten wir uns an Bronicv (1998) und schätzen den Fano Faktor
ab mit:

Fmix =

∑
FiEIon,iσiCi∑
EIon,iσiCi

(2.17)

Wobei σi und Ci der Wirkungsquerschnitt der Ionisation bzw. die Konzentration der
Gaskomponenten sind. Das Verhältnis zwischen den Wirkungsquerschnitten wurde
durch das Verhältnis der Ionisationsdichten für α-Teilchen bei 1 MeV Energie ab-
geschätzt. Dadurch erhalten wir für ein Gemisch von cArgon = 90 Vol-% und cCO2

= 10 Vol-% einen Fano Faktor von F = 0,21. Das ist gleichbedeutend mit einem
FWHM von 5 keV bei 1 MeV. Es wird sich zeigen, dass die praktische Au�ösung des
Detektors weit über dieser theoretischen Untergrenze liegt.

2.2.3 Transport von Elektronen und Ionen in Gasen

Abbildung 2.5: La-
dungsverteilung im Feld
eines Proportionalzähl-
rohrs vor der Gasverstär-
kung (entnommen aus
Loeb (1961))

Elektronen Ohne äuÿeres elektrisches Feld und bei
Energien E ≤ 10 eV stoÿen Elektronen fast ausschlieÿlich
elastisch mit Gasmolekülen, deren mittlere Energie ge-
mäÿ der Maxwell-Boltzmann-Verteilung bei 3/2 kT liegt.
Der resultierende Random-Walk führt zu einer Di�usi-
on. Beim Anlegen eines elektrischen Feldes wird die Zu-
fallsbewegung von einer gerichteten überlagert (Sharma,
1998) und es entsteht eine Tropfen-ähnliche Ladungsver-
teilung (siehe Abb. 2.5). Die Beschleunigung wird dabei
immer wieder von Stöÿen unterbrochen, wobei der Wir-
kungsquerschnitt für elastische Streuung σel und damit
die mittlere freie Weglänge (λ = (nσel)

−1) stark von der
Energie abhängt.
Abbildung 2.6 zeigt die Wirkungsquerschnitte für Argon
und CO2 für Elektronen. Wir werden diese Gasmischung
auch als Zählgas verwenden. Als polyatomares Gas be-
sitzt CO2 wesentlich mehr Anregungsmoden und die
Elektronen können durch Stöÿe Vibrations-, Rotations-
und elektronische Übergänge anregen. Bemerkenswert ist, dass der gesamte Wir-
kungsquerschnitt von CO2 für Energien E ≤ 10 eV ein bis über zwei Gröÿenord-
nungen über dem von Argon liegt. Das Ar/CO2-Mischverhältnis sollte daher enorme
Ein�üÿe auf die Transporteigenschaften der Elektronen haben.
Die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen ist, aufgrund dieser Energieabhän-
gigkeiten und dem inhomogenen elektrischen Feld, sehr komplex und die Transport-
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prozesse müssen simuliert werden (siehe Abschnitt 5.3.2). Wenn das elektrische Feld
die Elektronen zwischen den Stöÿen bis zu den Energien beschleunigt, die im Mittel
zur Ionisation benötigt werden (26 eV bzw. 33 eV für Argon bzw. CO2), tritt wie
oben erwähnt Gasverstärkung ein, wobei ab E ≈ 100 eV Ionisation für Argon die
dominante Wechselwirkung ist und für CO2 die Anregung elektronischer Zustände.

Abbildung 2.6: Wirkungsquerschnitte für Elektronen in gasförmigen Argon (links)
und CO2 (rechts). In beiden Fällen ist die dominante Wechselwirkung die elastische
Streuung für Energien E ≤ 20 eV. Der Wirkungsquerschnitt wird minimal für ≈ 0.2
eV bei Argon (Ramsauer Minimum) und 1.5 eV bei CO2. Bei diesen Energien wird
die mittlere freie Weglänge maximal und die Elektronen können auf hohe Energien
beschleunigt werden. Beide Gra�ken sind aus Sharma (1998) entnommen.

Ionen Eine sinnvolle Gröÿe zur Beschreibung der Kinematik geladener Teilchen in
Gasen ist die Ionenbeweglichkeit µ de�niert über:

µ =
u

E
. (2.18)

Wobei u die Driftgeschwindigkeit und E das elektrische Feld ist. Während µ für
Elektronen eine komplexe Funktion der Gasmischung und des elektrischen Feldes
ist, hängt u für positiv geladene Ionen linear von E/p ab. Wobei p der Druck des
Gases ist. Damit ist µ für Ionen, für gleichbleibenden Druck, konstant. Insgesamt ist
die Driftgeschwindigkeit der Ionen klein verglichen mit ihrer thermischen Geschwin-
digkeit.
Die Potentialänderung und damit das Signal am Zähldraht wird nicht nur durch
den Einfang der Elektronen bestimmt, sondern vor allem auch durch die Ladungs-
verschiebung der Ionen (siehe Leo (1994), p. 138 � für Details). Die Ionen bewirken
als Spiegelladung durch ihre Anziehung, dass die Elektronen am Draht erst durch
deren Verschiebung zeitverzögert zur Elektronik ab�ieÿen können. Die zeitliche Re-
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lativänderung des Potentials am Zähldraht aufgrund eines Ereignisses kann durch:

V (t) = − q

4πεl
ln

(
1 +

t

r2Drahtπε/µCV0

)
(2.19)

angegeben werden. Wobei ε die dielektrische Konstante des Gases,
C = 2πε/ ln(rZyl/rDraht) die Kapazität der Anordnung und l die Länge des Zylinders
ist. Da normalerweise nicht das ganze Ladungssignal benötigt wird und im Interes-
se einer hohen Ratenakzeptanz die Pulslänge begrenzt sein muss, wird das Signal
durch einen Integrator gekürzt. Dies entspricht einem exponentiellen Abfall (Details
zu integrierenden RC Schaltkreisen sind in Horowitz und Hill, 2015 zu �nden). Ab-
bildung 2.7 zeigt Pulsformen in Abhängigkeit zur Zeitskala des Integrators τ = RC.
Diese sind für eine Ar/CO2-Mischung von 90/10 und einen zylindrischen Detektor
der Länge 40 cm, Radius 5 cm und einem Drahtdurchmesser von 12 µm berechnet
worden (µ ≈ 1/6000 und ε ≈ 1 nach Schultz et al. (1977) bzw. Engineering Toolbox
(2017)).
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Abbildung 2.7: Theoretische Pulsform nach Gl. 2.19 abgeschnitten durch einen
Integrator mit Zeitkonstanten τ = {3, 5, 10} µs. Bemerkenswert ist, dass nicht nur
die Pulslänge sondern auch die Pulshöhe mit der Zeitkonstanten wächst. Gleichzeitig
bedeutet eine lange Zeitkonstante eine gröÿere Totzeit.

Rekombination Elektronen und Ionen können bei geringen Feldstärken zu einem
neutralen Atom rekombinieren. Die Rekombinationsrate ist dabei proportional zur
Ionen- nI bzw. Elektronendichte ne:

dne(t)
dt

= −bne(t)nI(t) (2.20)
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Wobei nI = ne und b der Rekombinationskoe�zient ist. Neben der Rekombination
mit dem Ionisationspartern kann ein Elektron auch mit anderen Ionen aus der Ioni-
sationspur rekombinieren. Letzterer Fall ist jedoch nur bei Ionisationsspuren entlang
einer Feldlinie möglich.
Bei hohen Zählraten wird die Rekombination eines Elektrons mit Ionen eines an-
deren Ionisationsereignissen wahrscheinlich. Dies ist jedoch für unsere Anwendung
irrelevant.

2.2.4 Das 3He-Zählrohr als aktueller Standard der

COSMOS-Methode

Abbildung 2.8: Das Pulshöhenspektrum eines 3He-Proportionalzählrohrs. Die
Energie, die bei einem Neutronenereignis im Zählgas deponiert wird, hängt vom
Ort der Konversion ab. Findet diese direkt am Zylinderrand statt so deponiert ent-
weder nur das Tritiumion (Ekin = 191 keV) oder das Proton (Ekin = 573 keV)
seine Energie im Zählvolumen. In einigem Abstand zur Wand und bei geeigneter
Emissionsrichtung wird die komplette Energie der Kernreaktion (Q Wert= 764 keV)
im Zählgas durch Ionisation freigesetzt. Das Verhältnis zwischen diesem Peak und
den beiden Schultern wird durch die Dimensionen des Rohres festgelegt. Persönliche
Kommunikation: Markus Köhli.

Das 3He-Zählrohr der Firma GE Reuter Stokes ist ein Proportionalzählrohr, wie
es im vorigen Kapitel beschrieben wurde, und aktueller Standarddetektor im Rah-
men der COSMOS-Methode (Ge Reuter Stokes, 2005). Die Besonderheit liegt darin,
dass 3He, sowohl Konverter als auch Zählgas ist und daher in den meisten Fällen
beide Konversionsprodukte ihre Energie im Zählrohr deponieren können. Findet die
Kernreaktion jedoch am Rand statt und einer der beiden Partner tri�t unmittelbar
in die Zylinderwand so kann er im Gegensatz zu dem anderen das Gas nur geringfü-
gig ionisieren. Dies führt zu einem charakteristischen Energiespektrum wie in Abb.
2.8 zu sehen ist.

24



Mit einem Druck von 1,5 bar und einem Durchmesser von 2 Zoll erreicht das Zähl-
rohr eine E�zienz von 55 % für thermische Neutronen. Der Druck hat jedoch eine
geringe Driftgeschwindigkeit der Ionen zur Folge und damit lange charakteristische
Pulse (siehe voriges Kapitel). Dies bedingt eine geringe Ratenakzeptanz von 10 - 20
kHz/cm2, welche wie die geringe, geometrisch bedingte, Ortsau�ösung keine Rolle
für die COSMOS-Methode spielt. Die hohe E�zienz und das Pulshöhenspektrum,
welches eine leichte Diskriminierung zwischen Neutronen und Rauschen ermöglicht,
macht das 3He-Zählrohr mit allen oben genannten Eigenschaften zu einem adäqua-
ten CRNS für die COSMOS-Methode.

Die 3He-Krise

Bis heute ist die 3He-Förderung aus natürlichen Gasen nicht rentabel und begründet
sich daher auf den Tritiumzerfall in der Kernwa�enproduktion. Seit den Anschlä-
gen von 2001 hat die USA, als Hauptlieferant von 3He, den Groÿteil akkumulierter
Reserven für Grenzkontrollsysteme beansprucht und die Auslieferung immer weiter
reduziert. Dies führte nicht nur zu sehr hohen Preisen (2150 $ pro Liter im Jahr 2010,
IEEE (2010)), sondern auch zur fast kompletten Tilgung des amerikanischen Vor-
rats. Seither werden Detektionsalternativen zum vormaligen Standard angestrebt.
Diese Masterarbeit ist ein Unterfangen eine dieser Alternativen zu verwirklichen.

2.3 Detektor-Konzept eines 10B-beschichteten

Proportionalzählrohrs

2.3.1 Eigenschaften von 10B als fester Konverter

Wie wir in Abschnitt 2.2.4 gesehen haben ist das Pulshöhenspektrum eines gasförmi-
gen Konverters leicht vom Rauschen zu trennen und damit vorteilhaft. Dies könnte
durch, mit 10B angereichtes, Bortri�uorid erreicht werden. Dieses reagiert jedoch
zusammen mit Wasser zu Flusssäure. Aufgrund deren hochgiftiger Eigenschaften
wurde ein fester Konverter als Beschichtung an der Wand des Proportionalzählrohrs
und eine Ar/CO2-Mischung als Füllgas gewählt.
Die Schlüsselrolle fällt dem Konverter zu, der preiswert und leicht verarbeitbar sein
soll, sowie ein geeignetes Zerfallsschema besitzen muss. Das bedeutet idealerweise,
dass die Zerfallsprodukte leicht in einem Proportionalzählrohr nachzuweisen sind,
also eine entsprechend groÿe Energie und Ionisationsdichte (dE/dx) aufweisen. Wie
wir noch sehen werden erfüllt 10B diese Anforderungen insoweit, dass ein ähnlich
nachweisstarker Detektor wie das 3He-Zählrohr zu einem günstigeren Preis konstru-
iert werden kann (siehe Tab. 6.1).
Die Verwendung von 10B als fester Konverter geht mit einem kritischen Kompromiss
einher: Je dicker die Borbeschichtung an der Innenseite des Proportionalzählrohrs,
desto wahrscheinlicher wird, gemäÿ dem Lambert-Beer-Gesetz, ein einfallendes Neu-
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Abbildung 2.9: Konversionsprozess und resultierende E�zienz bzw. Absorption
in einer Borcarbidschicht mit 96% 10B-Anteil. Links: Neutronkonversionsprozess in
einer 10B-Schicht. Helium- und Lithiumkern werden in entgegengesetzte Richtung
emittiert, da die kinetische Energie des thermischen Neutrons vernachlässigbar ist.
Zu beachten ist die unterschiedlich groÿe kinetische Energie und damit unterschied-
liche 1/e-Absorptionsreichweite der beiden Produkte. Entnommen aus Köhli et al.
(2016). Rechts: Nachweise�zienz eines Neutrons beim Einfall auf eine Borcarbid-
schicht mit 96 % 10B-Anteil und variabler Dicke für Rückwärts- (schwarz) und Vor-
wärtsrichtung (rot). Vorwärtsrichtung meint, dass das Neutron auf der Innenseite
des Detektors auf den Konverter tri�t. Rückwärtsrichtung demnach den entgegen-
gesetzten Fall. In grün ist die Gesamtabsorption abhängig zur Dicke aufgetragen
und in blau die Di�erenz zwischen Absorption und Nachweise�zienz als Mittel aus
Rückwärts- und Vorwärtsrichtung.

tron absorbiert (Beer, 1852):

N(~r) = N0exp

[
−
∫
Trajektorie

σ10B,abs · ρ10Bd~x

]
(2.21)

wobei N0 und N(~r) die Anzahl der einfallenden bzw. verbliebenen Neutronen am
Punkt ~r sind und σ10B,abs und ρ10B der Absorptionswirkungsquerschnitt und die Teil-
chendichte von 10B sind.

Gleichzeitig besitzen sowohl der Helium- als auch der Lithiumkern eine hohe Ioni-
sationsdichte in 10B und damit nur eine geringe Reichweite von wenigen µm in 10B
(siehe Abb. 2.9 links). Dies bedeutet, je dicker die Schicht desto kleiner die Wahr-
scheinlichkeit, dass entweder Lithium- oder Heliumkern das Zählgas erreichen und
desto kleiner auch die mittlere Energie mit der sie ins Zählgas tre�en. Ein Neutron
kann nur dann nachgewiesen werden, wenn eines dieser beiden Zerfallsprodukte das
Gas erreicht und ionisiert. Folglich hat 10B als fester Konverter eine endliche Nach-
weise�zienz.
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Bisher ist es technisch noch nicht möglich Aluminium mit reinem 10B zu beschichten.
Es wird daher als Borcarbid (10B4C) aufgetragen. Aufgrund des Kohlensto�s und
des geringen Dichteunterschiedes werden bei gleicher Schichtdicke in 10B4C ca. 18
% weniger Neutronen absorbiert als in reinem 10B. Hingegen besitzen der Lithium-
sowie der Heliumkern eine geringfügig gröÿere Reichweite von 1 - 4 % in 10B4C,
trotz der etwas höheren Dichte. Berechnet wurde die Reichweite mit der Monte-
Carlo-Simulation TRIM (Ziegler, 2010).
In Abbildung 2.9 rechts ist durch die rote Kurve die Nachweise�zienz für ein Neu-
tron angegeben, welches auf der Innenseite des Zählrohrs in die Borcarbidschicht
eintritt, und durch die schwarze Kurve für ein Neutron, welches von der Auÿensei-
te eindringt. Wir gehen hier vereinfacht davon aus, dass jedes Konversionsprodukt
welches das Gas erreicht unabhängig von seiner überbliebenen Energie nachgewiesen
wird.
Dagegen nimmt die Absorption im relevanten Bereich fast linear zu (Lambert-Beer
für kleine x, grüne Kurve). Absorbierte aber nicht nachgewiesene Neutronen sind
in Abb. 2.9 rechts durch die blaue Kurve dargestellt. Da man sich in der COSMOS
Methode mit sehr kleinen Raten konfrontiert sieht, ist der Verlust solcher Neutronen
unbedingt zu vermeiden. Die Idee ist vielmehr mit einer moderaten Zählrohre�zi-
enz das Verhältnis zwischen nachgewiesenen und absorbierten Neutronen hoch zu
halten und die Gesamte�zienz des Detektors durch eine geschickte Anordnung meh-
rerer Zählrohre zu optimieren. Dadurch kann eine hohe E�zienz sowie ein groÿes
Zählvolumen des gesamten Detektors erreicht werden.

2.3.2 Das theoretische Energiespektrum eines 10B-Zählrohrs

Die kinetische Energie eines thermischen Neutrons ist vernachlässigbar gering ver-
glichen zum Q-Wert der 10B-Einfangsreaktion. Dies bedeutet, dass Lithiumkern und
α-Teilchen in entgegengesetzter Richtung emittiert werden und nur eines von beiden
das Zählgas erreicht. In Abbildung 2.10 links ist ein simuliertes 10B-Zerfallsspektrum
mit einer Schichtdicke von 1 µm zu sehen. Der graue Teil stellt das Energie-Spektrum
des α-Teilchens dar und der helle Anteil das des Lithium-Kerns, wobei in dieser Dar-
stellung beide Anteile aufsummiert sind. Aufgrund seiner geringeren Masse besitzt
das α-Teilchen im Mittel eine gröÿere kinetische Energie. Die Schulter mit E > 1.5
MeV stammt von dem Zerfall mit 6 % Wahrscheinlichkeit, bei dem der Lithiumkern
im Grundzustand emittiert wird (siehe Gl. 2.3). Da die Konversionsprodukte einen
Teil ihrer Energie in der Borschicht deponieren reicht das Spektrum der detektier-
ten Ionen von dem maximalen Energiewert des α-Teilchens bis zu 0 eV. Geringes
Rauschen des Zählrohrs und der Elektronik ist somit ausschlaggebendes Kriterium.
Um die limitierte Au�ösung eines Detektors zu simulieren, kann das theoretische
Energiespektrum mit einer Gauÿ-Verteilung gefaltet werden (Abb. 2.10 rechts). Die
Au�ösung des Detektors wird vor allem durch die Detektorgeometrie (siehe Ab-
schnitt 3.1), die hohe Varianz in der Gasverstärkung und die langen Laufzeiten der
Elektronen im Füllgas bestimmt (siehe Abschnitt 5.3.2).
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Abbildung 2.10: Simuliertes Energiespektrum einer 1 µm dicken 10B-Schicht.
Der grau hinterlegte Teil repräsentiert die Energiedeposition des energiereicheren
α-Teilchens. Auf den Anteil des α-Teilchens ist der, des Lithiumkerns (hell) aufsum-
miert, so dass diese Darstellung das gesamte Pulshöhenspektrum veranschaulicht.
Ein Pulshöhenspektrum bei perfekter Au�ösung ist links zu sehen und rechts ge-
faltet mit einer Gauÿ-Verteilung um eine Detektorau�ösung von 20 % zu erhalten.
Persönliche Kommunikation: Markus Köhli.

10B-Gewinnung und Verarbeitung

Natürliches Bor besteht zu ca. 80 % aus 11B und 20 % aus 10B. Bor wird vor allem
in Form des Minerals Borax in Kalifornien und der Türkei gewonnen. Die weltweite
Förderung beträgt einige Megatonnen pro Jahr (Borax, 2017). Bor �ndet z.B. An-
wendung in Isolier- und Bleichsto�en, als Legierung oder als Faser aufgrund seiner
hohen Festigkeit. In der Halbleiterindustrie wird das dreiwertige Bor zur p-Dotierung
von Silicium verwendet. Im Falle einer hohen Neutronendichte durch nukleare Waf-
fen, würden Helium- bzw. Lithiumkern der 10B-Einfangsreaktion durch ihre groÿen
Energien die Siliciumdotierung beschädigen. Daher wird dem natürlichen Bor zur
Dotierung in militärischen Anwendung 10B entnommen. Ähnlich dem Element 3He
ist 10B also Abfall der Militärindustrie. 10B ist jedoch in sehr viel höheren Mengen
vorhanden und kann daneben auch, aufgrund der kleinen Ordnungszahl, leicht durch
Massenspektrometer von 11B getrennt werden.
Bor mit 98 % 10B-Gehalt kann für ca. 100 e/g gekauft werden (Cambridge Isotope
Laboratories Inc., 2017), das würde bei einer Schichtdicke von 1 µm einer Fläche von
ca. 0,5 m2 Borcarbid entsprechen. Der Preis eines Borcarbid-beschichteten Alublechs
wird aber vor allem durch den technischen Aufwand der Beschichtung bestimmt
(Völklein und Zetterer, 2000). Momentan liegt dieser bei einer Schichtdicke von 1,5
µm bei ca. 1000 e/m2.
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3 Der wabenförmige Neutronendetektor

3.1 Detektorkonzept

Generelle Anforderungen Für den Einsatz in der COSMOS-Methode muss der
Detektor folgenden Anforderungen genügen: Möglichkeit für Langzeitmessungen (Mo-
nate bis Jahre) bei zum Teil widrigen Bedingungen, hohes Signal-zu-Rausch-Verhältnis
und kleine Zählraten. Das bedeutet insbesondere, dass es keinen Bedarf an einer
Ortsau�ösung innerhalb des Detektors noch an einer besonders guten Zeitau�ösung
gibt, da die geringe Rate an kosmischen Neutronen eine Akquisitionszeit in der Grö-
ÿenordnung von Minuten bis Stunden verlangt. Der Einsatz im Feld verlangt neben
gutem Gehäuse und stabiler Stromversorgung vor allem die Gewährleistung einer
gasdichten Kammer (siehe E�ekt von Sauersto� in Kapitel 2.2.2). Die kleinen Raten
mögen vereinfachend gegenüber Detektoren in herkömmlichen Neutronenstreuexpe-
rimenten erscheinen, jedoch besteht die Crux darin einen möglichst hohen Anteil
der wenigen einfallenden kosmischen Neutronen nachzuweisen.

Erhöhung der Zählrate Epithermische Neutronen vollziehen in der Luft aufgrund
der isotropen Streufunktion eine Zufallsbewegung wobei die mittlere Weglänge bei
mehreren zehn Metern liegt (Köhli et al., 2015). Dies führt zu einer beinahe homoge-
nen Verteilung über dem Boden. Demzufolge gibt es zwei Faktoren die die Zählrate
eines Neutronendetektors maÿgeblich bestimmen. Zum einen bestimmt die Nach-
weise�zienz wie groÿ der Anteil der detektierten Neutronen am Gesamt�uss durch
den Detektor ist. Diese wird primär durch die Wahl und Menge des Konverters,
sowie die Elektronik bestimmt. Auf der anderen Seite geht die Zählrate bei einer
homogenen Verteilung linear mit dem Volumen.
Der Verzicht auf 3He und der Einsatz von 10B als festen Konverter limitieren die
Nachweise�zienz des Detektors (siehe Abschnitt 2.3.1). Das Detektorkonzept ist
vielmehr eine hohe Zählrate durch ein groÿes Detektionsvolumen und durch eine
Vielzahl an einzelnen Zählrohren zu erreichen (siehe Abb. 3.1). Da die Trajektorie
eines Neutrons bei diesem Detektorkonzept im Mittel mehrere Zählrohre schneidet
ist eine Nachweise�zienz des einzelnen Zählrohrs von unter 10 % im thermischen
Bereich sinnvoll (siehe Abschnitt 5.5.1). Aufgrund der exponentiellen Abhängigkeit
der absorbierten Neutronen zur Teilchendichte und zum Absorptionswirkungsquer-
schnitt des Konverters, d.h. der E�zienz der Zählrohre, wäre die Gesamtzählrate
des gleichen Aufbaus mit Zählrohren höherer E�zienz ungleichmäÿig stark auf die
äuÿeren Zählrohre verteilt. Die hohe E�zienz der inneren Zählrohre könnte in die-
sem Fall kaum genutzt werden. Die Nachweise�zienz dieses Detektorkonzepts wird
durch die Anzahl der Borcarbidschichten, die ein Neutron im Mittel durchdringt,
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bestimmt.
Klassische Anwendungsbereichen für Neutronendetektoren (z.B. bei Reaktoren) im-
plizieren hauptsächlich die Messung eines räumlich begrenzten Neutronenstrahls.
Die meisten bestehenden Detektoren übersteigen daher selten ein Volumen von we-
nigen Litern. Eine Herausforderung des Detektorkonzeptes dieser Masterarbeit liegt
daher in der Hochskalierung bestehender Konzepte.

Abbildung 3.1: Schematisches Skizzierung des Aufbaukonzepts des Gesamtdetek-
tors aufgebaut aus einzelnen Zählrohren.

Geometrie und Aufbau Hierfür wird die Zylinderform des standardisierten Zähl-
rohrs durch eine Wabe ersetzt (siehe Abb. 3.2). Dadurch ist das Messvolumen lücken-
los geschlossen und der Aufbau auch ohne formgebenden Rahmen stabilisiert. Hier-
bei ist jedes Zählrohr für sich luftdicht verschlossen und ein autarker Detektor.
Die Wabe hat eine Kantenlänge von 5,5 cm und ist ca. 30 cm lang. Die Wabenwand
des ersten Prototyps besteht aus 300 µm dickem Alublech auf dem eine 1 - 1,2 µm
dicke Borcarbidschicht mit einem 10B-Anteil von 96 % (siehe Abb. 3.2) aufgetragen
ist. Das Blech wurde durch eine hölzerne Biegebank zurechtgebogen (siehe Appen-
dix B.2). Das Holz lässt die Borbeschichtung unbeschadet. Die Auÿenwand ist an
beiden Seiten durch 2-Komponentenkleber (UHU, 2017) an ein hexagonförmiges, 5
mm dickes und 20 mm langes Aluminiumwerkstück befestigt. Die Klebung von zwei
Aluminiumober�ächen hat wesentlich bessere Dichtigkeitseigenschaften gezeigt, als
die Kombination mit einem PVC-Werkstück. In das Hexagon ist eine Kerbe ein-
gelassen in der ein Nutring platziert ist. Dadurch kann das Plexiglasfenster mit
Schrauben auf Druck gasdicht angebracht werden. An Vorder- und Rückseite ist je-
weils ein Swagelock-Ventil zur Gaszufuhr angebracht (Swagelock, 2017). Der Draht
des Proportionalzählrohrs ist aus Wolfram, mit einem Durchmesser von 25 µm. Auf
der einen Seite ist er über eine Feder leitend mit einer Metalldurchführung am Ple-
xiglas montiert und auf der anderen Seite an der Rückwand befestigt. Bei kleinen
mechanischen Verformungen erhöht sich der Abstand zwischen den beiden Deckeln
geringfügig und würde den Draht ohne die Feder zum Reiÿen bringen. Das Erdungs-
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kabel ist über einen Drahtring mit der Auÿenhülle verbunden. Eine Tabelle mit den
wichtigsten Eigenschaften des Detektors be�ndet sich in Abschnitt 6.

Abbildung 3.2: Bild des wabenförmigen Detektors. Die Durchführung zwischen
Feder und Kabel in der Mitte des Plexiglases ist genauso wie die Durchführung
des Gasventiles durch 2-Komponentenkleber abgedichtet (UHU, 2017). Zwischen
Plexiglas und Dichtungsring (schwarzer Ring) ist Vakuumfett angebracht um Un-
ebenheiten in der Klebung des Dichtrings abzudichten. Rechts unten an der Seite
ist das Erdungskabel zu sehen.

Moderator Der Moderator besteht aus Polyethylen (PE). Dieses ist hexagonför-
mig um den Detektor angeordnet. Das PE-Hexagon hat dabei eine Dicke von 25
mm und eine Aussenkantenlänge von 10 cm und ist insgesamt mit zwei Deckeln
derselben Dicke 45,5 cm lang. Das Zählrohr hat 1,5 cm Spiel zu der Innenwand des
Moderators.
Die gewählte Moderatordicke orientiert sich an Monte-Carlo-Simulationen von Ma-
res et al. (1991) für sphärische Detektor- bzw. Moderatorformen und an URANOS
Simulation für das 3He-Zählrohr (Persönliche Kommunikation: Markus Köhli).

3.2 Der groÿe Wabendetektor

In vorherigen Abschnitt haben wir diskutiert, dass hohe Zählraten ein Zusammen-
spiel aus E�zienz und Detektorvolumen sind. Ist die Detektoreinheit aus vielen
kleinen Zählrohren zusammengesetzt, so erhöht sich die E�zienz gegenüber weni-
ger groÿen Detektoren, da ein Neutron im Mittel mehr Borcarbidschichten passieren
muss. Ein Detektorsystem bestehend aus groÿen Wabendetektoren besitzt jedoch bei
gleicher B4C-Menge ein gröÿeres Detektionsvolumen. Die interessante Fragestellung
ist, wie groÿ eine Wabe sein sollte, um maximale Zählraten des Gesamtdetektors zu
erreichen. Der Parameter der hier festgesetzt werden sollte ist, die Gröÿe der bor-
beschichteten Fläche, da diese den Hauptanteil der Kosten des Detektors ausmacht.
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Jedoch konnte diese Optimierung im zeitlichen Rahmen der Masterarbeit nicht be-
arbeitet werden.
Dazu kommt eine weitere Bedingung: Sollte es möglich sein einen Prototyp zu kon-
struieren mit einem inneren Durchmesser gröÿer als 10 cm dann könnte die Bor-
beschichtung von innen durch Sputtern aufgetragen werden (Völklein und Zetterer,
2000). Dies ist insofern interessant, da die Beschichtung beim Biegen des Alumi-
umblechs noch nicht aufgetragen wäre und somit nicht beschädigt werden könnte.
Gleichzeitig könnte das Sputtern e�zienter im Bezug auf Borverlust gestaltet wer-
den.
Da der vorherige Prototyp einen Innendurchmesser von 9,4 cm besitzt, wurde ein
weiterer konstruiert mit einer Kantenlänge von 7,5 cm bzw. einem Innendurchmesser
von 13 cm.
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4 Elektronik

Der Elektronikaufbau des Detektionssystems beinhaltet neben der Stromversorgung
im wesentlichen drei Komponenten: Eine Zähleinheit zur Analyse des Ausgangs des
Proportionalzählrohrs, eine Hochspannungsversorgung und eine zentrale Einheit zur
Datennahme und Steuerung (siehe schematische Abbildung 4.1). Die Zähleinheit
werden wir in Abschnitt 4.1 detailliert besprechen. Es sei vorweggenommen, dass
diese Ereignisse, die das Gas im Detektorvolumen ionisieren, sowie deren Energie
und charakteristische Zeitskala aufzeichnet.
Der ATmega2560 Mikrocontroller des Arduino Mega der Slow-Control und Daten-
auslese, im Text aber weiterhin als Zentraleinheit bezeichnet wird, kommuniziert
über den seriellen Datenbus I2C mit dem Atmega328 Mikrocontroller des Arduino
nano der Zähleinheit (Atmel (2016b) und Atmel (2016a)). Obwohl die ursprüngliche
Funktion des I2C-Buses nur kurze, geräteinterne Kommunikationswege beinhalte-
te konnten wir experimentell feststellen, dass eine Kabellänge von über 2 m keine
fehlerhafte Datenübertragung zur Folge hatte. Damit ist gezeigt, dass auch ohne
Signal-Repeater bis zu 10 Proportionalzählrohre über I2C gesteuert werden können.
Über I2C kann auch der Schwellwert der Komparatoren der einzelnen Zählrohre über
die Zentraleinheit gesteuert werden (siehe Abschnitt 4.1.1). Dies kann bei Messun-
gen, bei welchen die Zählrate eines Rohres anormal hoch oder niedrig ist behil�ich
sein.
Der Arduino Mega speichert Pulslänge und -höhe, sowie einen Zeitstempel auf einer
SD Karte. Die Daten können auch über ein Wi-� Modul (Hi-Link Electronic, 2012)
in Echtzeit empfangen werden. In Zukunft soll stattdessen ein LoRaWAN Modul
für die drahtlose Übertragung eingesetzt werden (LoRa Alliance, 2017). Es bietet
durch kleine Übertragungsraten im Sub-GHz Bereich hohe Reichweiten von bis zu
15 km bei geringem Stromverbrauch. Eine Echtzeituhr wurde im Umfang dieser
Masterarbeit noch nicht implementiert, so muss bisher das relative Maÿ der Milli-
sekundenmessung des Arduino nano zur Zeitallokation benutzt werden.
Die Hochspannungsversorgung besteht aus dem Hochspannungsmodul P20P von
XPEMCO (XPEMCO, 2015) dessen Ausgang von 0 bis 2 kV linear über eine Ein-
gangsspannung zwischen 0 bis 5 V gesteuert werden kann. Die Regelung übernimmt
wiederum der Arduino Mega der Zentraleinheit via eines DACs (Digital to Analogue
Converter, Microchip (2011)). Zwischen DAC und Hochspannungsmodul sorgt ein
Tiefpass dafür, dass sich die Hochspannung nicht prompt ändert und somit der
Eingang des nCatcher Boards nicht zu stark belastet wird. Über einen Kontroll-
ausgang des Hochspannungsmodules wird 1/1000 des Wertes der Hochspannung,
die am Ausgang anliegt, ausgegeben (siehe dazu Appendix B.1). Das Hochspan-
nungsmodul weist besonders geringe Rauscheigenschaften (< 100 µV) auf besitzt
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jedoch eine nicht vernachlässigbare Temperaturdrift (± 250 ppm/K). Im Anschluss
an diese Masterarbeit sollte hier eine Regelung zur Kompensation dieser Drift in den
Code des Arduino Mega integriert werden, welcher auch in der aktuellen Version den
Kontrollausgang des Moduls ausliest. Wir werden die Bedeutung einer solchen Im-
plementation noch in Abschnitt 5.3.1 sehen. Neben der Funktion als Datenlogger
und Steuereinheit kommt der Zentraleinheit auch die Stromversorgung der anderen
Komponenten zu. Die Einspeisung auf die Zentraleinheit erfolgt mittels eines DC-
DCWandlers (Delta, 2012) und kann daher durch verschiedenste Gleichstromquellen
mit UVS = 9 - 36 V erfolgen.
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Abbildung 4.1: Übersicht über den Aufbau der Ausleseelektronik bestehend aus:
Einer Zähleinheit (nCatcher Board) pro Zählrohr, einer Hochspannungsversorgung
und einem zentralen Board welches Daten der Zähleinheiten empfängt und diese
ansteuern kann sowie die Hochspannung regelt. Die Daten werden auf SD Karte
aufgezeichnet und auch über WLAN übertragen falls erwünscht.
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4.1 Die Zähleinheit - Der nCatcher

Die Aufgabe der Zähleinheit ist es die Ladung, die nach einem ionisierenden Ereig-
nis auf den Draht des Detektors �ieÿt so zu verarbeiten (siehe Abschnitt 2.2), dass
die Energie desselben möglichst genau bestimmt werden kann. Dessen Energie ist
der beste Indikator um Neutronen vom niederenergetischen Rauschen oder anderer
ionisierender Strahlung zu unterscheiden. Darüber hinaus werden wir sehen, dass
der nCatcher auch charakteristische Zeitskalen bzw. Spurlängen der Ereignisse als
zweiten Indikator für die Strahlungsart aufzeichnet. In Abbildung 4.1 des Elektro-
nikaufbaus sind die wichtigsten Bestandteile der Zähleinheit vereinfacht dargestellt.
Im Appendix B.4 be�ndet sich der detallierte Schaltplan und in Abbildung 4.2 ist
ein Foto des Boards zu sehen.
Hochspannung und Detektor sind über einen hochohmigen Widerstand (O(R) = 100
MΩ) miteinander verbunden. Dadurch wird der Draht auf ein hohes Potential geho-
ben aber gleichzeitig bewirkt der Widerstand, dass Ladung nur langsam (O(t) � 10
µs) zur Hochspannung �ieÿen kann. Dadurch �ieÿen die Elektronen auf einen Hoch-
spannungskondensator, der auf der anderen Seite mit dem Eingang des Integrators
(0 V DC) verbunden ist. Der Kondensator bewirkt, dass der Gleichspannungsan-
teil der Hochspannung aus dem Signal ge�ltert wird. Durch die Spannungsänderung
des Hochspannungskondensators �ieÿt Ladung auf den Integrator. Dessen Kapazi-
tät bestimmt seine Sensitivität (U = Q/C) und zusammen mit dem Widerstand
die Zeitkonstante (τ = RC). Da sehr kleine Spannungsänderungen aufgelöst werden
müssen, wird C = 1 pF minimal gewählt und die Zeitkonstante vor allem über R
eingestellt. Diese muss so gewählt werden, dass über den Groÿteil der Ladung eines
einzelnen Ereignisses integriert wird (siehe Abschnitt 2.2.3). Diese Zeit hängt wie
erwähnt von der Driftgeschwindigkeit der Ionen ab, aber auch von den Dimensionen
der Elektronen-Ladungswolke. Daher korreliert die Länge eines Pulses stark mit den
Maÿen des Zählrohrs. Für Detektoren, eingesetzt bei hohen Neutronen�ussraten wie
z.B. an Reaktoren, muss die Integrationszeit möglichst klein gehalten werden um ei-
ne hohe Ratenakzeptanz zu gewährleisten, jedoch kann die Integrationszeit für die
COSMOS-Methode sehr hoch gewählt werden.

Der Integrator gibt einen Puls ab, dessen Höhe proportional zur einge�ossenen
Ladung ist. Dieser besteht neben dem RC-Glied aus einem Operationsverstärker
(TexasInstruments, 2015). Die Anforderungen an diesen sind eine hohe Flankens-
teilheit, eine hohe Transitfrequenz und auÿerdem einen hohen Eingangswiderstand,
um prompt auf Pulse von einigen µs zu reagieren und damit die Ladung komplett
auf das RC-Glied �ieÿt.

Die Verstärkung des Hauptverstärkers (LinearTechnology, 1991) wird so einge-
stellt, dass die höchsten Pulse gerade noch in dessen linearem Bereich liegen (bis
4 V). Auch der Hauptverstärker benötigt eine hohe Transitfrequenz und Flankens-
teilheit. Ein Komparator (TexasInstruments, 2017) �ltert Rauschen, indem er nur
dann ein logisches Signal erzeugt, wenn der vom Hauptverstärker kommende Puls
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Abbildung 4.2: Das nCatcher Board eingebaut in ein Aluminiumdruckgussgehäu-
se. Aufgrund der kleinen Kapazität des Integrators ist dieser sehr sensitiv gegenüber
elektromagnetischer Strahlung und die Platine muss durch ein leitfähiges Behältnis
abgeschirmt werden. Neben den Anschlüssen für die Hochspannung (HV Anschluss)
und für den Detektor gibt es auch einen analogen Ausgang für das Signal nach
dem Hauptverstärker. Über ein Kabel kommuniziert das nCatcher Board mit der
Zentraleinheit und wird mit Strom versorgt.

eine Schwellspannung überschreitet. Seine Schwelle kann über einen DAC eingestellt
werden. Der DAC besitzt einen EEPROM (electrically erasable programmable read-
only memory) Speicher, in dem der eingestellte Wert gespeichert werden kann. So
kehrt das System nach einem Ausfall der Spannungsversorgung wieder zu den vor-
herigen Einstellungen der Hochspannung bzw. Schwelle zurück.
Ein Arduino nano Board, mit dem ATmega328 Mikrocontroller, bildet die Daten-
nahme und Slow-Control (Atmel, 2016a). Hier kann der DAC eingestellt werden und
es werden Pulshöhe (Ausgang Verstärker) und Pulslänge, über die Zeit welche der
Puls gröÿer als die eingestellte Schwelle ist (ToT, time over threshold), gemessen
(siehe dazu auch Abb. 4.3 links).
Diese beiden Gröÿen kennzeichnen zwei entscheidende Eigenschaften des Ereignisses:
Die Pulshöhe ist proportional zur deponierten Energie und die Pulslänge steht im
Zusammenhang mit der Spurlänge des Ereignisses. Spurlänge meint hier die Länge
der Trajektorie währenddessen das Zählgas ionisiert wurde. Die ToT-Messung sollte
demnach in direktem Zusammenhang mit dem Energieverlust pro Weglängeneinheit
(dE/dx) der Strahlung stehen. Da die Spurlänge des Helium- und Lithiumkernes
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der 10B-Einfangreaktion in Gas nur wenige mm beträgt ist davon auszugehen, dass
Neutronenereignisse sich in der Pulslängenmessung von Strahlung mit geringerem
dE/dx unterscheiden. In Abschnitt 5.3.2 wird gezeigt, dass die Laufzeitunterschie-
de der Elektronen im Füllgas, selbst bei kleinen Spurlängen, in der Gröÿenordnung
der Zeitskala des Integrators liegen und damit, neben der Ladungsverschiebung der
Ionen (siehe Abschnitt 2.2.3), die Pulslänge stark bestimmen. Andere ionisierende
Strahlung kann zum Beispiel aus hochenergetischen Photonen und der Radioaktivi-
tät verbauter Substanzen bestehen. Die Möglichkeit zwischen Neutron und anderer
Strahlung unterscheiden zu können ist insofern von fundamentaler Bedeutung, da
die kleinen Raten mit denen man in Zukunft kosmische Neutronen messen wird,
nach einem extrem hohen Signal-Rausch-Verhältnis verlangen.
Die Messung von Pulshöhe bzw. -länge kann im Anschluss an Feldmessungen zur
Evaluierung der einzelnen Pulse benutzt werden. Es sei schon einmal auf Abschnitt
5.1 verwiesen, hier zeigt sich, dass Neutronenpulse einer festen Beziehung zwischen
Pulshöhe und -länge folgen. So können Störsignale, die eine andere Pulsform gene-
rieren, identi�ziert werden.
Die folgenden Abschnitte 4.1.1 und 4.1.2 werden sich im Detail mit der Pulslängen
und -höhen Messung durch den ATmega328 auseinandersetzen.
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4.1.1 Pulslängenmessung mit der Input Capture Funktion des

ATmega328

Die Bibliotheken der Arduino-Umgebung bieten einige standardisierte Funktionen,
welche sowohl Zeitdi�erenzen als auch Pulshöhen messen können. Mit diesen Funk-
tionen einhergehende Zeitkonstanten liegen jedoch weit über den charakteristischen
Pulslängen, weshalb der ATmega328 Mikrocontroller auf dem Arduino direkt kon�-
guriert werden muss (Atmel (2016a)).
Der sogenannte Timer1 besitzt eine 16-bit Au�ösung und kann mit 16 MHz getak-
tet werden. Dessen sogenannte Input Capture Funktion misst die Zeit zwischen zwei
Flanken eines logischen Signals und eignet sich daher um die ToT des Komparator-
ausganges zu vermessen (Atmel (2016a), Seite 156). Zudem kann der interne ADC
(Analogue to Digital Converter) des ATmega328 über diese Funktion ausgelöst wer-
den (siehe Appendix B.5). Zwischen der Detektion der beiden Flanken muss der
Trigger umgestellt werden, z.B. von fallende auf steigende Flanke. Das bedeutet,
dass es einen minimalen Zeitabstand zwischen beiden Flanken geben muss damit
die zweite erkannt wird. Ein Widerstand der den Ausgang des Komparators und
dessen Eingang verbindet bewirkt eine Hysterese, indem er beim Überschreiten der
Schwelle die Änderung des Komparatorausganges auf die Schwelle zurückführt und
sie damit verringert (für Details zum Thema Komparatoren siehe Horowitz und Hill,
2015). Durch das Herabsetzen der Schwelle kann ein Puls diese nicht sofort wieder
unterschreiten, was dazu führt, dass obige Anforderung selbst bei kleiner Rückkopp-
lung und kleinen Pulsen gegeben ist (Abb. 4.3 links). Im nächsten Abschnitt wird
gezeigt, dass die geeignete Wahl der Rückkopplungsstärke hauptsächlich durch die
Stärke des Rauschens bestimmt wird.

Die Hysterese des Schmitt-Triggers

Die Hysterese des Komparators hat zum einen die Konsequenz, dass beim Über-
schreiten der Schwelle keine mehrfachen Übergänge aufgrund von Rauschen statt-
�nden. Auf der anderen Seite unterschreitet der Puls die Schwelle bei einer gerin-
geren Spannung bei der das Rauschen einen groÿen Anteil am Gesamtsignal haben
kann. Letzterer Fall hat zur Folge, dass das Rauschen sich auf die Pulslängenmes-
sung fortp�anzt und ist daher zu vermeiden. Abb. 4.3 rechts zeigt den Ausschnitt
des nCatcher Boardlayouts, welcher die Schwellspannung festlegt und in der Os-
zilloskopaufnahme in Figur 4.3 links ist die Rückkopplung auf die Schwelle beim
Überschreiten derselbigen zu sehen. Ein Komparator mit dieser Rückkopplung wird
Schmitt-Trigger genannt.
Messungen haben gezeigt, dass eine Schwelle, die Rauschen und Neutronenereignisse
voneinander trennt, zwischen 0,4 und 0,6 V liegt. Diese kann über den DAC über 0
< Udac < 5 V eingestellt werden (Microchip, 2011). Wir wollen uns hier der Dimen-
sionierung der Widerstände, die den Schwellwert bestimmen, und insbesondere der
Hysterese widmen.
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Abbildung 4.3: Links: Aufnahme eines Neutronenereignisses am Oszilloskop. Der
Puls, der aus dem Hauptverstärker kommt (gelbe Kurve), überschreitet die Schwelle
(lila Kurve). Gemäÿ Gleichungen 4.1, 4.2 und 4.3 sinkt in diesem Fall die Spannung,
da der Komparatorausgang von HIGH (5V) auf LOW (0V) fällt und dieser Span-
nungsabfall über RH auf die Schwelle zurückgeführt wird. Rechts: Auszug aus dem
Schaltbild des nCatchers mit den Widerständen und Bauteilen, die die Schwellspan-
nung US festlegen.

Für hinreichend groÿe RH und groÿe Udac gilt Udac > US (für die Erklärung der
Gröÿen siehe Abb. 4.3 rechts). Dem ersten Kirchho�schen Gesetz zufolge und nach
einigen Umformungen erhält man:

US,kE[V] =
5Rdac

RH
+ Udac

Rdac

[
1

RH
+ 1

RE
+ 1

Rdac

] (4.1)

US,E[V] =
Udac

Rdac

[
1

RH
+ 1

RE
+ 1

Rdac

] (4.2)

US,R[V] =
5

Rdac

[
1 + RH

RE
+ RH

Rdac

] (4.3)

Wobei US,kE und US,E die Spannung der Schwelle ist, falls US > UV (kein Ereig-
nis) bzw. US < UV (Ereignis). Die Amplitude der Rückkopplung wird durch US,R =
US,kE - US,E angegeben. Weitere De�nitionen siehe Abb. 4.3 rechts. Für Rdac und RE

bieten sich z.B. 5,1 kΩ bzw 1,3 kΩ an. Wobei man die oben erwähnte Schwelle von
0,4 - 0,6 V immer noch sehr gut für Werte RH > 12 kΩ durch den DAC einstellen
kann.
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Abbildung 4.4: Rückkopplung (US,R =
US,kE - US,E) des Schmitt-Triggers als
Funktion des Widerstandes RH in blau
(siehe Figur 4.3 rechts) und in rot das
Rauschlimit. Die Wahl von RH sollte ei-
ne möglichst kleine Rückkopplung zur Fol-
ge haben, die jedoch gröÿer sein muss als
das Rauschlimit. Um beiden Anforderun-
gen zu genügen wurde RH = 40 kΩ ge-
wählt.

In Abbildung 4.4 sehen wir die Rück-
kopplung US,R für Rdac = 5,1 kΩ und
RE = 1,3 kΩ als Funktion von RH zu-
sammen mit dem Rauschlimit, welches
über Aufnahmen am Oszilloskop gemes-
sen wurde. Rauschlimit meint in diesem
Fall den maximalen Ausschlag des elek-
trischen Rauschens. Der Widerstand RH

sollte nun so gewählt werden, dass die
Rückkopplung möglichst klein ist (RH

möglichst groÿ) aber klein genug damit
diese das Rauschen übersteigt um Mehr-
fachübergänge zwischen US und UV zu
vermeiden. Der Wert für das Rauschli-
mit ist mit 100 mV schon sehr konserva-
tiv gewählt und wir entscheiden uns für
40 kΩ. Dazu kommt die doch sehr steile
Flanke der Pulse die Mehrfachübergän-
ge weiter unterdrückt (siehe Abb. 4.3
links). Bei anderen Anwendungen des
nCatchers sollte dieser Wert erneut be-
rücksichtig werden. Für US > 0.4 V und
RH = 40 kΩ ist obere Bedingung Udac > US erfüllt.

4.1.2 Pulshöhenmessung mit einem SAR ADC

Der ADC des ATmega328 besitzt eine interne Uhr, deren Taktfrequenz über einen
Prescaler mit der 16-MHz Systemuhr synchronisiert wird (fADC= 16MHz/Prescaler).
Zum Auslösen des ADC über die Input Capture Funktion werden 3 Taktzyklen der
CPU benötigt und weitere 2 ADC-Zyklen bis die sample-and-hold-Einheit des ADC
die Spannung des Eingangs erfasst. Weitere 11,5 ADC-Zyklen werden für die Kon-
version benötigt. Daher beträgt die Totzeit des ADC:

Totzeit(PRE)[µs] = PRE/16 ∗ 13, 5 + 3/16 (4.4)

Das sind 108 µs für einen maximalen Prescaler-Wert von 128. Bei Raten in der Grö-
ÿenordnung von weniger als 1 Hz stellt dies keine Einschränkung für die Anwendung
des Detektionssystems in der COSMOS-Methode dar.
Dieser Abschnitt zeigt, dass die richtige Kon�guration des Prescalers ist jedoch ein
Kompromiss zwischen der ADC-Performance und der Pulshöhenmessung möglichst
nahe des Pulsmaximums ist. Der Arduino nano besitzt einen 10-bit successive ap-
proximation register ADC (Atmel (2016a), Seite 305). Das heiÿt er vergleicht die
Spannung, die er an der sample-and-hold-Einheit gespeichert hat (Vsh), iterativ mit:
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Vr =
10∑
i=1

Vref

2
± Vi

ref (4.5)

Wobei Vref die Referenzspannung ist, die intern mit 5 oder 1.1 V oder extern mit
0 - 5 V gewählt werden kann. Im ersten Schritt wird die Spannung über einen Kom-
parator mit Vref/2 verglichen und je nach dem wird im nächsten Schritt Vref/4 auf
Vref/2 addiert, wenn Vsh gröÿer ist, oder im anderen Fall subtrahiert.

Die Geschwindigkeit mit der der ADC arbeiten kann wird limitiert durch den
DAC, der Vr generiert, und den Komparator, der kleine Unterschiede in Vr und
Vsh au�ösen muss (Verweis auf Online Nachschlagewerk Maxim Integrated (2017)).
Daher schlägt das Atmel Datenblatt (Atmel (2016a), Seite 308) einen maximalen
Prescaler von 128 vor, um verlässliche ADC Werte zu erhalten. Jedoch sollte der
Prescaler bei den meisten Pulsen nur Ein�uss auf die letzten bits haben. Da für die
vorherigen Iterationsschritte |Vr - Vsh| im Mittel noch groÿ genug sein sollte, müs-
sten kleine Abweichungen des vom DAC generierten Spannungswerts sowie kleine
Makel im Vergleich der beiden Spannungen durch den Komparator nicht so sehr ins
Gewicht fallen.

Auf der anderen Seite bedeutet ein groÿer Prescaler-Wert, dass die sample-and-
hold-Einheit des Arduinos die Pulsspannung zu einem späten Zeitpunkt erfasst und
damit, je nach Pulslänge, den Spannungswert im exponentiellen Abfall misst. Zwar
können kleinere Spannunswerte durch ein Herabsenken der Referenzspannung kom-
pensiert werden jedoch ist die Messung kleiner Werte sehr viel anfälliger gegenüber
Rauschen und dem timewalk-E�ekt. Der timewalk-E�ekt entsteht dadurch, dass
der Trigger bei unterschiedlich groÿen Pulsen zu unterschiedlichen Zeiten (relativ
zur Pulsgröÿe) ausgelöst und somit nicht immer die gleiche Stelle des Pulses ver-
messen wird (siehe dazu Abb. 4.5).

Zur Anwendung in der COSMOSMethode muss das Pulshöhenspektrum vor allem
zwei Kriterien genügen: Nachweis der Detektorfunktion (grobes Pulshöhenspektrum
ausreichend) und zum Setzen der Schwelle. Die kleinen Raten erlauben in diesem
Kontext durch einen groÿen Widerstand am Integrator die Pulslänge in dem Maÿe
zu strecken, dass man mit einem Prescaler von 128 das Pulsmaximum misst. Der
nCatcher könnte jedoch in einem anderen Rahmen eingesetzt werden der eine ho-
he Ratenakzeptanz und damit kürzere Pulse erfordert. In diesem Fall sollten obige
Überlegungen in Betracht gezogen werden und ein Kompromiss für den Prescaler
gefunden werden.

Abbildung 4.5 veranschaulicht beispielhaft die Pulshöhenmessung mit dem SAR
ADC des ATmega328 bei einem Prescaler von 128 und einem Integratorwiderstand
von 6 MΩ. Man sieht, dass der Puls kurz nach seinem Maximum gemessen wird. Da-
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neben zeigt sich, dass durch den time-walk-E�ekt die Pulshöhenmessung bei kleinen
Pulsen schon einige µs nach dem Maximum geschieht. Optimal ist eine Zeitskala des
Integrators, die dazu führt, dass kleine Pulse, die im Bereich der Schwelle liegen, ge-
nau an ihrem Maximum beprobt werden. Das konnte im Rahmen der Masterarbeit
noch nicht umfassend optimiert werden.

Abbildung 4.5: Oszilloskopaufnahmen zweier Pulse (gelbe Kurven), die den Span-
nungswert der Schwelle (lila Kurve) überschreiten. Dabei ist links ein Puls zu sehen,
der die Schwelle gerade so überschreitet und rechts ein Puls, dessen Spannungsma-
ximum mehr als das 5-fache über der Schwelle liegt. Damit liegen diese am unteren
bzw. oberen Ende des Pulshöhenspektrums dieser Messung. Die vertikalen Positi-
onsanzeiger (weiÿe Linien) geben die Zeitpunkte des Überschreitens der Schwelle (1)
und der Aufzeichnung der Pulsspannung (2) durch die sample-and-hold-Einheit des
ADC bei einem Prescaler von 128 an. Eine weitere Verlängerung des Pulses über
Integratorwiderstand würde eine noch exaktere Pulshöhenmessung als in diesem
Beispiel ergeben. Der Integratorwiderstand liegt hier bei 6 MΩ.
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel ist der eingesetzte Detektor, falls nicht anders angegeben, immer
der Wabendetektor mit Kantenlänge von 5,5 cm.

5.1 Pulshöhenspektren des wabenförmigen

Zählrohrs

Das Pulshöhen- bzw. Energiespektrum dient in erster Linie als Indikator für die Art
der ionisierenden Strahlung. Entspricht das Pulshöhenspektrum in seiner Form und
Proportionen näherungsweise dem theoretischen Spektrum in Abb. 2.10 in Abschnitt
2.3.2 so kann man davon ausgehen, dass die detektierte Strahlung dem α-Teilchen
bzw. Lithiumkern aus dem Borzerfall zuzuordnen ist. Gleichermaÿen können Ereig-
nisse, die auÿerhalb dieses Energiebereichs liegen oder Bereiche des Borzerfallsspek-
trum, die von anderen Ereignissen (z.B. Rauschen) überlagert werden, aussortiert
werden. Für Ereignisse, die eine Energie im Bereich des Borzerfalls besitzen und
selten auftreten, gibt es im Rahmen des Pulshöhenspektrums aber kein Ausschlus-
skriterium. Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, wird davon ausgegangen, dass diese
jedoch je nach Strahlungsart eine andere Pulslänge besitzen. Ist dies der Fall, so
sollte es einen klar de�nierten Bereich im Pulslängen-Pulshöhen Raum geben, in
dem die Ereignisse des Borzerfalls liegen. Damit besitzt der nCatcher ein weiteres
Hilfsmittel zur Diskrimierung zwischen Neutronenereignissen und Strahlung mit ge-
ringerem dE/dx.
In Abbildung 5.1 oben ist ein Pulshöhenspektrum des 10B-basierten Detektions-
systems zu sehen. Das Spektrum wurde mithilfe einer Spline-Funktion angepasst
(blaue Kurve). Die Energiekalibration basiert auf einem Polynom 2-ten Grades und
orientiert sich an drei markanten Strukturen: dem α-Peak bei 1,3 MeV, dem lokalen
Minimum bei 0,9 MeV und der Schulter bei 0,75 MeV. In Abb. 5.1 links unten ist
das Histogram der zugehörigen Pulslängen zu sehen und rechts unten die Verteilung
der Pulse im Pulslängen-Pulshöhenraum. Die Messung wurde an der Neutronenquel-
le des Physikalischen Instituts durchgeführt welche zu 60 % thermische und zu 40
% epithermische und schnelle Neutronen emittiert (Mauch, 1998). Die Grundsub-
stanz der Neutronenquelle ist 252Cf, welches mit einer Halbwertszeit von 2,65 Jahren
zerfällt und dabei Neutronen und α-Teilchen emittiert (weitere Eigenschaften der
Quelle werden in Abschnitt 5.5.1 noch genauer vorgestellt).
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Abbildung 5.1: Exemplarische Abbildungen der Rohdaten der nCatcher Platine
zu Messungen an der Neutronenquelle am Physikalischen Institut. Die Messungen
wurden im Spülbetrieb mit einer Ar/CO2-Mischung von 90/10 durchgeführt (0 ppm
Sauersto� im Zählrohr). Die Schwelle des Komparator lag bei 480 mV und die Hoch-
spannung wurde auf ca. 1450 V eingestellt. Die Zeitkonstante des Integrators betrug
7,2 µs (R = 7,2 MΩ ; C = 1 pF). Der Prescaler des ADC war auf 128 gestellt. Die
Messung lief über 11,5 Stunden bei einer Rate von 3 Hz.

Au�allend sind die scharfen Peaks bei 0 V bzw. 4,23 V Pulshöhe. Wobei letzterer
aus sehr hohen Pulsen besteht, bei denen der Hauptverstärker übersättigt. Diese
Pulse besitzen auch Pulslängen von über 80 µs. Die Übersättigung des Verstärkers
beeinträchtigt die Messung jedoch nicht, da diese Pulse zu viel Energie besitzen
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um aus einem Neutronenereignis entstanden zu sein. Die Pulslängen der Pulse mit
Pulshöhe Null besitzen exakt die gleiche Verteilung wie der Rest des Pulslängenspek-
trums (siehe beigefügtes Pulslängenspektrum rechts oben im Pulshöhenspektrum).
Es wird davon ausgegangen, dass es sich hierbei um eine Fehlfunktion des ADC
handelt und werten diese Ereignisse als Neutronendetektion. Die Implementation
einer Pulslängenmessung hat also auch einen technisch begründeten Vorteil. Dieser
E�ekt ist abhängig sowohl vom Arduino selbst als auch von der Rate. In dieser
Messung mit einer Rate von ca. 3 Hz hat der Peak bei 0 V einen 3 %-igen Anteil
am Gesamtspektrum. Bei ca. 20 Hz macht er im gleichen Messaufbau schon 15 %
des Spektrums aus und bei 1 Hz nur 1,4 %. In Abschnitt 4.1.2 wurde gezeigt, dass
die Totzeit des ADC maximal 108 µs beträgt. Die Rate für Zufallskoinzidenzen liegt
also weit unter den hier beobachteten und es muss einen weiteren uns unbekannten
E�ekt geben.
Bei manchen Arduino-Boards tritt der Peak bei Pulshöhe gleich Null verstärkt auf.
Eine Regelmäÿigkeit zur Seriennummer des ATmega328 konnte nicht festgestellt
werden. Da die analogen Eingangspins auf dem Arduino Board direkt in diesen
geleitet werden, kann der Unterschied nur in dem ATmega328-Mikrocontroller be-
gründet sein.
Das Pulshöhenspektrum entspricht damit, in guter Übereinstimmung, dem simulier-
ten Pulshöhenspektrum mit einer Au�ösung von ca. 20 % (siehe Abschnitt 2.3.2).
Jedoch kann in obigem Spektrum nicht die Steigung des Lithium-Anteils zu kleinen
Pulsen beobachtet werden.
Die Pulslängen spiegeln die Form des Pulshöhenspektrums nur verzerrt wider. Das
liegt an der nichtlinearen Abbildung zwischen Pulshöhen und -längen aufgrund des
exponentiellen Abfalls. Die Pulslängen sind in erster Näherung eine logarithmische
Funktion der Pulslängen, also das Inverse der exponentiellen Pulsform (siehe Streu-
bild rechts unten). Für lange Pulse wird die Varianz gröÿer, da der Puls relativ
gesehen �acher ist, wenn er die Schwelle unterschreitet. Auf der anderen Seite besit-
zen kleine Pulse zu diesem Zeitpunkt einen gröÿeren Steigungsbetrag und daher ist
das Pulslängen zu -höhen Verhältnis klarer de�niert. Es wird davon ausgegangen,
dass die Pulse, die neben der Hauptsequenz liegen, nicht von einem Neutronenereig-
nis stammen.
In Appendix B.6 ist das Pulshöhenspektrum des Reuter Stokes 3He-Zählrohrs, auf-
genommen mit dem nCatcher Board, zu sehen und in Appendix B.7 ein Vergleich
des nCatcher Boards mit dem Redpitaya Board. Das Redpitaya Board ist ein kosten-
günstiger Pulsanalysator (ausführliche Informationen sind hier RedPitaya (2014) zu
�nden).
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5.2 Automatisierte Auswerteroutine: Erste Ansätze

Das vorhergehende Kapitel hat alle Instrumente zur Verarbeitung der Daten vorge-
stellt. Hier wird der Ansatz eines ersten Verfahrens vorgestellt, wie diese Verarbei-
tung, eingebettet in ein Mathematica Skript, aussehen könnte (Wolfram, 2017).
Die Energiekalibrierung sowie die Verbreiterung des α-Peaks zusammen mit den
theoretisch berechneten Spektren für eine limitierte Au�ösung (Abb. 2.10) geben
uns eine obere Abschneideenergie. Obere Abschneideenergie meint die maximale
Energie, die durch ein α-Teilchen des 10B-Zerfalls im Gas deponiert werden kann.
Es wird hier von einer Au�ösung von 20 % ausgegangen und daher alle Pulse, die
eine Energie von 2,1 MeV überschreiten verworfen. Die untere Abschneideenergie ist
nicht so leicht zu bestimmen, da zu kleineren Energien sowohl Rauschen als auch der
Lithiumanteil am Zerfallsspektrum ansteigen. Da in unserer Au�ösung der Abfall
der Lithiumschulter zu noch kleineren Energie nicht mehr zu sehen ist, sind diese
und Rauschen kaum voneinander zu trennen. Die untere Abschneideenergie wird
de�niert als die Energie, bei der das Spektrum das erste Mal ein Vielfaches des α-
Peaks unterschreitet (in diesem Fall 1,2).
Zuerst müssen analogerweise geeignete Grenzen für die Pulslängen gefunden werden.
Dazu bedient man sich der Pulse, welche nur wenige Prozent über bzw. unter der un-
teren Abschneideenergie bzw. der oberen Abschneideenergie liegen. Deren Pulslänge
mit einer Toleranz von 5 % de�niert die untere bzw. obere Grenze für Pulslängen
die wir zulassen wollen. In diesem Schritt werden auch die Pulse mit Pulshöhe Null
analysiert und zugelassen, falls sie zwischen diesen Grenzen liegen.
Der Gültigkeitsrahmen im Pulslängen-Pulshöhenraum ist nun auf ein Rechteck be-
grenzt. In einem letzten Schritt wird nun aber auch noch das Band, das eine feste
Pulshöhe zu -länge Beziehung darstellt, von den abweichenden Pulsen getrennt. Da-
für wird eine logarithmische Anpassung durchgeführt und die Punkte, die einen
Maximalabstand von der resultierenden Fitfunktion überschreiten, verworfen. Da
diese Punkte den Fit verformen, wird dieser Schritt iterativ wiederholt und der
Mindestabstand graduell verkleinert. Danach werden Datenpunkte, die auf der Or-
thogonalen zur Logarithmus-Fit-Funktion, die durch den α-Peak verläuft, liegen
durch eine Gauÿ-Verteilung genähert. Der minimale Maximalabstand wird mit 3σ
dieser Gauÿ-Verteilung festgelegt. Die verbliebenen Ereignisse können nun zur Aus-
wertung der Bodenfeuchte verwendet werden. In Abb. 5.2 ist dieser letzte Schritt der
Auswerteroutine dargestellt. Insgesamt liegen in diesem Beispiel 3 % der Ereignisse
auÿerhalb des bestimmten Gültigkeitsbereiches. Es zeigt sich jedoch auch, dass ein
kleiner Teil der Hauptsequenz in diesem Schritt verworfen wird. Das sollte in einer
verbesserten Version dieser Routine überarbeitet werden um die Zählrate des De-
tektors nicht zu verringern. Es könnte darüber hinaus noch berücksichtigt werden,
dass die Varianz abhängig von der Pulshöhe bzw. -länge ist (siehe Abschnitt 5.1).
Dies konnte im Rahmen dieser Masterarbeit nicht weiter verfolgt werden.
Es bleibt zu erwähnen, dass die Pulse mit Pulshöhe Null zwar dank der Puls-
längenmessung evaluiert werden können. Jedoch können sie nicht der Prüfung im
Pulslängen-Pulshöhenraum unterzogen werden.
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Abbildung 5.2: Funktionsweise der automatisierten Auswerteroutine im
Pulslängen-Pulshöhenraum. Die Verteilung aller Pulse (rote Markierungen) wird
mit einem Logarithmus (blaue Kurve) angenähert. Messpunkte, die einen Maximal-
abstand zur logarithmischen Näherung überschreiten, werden verworfen. Der Ma-
ximalabstand entspricht 3σ der Gauÿ-Verteilung die an die Messpunkte, die durch
die orange Linie gehen, angenähert werden. Die verbliebenen Messpunkte (schwarz)
werdem mit Neutronenereignissen identi�ziert.
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5.3 Gasverstärkung

Wie zuvor beschrieben ist die Ladungs- bzw. Gasverstärkung am Zähldraht des Pro-
portionalzählrohrs essenziell um das Signal des 10B-Zerfalls über die elektronische
Rauschgrenze zu heben. Die nächsten beiden Kapitel werden daher die Gasverstär-
kung auf der Basis empirisch bestimmter Parameter und einer Simulation detailliert
untersuchen.

5.3.1 Gasverstärkung nach empirisch ermittelten Parametern

In der unmittelbaren Nähe des Drahtes, wo die Gasverstärkung statt�ndet, ist die
mittlere Distanz, die ein Elektron zwischen zwei Stöÿen zurücklegt, im Bereich der
mittleren freien Weglänge für Ionisation (mfpI, mean free path for Ionisation). Wie
im Abschnitt 2.2.1 beschrieben, ist der Townsend-Koe�zient ein Maÿ für die Ioni-
sation. Er ist das Inverse der mfpI und gibt die Anzahl der ionisierenden Kollisionen
pro cm an. Auriemma et al. (2003) haben Townsend-Koe�zienten von zylindrischen
Proportionalkammern in Abhängigkeit vom Ar/CO2 Verhältnis, Detektorradius und
Feldstärke experimentell bestimmt. Dabei wird der Townsend-Koe�zient (α(S(r)))
wie folgt parametrisiert:

α(S(r)) = pCO2ACO2 exp

(
−
Eion,CO2

B′

S(r)

)
+ pArAAr exp

(
−Eion,ArB

′

S(r)

)
(5.1)

Wobei Ai und B′ experimentell bestimmte Parameter sind, mit pi und Eion,i als Par-
tialdrücke bzw. Ionisierungsenergien der Gaskomponenten, S als reduziertes Feld
E/p = E für 1 bar, mit E als elektrisches Feld, und r als Abstand zur Symmetrie-
achse.
Für ein Gasgemisch von 90/10 (Ar/CO2) bei 1 bar, einer Hochspannung von 1450
V, einem Drahtradius von 12,5 µm und einem mittleren Radius des Rohres von 5
cm (Näherung des Hexagons auf Zylinder) erhält man einen α(S, r) wie in Abb.
5.3 zu sehen ist. Beachtenswert ist, dass der Townsend-Koe�zient für r > 50 µm
verschwindet und für kleinere r stark anwächst.
Die Gasverstärkung G beträgt für obige Werte 50 (siehe Formel 2.14). Dadurch, dass
die Gasverstärkung erst im Abstand zum Draht von wenigen Drahtradien beginnt
variiert sie auÿerordentlich stark mit dem Drahtradius. Ein Radius von 10 µm würde
eine Gasverstärkung von 828 verursachen.
Sie zeigt sich in diesem Regime sehr sensitiv gegenüber Variationen in der Hoch-
spannung und des Gasgemischs. Zum Beispiel beträgt die Gasverstärkung für eine
Gasmischung von 95/5 137 und für 80/20 nur noch 11. Variationen von ± 10 V
in der Hochspannung resultieren in Variationen der Gasverstärkung von ± 10 %.
Diese Erkenntnis stellt nun auch kritische Anforderungen bzgl. Temperaturstabili-
tät, Rauschverhalten und Langzeitstabilität an die Hochspannungsversorgung. Be-
ziehungsweise bezogen auf die verwendete Hochspannung zeigt sich hier, dass eine
Regelschaltung zur Kompensation der Temperaturdrift des Hochspannungsmodules
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die Pulshöhenmessung akkurater machen kann.
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Abbildung 5.3: Townsend-Koe�zient α(r) des Prototyps nach der empirischen
Formel von Auriemma et al. (2003). Die Kurve ist zu kleinen r bis 12,5 µm, das ist
der Drahtradius, limitiert.

5.3.2 Simulation des Ladungstransports

Dieser Abschnitt ist in enger Zusammenarbeit mit Max Lamparth entstanden. Zur
Simulation der Gasverstärkung und Transportmechanismen der Elektronen in ei-
nem Ar/CO2-Gasgemisch wurde die Software Gar�eld benutzt. Gar�eld wurde am
Cern entwickelt um Transportmechanismen in Driftkammern, Vieldrahtkammern
und ähnlichen Gasdetektoren zu simulieren (Veenhof, 2017). Dabei wurde nur der
Elektronentransport simuliert, d.h. insbesondere weder deren Entstehung durch Io-
nisation noch die positiven Ionen wurden in die Simulation integriert. Die Geometrie
umfasst einen hexagonförmigen, elektrisch geerdeten Mantel mit einer Kantenlänge
von 5,5 cm und einer Länge von 40 cm. Der Draht in der Mitte des Hexagons hat
einen Radius von 12 µm und liegt auf einem Potential von 1500 V. In einem er-
sten Schritt wurden Elektronen einzeln direkt an der Mitte der Wand bzw. in einer
Ecke des wabenförmigen Zählrohrs erzeugt und die Trajektorien in Richtung Draht
simuliert (siehe Tab. 5.1). Wobei der Fehler der Gasverstärkung (Gain) als die Stan-
dardabweichung des Erwartungswertes gebildet wurde. Die Abweichung in der Gas-
verstärkung zwischen einzelnen Ereignissen kann in der Gröÿenordnung derselben
liegen. Dies begründet die beschränkte Au�ösung von ca. 20 % unseres Zählrohrs.

Gasmischung Je gröÿer der Argonanteil am Gas desto gröÿer das Gain. Dies liegt
vor allem daran, dass die mittlere Energie, die zur Ion-Elektron Paarbildung benötigt
wird, für Argon kleiner ist als für CO2. Dadurch beginnt die Gasverstärkung bei hö-
heren CO2 Konzentrationen im Mittel in etwas kleineren Abständen vom Draht. Da
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Tabelle 5.1: Simulation des Elektronentransports innerhalb des Zählrohrs. Jede
Zeile entspricht 800 Simulationen einzelner Elektronen. Das e�ektive Gain (E�.
Gain) berechnet sich aus dem Elektronenverlust und dem Gain mit: E�. Gain =
(1-Verlust)·Gain.
Ar/CO2 [%] Ort Gain Laufzeit [ns] e− Verlust [%] E�. Gain

80/20 Ecke 215 ± 11 13717 ± 6 16,9 178 ± 9

Wandmitte 211 ± 10 11522 ± 5 2,4 204 ± 9

85/15 Ecke 344 ± 17 10544 ± 5 18,9 279 ± 14

Wandmitte 316 ± 16 8850 ± 4 5,2 300 ± 15

90/10 Ecke 519 ± 28 7266 ± 4 27,4 377 ± 20

Wandmitte 480 ± 25 6091 ± 3 11,1 427 ± 22

diese in jedem Fall nur im Abstand von einigen zehn µm von diesem entfernt statt-
�ndet und der Ladungszuwachs exponentiell verläuft hat dies einen groÿen Ein�uss.
Dazu kommt, dass der totale Wirkungsquerschnitt von CO2 in diesem Energiebe-
reich durch Anregung elektronischer Übergänge dominiert wird. Das bedeutet, dass
bei groÿen CO2 Konzentrationen ein Teil der Elektronen im Gasverstärkungsvolu-
men seine Energie durch Anregung von CO2 abgibt anstatt, dass sie durch Ionisation
Sekundärelektronen bilden.
Weiterhin ist der Unterschied in den Laufzeiten von einem Faktor zwei bemerkens-
wert. Dadurch dass der Wirkungsquerschnitt von CO2 für E ≤ 10 eV ein bis zwei
Gröÿenordnungen über dem von Argon liegt, sinkt die Mobilität der Elektronen im-
mens bei groÿen CO2 Konzentrationen. Des Weiteren können die Elektronen durch
inelastische Stöÿe mit dem CO2 verlangsamt werden, indem sie Vibrations- und Ro-
tationsfreiheitsgrade anregen.
In der Simulation wurden die Elektronen, im Rahmen der Au�ösung, direkt an der
Wand platziert. Eine mögliche Erklärung für die hohen Verluste in den Ecken ist,
dass dort das elektrische Feld sehr viel geringer ist und manche Elektronen durch
die thermische Bewegung im Gas an die Wand gestoÿen und von dieser absorbiert
werden. Allerdings kann dies nicht die kompletten Verluste erklären, da diese auch
auftreten, wenn die Elektronen in einigem Abstand von dem Rand platziert werden.
Darüber hinaus sind diese stark von der Gasmischung abhängig und treten verstärkt
mit zunehmender Argon Konzentration auf. In Abschnitt 2.2.2 wurde gezeigt, dass
der Elektroneneinfang durch CO2 besonders wahrscheinlich wird für Energien von
4,5 bzw. 8 eV. Die Wahrscheinlichkeit für den Elektroneneinfang mittels dieser Dis-
soziationsreaktion liegt dennoch drei bis vier Gröÿenordnung unter der für die ela-
stische Streuung. Bei einem totalen Wirkungsquerschnitt des Ar/CO2-Gasgemischs
von σtot ≈ 10−15 cm2 ist die mittlere freie Weglänge λ in der Gröÿenordnung von
µm. Daher stoÿen die Elektronen bei einer mittleren Wegstrecke von 5 cm ca. 50.000
Mal und die Einfangsreaktion während der gesamten Laufzeit wird wahrscheinlich,
solange die Elektronen über ein groÿes Zeitinterval eine Energie von ca. 4,5 bzw. 8
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eV besitzen. Es wurde auch gezeigt, dass die Laufzeiten für einen hohen Argonanteil
kurz sind und damit die mittlere Energie der Elektronen hoch. Daher könnte es sein,
dass die Elektronen bei diesen Gasgemischen sich lange Zeit in diesem Energiebe-
reich bewegen und dadurch vermehrt absorbiert werden.
Die hohen Verluste bei hohen Argonanteilen werden durch ein höheres Gain kom-
pensiert. Die Abweichungen im e�ektiven Gain zwischen Ecke und Wandmitte sind
für die verschiedenen Gasmischungen sehr ähnlich. Das heiÿt, dass die gewählte Wa-
bengeometrie zu einer Unschärfe im Pulshöhenspektrum führt, die jedoch relativ
unabhängig von der Gasmischung ist.

Pulslänge Um die Pulslänge des elektrischen Signals am Draht abzuschätzen wur-
den Elektronen in einem Abstand von 10 mm von der Detektorwand platziert.
Dies entspricht näherungsweise der maximalen Reichweite eines α-Teilchens in ei-
nem Ar/CO2-Gemisch (Köhli et al., 2016). Der Laufzeitunterschied zwischen diesen
Elektronen und denen aus der vorherigen Simulation gibt also ein unteres Limit der
Pulslänge (siehe Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2: Simulation der Pulslänge als Laufzeitunterschiede zwischen den Elek-
tronen, die direkt an der Wand und in 10 mm Entfernung entstehen. Die Werte sind
innerhalb der Fehlergrenzen identisch für Wandmitte und Ecke.

Ar/CO2 [%] ∆t [ns]

80/20 2990 ± 76

85/15 2302 ± 62

90/10 1590 ± 52

Zwar wird die Pulslänge auch wesentlich durch die Verschiebung der Ionen-Spiegelladung
am Draht bestimmt, jedoch kann sie nicht kürzer als die oben erwähnten Werte sein.
Der Widerstand und der Kondensator des Integrators müssen also so gewählt wer-
den, dass dessen Zeitkonstante nicht unter diese Werte fällt (siehe Abschnitt 4.1).

Sauersto�konzentration Der Ein�uss von Sauersto�n�ltration wurde mit einer
Gasmischung von 90 % Argon und 10 % CO2 untersucht. In Tabelle 5.3 sind die
Ergebnisse der Simulation, in der die Wandmitte als Startposition gewählt wurde,
notiert. Analog zu den vorherigen Simulationen waren die Werte für Elektronenver-
lust bzw. Gain im Fall, bei dem die Elektronen in der Ecke platziert wurden, höher
bzw. niedriger.
Es ist deutlich zu erkennen, dass bei bereits geringen Sauersto�konzentrationen

die Verlustrate an Elektronen extrem ansteigt. Auch das e�ektive Gain nimmt stark
ab. Aufgrund des sehr starken E�ekts für wenige 10 ppm muss es gerade für langsa-
me Elektronen noch einen weiteren Einfangsprozess zusätzlich zu dem in Abschnitt
2.2.2 erwähnten geben. In Abschnitt5.4 wird der Ein�uss der Sauersto�n�ltration
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Tabelle 5.3: Sauersto�n�ltration simuliert für eine 90/10-Gasmischung (Ar/CO2)
bei der die Elektronen an der Wandmitte platziert wurden.

Sauersto�konzentration [ppm] Gain e− Verlust [%] E�. Gain

1 568 ± 28 9.6 534 ± 26

10 589 ± 29 16.2 494 ± 24

20 558 ± 32 26.8 408 ± 23

40 526 ± 31 33.0 337 ± 20

auf die Performance des Detektors, durch experimentell bestimmte Zeitreihen, wei-
ter untersucht.

5.3.3 Diskussion und Vergleich: Gasverstärkung

Die ermittelten Werte für die Gasverstärkung für ein Ar/CO2-Gemisch von 90/10,
einer Hochspannung von 1500 V und einem Drahtradius von 12 µm betragen 146
fuÿend auf den empirisch ermittelten Parametern bzw. 402 ± 21 gemäÿ der Simulati-
on der Gar�eld Software. Als Ergebnis der Simulation wurde hier der Mittelwert des
e�ektiven Gains der Wandmitte bzw. Ecke gewählt. Der Drahtradius des Zählrohres
beträgt 12,5 µm und die besten Messergebnisse wurden mit 1450 V Hochspannung
erreicht, es wird sich jedoch in diesem Kontext auf obige Werte bezogen, da diese
in der Simulation so eingestellt wurden. Die eigentliche Gasverstärkung sollte also
aber unter den obigen Werten liegen (siehe Abschnitt 5.3.1, dort wurde eine Gas-
verstärkung von 50 für 1450 V bzw. 12,5 µm Radius berechnet).
Die Ergebnisse der Simulation liegen um einen Faktor 2,75 über denen der empiri-
schen Studie. In der Simulation wurden Elektronen einzeln und ohne Ionen in das
Zählrohr platziert. Damit wird hier weder die Rekombination der Ionisationspart-
ner noch die Rekombination innerhalb der Ionisationsspur berücksichtigt. Gleichung
2.20 kann benutzt werden, um die Gröÿenordnung der Rekombination abzuschätzen.
Gleichsetzen der Ionen- bzw. Elektronendichte: ne = nI = n ergibt:

n(t) =
n0

1 + bn0t
(5.2)

Wobei n und n0 die Elektronendichte zum Zeitpunkt t und t = 0 sind und b der
Rekombinationskoe�zient ist. Als Richtwert für b wollen wir uns an Littlewood et al.
(1983) bzw. Luhr (1930) halten, die bei 40 V/cm für CO2 bCO2 = 3 ·10−5 cm3/s bzw.
für Argon bAr = 1, 2 · 10−6 cm3/s bestimmt haben. 40 V/cm entspricht der Feldstär-
ke in der unmittelbaren Nähe der Zylinderwand. Die Elektronendichte wurde mit
Hilfe von SRIM berechnet und liegt bei einem α-Teilchen der Energie E = 1.5 MeV
in einer 90/10 Ar/CO2-Mischung bei 2,3 ·107 1/cm3 (Ziegler, 2010). Geht man da-
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von aus, dass sich das Elektron die komplette Driftzeit von 7,2 µs (siehe Abschnitt
5.3.2) in einem Feld von 40 V/cm be�ndet und es keine Verbreiterung der Ionisati-
onsspur aufgrund von Di�usion und eines Feldstärkegradienten gibt, so nimmt die
Elektronendichte um ca. 1 %� ab. Aufgrund des starken Feldgradienten (E ∝ 1/r)
be�nden sich die Elektronen einen groÿen Teil der Driftzeit in groÿen Abständen
vom Zähldraht und damit bei geringeren Feldstärken. Dennoch wird die Feldstär-
ke während die Elektronen in Richtung Draht propagieren monoton zunehmen und
Rekombination wird unwahrscheinlicher. Die Abnahme der Primärelektronen durch
Rekombination sollte also unter 1 %� liegen.
Die Parameter, die Auriemma et al. (2003) für die Gasverstärkung ermittelt haben,
beruhen auf einer Messung mit einem Proportionalzählrohr. Dieses hat einen Innen-
durchmesser von 5,64 mm sowie einen Drahtradius von 30 µm und wurde bei 1000
V Hochspannung betrieben. Die Abweichungen in den Ergebnissen könnten darin
begründet sein, dass sich deren Parametrisierung nicht auf beliebige Dimensionen
skalieren lässt. Insbesondere, da die Gasverstärkung in der direkten Umgebung des
Drahtes statt�ndet, könnte eine Unterschätzung derselben in einer fehlerhaften Ska-
lierung der Parametrisierung auf kleine Drahtradien liegen.
Gar�eld wird aufgrund exakter Voraussagen weltweit und insbesondere am LHC für
das Design von Gasdetektoren eingesetzt und es wird hier empfohlen die Ergeb-
nisse der Gar�eld Simulation gegenüber den Befunden von Auriemma et al. (2003)
vorzuziehen.
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5.4 Gasdichtigkeit des Detektors

Die Gasdichtigkeit ist ein entscheidendes Kriterium für stabile Langzeitmessungen,
da Sauersto�n�ltration eine Absorption der Primärelektronen und damit eine Redu-
zierung der Pulshöhe zur Folge hat. In diesem Abschnitt wird eine Messreihe zur Un-
tersuchung der Gasdichtigkeit des Detektors vorgestellt. Aufgrund der Schwierigkeit
Sauersto� in einem abgeschlossenen System zu messen, wollen wir uns Indikatoren
bedienen um dessen Konzentrationszunahme und Ein�uss auf die Detektorperfor-
mance qualitativ zu bestimmen.
Der Detektor wird gespült und die Sauersto�konzentration des Aus�usses mithilfe
des Rapidox 3100 (Cambridge Sensotec, 2016) gemessen. Sobald diese 0 ppm erreicht
hat werden die Ventile am Detektor geschlossen und Pulshöhenspektren in gewissen,
unregelmäÿigen Zeitintervalen mit dem Redpitaya Board aufgenommen (RedPitaya,
2014). In Abbildung 5.5 ist die zeitliche Entwicklung der Position des α-Peaks sowie
seiner Intensität/Höhe und die gesamte Neutronenzählrate aufgetragen (Die Mes-
sparameter sind in Abb. 5.4 veranschaulicht). Die Positionsänderung des α-Peaks
zeigt die Abnahme der Pulshöhen aufgrund von Absorption der Primärelektronen
durch Sauersto�. Einen Gradmesser für die Leistungsentwicklung über die Zeit stellt
die Neutronenzählrate da. Dabei ist die genaue Form des Spektrums nicht entschei-
dend, sondern vielmehr wie viel Pulse zweifelsfrei einer Neutronendetektion zuge-
ordnet werden können. Hier liegt die gröÿte Unsicherheit der Messreihe, da es keine
markante Schwelle zwischen Rauschen und Pulshöhenspektrum gab. Der Abfall des
Lithiumanteils (siehe Abb. 5.4) konnte in diesen Spektren nicht beobachtet werden.
Daher wurde die Schwelle auf den Kanal gesetzt bei dem die 1,2-fache Höhe des α-
Peaks erstmals unterschritten wurde. Während der ersten vier Tage nach Spülstop
verändert sich die Position der Schwelle im Rahmen dieser Ungenauigkeit nicht signi-
�kant. Daher können wir zur Bestimmung der einzelnen Zählraten die Schwelle für
alle Messungen gleichsetzen. Es erübrigt sich daher auch eine Software-Erweiterung
für den Arduino nano, der prinzipiel in der Lage ist die Schwelle kontinuierlich zu
steuern (siehe Abschnitt 4.1). Bemerkenswert ist, dass sich zwar der α-Peak der
Pulshöhenspektren mit fortlaufender Zeit nach dem Spülstop zu kleineren Kanälen
verschiebt aber die Neutronenzählrate über ca. 100 Stdn nicht im selben Maÿ ab-
nimmt (siehe Abb. 5.5). Das bedeutet, dass zwar Sauersto� in den Detektor dringt,
dies während der ersten vier Tage wiederum das Leistungsvermögen des Detektors
nicht stark beein�usst.
Ein groÿer Puls entspricht einer groÿen Anzahl an primären Ladungsträgern die
durch die Ionisation des Zählgases durch den Lithium- oder Heliumkern entstehen.
Die relative Absorptionswahrscheinlichkeit pro Primärelektron durch molekularen
Sauersto� sollte unabhängig von deren Anzahl immer gleich sein. Daher nehmen
alle Pulse unabhängig von ihrer Pulshöhe aber relativ zu ihrer Pulshöhe gleich stark
ab. In einem absoluten Maÿ nehmen die groÿen Pulse aber stärker ab als die kleinen.
Das Pulshöhenspektrum wird also gestaucht und der Heliumanteil verschiebt sich
stärker als der Lithiumanteil des Spektrums. Dennoch ist mit einer kleinen Abnahme
der Zählrate zu rechnen, da die Pulse, die knapp über der Rauschschwelle liegen, mit
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Abbildung 5.4: Exemplarische Darstellung der für diese Untersuchung relevanten
Parameter. Dieses Spektrum wurde 29 Stunden und 13 Minuten nach Spülstop über
eine Zeit von 60 Minuten aufgenommen. Zu sehen sind die Messdaten ohne Fehler-
balken (schwarz), die als Grundlage für einen Spline-Fit dienen (blaue Kurve). Die
Position des α-Peaks und der Schwelle (20 % über dem α-Peak) wurden durch die
analytische Spline-Funktion ermittelt. Genauso wie die Zählrate durch das Integral
unter der Spline-Funktion mit der Schwelle als unterer Grenze berechnet wurde.

zunehmender Sauersto�n�ltration unter dieselbe fallen. Zwischen 29 und 93 Stdn
nach Spülstop kann die Zählrate R(t) sehr gut durch die Parabel:

R(t) = −1.8 · 10−5t2 + 1.1 · 10−3t+ 0.98 (5.3)

beschrieben werden. Wobei t die Zeit nach Spülstop in Stunden ist. Für Messun-
gen im Feld kann dann R−1(t) zur Korrektur der Zählrate angewandt werden. Nach
139 Stdn ist die Zählrate auf ca. 60 % gesunken und das Rauschen reicht zu höheren
Kanälen als zuvor. Nach 158 Stdn wurde noch eine weitere Messung aufgenommen,
jedoch ist der α-Peak als solcher kaum noch zu erkennen. Das Rauschen und das
Pulshöhenspektrum der Borschicht sind nicht mehr klar voneinander zu trennen. Ab
diesem Zeitpunkt macht eine Interpretation bezogen auf eine Zählrate keinen Sinn
mehr.
Zwischen 93 und 139 Stdn nach Spülstop wurden keine Messungen vorgenommen.
Dies ist insbesondere deshalb von Bedeutung, da dies die Zeitperiode ist, in der die
Zählrate stark abfällt. Daher kann der Zeitpunkt dieses Abfalls hier nicht genau auf-
gezeigt werden. Jedoch zeigt das Spektrum nach 93 Stdn schon starke Verformungen
in dem Maÿe, dass der α-Peak sich nicht mehr so deutlich vom Spektrum abhebt
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wie in vorhergegangenen Spektren.

Diese Ergebnisse zeigen deutlich, dass der hier vorgestellte Prototyp sich für Mes-
sungen über bis zu vier Tagen eignet, jedoch danach wieder mit dem Zählgas gespült
werden müsste um eine kontinuierliche Messung zu gewährleisten. In diesem Zeit-
raum muss auch die Position der Schwelle nicht korrigiert werden. Hier emp�ehlt
sich jedoch eine konservative Einstellungen um den Rauschanteil besonders gering
zu halten. Dies macht den Prototyp zu einem adäquaten Neutronendetektor für tem-
poräre und mobile Messungen, jedoch nicht für Langzeitmessungen.
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Abbildung 5.5: Untersuchung der Gasdichtigkeit des Prototyps über einen Zeit-
raum von 158 Stunden. Die Zeitreihen sind normiert bezogen auf deren Maximal-
wert. Dabei dient die Position des α-Peaks als indirekter Nachweis für das Ansteigen
der Sauersto�konzentration (rot). Der Sauersto� bewirkt durch die relative Vermin-
derung der Pulshöhe eine Stauchung des Spektrums, was sich in der Zunahme der
α-Peak Höhe manifestiert (schwarz). Eine konstante Zählrate ist wichtige Bedin-
gung für den Einsatz im Rahmen der COSMOS Methode und wurde daher ebenso
gemessen (blau).
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5.5 Vergleich der Detektionssysteme: 3He- und
10B-Zählrohre im Test

Um den Stand der Entwicklung des Detektionssystems bzw. dessen Leistungsvermö-
gen einordnen zu können werden in diesem Kapitel Vergleichsmessungen mit dem
Hydroinnova Detektionssystem vorgestellt. Hydroinnova Detektionssystem meint im
Folgenden ein Reuter Stokes 3He-Zählrohr (Ge Reuter Stokes, 2005), wie es von
Hydroinnova vertrieben wird, umhüllt von einem Moderator der Dicke 25 mm, wel-
ches von dem Datenlogger QI Dl-2100 von Quaesta Instruments (2017) ausgelesen
wird. Der Moderator des 3He-Zählrohrs ist ein hohler PE-Quader mit Auÿenmaÿen
12x12x43 cm.

5.5.1 Cadmium-Di�erenzmessung - Energieabhängigkeit der

Nachweise�zienz

Das Physikalische Institut verfügt über eine 252Cf-Neutronenquelle. 252Cf hat ei-
ne Halbwertszeit von 2,65 Jahren und eine Neutronenaktivität von 2,3·106 Bq pro
µg (Mauch, 1998). Das Energiespektrum der Neutronen kann dabei gut durch ei-
ne Maxwell-Verteilung mit der Energie von 2,14 MeV genähert werden. Die Ab-
schirmung der hochenergetischen Neutronen geschieht durch die Moderation durch
inelastische und elastische Streuung sowie die Absorption durch Bor in einer ku-
bischen Anordnung um das 252Cf-Präparat. Ein borierter Polyethylenblock (Quer-
schnitt 10x5 cm) kann aus dieser Anordnung entfernt werden, so dass Neutronen mit
einem Energiespektrum wie es in Abb. 5.6 links dargestellt ist aus dieser Ö�nung
(im Folgenden Beamport genannt) emittiert werden.

Eine Bodenfeuchtemessung mit dem 3He- oder dem borbeschichteten Zählrohr er-
gibt einen integralen Wert über das komplette kosmische Spektrum gewichtet mit
der energieabhängigen Responsefunktion des Detektors. Die Responsefunktion be-
schreibt die Nachweise�zienz des Detektors als Funktion des Einfallwinkels, Auf-
tre�punkts und der Energie des Neutrons. Um die Response beider Detektoren für
den thermischen bzw. epithermische und schnellen Energiebereich der Neutronen zu
untersuchen bedienen wir uns dem Element Cadmium. In natürlichem Cadmium
sind 12,2 % 113Cd enthalten, welches einen auÿerordentlich hohen Absorptionswir-
kungsquerschnitt für thermische Neutronen besitzt (Abb. 5.6 rechts). Bei einem
Blech der Dicke 1,1 mm, das aus natürlichem Cadmium besteht, werden bis auf 1
%� alle Neutronen der Energie E = 290 meV absorbiert. Wir wollen diese Energie als
Abschneideenergie de�nieren und vereinfacht annehmen, dass für gröÿere Energien
das Blech durchlässig ist und für kleinere opak (siehe integrale Fläche unter dem
Spektrum in Abb. 5.6 links). Damit ergibt sich ein thermischer Bereich (E < 290
meV), der ca. 62 % des Spektrums ausmacht und einen epithermischen und schnellen
Energiebereich mit einem Anteil von 38 %. Vergleicht man nun Messungen mit und
ohne Cadmiumblech vor dem Beamport, so kann die Sensitivität relativ zwischen
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Abbildung 5.6: Links: Das simulierte Spektrum der institutsinternen 252Cf Neu-
tronenquelle am Ausgang des Beamports. Das blaue Integral des Spektrums ist der
thermische Anteil, welcher durch ein 1,1 mm dickes Blech aus natürlichem Cadmium
beinahe komplett abgeschirmt wird. Rechts: Absorptions- (blau) sowie totaler Wir-
kungsquerschnitt (schwarz) von 113Cd. Besonders im thermischen Energiebereich ist
113Cd ein besonders starker Absorber (KAERI (2012) sowie persönliche Kommuni-
kation Markus Köhli).

diesen Energiebereichen bestimmt werden.

Detektoren mit Moderator Beide Detektoren wurden mit Polyethylen einer Schicht-
dicke von 25 mm als Moderator umhüllt (siehe Abschnitt 3.1). Die Detektoren wur-
den in einer Entfernung von 24 cm mittig vor dem Beamport angebracht, so dass
diese den gesamten Querschnitt des Neutronenstrahls abdeckten. Aufgrund der ho-
hen Zählrate musste nur wenige Minuten gemessen werden um eine ausreichend hohe
Statistik zu erhalten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.4 zu sehen. Die relative Sen-
sitivität berechnet sich über das Verhältnis der Zählraten für den epithermischen
und thermischen Energiebereich gewichtet mit dem Anteil dieser Bereiche am Neu-
tronenspektrum am Beamport.
Beide Detektoren mit ihren Moderator sind gemäÿ dieser Messung weitaus sensitiver
im epithermischen als im thermischen Bereich. Da nur die Zählrate der epithermi-
schen Neutronen mit der Bodenfeuchte korreliert ist dies Grundvoraussetzung der
COSMOS Methode. In diesem Sinne ist die Moderatoranordnung des 10B Detek-
tors vorzuziehen, da sie sich durch eine höhere relative Sensitivität auszeichnet.
Dass trotzdem ca. 3 - 4 % der detektierten Ereignisse einem thermischen Neutron
zuzuschreiben sind, sollte bei der Interpretation von Feldmessungen berücksichtigt
werden.
Auf der anderen Seite liegt die Zählrate des Hydroinnova-Systems um ein ca.
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Tabelle 5.4: Cadmium-Di�erenzmessung zur Bestimmung der energieabhängigen
Sensitivität und zum Vergleich der beiden Detektionssysteme. Der Messfehler der
Rate berechnet sich aus der Wurzel der gezählten Neutronenereignisse und im Falle
des 10B-Zählrohrs zusätzlich aus einem Fehler des Zeitintervals der Messung. Die
relative Sensitivität zeigt an um welchen Faktor die Sensitivität im epithermischen
Bereich über der im thermischen Bereich liegt.

Detektor Cd-Schild Messrate [Hz] Spektrumanteil [%] rel. Sensitivität [ ep
th
]

3He Nein 203,0 ± 0,7 100

Ja 190,3 ± 0,6 38 24,4 ± 0,9
10B Nein 46,0 ± 0,4 100

Ja 43,7 ± 0,3 38 31,0 ± 2,7

4,4-faches über der des 10B-Detektionssystems. Der hier simulierte Fall gleicht der
Feldmessung jedoch nur bedingt. Die Winkelabhängigkeit der kosmischen Neutro-
nenstrahlung im sensitiven Energiebereich wurde mit URANOS simuliert und zeigt
eine starke Überhöhung für den Nadirwinkel von 0◦ und 180◦ (einfallende kosmische
Neutronen und um 180 ◦ am Boden re�ektierte Albedoneutronen, siehe Appendix
B.3). Dennoch ist der Anteil des restlichen Raumwinkels in der gleichen Gröÿenord-
nung.
Das Verhältnis der Zählraten sollte daher in einer Feldmessung kleiner werden, da
der 10B-Detektor eine gröÿere Querschnitts�äche und ein gröÿeres Volumen besitzt.
Das genaue Verhältnis kann aufgrund der Komplexität der Moderation und des Neu-
tronen�usses nur per Monte-Carlo Simulation oder Feldmessung direkt bestimmt
werden (siehe dazu Vergleichsmessungen in Abschnitt 5.5.2, die dies bestätigen).

Detektoren ohne Moderator Sollte in Zukunft eine bessere Moderatoranordnung
gefunden werden, um zum einen epithermische Neutronen e�ektiver zu thermischen
Energien zu moderieren und zum anderen unemp�ndlicher gegenüber thermischen
Neutronen zu werden, so ändern sich die obigen Ergebnisse. Eine sinnvolle Gegen-
überstellung der beiden Zählrohre, unabhängig vom Moderator, beinhaltet den Ver-
gleich der Nachweise�zienz im thermischen Energiebereich der freiliegenden Detek-
toren. Dafür wurde obiges Experiment ohne Moderatorhülle wiederholt (siehe Tab.
5.5).
Im Vergleich der beiden Cadmium-Di�erenzmessungen zeigt sich die Funktion des

Moderators. Während die Detektoren ohne Moderator ca. die 3-fache Sensitivität
für thermische gegenüber epithermischen Neutronen besitzen, führt der Moderator
dazu, dass nur noch jede 25. bzw. 32. Neutronendetektion einem thermischen Neu-
tron entspricht. Aufgrund dieser fundamentalen Bedeutung für die Messung von
Bodenfeuchte sollte die Moderatorform in Zukunft weiter optimiert werden.
Das Verhältnis der Zählraten der beiden Zählrohre für thermische Neutronen liegt
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bei

R3He

R10B

= 8, 9± 0, 1. (5.4)

wobei Ri die Raten der beiden Zählrohre im thermischen Energiebereich sind.
Das 3He-Zählrohr hat eine E�zienz von 58 % gemittelt über den thermischen Be-
reich der 252Cf-Neutronenquelle. Die E�zienz für thermische Neutronen des 10B-
Zählrohrs sollte demnach bei 6,5 ± 0,1 % liegen. Dies entspricht den Überlegungen
aus Abschnitt 2.3.1, die eine Nachweise�zienz im thermischen Energiebereich für
einen idealen Detektor mit Borcarbid Schichtdicke von 1 - 1,2 µm von 6,3 - 7,1 %
berechnen.

Tabelle 5.5: Cadmium-Di�erenz Messung der freiliegenden Detektoren.

Detektor Cd-Schild Messrate [Hz] Spektrumanteil [%] rel. Sensitivität [ ep
th
]

3He Nein 743 ± 2 100

Ja 106 ± 1 38 0,27 ± 0,01
10B Nein 84,7 ± 0,7 100

Ja 13,7 ± 1,0 38 0,31 ± 0,03

5.5.2 Erste Messungen der Bodenfeuchte

Neben der Validierung der Funktionsfähigkeit des neuen Detektionssystems an der
Neutronenquelle und unter kontrollierten Laborbedingungen, wurde dieses auf dem
Dach des Physikalischen Instituts der Universität Heidelberg getestet. Die Messun-
gen dieses Abschnittes wurden zum Vergleich simultan mit dem Hydroinnova- und
dem 10B-basierten Detektionssystem durchgeführt. Dafür wurden beide zusammen
horizontal in einer Aluminiumbox angebracht. Das bedeutet zwar, dass der Mode-
rator des jeweils anderen einen Ein�uss auf die Zählrate der Detektoren hatte, dies
jedoch im relativen Vergleich keine signi�kante Rolle spielen sollte.
Auf dem Dach ist ein sehr poröser Boden aus Tonfragmenten der Dicke 5 - 23 cm
aufgeschüttet, welcher mit geringem P�anzenbewuchs überdeckt ist. Unter dem Ton-
boden be�ndet sich eine Polystyrolschicht mit einer Schichtdicke von 14 cm, an die
sich eine 3 - 24 cm dicke Betonschicht mit Gefälle und eine 27 cm dicke Stahlbeton-
schicht anschlieÿt.

Es wurden zwei Messungen durchgeführt, die zwei gegensätzliche Kon�gurationen
im Bezug auf die Wassersto�dichte der Umgebung darstellen. Während der ersten
Messung wurde die Aluminiumbox mit den Detektoren über einem Wasserbecken
mit 5 m Durchmesser platziert. Das Wasserbecken wurde ca. 15 cm hoch mit Wasser
befüllt und die Box 20 cm über dem Wasserspiegel platziert. Bei der zweiten Mes-
sung wurde nun das Wasserbecken entfernt und die Box an der gleichen Position
und in gleicher Höhe aufgestellt. Der Aufbau mit Wasserbecken ist in Abbildung 5.7
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Abbildung 5.7: Nachweisstudie der Funktion der Bodenfeuchtemessung des neu-
en Detektionssystem. Links: Das Dach des Physikalischen Instituts der Universität
Heidelberg auf dem ein Wasserbecken mit 5 m Durchmesser platziert ist. In dessen
Mitte und ca. 20 cm über dem Wasserspiegel sind das Hydroinnova und das 10B-
basierte Detektionssystem in einer Aluminiumbox untergebracht. Rechts: Skizze des
Physikalischen Instituts mit den beiden Dachzugängen sowie dem Wasserbecken in
blau und dem Boden samt Bep�anzung in grün. Der Grundriss des Instituts hat die
Maÿe 60,1x53,1m

links zu sehen und rechts ist ein vereinfachtes Modell des Physikalischen Instituts
mit dem Wasserbecken (blau) dargestellt. Das 10B-Zählrohr wurde direkt vor bei-
den Messungen mit einer 90/10 Ar/CO2-Gasmischung gespült, um den E�ekt von
Sauersto�n�ltration zu minimieren. Die Druckkorrektur für die Neutronenzählrate
wurde gemäÿ Zreda et al. (2012):

Nkor(t) = N(t) exp

(
P (t)− P0

L

)
(5.5)

angewandt. Wobei hier P (t) der Druck zum Zeitpunkt t ist und P0 = 1013,25 hPa
der Druck, auf den normiert wurde, ist. L ist die Abschwächungslänge und wurde
hier gemäÿ des Breitengrades auf 130 g/cm2 gesetzt (siehe Abschnitt 1.1 und Dunai
(2000)). N(t) und Nkor(t) sind die unkorrigierte bzw. druckkorrigierte Neutronen-
zählrate zum Zeitpunkt t. Da nur zwei Messungen durchgeführt wurden, wurde die
Druckkorrektur nur auf die zweite Messung angewandt. Die Korrekturen für atmo-
sphärischen Wassergehalt bzw. Variationen in der einfallenden Strahlung wurden in
diesem Kontext vernachlässigt, da die Messungen direkt aufeinanderfolgend durch-
geführt wurden und die relative Luftfeuchte konstant bei 50 - 60 % lag. Es gab
während und zwischen den beiden Messungen keinen Niederschlag.

Die Variation in der Wassersto�dichte durch das Wasserbecken konnte mit beiden
Detektionssystemen beobachtet werden (siehe Tabelle 5.6). Die Änderung im Signal
des Hydroinnova- bzw. des 10B-basierten Detektionssystem beträgt 6,6 ± 1,4 % bzw.
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Tabelle 5.6: Messung kosmischer Neutronen auf dem Dach des Physikalischen In-
stituts der Universität Heidelberg mit dem Hydroinnova- und dem 10B-basierten De-
tektionssystem. Zur Tauglichkeitsprüfung einer Bodenfeuchtemessung wurden zwei
Messungen mit bzw. ohne Wasserbecken unter den Detektionssystemen durchge-
führt.

Wasserbecken Det.-System Zählrate [Ereig.
Std

] Zeitraum [Stdn] Rate 10B/3He

Ja 3He 730,5 ± 7,4 13,24
10B 295,5 ± 4,7 13,24 0,40 ± 0,01

Nein 3He 782,5 ± 8,4 11,15
10B 320,6 ± 5,4 11,15 0,41 ± 0,01

7,8 ± 2,2 %. Die Rate des 10B-basierten Detektionssystems beträgt ein 0,4-faches
der Rate des Hydroinnova Detektionssystems. Hier zeigt sich, dass das gröÿere Vo-
lumen des 10B-Detektors mit seinem Moderator die kleinere Nachweise�zienz für
einen frontal einfallenden Neutronenstrahl (siehe Abschnitt 5.5.1) teilweise kompen-
siert.
Beide Messungen waren ursprünglich über einen längeren Zeitraum festgelegt. Bei
der ersten Messung zeichnete die Zentraleinheit des 10B-basierten Detektionssystems
nur über 13,24 Stunden Daten auf und bei der zweiten Messung erhöhte sich nach
11,15 Stunden die Zählrate schlagartig um ein Vielfaches. Die Pulshöhenspektren
in den ersten ca. 13 bzw. 11 Stunden gleichen denen, der Messungen an der Neu-
tronenquelle. Die Pulshöhenspektren zeigen das 10B Zerfallsschema, weshalb davon
ausgegangen wird, dass das 10B-basierte Detektorsystem in diesen Zeiträumen kor-
rekt funktionierte.
Das Hydroinnova-System funktionierte fehlerlos über die gesamte Messdauer wes-
halb die gemeinsame Stromversorgung nicht der Grund für die Ausfälle sein kann.
Der Hochspannungswert war im Rahmen von ± 3 V konstant während beider Mes-
sungen. Die Gründe für die Messfehler konnten im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit
nicht mehr weiter verfolgt werden. Möglicherweise besitzt der O�set des Vorverstär-
kers oder der Ausgang das DACs zum Einstellen der Schwelle eine Temperaturab-
hängigkeit, wodurch die Schwelle unter das Rauschen gefallen sein könnte.

Uranos Vergleichssimulation Die Umgebung der ersten Messungen zur Boden-
feuchte wurde vereinfacht mit einer Querschnitts�äche von 200x200 m in URANOS
implementiert. Die gra�sche Benutzerober�äche der Monte-Carlo-Simulation bie-
tet die Realisierung einer Messumgebung in einem Schichtenmodell. So kann eine
Schicht, platziert in einer bestimmten Höhe und mit einer bestimmten Dicke, kom-
plett mit einem Medium ausgefüllt sein oder Segmente verschiedener Materialien
beinhalten. In letzterem Fall kann ein Bild eingebunden werden, welches die Berei-
che verschiedener Materialien mit zugehörigen Graustufen markiert.
Für die Implementation des Physikalischen Instituts inklusive dessen Dachs und des
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Wasserbeckens richten wir uns an Abbildung 5.7 rechts, mit einem Schichtmodell
wie es in Tabelle 5.7 angegeben ist. Neben dem Physikalischen Institut wurde das
nebenstehende Gebäude, entsprechend dessen Maÿe, vereinfacht als Betonstruktur
eingebunden. Zwischen 50 und 80 m Höhe be�ndet sich die Quellschicht der kosmi-
schen Neutronen, in der Neutronen nach dem Spektrum von Sato und Niita, 2006
platziert werden. Der Simulationsbereich erstreckt sich in der Höhe bis zu 1000 m.
Das Physikalische Gebäude und das nebenstehende Gebäude be�nden sich auf ei-
ner 0,5 m dicken Betonschicht gefolgt von 1 m Boden mit Bodenfeuchte von 15
%. Die absolute Luftfeuchtigkeit wurde auf 12,6 g/m3 und die Bodenfeuchte und
-porosität des Tonbodens des Physikalischen Instituts wurden auf 15 % bzw. 66 %
festgesetzt. Die Polystyrolschicht unter dem Tonboden wurde durch eine PE-Schicht
mit gleichem Wassersto�gehalt, eingebettet zwischen zwei Luftschichten, ersetzt, da
das Material Polystyrol nicht in URANOS' Materialliste enthalten ist.

Tabelle 5.7: Aufbau des Schichtmodells des Physikalischen Instituts. Der Grund-
riss der einzelnen Schichten wird durch das Modell in Abb. 5.7 rechts vorgegeben.
Schichthöhe meint hier das obere Ende der Schicht.

Schichtmaterial Schichthöhe [m] Schichtdicke [m]

Beton 16,1 16,1

PE/Luft (Polystyrol) 16,24 0,14

Tonboden 16,38 0,14

Luft/Wasserbecken 16,53 0,15

Detektorschicht 17,13 0,4

Beton (Dachausgang) 19,6 3,07

Mit diesen Einstellungen wurden zwei Simulationen entsprechend der beiden Kon-
�gurationen obiger Bodenfeuchtemessungen durchgeführt. Für die Kon�guration mit
dem Wasserbecken wurden die Trajektorien von ca. 269 Mio. Neutronen berechnet
und im gegensätzlichen Fall waren es ca. 295 Mio. Der simulierte Detektor hatte
einen Radius von 0,7 m und eine Höhe von 0,4 m und hatte eine Nachweise�zienz
von 100 % für Neutronen aus dem Energiebereich 100 eV - 10 keV.
Es wurden 4874 bzw. 3977 Neutronen von dem Detektor im Fall ohne das Wasser-
becken bzw. mit demWasserbecken erfasst. Die relative Abweichung der detektierten
Neutronen normiert auf die Anzahl aller simulierten Neutronen zwischen den beiden
Simulationen beträgt 10,5 ± 1,9 %. Sie liegt damit signi�kant über den experimen-
tellen Ergebnissen des Hydroinnova Detektionssystems, stimmt aber, im Rahmen
der Fehlergrenzen, mit der Messung des 10B-basierten Detektionssystem überein.
Gründe für Abweichungen zwischen Experiment und Simulation könnten in dem ver-
einfachten Modell der Umgebung sowie in der Ungewissheit der Bodenfeuchte des
Tonbodens liegen. Weiterhin war die Höhe des Wasserspiegels, aufgrund einer leich-
ten Dachschräge, horizontal nicht konstant. Der Wert 15 cm der in der Simulation
für die Wassersäule genommen wurde ist vielmehr der Mittelwert des Wasserspie-
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gels der von 10 - 20 cm reichte. Diese Inhomogenität wurde ebenso nicht in der
Simulation berücksichtigt. Zudem haben die beiden realen Detektionssysteme ei-
ne Sensitivität, die bis in den thermischen Bereich reicht und sich damit von dem
idealisierten Detektor der Simulation grundlegend unterscheiden.
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5.6 Erste Messergebnisse des groÿen

Wabendetektors

Die Vorteile eines groÿen Wabendetektors wurden in Abschnitt 3.2 besprochen. Der
Unterschied zu einem kleineren Detektor liegt vor allem im kleineren Gradienten des
E-Feldes in der Nähe der Kathode bzw. der Zählrohrwand. Dies bedeutet, dass er-
stens Rekombination wahrscheinlicher wird und zweitens die Pulslänge gröÿer wird,
da der Unterschied in der Driftzeit zwischen den Elektronen wächst. Gleichzeitig
nimmt die totale Driftzeit der Elektronen auch zu. Um dem vorzubeugen kann der
Potentialunterschied zwischen Anode und Kathode erhöht werden. Dadurch nimmt
die Gasverstärkung zu und die Schwelle des Komparators muss erhöht werden. In
diesem Kapitel stellen wir die ersten Ergebnisse des wabenförmigen Detektors mit
Kantenlänge 7 cm vor.

0. 0.5 1. 1.5 2. 2.5
0

2000

4000

6000

8000

10000

Pulshöhe [V]

In
te
ns
itä
t[
a.
u.
]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0

50

100

150

Pulshöhe [V]

P
ul
sl
än
ge

[μ
s]

50

100

150

200

250

300

Abbildung 5.8: Erste Messergebnisse des groÿen Wabendetektors aufgenommen an
der Neutronenquelle des Physikalischen Instituts. Links: Pulshöhenspektrum durch-
geführt mit einer Hochspannung von 1500 V und einer Schwellspannung von 480
mV. Rechts: Pulslängen-Pulshöhen Streudiagramm.

Das Pulshöhenspektrum in Abb. 5.8 links zeigt das erhöhte Rauschen bei 1500 V
Hochspannung bei der gleichen Schwellspannung des Komparators, die wir auch für
den kleinen Detektor benutzen. Das Rauschen reicht aufgrund der höheren Gasver-
stärkung nun bis 0,7 - 0,8 V. Gleichzeitig geht das 10B-Zerfallsspektrum nur noch
bis ca. 2,5 V. Das heiÿt, dass das e�ektive Gain für diese Geometrie unter der des
kleineren Zählrohrs liegt. Dies könnte wie oben beschrieben an den längeren Lauf-
zeiten der Elektronen und damit verbundenem Elektroneneinfang sowie vermehrter
Rekombination liegen. Die Pulse mit Pulshöhen, die unter der Schwelle liegen, ha-
ben nun nicht nur noch Pulshöhen von 0 V. Diese Pulse sind aber weiterhin im
Pulslängenraum gleichverteilt, wie die restlichen Pulse, weshalb wiederum von einer
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ADC-Fehlfunktion auszugehen ist.
Die Pulse sind auch einige zehn µs länger als die des kleinen Zählrohrs. Zum vollstän-
digen Verständnis der Auswirkung der Hochskalierung des Detektors auf dessen Per-
formance sollten im Anschluss an diese Masterarbeit weitere Gar�eld-Simulationen
für diese Geometrie durchgeführt werden. Bessere Messergebnisse lassen sich wahr-
scheinlich durch eine Erhöhung der Zeitkonstante des Integrators erreichen.
Diese vorläu�gen Ergebnisse zeigen, dass ein wabenförmiger Neutronendetektor mit
7 cm Kantenlänge konstruiert werden kann. Jedoch konnte diese Masterarbeit nicht
klären, ob dieses Maÿ sinnvoll ist im Bezug auf Zählrate bzw. ob das Signal-Rausch-
Verhältnis groÿ gegenüber dessen des anderen Prototyps ist.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Detektionssystem zur Messung von Bodenfeuch-
te auf der Hektarskala mittels kosmischer Neutronen entwickelt. Das wabenförmi-
ge, 10B beschichtete, Proportionalzählrohr besitzt eine Nachweise�zienz von 6,5 %
im thermischen Energiebereich. Die Ausleseelektronik misst Pulshöhe sowie Puls-
länge der detektierten Strahlung. Diese beiden Parameter können zur Diskriminie-
rung zwischen einer Neutronendetektion und der Detektion anderer Strahlung sowie
Rauschen oder zur Eliminierung technischer Mängel dienen. Der elektronische Auf-
bau besteht weiterhin aus einer Hochspannungsversorgung sowie einer Slow-Control-
und Datenauslese-Einheit. Weiterhin wurde ein erster Ansatz zur automatisierten
Auswertung der aufgenommenen Daten vorgestellt. Durch Simulationen des La-
dungstransports im Zählrohr, in Abhängigkeit der Gasmischung, zeigte sich, dass
die Laufzeiten der Elektronen in der Gröÿenordnung von 10 µs liegen. Dabei wur-
de auch der negative Ein�uss von Sauersto�n�ltration, durch Elektroneneinfang,
untersucht. Dieser wurde durch Messungen bestätigt, welche eine Tauglichkeit des
Proportionalzählrohrs von bis zu 4 Tagen nach Spülstop aufzeigten.
Vergleichsmessungen des hier vorgestellten 10B-basierten Detektionssystems mit dem
3He-basierten Hydroinnova-CRS1000 Detektionssystem an einer gerichteten Neutro-
nenquelle zeigten, dass die Rate des 10B-basierten Systems dem 0,23-fachen des Hy-
droinnova Systems entsprach.
Messungen kosmischer Neutronen ergaben eine Zählrate des 10B-basierten Systems
von ca. 300 Ereignissen pro Stunde. Die Zählrate kosmischer Neutronen liegt da-
mit bei dem ca. 0,4-fachen des Hydroinnova Detektionssystem. Im Rahmen dieser
Messung konnte die Tauglichkeit des entwickelten Detektionssystem zur Bodenfeuch-
temessung gezeigt und durch Simulationen bestätigt werden. Weitere charakteristi-
schen Eigenschaften des Detektors sind in Tabelle 6.1 zu �nden.

Im Anschluss an diese Masterarbeit soll ein weiterer Detektorprototyp mit 1 m Län-
ge konstruiert werden, um das Volumen des Detektors zu erhöhen. Damit nimmt
auch der Anteil des Detektorvolumens am Rand des Zählrohrs, in dem das elektri-
sche Feld aufgrund von Rande�ekten gekrümmt ist, relativ zum Gesamtvolumen ab.
Ein Meter ist auch das obere Limit der Sputteranlage mit der die Borschicht auf das
Aluminiumblech aufgebracht wurde. Weiterhin sollte die Dimension (Kantenlänge)
des wabenförmigen Detektors in Bezug auf den Preis des Detektors bzw. der Nach-
weise�zienz optimiert werden.
Eine weitere o�ene Fragestellung ist die Wahl des Füllgases. So könnte CO2 z.B.
durch C2H6 ersetzt werden, um den Neutroneneinfang des Füllgases zu minimieren
(Anderson et al., 1992). Langzeitmessungen stellen sehr hohe Anforderungen an die
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Gasdichtigkeit des Detektors, da eine Sauersto�n�ltration von 10 ppm bereits zu
degradierten Messsignalen führt. Eine Möglichkeit in Zukunft die Gasdichtigkeit zu
verbessern besteht im Verschweiÿen der Detektorkomponenten anstatt sie zu kle-
ben. Dafür eignet sich Edelstahl sehr viel besser als Aluminium. Eisen, sowie die
Edelstahl-Legierungskomponenten Nickel und Chrom besitzen jedoch Neutronenab-
sorptionswirkungsquerschnitte die im thermischen Energiebereich eine Gröÿenord-
nung über dem von Aluminium liegen und somit die Anzahl absorbierter aber nicht
nachgewiesener Neutronen erhöhen würden.
Die Temperaturabhängigkeit der Hochspannungsversorgung sollte im Anschluss an
diese Arbeit durch eine Regelung in dem Programmcode des Arduino Mega's kom-
pensiert werden. Darüber hinaus muss noch untersucht werden, ob andere ionisieren-
de Strahlungsarten tatsächlich ein anderes Pulshöhen zu -längen Verhältnis besitzen.
Es hat sich weiterhin gezeigt, dass der elektronische Aufbau noch sehr anfällig ge-
genüber variierenden äuÿeren Ein�üssen ist und damit weiter optimiert werden muss.

Eine bestehende Unsicherheit der COSMOS Methode sind die zeitlichen und lo-
kalen Variationen der Neutronenrate in Bodennähe. Da die räumliche Abdeckung
der Neutronendetektoren, die zur Kalibration des primären kosmischen Neutronen-
�usses verwendet werden, sehr gering ist und kosmische Schauer eine Ausdehnung
von wenigen km2 besitzen, soll in Zukunft eine lokale Kalibrationsmethode gefun-
den werden. Eine Möglichkeit der lokalen Kalibration könnten Myonen darstellen,
welche ähnlich der Neutronen in kosmischen Schauern entstehen aber unemp�ndlich
gegenüber Bodenfeuchte sind. Während dieser Masterarbeit wurden Myonendetek-
toren am Physikalischen Institut der Universität Heidelberg entwickelt und könnten
in Zukunft in das Detektionssystem eingebettet werden.
In dieser Arbeit wurde auch die Bedeutung des Moderators für die Messmethode
hervorgehoben. Künftige Untersuchungen der Moderatorform könnten sich an der
Studie von Gilbert et al. (2015) orientieren.
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Tabelle 6.1: Überblick über die wichtigsten Eigenschaften des Detektorsystems.
Das Zählrohr mit Kantenlänge 7 cm wurde bisher noch nicht tiefgehend analysiert
und ist deshalb in dieser Tabelle nicht enthalten.

Eigenschaft Wert Bemerkung

Proportionalzählrohr

Maÿe (Länge/Kantenlänge) 30/5,5 cm

Gewicht 610 g Davon 300 g Ventile

Volumen 2,4 `

Hochspannung 1450 ± 50 V

Gasmischung 92% ≥ cAr ≥ 80 %

Gasverstärkung ca. 140 ± 9 bzw. 50 Sim./Exp. 1

Au�ösung ca. 20 % bei Ar/CO2: 90/10

Borschichtdicke ≈ 1 - 1,2 µm E�zienz 6,5 %

Moderator (Länge/Kantenl.) 45,5/10 cm

Zählrate (kosm. Neutronen) ca. 300 Ereignisse

Stunde
ca. 0,4 · Rate3He

Preis 10B-beschichtetes Alu ca. 100 e (0,1 m2) Hauptkostenpunkt

Elektronik

Integrator R = 7,2 MΩ; C = 1 pF Pulse ≈ 30µs FWHM

Stromverbrauch Zentraleinheit ≈ 50 mA

(laufender Betrieb) nCatcher ≈ 80 - 90 mA

Hochspannung ≈ 3 mA

Gewicht 470 g/124 g Komponenten/Kabel

Preis 150 e/ 340 e Auslese/Hochspannung

1Die Gasverstärkungswerte der Gar�eldsimulation für 12 µm wurden auf 12,5 µm extrapoliert.

Dabei wurde der relative Unterschied für 12 µm bzw. 12,5 µm der experimentell bestimmten

Werte betrachtet.
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B Appendix

Appendix B1: Steuerung und Auslese des Hochspannungsmodules

Abbildung B.1: Messung zur Regelung des XP Emco P20P Hochspannungsmo-
dules. In blau der Messwert des internen ADCs des ATmega2560. Da dieser ein 10
bit Register besitzt und der Kontrollausgang des Modules 0 - 2000 V linear auf 0
- 5 V abbildet, wurde der Wert mit 2000V/1024 multipliziert. Man kann erkennen,
dass der Wert des Arduinos die Maximalspannung des Modules überschreitet was
laut Spezi�kationen nicht möglich sein sollte. Daher empfehlen wir den Arduino
Wert anstattdessen mit 4,13 zu multiplizieren. Damit erhält man im Spannungsbe-
reich in welchem der 10B-Detektor sowie das 3He-Zählrohr arbeiten den Wert, den
ein Hochspannungstastkopf (Keithley, 2009) in dieser Messreihe gemessen hat (rote
Messpunkte).
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Appendix B2: Die Biegebank

Abbildung B.2: Selbstgebaute Biegebank. Links: Das Aluminium-Blech wird zwi-
schen zwei Bretter eingespannt. Die oberen beiden Bretter können über Schaniere
gegen das Blech gedrückt werden und dieses somit auf einen Winkel von 120 Grad
biegen. Rechts: Man sieht einen leichten Radius an der Biegefalz. Das Aluminium-
blech wölbt sich dadurch leicht. Das kann verhindert werden, indem die Ecken des
Hexagons abgerundet werden.

Appendix B3: Winkelverteilung der kosmischen Neutronen in Bodennähe
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Abbildung B.3: Winkelverteilung der bodennahen, kosmischen, epithermischen
Neutronen, simuliert mit URANOS (Persönliche Kommunikation: Markus Köhli).
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Appendix B4: Schematic des nCatchers

Abbildung B.4: Vollständiger schematischer Schaltplan des nCatchers.
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Appendix B5: Übersicht über die Pulshöhen- und Pulslängenmessung des
ATmega328

Abbildung B.5: Teil der internen Verschaltung des ATmega328, der die relevanten
Komponenten für die Pulshöhen- und Pulslängenmessung schematisch aufzeigt.
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Appendix B6/7: Weitere Pulshöhenspektren aufgenommen mit dem
nCatcher Board
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Abbildung B.6: Pulshöhenspektrum des Reuter Stokes 3He-Zählrohrs, aufgenom-
men mit dem nCatcher Board. Die Zeitkonstante des Integrators betrug 3 µs (R =
3 MΩ ; C = 1 pF). Der Prescaler des ADC war auf 64 gestellt.
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Abbildung B.7: Vergleich der Pulshöhenmessung des nCatcher Boards mit dem
Redpitaya Board mithilfe von Pulshöhenspektren des 10B-basierten Prototyps (Red-
Pitaya, 2014). In gelb die Daten aufgenommen mit dem nCatcher Board und in blau
die Pulshöhen gemessen mit dem Redpitaya Board. Die Spektren wurden zeitgleich
aufgenommen. Das Redpitaya Board wurde hierfür an den Ausgang des Vorverstär-
kers des nCatcher Boards angeschlossen (Integrator: 3 µs; Prescaler: 64).
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