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Sammanfattning

Arbetet utfordes pa MAX-lab i Lund och bestod av att dels bestimma
detektionseffektiviteten for en NE-213 flytande scintillator, vilken fungerar som en
neutrondetektor, dels undersoka vilken effekt skirmning av neutrondetektorn har. Detta
gjordes genom att anviinda ett **Cf preparat, som till stor del sénderfaller genom
spontan fission. For att detektera fissionsfragmenten anvidndes en PPAC-detektor, som
ar bra vid detektering av tunga joniserande partiklar. Koincidenser mellan
fissionsfragmenten och neutronerna, som emitteras vid fission, mittes vid avstanden
Im och 3m mellan preparatet och neutrondetektorn samt med skidrmad och oskédrmad
neutrondetektor. Skdrmningen bestod av bly och paraffin. Insamlade data behandlades
och resultaten jamfordes sedan med resultat fran simuleringsprogrammet Geant 4. Det
visade sig att de experimentella resultaten for méitningarna vid 1m 6verensstdmde
ganska vil med de simulerade, medan métningarna vid 3m inte gav lika tillforlitliga
resultat p g a experimentella svarigheter.

Effekten av skdrmning 4r en viktig effekt att ta hdnsyn till i experiment dir man
detekterar neutroner med energier pa nagra fa MeV. Efter korrektion av
inspridningseffekten anvinder man detektionseffektiviteten for att fa fram den absoluta
triffytan. Den absoluta triaffytan behovs for att t ex verifiera teoretiska modeller.

Abstract

The experiment was carried out at MAX-lab, Lund, and included a measurement of the
detection efficiency of a NE-213 liquid scintillator, which functions as a neutron
detector. It also included examining the effect of the detector shielding. The
measurementd were performed with a ®*Cf source, which decays to a large extent
through spontaneous fission. In order to detect the fission fragments a PPAC detector,
which is good for detection of heavy ionizing particles, was used. Coincidences
between the fission fragments and the neutrons, emitted at fission, were measured at
distances of 1m and 3m between the source and the neutron detector, for both shielded
and unshielded neutron detector. The shielding consisted of lead and paraffin. Collected
data were analysed and the results were then compared with results from the simulation
package Geant4. The experimental results for the measurements at Im turned out to
agree well with the simulated, while the measurements at 3m differed due to
experimental difficulties.

In experiments where neutrons with energies of a few MeV are detected, the effect of
shielding is important to take into consideration. After correcting for the scattering
effect, the detection efficiency is used to determine absolute cross-sections. Absolute
cross-sections are needed for, for example, verifying theoretical models.
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1 Inledning

Manga experiment pa MAX-lab i Lund anvinder flygtidsteknik (TOF) for att
bestimma neutronenergier. Detektorerna bestar av flytande scintillatorer. Neutroner
detekteras i huvudsak med hjilp av elastisk spridning pa vitekdrnor i
scintillationsmaterialet med paféljande emission av scintillationsljus orsakad av
rekylprotoner. Scintillationsljuset utldses via PM-ror. En neutrondetektors effektivitet
ar en viktig parameter eftersom manga experiment strivar efter att bestimma den
absoluta triffytan. For att bestimma effektiviteten anvédnds datorsimuleringar, men
dessa behdver bekriiftas med en experimentell métning av effektiviteten. *>Cf &r ett
preparat som sonderfaller via spontan fission och i varje fissionshindelse emitteras
dven 3 — 4 neutroner. Om preparatets aktivitet dr kind, kan neutrondetektorns
effektivitet bestimmas genom att jimfora antalet detekterade neutroner med det,
sedan innan, kénda antalet emitterade neutroner. Mitningen kan genomftras som en
TOF-maétning dér fissionsfragmenten detekteras med en PPAC, vilken ger
start”-signalen medan “’stop”-signalen kommer fran neutrondetektorn.

2 Syfte

Vart arbete syftar till att bygga en fissionsfragmentsdetektor, bygga upp ett
experimentellt system som inkluderar nédvindig elektronik och
datainsamlingssystem, utfora mitningar for att bestimma neutrondetektorns
detektionseffektivitet samt jamfora resultaten med resultat av datorsimuleringar och
dven undersoka vilken effekt skirmning av neutrondetektorn har.



3 Teoretisk bakgrund

3.1 Neutrondetektion

Idén med neutrondetektion #r att dverfora neutronenergin till laddade, och pa sa vis
detekterbara, partiklar. Detta kan ske pa manga olika sitt, men den vanligaste metoden
nér det géller detektion av snabba neutroner &r baserad pa elastisk spridning av
neutroner fran létta kidrnor, bl a pa grund av att nédr neutroner sprids mot en proton kan
hela neutronens energi 6verforas till protonen, medan om det ror sig om en tyngre
kidrna sa dr det bara en brakdel av neutronens energi som kan 6verforas. [Kno 79]

3.1.1 Elastisk spridning (av neutroner)

Som ndmndes ovan dr den vanligaste metoden, nér det giller detektion av snabba
neutroner, baserad pa elastisk spridning av neutroner fran litta kidrnor.
Spridningsvixelverkan dverfor en del av neutronens Kinetiska energi till malkédrnan
vilket resulterar i en rekylkidrna. Eftersom malkdrnorna alltid ar ldtta kérnor, uppfor
sig denna rekylkédrna som en proton eller en -partikel allteftersom den forlorar sin
energi i detektorn. Vite, deuterium och helium &r alla intressanta som malkérnor, men
vite dr mest intressant. Rekylkdrnorna, som &r resultaten av elastisk spridning av
neutroner fran vite, kallas rekylprotoner. [Kno 79]

Q-virdet for elastisk spridning &r noll eftersom den totala kinetiska energin efter
reaktionen per definition dr samma som fore reaktionen. Malkdrnorna &r i vila och det
medfor att summan av de kinetiska energierna for rekylkirnan och den spridda
neutronen maste vara samma som den inkommande neutronens kinetiska energi. For
enkel spridning i vite kan den del av den inkommande neutronens energi som
overfors till rekylprotonen, striacka sig var som helst mellan noll och neutronens totala
energi. Det innebir att en genomsnittlig rekylproton har energi som &r ungefir hilften
av den ursprungliga neutronens energi. Darfor dr det vanligtvis mojligt att detektera
snabba neutroner i nirvaro av -stralar eller annan lagenergetisk bakgrund, men
urskiljningen blir svérare allteftersom den inkommande neutronens energi sjunker
under nagra hundra keV. Trots detta kan, for neutronenergier sa laga som 1 keV,
specialiserade protonrekyldetektorer anvédndas genom att utnyttja t ex PSD-teknik
(Pulse Shape Discrimination, avsnitt 3.2.2). [Kno 79]

For att forsta elastisk spridning av neutroner, maste vi titta pa kinematiken for
reaktionerna. Vi borjar med att definiera nagra olika beteckningar som kommer att
anvindas 1 efterfoljande ekvationer.



A = malkdrnans massa

E, = kinetisk energi for den inkommande neutronen (labbsystem)

Ey = kinetisk energi for rekylkédrnan (labbsystem)
= spridningsvinkeln for neutronen 1 Masscentrums koordinatsystem
= spridningsvinkeln for rekylkérnan i labbkoordinatsystem

Dessa beteckningar illustreras 1 Fig. 3.1

Masscentrumsystem Labbsystem
Spridd
neutron Spridd
neutron
Inkommande Inkommande
neutron Malkdrna neutron (E,)
< ° (O B
Malkérna
(@i vila)
Rekylkdrna
Rekylkdrna (Ep)

Fig. 3.1 Diagram over elastisk spridning av neutroner i masscentrum- och labb-systemet.

For inkommande neutroner med icke-relativistisk kinetisk energi (E,<< 931 MeV),
ger bevarande av rorelseméngd och energi i masscentrumsystemet, féljande ekvation
for rekylkdrnans energi

2A
E.=——=2 (1—cos(®))E
X (HA)z( cos(0))E, (3.1)



For att byta till labbsystem, i vilket den ursprungliga malkérnan ar i vila, anvénder vi
0SS av

1— 6]
cos(0) =y 1=25(O)
2
(3.2)
3.1 kombinerat med 3.2 ger foljande ekvation
4A 2
E = cos (0)E, 33

I 3.3 ser vi att rekylkérnans energi bestdms av spridningsvinkeln. Om O resulterar
det 1 att den maximala rekylenergin blir

4 A
(1+A)

ER,W = En (3 4)

Vi ser att det ér enbart for vite (‘H) som hela neutronenergin kan dverforas till
rekylkdrnan. Allt eftersom kédrnan blir tyngre minskar den del av neutronenergin som
kan Overforas. Detta forklarar varfor bara létta kirnor dr av intresse vid val av
malkirna, med viite som mest dominant. [Kno 79]

Man maste ta hinsyn till hur rekylenergierna dr férdelade mellan noll och den
maximala kvoten av Eg ... och E, . Om vi definierar ( ) som den differentiala
triffytan i masscentrumsystemet och P( )d som sannolikheten att neutronen ska bli
spridd inomd ,dr

o(0)

P(@)d@zZnsin(@)d@U— (3.5)

N

dir  &r den totala traffytan, integrerad 6ver alla vinklar. Om vi istéllet tittar pa
sannolikheten att ha en rekylkédrna med energin Exoch eftersom P(Eg)dEr= P( )d
far vi

. o(0@)doe
P(ER):z'ITSll’l(@)TSdER (36)
Genom att brytaut d /dEgfran 3.1 och substituera far vi
(1+A)Y 0(O) 7
P(E,)——" "~ — 7
(Eg) " o E (3.7)



En viktig forenkling fas om spridningsprocessen &r isotrop i masscentrumsystemet.
Da kommer inte () att dndras med utan den dr en konstant ( /4 ). Detta géller
for vite, da E, < 10 MeV. Denna forenkling ar av stor betydelse, eftersom viite dr den
viktigaste malkdrnan. Darfor har den forvéintade protonrekylenergiférdelningen form
av en rektangel, som breder ut sig fran O till den totala kinetiska energin for den
inkommande neutronen (E,). Se Fig. 3.2. [Kno 79]

En Ep—>

Fig. 3.2 Energifordelningen av rekylprotoner fran ett monoenergetisk
neutronpreparat. Rekylenergierna indikeras for olika virden pa
rekylemissionsvinkeln . [Kno 79]

3.1.2 TOF -metod (Time - Of - Flight)

TOF ir den mest anvinda metoden nér det géller snabb neutronspektroskopi. Det
beror pa att metoden bygger pa snabba och exakta tidsmétningar och den elektronik
som behovs for att utfora detta ar 1étt tillgédnglig. Om man vet flygtiden for neutronen
nir den fardas en viss flygstracka, kan man berdkna neutronens kinetiska energi,
enligt foljande: [Ing 99]

m, = neutronens vilomassa, (939,5656 MeV/c?)
m = neutronens massa [MeV/c’]

¢ =2,99792 10*m/s

E, = neutronens kinetiska energi [MeV]

s, = flygstrickan for neutronen [m]

t, = flygtiden for neutronen [s]

v, = neutronens hastighet [m/s], (v, = s,/t,)



Neutronens kinetiska energi fas genom

m
E =mc’—m,c*, dirm= -
v, (3:8)
1=(=)
c
E,=m,c’( ! -1)
5, (3.9)
1=(—)
t c

For att kunna mita flygtiden behdvs en startpuls, en stoppuls samt en TDC (Time to
Digital Converter). I vart experiment ges startpulsen av fissionsfragmentsdetektorn
medan stoppulsen kommer fran neutrondetektorn.

Det finns dock en nackdel med TOF -metoden nir det giller lagenergetiska neutroner.
P g a neutronernas energi blir det skillnad 1 hastighet mellan neutronerna och
scintillationsljuset. T ex har en neutron med energi 5 MeV, en hastighet som dr

31 mm/ns medan ljusets hastighet 1 NE-213 dr 200 mm/ns. Tiden det tar for en

5 MeV neutron och en foton att trdnga igenom var detektor, som dr 10 cm tjock, dr
3,2 ns respektive 0,5 ns. Det betyder att flygtiden skiljer 2,7 ns fér en 5 MeV neutron
beroende pa var i detektorn den véxelverkar (antingen vid detektorns framsida eller
ddr PM-roret borjar). I en tjock detektor far neutroner, med samma energi, olika
flygtid beroende pa var i detektorn spridningen intriffar. [Kar 97]

3.1.3 Detektionseffektivitet

Alla detektorer som detekterar stralning ger upphov till en utgaende puls for varje
stralningskvantum som véxelverkar inom detektorns aktiva del. Oladdad stralning,
tex -stralning eller neutroner, maste lamna en del av sin energi till en laddad partikel
som 1 sin tur kan vixelverka med molekyler och atomer i detektorn innan detektion &r
mojlig. Eftersom dessa stralningstyper kan férdas ldnga strickor innan de vixelverkar,
ar detektorernas effektivitet ofta mindre dn 100 %. Dirfor dr det nodvindigt att kidnna
detektorns effektivitet for att kunna relatera antalet riknade pulser till antalet
inkommande neutroner eller fotoner i detektorn. Man brukar dela upp effektiviteten 1
absolut och intrinsisk effektivitet. Absolut effektivitet definieras som

B antal registrerade pulser (3.10)

antal neutroner som emitteras fran kéllan

abs.

och beror inte bara pa detektorns egenskaper utan dven pa uppstillningens geometri,
t ex avstandet mellan preparatet och detektorn. Intrinsisk effektivitet definieras som

-6 -



antal registrerade pulser

(3.11)

int.

" antal neutroner som tréiffar detektorn

och inkluderar inte lingre detektorns rymdvinkel. For ett isotropt preparat géller
€ =€, 4T0/C2  diir  #r detektorns rymdvinkel sedd frin preparatet. [Kno 79]

for en rektangulér detektor fas fran

Q=arctan ab (3.12)

h(a*+b*+n*)"?

dér a och b dr detektorytans dimensioner (bredd och hojd) medan 4 dr avstandet
mellan preparat och detektor [Isa 96].

3.1.4 Allmant om neutrondetektorn i vart experiment

Som neutrondetektor anvidndes en NE-213 flytande scintillator (se avsnitt 3.2).
Anledningen till att vi anvinde just NE-213 &r att den har utmérkt PSD-egenskaper
(se avsnitt 3.2.2) och goda tidsegenskaper. Det forsta for diskrimination mellan
neutroner och fotoner, medan det senare dr nddvindigt for TOF-métningar.

Neutrondetektorn bestar av en behallare, som har dimensionerna 20x20x10 cm, i
vilken scintillatorvitskan dr inkapslad. Fran denna behallare gar ett tunt ror fram till
ett expansionskarl. Behallaren &r dven ihopsatt med ett PM-ror, se Fig. 3.3 och 3.4.
Denna detektor dr en exakt kopia av en av nio celler, i en av tva neutrondetektorer
som anvinds vid MAX-lab [Nil 03]. Se Fig. 3.4.



Fig. 3.3 Foto pa den neutrondetektor som anvéndes i vart arbete.

i

Fe Frame

Fe Frame
Neutron Detector for (y.n)

JOVEIIUES JRSe

Fa Frame

Iron Table

=——= Air Pad

Fig. 3.4 Tvirsnitt av neutrondetektorn, bestdende av skirmning,
NE213A flytande scintillator tank, ljusledare och PM-rér. [Nil 03]



3.1.4.1 Deoxygenering

Det var lidnge sedan neutrondetektorn, som vi anvinde i experimentet, anvindes
senast. Darfor skakade vi lite litt pa detektorn och fann att den inte var helt fylld.
Detta &r inte bra eftersom da detektorn inte dr helt fylld, vet vi inte hur stor den aktiva
delen av detektorn ar. Vi fyllde darfor pa detektorn med scintillatorvitska, via
expansionskarlet och det tunna roret in till behallaren. Nir detta var gjort bubblades
N, genom detektorn for att eliminera alla spar av syre som kan tdnkas ha 16sts i
scintillatorvitskan. Anledningen till detta &r att syre dr ként for att forsdmra PSD-
prestationerna hos NE-213 [And 94].

3.2 Scintillatorer

Detektion av joniserande stralning med scintillationsljus, producerad i specifika
material, dr en av de dldsta registrerande teknikerna. Scintillationsprocessen ir
fortfarande en av de mest anvdndbara metoderna for detektion och spektroskopi av ett
stort sortiment stralningstyper. Scintillatorerna brukar delas upp i organiska och
oorganiska. De oorganiska scintillatorerna har bést ljusavkastning och linearitet, men
ar relativt langsamma i deras responstid. Organiska scintillatorer ar betydligt
snabbare, men producerar mindre ljus och har lagt Z-vérde jamfort med de
oorganiska. Det hoga Z-virdet hos oorganiska scintillatorer dr en anledning till varfor
man anvinder just dessa vid -stralningsspektroskopi, eftersom alla tvérsnitt 6kar med
Z, medan organiska ofta &r att foredra vid -spektroskopi och detektion av snabba
neutroner. De organiska scintillatorerna delas i sin tur upp i olika kategorier: rena
organiska kristaller, flytande organiska l6sningar, plastscintillatorer m fl. En flytande
scintillator bestar i princip av en organisk scintillator 16st i ett lampligt I6sningsmedel.
Ofta dr dven s k aktiverare och vaglangdsskiftare inkluderade. [Kno 79]

For att forsta de viktiga PSD egenskaperna hos scintillatorer maste vi titta ndrmare pa
scintillationsmekanismerna. (For mer information om PSD se avsnitt 3.2.2.) Till
skillnad fran oorganiska scintillatorer, som Nal(Tl), uppstar scintillationsprocessen i
en organisk scintillator fran 6vergangar i energinivastrukturen hos en molekyl,
oberoende av dess fysikaliska tillstand. Manga av de praktiska organiska
scintillatorerna &r baserade pa organiska molekyler med specifika
symmetriegenskaper, vilka ger upphov till s k -elektronstruktur. -elektron-
energinivaerna for en sadan molekyl illustreras i Fig. 3.5. [Bir 64]
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Fig. 3.5 Energinivaer av en organisk molekyl med -elektronstruktur. S,
grundtillstand, S, S,, S; exiterade singlettillstand. T,, T,, T; exciterade
triplettillstand. Soo, Sp;...S10, Si1... 0 s v vibrations undernivaer. [Bir 64]

-elektronstrukturens huvudindelning &r i singlett (S, Si, S.,...) och triplett
(T, Ty, Ts,...). For molekyler som &r av intresse som organiska scintillatorer &r
energiskillnaden mellan Sy och S, 3-4 eV, dérefter minskar energiskillnaden med
Okande energiniva. Var och en av nivaerna &r i sin tur indelade i undernivaer, s k
vibrationstillstand, som har mycket finare struktur. Typisk energiskillnad for dessa
nivaer dr av storleksordningen 0,15 eV. Dessa betecknas med ytterligare ett index, dar
Soo representerar det ldgsta vibrationstillstandet i grundtillstandet. Eftersom
energiskillnaden mellan vibrationstillstanden &r stor jamfort med genomsnittlig
termisk energi (0,025 eV), kommer nistan alla molekyler vid rumstemperatur befinna
sig i Sgo-tillstandet. [Kno 79]

I Fig. 3.5 representeras absorption av energi, av pilarna som pekar uppat och i fall
med scintillatorer betyder detta absorption av kinetisk energi fran en nira passerande
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laddad partikel. Excitation till hogre singlettillstand (S, Ss,...) deexciteras snabbt

( ps) genom stralningslos inre konversion till S;-tillstandet. Vidare kommer
molekyler, som har dverskott av vibrationsenergi, inte vara i termisk jamvikt med sina
grannar och forlorar dédrvid snabbt sin vibrationsenergi. Darfor dr nettoeffekten av
excitationsprocessen att, efter en forsumbar tid, producera exciterade molekyler 1
Sio-tillstandet. [Kno 79]

Det huvudsakliga scintillationsljuset (eller omedelbar fluorescence) emitteras i
overgangar mellan S;o-tillstandet och nagot av vibrationstillstanden i grundtillstandet
(So). Dessa overgangar indikeras med pilarna som pekar nerat i Fig. 3.5. Det dr en
relativt snabb process med sonderfallstider av storleksordningen ns. [Kno 79]

Livstiden for det forsta triplettillstandet (T;) dar mycket liangre &n for singlettillstandet
Si. Genom en 6vergang som kallas “intersystem crossing” kan vissa exciterade
singlettillstand konvertera till triplettillstand. Livstiden for T, kan vara sa 1ang som
107 s och stralningen som emitteras i en deexcitation fran T, till Sy édr ddrfor en
fordrojd ljusemission som kallas phosphorescence. Eftersom T, ligger under S, dr
vaglangden hos detta phosphorescencespektrum ldngre @n vagliangden for ett
fluorescencespektrum. I T;-tillstandet kan nagra molekyler exciteras tillbaka till
S,-tillstandet och dérifran sonderfalla via fluorescence. Denna process representerar
fordrojd fluorescence. Det dr fordrojd fluorescence som utgor den langsamma delen
av scintillationsljuset. [Kno 79]

Det finns deexcitationer som ér stralningslosa, dér excitationsenergin istéllet dvergar
till varme. Sadana stralningslosa deexcitationer grupperas under termen quenching.
Skillnaden i scintillationseffektivitet (som definieras av den del av hela
partikelenergin som Overgar till synligt ljus) mellan olika stralningstyper beror pa
mingden quenching. I produktionen och anvédndandet av organiska scintillatorer &dr det
ofta viktigt att eliminera orenheter, sa som 16st syre i flytande scintillatorer, vilka
forsdmrar ljusavkastningen. Detta gors genom att anvénda olika
quenchingmekanismer for excitationsenergin. [Kno 79]

3.2.1 Scintillatorns storlek

Vid val av scintillator bor man tdnka pa de olika effekter som scintillatorns storlek
medfor. Eftersom detektionseffektiviteten okar ju storre detektorn &r, dr motiveringen
stor for en storre scintillator. Det dr dock svarare att uppna likformig ljusinsamling
med en stor scintillator. En annan faktor som ofta begréansar scintillatorns storlek dr
raknehastigheten for bakgrundsstralning som viéxelverkar inuti detektorn. Vid manga
tillfallen 6verskrider denna hastighet de snabba neutronernas hastighet, och darfor bor
scintillatorn vara tillrdckligt liten sa att inte bakgrundsstralningen medfor nagra
problem. [Kno 79] I avsnitt 3.1.2 ndmndes att flygtiden varierar beroende pa var i
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detektorn neutronen vixelverkar. I en tjock detektor far neutroner med samma energi,
olika flygtid beroende pa var i detektorn spridningen intréffar.

Om scintillatorn anvinds som spektrometer for snabba neutroner, tillkommer
ytterligare faktorer vid val av scintillatorstorlek. I sma kristaller &@r det sannolikt att en
neutron endast sprids en gang, och energispektra for protonrekyler kan approximeras
till den rektanguléra fordelning som diskuterades tidigare. Sa linge som scintillatorns
dimensioner &r storre dn nagra millimeter, dr det osannolikt att protoner emitteras fran
ytan. Allt eftersom detektorns dimensioner okar, blir multipla spridningar mer
sannolika och det medfor mer komplicerade berdkningar, vilka blir svarare att forutse.
For att dessa komplicerade effekter inte ska medfora stora osdkerheter, vill man ha
liten scintillator. [Kno 79]

3.2.2 PSD (Pulse Shape Discrimination)

Den vanligaste informationen som man far ut av en linjér puls dr dess amplitud, dock
finns det tillfdllen 1 kérnfysik dér pulsens form ér viktig. Det finns scintillatorer som
ar kapabla att diskriminera olika stralningstyper genom formen pa den emitterade
ljuspulsen, d v s de har formaga att utféra PSD. Som ndmndes tidigare representeras
scintillationsljus med omedelbar fluorescence, vilken karakteriseras av
sonderfallstider i storleksordningen ns. Utdver denna snabba del finns det dven en
langsam del som motsvaras av fordrojd fluorescence, vilken har sonderfallstider i
storleksordningen 100 ns. PSD-tekniken anvénder sig av det faktum att den del av
ljuset, som uppstar i den langsamma delen, beror pa vilken sorts partikel som har
orsakat jonisationen. Det fungerar enligt féljande: den langsamma delen bildas vid
excitation fran T, till S, (se Fig 3.5) och pafoljande fluorescence. Men tva T)-
molekyler kan véxelverka med varandra och bilda en storre molekyl, 1 vilken en av
T,-molekylerna kan befinna sig i S;-tillstandet och den andra i grundtillstandet. Detta
kommer att 6ka den langsamma delens ljusavkastning, och hastigheten vid vilken
dessa bimolekyléra reaktioner intriffar beror pa kvadraten av antalet T,-molekyler.
Hogre jonisationsdensitet kommer dérfor att leda till storre andel av den langsamma
delen av ljuset. Nir en neutron véxelverkar 1 en scintillator producerar den protoner,
medan en producerar elektroner. Denna skillnad nér det géller reaktionsprodukter
gor det mojligt att separera neutroner och . [Kno 79]

Ett problem som kan uppsta med flytande scintillatorer &r effekten av 16st syre, vilket
inte bara minskar scintillationseffektiviteten p g a den stralningslosa deexcitationen
detta medfor, utan dven hindrar den langsamma delen av ljuset mer 4n den snabba.
Om en flytande scintillator ska anvéndas i ett experiment, i vilket PSD-teknik ska
utforas, bor den bubblas med t ex N, fore anvindning. [Kar 97]
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3.3 Proportionalraknare med parallella plana
elektroder (PPAC)

En PPAC (Parallel Plate Avalanche Counter) detektor anvinds for detektering av
tunga joniserande partiklar. Den ir billig och enkel att tillverka, se Appendix A, ger
pulser med ganska kort stigtid samt klarar mycket hoga riknehastigheter

(10 - 10° ¢/s och mm? detektoryta), men den har en dalig energiuppldsning.

Denna detektor fungerar sa att den sitts in i en vakuumkammare, se Fig. 3.6, som fylls
med isobutangas med ett tryck av (i vart fall) 6 torr, varvid urladdning uppstar om en
joniserande partikel passerar detektorn. Urladdningen i ridknargasen hénder nir en
elektron frigors i ett elektriskt filt. Efter att de har drivit en stricka, motsvarande fria
medelvéglingden for jonisation a”/, kolliderar den med en gasmolekyl och ger upphov
till ett nytt elektron-jon par. Om n 4r antalet elektroner vid en given position och tid,
sa sker en 6kning dn av antalet elektroner under passagen dx i det elektriska filtet.

dn = na dx
Integreringen ger n(x) = n(xy)exp(ax),

diir a #r en funktion av riknargas, elektrisk filtstyrka och gastryck. [Ake 78]

For att undvika overslag i detektorn, far laddningslavinerna inte bli for stora. Om de
Overstiger en viss storlek som ges av det s k Raether villkoret, far man rekombination
i lavinen p g a att laddningen i lavinen kompenserar ut den yttre palagda faltstyrkan.
Rekombination 1 lavinen ger fotoner, som 1 sin tur ger spridning av jonisation, vilket
slutligen ger Overslag i1 detektorn.

Raether villkoret exp (xj_[ a(x)dx)~10°

D v s med en given filtstyrka, okar risken for 6verslag med dkande detektorgap. Hog
stabilitet vid urladdningen i PPAC:n kan fas om man har ett detektorgap pa ca lmm
och riknargas med goda slickningsegenskaper (isobutan). [Ake 78]
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Fig. 3.6 PPAC och preparat i vakuumkammare.

3.3.1 Utforande

Vi tillverkade en PPAC-detektor, enligt Appendix A, vilken anvéndes som trigger 1
vart experiment. Eftersom pulsens stigtid varierar med gastrycket hos PPAC:n, gjorde
vi ett visst antal métningar for att se nér stigtiden dr som bést. Stigtiderna, som har
undersokts, visas i Tabell 3.1. Bist stigtid fas nér trycket dr 6 — 7 torr och pulsen blir
som tydligast nédr spanningen dr -500 V. (Se Fig. 3.7)

Tryck
(torr) 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 | 15 16

Stigtid
ms) | 3| 3 4|5 5|5 6/|6|6| 616

Tabell 3.1 Stigtider beroende pa trycket.
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Fig. 3.7 Spektrum fran fissionsfragment vid trycket 10 torr.

Pulsstorleken ger upplysning om dE / dx, diarfér brukar PPAC:n kallas for en
AE-detektor. Da detektorn arbetar i t ex en 6 torrs isobutan-atmosfir, forlorar den
joniserande partikeln energi innan den tréffar detektorn och dven da den passerar
genom foliet pa vig in i detektorn. Denna energiforlust dr speciellt mérkbar for
fissionsfragment.

3.4 Preparatet: Californium-252

Californium var det sjitte transuranium-dmnet som uppticktes och producerades for
forsta gangen av Glenn Seaborg och hans medarbetare pa University of California i
Berkeley ar 1950 [bri]. Isotopen *Cf fas frdn -sonderfall av **Bk, medan tyngre
isotoper produceras genom reaktionerna

249Bk(1’1, )ZSOBk N ( ) ZSOCf
249Cf(n, )ZSOCf
ZSOCf(n, )ZSICf(n, )252Cf

2Cf #r en intressant isotop p g a dess hoga (3,09 %) spontana fission kombinerat med
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en hog aktivitet, som &r ett resultat av en halveringstid pa 2,65 ar samt hog
neutronavkastning ( vV, = 3,757, se avsnitt 3.4.3.2). Hastigheten av
neutronproduktionen ir 2,3 10 "> neutroner/s per gram *°Cf eller 4,3 10° n/s per Ci
*2Cf. For fission #r neutronenergierna en kontinuerlig férdelning med medelenergi
1-3 MeV. [Kra 88] Alla dessa egenskaper gor nukliden unik for undersdkningar av de
fysikaliska och kemiska egenskaperna vid fission samt som ett preparat for
fissionsfragment.

En intressant, men ovisentlig for vart experiment, detalj om ***Cf ir dess pris. Enligt
Guinness Rekordbok [Gui 97] dr Californium det dyraste @mnet i vérlden relaterat till
dess vikt ( $ 1000/e<g).

Vart **Cf-preparat kommer frén Isotopes Products Laboratories och bestod den 31
mars 1997 av 370 kBq, vilket motsvarar 0,02 og och bestod av californiumoxid
(Cf,05) pa en platinaforgylld nickelfolie. Den ir tickt med 50 og/cm* guld for att
forhindra forluster av de **Cf atomer som triiffas av fissionsfragmenten och dirmed
slas ut frén preparatet. Aktivitetsytan @r 0,2 cm?® vilket betyder att preparatets
tjocklek dr 0,1 ocg/cm®.

3.4.1 Fission

Fission resulterar i huvudsak fran konkurrens mellan kérn- och Coulombkraft i tunga
kdrnor. Kérnans totala bindningsenergi 6kar approximativt med A, medan Coulombs
repulsionsenergi for protoner 6kar snabbare, som Z*. Fission kan intréiffa spontant som
en naturlig sonderfallsprocess eller inducerad genom absorption av relativt
lagenergetiska partiklar, t ex en neutron eller en proton. For att fa en snabb och
lattforstaelig bild av fission kan man titta pa bindningsenergin per nukleon, se Fig.
3.8. En tung kérna i omradet runt Uran har en bindningsenergi pa ungefir

7,6 MeV/nukleon. Om man skulle dela ***U i tva likadana fragment med A 119, blir
bindningsenergin per nukleon ungefir 8,5 MeV. Eftersom detta &r ett mer tétt bundet
system, innebdr det att energi maste avges och resultatet blir att energin dndras fran en
20U vid -238 7,6 MeV = -1809 MeV till tva '"Pd-kidrnor vid -2 119 8,5 MeV =
-2033 MeV. For att energin ska bevaras, maste sluttillstandet innehalla 214 MeV
extra, ddr energin i huvudsak ( 80 %) forekommer som kinetisk energi av de tva
fragmenten. Resten av energin forekommer som n-, - och -emission fran
fragmenten. Observera att exemplet ovan inte &r ett standardexempel, det 4r mer
sannolikt att en kérna delas i tva fragment med olika massor. [Kra 88]
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Fig. 3.8 Bindningsenergi per nukleon som funktion av masstal. [Ben 96]

Trots att fission dr ett effektivt sétt att minska en kérnas energi, dr det en ganska
sdllsynt process jaimfort med andra sonderfallsprocesser. Ett exempel &dr spontant -
sonderfall av **U som har halveringstiden 4,5 10° &r, medan halveringstiden for
fission &r  10'® &r. Fission blir en viktig soénderfallsprocess férst ndr man nar kirnor
med masstal 250 eller hogre. [Kra 88]

I likhet med -sonderfall, himmar Coulomb-barridren dven fissionsprocessen. Om
man delar **U i tvd identiska delar, som precis nuddar varandra, ir Coulomb-barriiren
250 MeV. Detta representeras i Fig. 3.9. Inuti potentialen kan man se ***U som
bestéende av tva fragment, t ex tva '"’Pd-kiirnor. Coulomb-barriiren hindrar dock
separation av de tva fragmenten och sannolikheten for sonderfall dr liten, eftersom
sannolikheten att fragmenten ska tunnla ar lag. Detta &r en grov uppskattning p g a att
de virden som har anvénts ovan (250 MeV for barridren och 214 MeV {or den
frigjorda energin) dr ungefirliga, ater igen beroende pa att det dr mer sannolikt att en
kérna delas i tva fragment med olika massor. Vad som dock ér sant, dr att Coulomb-
barridrens hojd dr ungefir lika med den energi som frigors vid fission av tunga kérnor.
For manga kombinationer av fragment ligger den frigjorda energin precis under
Coulomb-barridren, vilket ger mojlighet for fragmenten att tunnla.

[Kra 88]
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Fig. 3.9 En forenklad bild av kédrnpotentialvéggen. Inuti viggen kan
de tva '"°Pd fragmenten mojligtvis existera, men Coulomb-barriéiren

hindrar dem fran att separeras. [Kra 88]

3.4.2 Gamma fran fission

Det dr de som emitteras i fissionsprocessen som gor det mojligt att bestimma
tidsskalan hos en TDC i ett TOF-experiment. I en *°Cf fissionshéndelse dr
medelantalet omedelbara som emitteras ungefér 10. Detta &r det totala antalet , men
om man bara tittar pa de som har energier hogre &n 1 MeV sa har de minskat till
ungefir 2 [Bru 82]. ger en viktig upplysning nir det géller var pa tidsaxeln de har
emitterats, vilket dr viktigt for vart arbete. Alla  har samma hastighet och avstandet
de har firdats, flygstrickan, dr kdnt. Detta medfor att tidpunkten da  emitterades kan
berédknas.

- 18 -



3.4.3 Neutroner fran fission

Det mesta avde 20 % av den totala energin, som frigérs vid fission, som
forekommer som n-, - och - emission fran fragmenten ges till neutronerna.
Emission av neutroner i fission dr en komplex process med manga olika parametrar
och mycket har skrivits om det, eftersom man kan fa ut mycket information om
fissionsprocesser genom att studera neutronerna. Vi kommer dédremot bara att ta upp
de omraden som dr kopplade till vart arbete.

3.4.3.1 Tidsskala

Ett sitt att kategorisera neutronerna dr pa vilken tidsskala de har emitterats. Det forsta
man delar upp neutronerna i, dr direkta och fordrdjda neutroner. De fordrojda
neutronerna emitteras forst efter att man har fatt ett -sonderfall hos det ursprungliga
fissionsfragmentet. Dérfor dr tidsskalan indelad 1 sekunder efter fissionshéndelsen.
Brakdelen av fordrojda neutroner mot totala antalet neutroner &r oftast vildigt liten.
Exempelvis ér den 0,002 for ¥°Cf, dirfor spelar fordrojda neutroner ingen stérre roll
for vart experiment. [Kar 97]

3.4.3.2 Antal emitterade neutroner

v (nybar) dr en beteckning av medelantalet emitterade neutroner vid en
fissionshédndelse och i vart experiment dr det en véldigt viktig parameter. I Fig. 3.10
dr v plottad for nigra olika fissionskillor. For *°Cf ér v = 3,766 men detta
inkluderar en fordr6jd del pa 0,009, déarfor ér det totala antalet emitterade omedelbara
neutroner v, for *°Cf

v, =3,757 (3.13)
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Fig.3.10 Vv for nagra olika fissionskallor [Van 73].

3.4.4 Neutronspektrum

En god teoretisk approximation for neutronspektra fas frain Maxwells energispektrum
(ekvation 3.14) och Watts energispektrum (ekvation 3.15)

N, (E")dE'=

N, (E)dE=e

e

T’

2VE' _pur

\/IdE!

_pr, SiINN(VAEEIT})

VAEE, T,

N, (E)dE

(3.14)

(3.15)

dir Ny (E') dE' dr andelen neutroner med energi i intervallet (E, E+dE), Ty, och Ty dr
de s k temperaturparametrarna. [Kar 97]

Neutronspektrumet som anvénds i detta arbete kommer inte fran dessa ekvationer utan
fran en sammanstillning av métdata, se Fig. 3.11 [iaea].
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Neutron Spectrum from Cf-252
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Fig. 3.11 Neutronspektrum f6r *°Cf. [iaea]

3.4.5 Vinkelfordelning

Emissionen av neutroner fran preparatet sker isotropt, men eftersom var
fissionsfragmentdetektor har en rymdvinkel som 4r mindre dn 2 detekterar vi enbart
héndelser dir neutronerna emitteras foretrddesvis 1 neutrondetektorns riktning
(neutronemissionen fran ett fragment sker foretrddesvis i fragmentets riktning i
labbsystemet). Alltsa ser vi i métningen endast neutroner som foljer en viss
vinkelfordelning.

I experiment som innefattar vinkelberoende &r det vanligt att den uppmiitta
vinkelfordelningen, W( ), anpassas till en serie av jimna Legendre polynom (om man
hade anvint udda skulle funktionen inte vara symmetrisk i hdnsyn till 90°)

W(O®)=const(1+K,P,(cos®)+K,P,(cosO)+...) (3.16)

Notera att allt vinkelberoende dr inom parentesen och om inget vinkelberoende finns,
skulle man ha mitt const koincidenser for alla vinklar . P (cos 0 ) =1 for alla [ >1
och det medfor att den geometriska faktorn GEO (1 + K, + K, +...) dr ett viarde pa
hur oftare koincidenser detekteras vid vinkeln = 0° p g a vinkelfordelningen.

[Kar 97] For mer information se avsnitt 6.2.

-21 -



4 Experimentell uppstallning av
elektronik och datainsamlingssystem

Experimentet utfordes pA MAX-lab i Lund. Kopplingsschema for experimentets
uppstillning finns i Appendix B.1. I Appendix B.2 aterfinns en lista 6ver
uppstillningens delar. Hér foljer en forklaring av nagra av systemets viktiga delar.

4.1 Uppstallningens viktiga delar

4.1.1 Fissionsfragmentens detektor

Som fissionsfragmentsdetektor anvinde vi PPAC-detektorn, vilken anvénds for
detektering av tunga joniserande partiklar. Detektorn och preparatet var placerade i en
vakuumkammare. Kammaren arbetade vid ett tryck av 6 torr isobutangas och en
spanning pa -500 V, da var tidigare undersokning visade som bést resultat nér dessa
virden kombinerades (se avsnitt 3.3.1). Preparatet centrerades framfor detektorn och
avstandet mellan dem bada sattes till 1cm. Detta avstand &r kritiskt eftersom ju kortare
avstand desto bittre rymdvinkel men sdmre vinkelupplosning. Vid langa avstand
forsdmras dock tidsupplosningen p g a att ldtta och tunga fissionsfragment har olika
hastighet, men i vart fall har vi inga mojligheter att skilja dem at. I vart experiment
vill vi att rymdvinkeln ska vara sa stor som mojligt medan vinkelupplosningen inte dr
av betydelse. PPAC:n var kopplad till en forforstirkare som resulterade 1 att man kan
se bittre pulser. For mer information om PPAC:n se avsnitt 3.3.

4.1.2 Neutrondetektorn

Som neutrondetektor anvidnde vi den 20x20x10 cm NE-213 flytande scintillatorn.
Avstandet mellan preparatet och neutrondetektorn varierades mellan 1 och 3m, och en
spanning pa -2400 V lades 6ver detektorn. For mer information om neutrondetektorn
se avsnitt 3.1.4.

4.1.3 CFD - Constant Fraction Discriminator

En viktig del av uppstillningen dr CFD:n, vars uppgift dr att omvandla en analog puls
till en digital puls, utan att forlora ndgon viktig tidsinformation. Detta gors genom att
insignalen delas upp i tva signaler, varvid den ena dimpas medan den andra fordrojs
och inverteras. Nar dessa bada signaler adderas far man en puls dér tidpunkten da
pulsen korsar x-axeln dr oberoende av pulsens amplitud. Med CFD:n bestdmmer vi
vart troskelvirde, vilket betyder att amplituden pa den inkommande pulsen i CFD:n
maste vara 6ver en viss hojd for att CFD:n ska kunna producera en utgaende puls.
CFD:n ar dérfor pulshojdskénslig till skillnad fran ADC:n, som anvinds for
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neutrondetektorn, vilken &dr laddningskénslig.

4.1.4 ADC - Analog to Digital Converter

ADC kan mita antingen laddning eller spianning, i vart fall laddning, och producera
ett digitalt virde som dr proportionellt mot den inkommande signalen. [LeCroy 88]

4.1.5 TDC - Time to Digital Converter

Elektroniska tidsintervallsmitningar digitaliserar tiden mellan tva pulser. Den forsta
pulsen kallas for en START-puls, medan den senare kallas for STOP-puls. Den
modell som vi anvénde &r bra for métningar inom ns-tidsintervall och den har atta
oberoende kanaler med gemensam START och individuella STOP. Var och en av
dessa kanaler miter tiden mellan START- och STOP-pulsen. Ingen av kanalerna tar
emot en STOP-signal som kommer fore en START-signal, och varje kanal accepterar
bara en STOP for varje START. [LeCroy 88]

4.1.6 PSD - Pulse Shape Discriminator

I vart experiment anviandes ingen PSD-modul, eftersom det &r PPAC:n som triggar
och p g a att vi anvinder en TDC-modul som separerar och neutroner. Om
bakgrundsstralningen &r lag intraffar inte sa manga tillfilliga koincidenser, vilket
medfor att  och neutronerna blir separerade i tidsspektrumet. Alla har samma
hastighet medan neutronernas hastighet varierar. Detta gor att syns som en topp 1

vart TDC-spektrum medan neutronerna far en férdelning och ser mer ut som en kulle
(Se Fig. 5.1).

4.2 Hela uppstallningen

Uppstillningen over hela experimentet aterfinns i Appendix B. PPAC:n anvénds som
trigger, d v s en puls i denna detektor som &r hogre dn detektorns troskelvérde,
definierar en héndelse. Latchen i systemet innebér att en puls i Start-ingdngen medfor
att NIM-utgangen gar fran en logisk nolla till en logisk etta. Den stannar pa en logisk
etta tills en puls kommer till Stop-ingangen, som aterstiller utgangen till en logisk
nolla. VME Interrupt ger en signal till processorn att CAMAC-modulerna ir redo att
lasas av. Nar avldsningen ér fardig maste systemet aterstillas innan det kan ta emot
nésta hdndelse. Som ett sista steg 1 avldsningen av VME-systemet utfirdas en signal
till Out Register. En viktig del av systemet dr den s k AND:n. Det dr 1 denna AND-
gaten som koincidenserna mellan PPAC:n och neutrondetektorn ldses av, om PPAC:s
pulser kommer lite fére neutrondetektorns.
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5 Experiment

I Appendix C finns en figur 6ver vart experiment. Det avstand som dr markerat med
100 cm (avstandet mellan preparatet och neutrondetektorn), var en parameter som
varierades. Vart experiment bestod av totalt 21 métningar.

Nio av dessa mitningar gjordes da avstandet mellan preparatet och neutrondetektorn
var 1m och varje mitning utfordes under ca 19 h. Vi undersokte dels om vinkeln
mellan preparatet och neutrondetektorn har nagon betydelse varvid fyra métningar
gjordes dir vinklarna 0°, -45°, 45° samt 90° valdes, dels hur olika skirmningar har
inverkan pa métningarna vid vinkeln 0°. Slutligen gjordes tre mitningar da bly var
placerad mellan detektorerna, den s k bakgrundsmétningen. En av dessa tre métningar
var utan skdrmning runt neutrondetektorn, en var med enbart paraffin och en med
bade paraffin och bly.

Efter dessa nio mitningar 6kades avstandet mellan preparatet och neutrondetektorn till
3m, medan vinkeln 0° behdlls. P g a att avstandet var relativt langt behovde
miittiderna vara lidngre for att fa bra statistik, men vi kunde inte samla in data under
langre tid @n ett dygn utan att skdlja PPAC:n med ny isobutangas. Dérfor var vi
tvungna att dela upp varje métning i tre “mindre” métningar 4 22 h med endast en kort
paus mellan for byte av isobutangas i PPAC:s vakuumkammare. Métningarna var
uppdelade i en métning utan skirmning av neutrondetektorn och en métning med bly
plus paraffin som skiirmning. For var och en av dessa mitningar gjordes dven en
bakgrundsmiétning.

I varje métning erholls information om TDC-spektrum (TOF-spektrum) och ADC-
spektra for varje detektor. I TOF spektrum &r det den hogsta toppen, den s k -toppen,
som gor det mojligt att bestimma tidsskalan. Den lilla bulan till hoger om -toppen

motsvarar neutronerna. Fig. 5.1, 5.2 och 5.3 visar hur ett TDC-, ett neutrondetektor-
ADC- och ett PPAC-ADC-spektrum kan se ut.
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Fig. 5.1 TDC-spektrum for skdrmad (Pb och paraffin) neutrondetektor vid vinkeln 0°
och avstandet 1m. Hir visas antalet hiindelser som funktion av kanal.
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Fig. 5.2 ADC-spektrum for skdrmad (Pb och paraffin) neutrondetektor vid vinkeln 0°
och avstindet 1m. Hiir visas antalet hiindelser som funktion av kanal.
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Fig. 5.3 ADC-spektrum for PPAC:n vid vinkeln 0° och avstandet 1m. Hér visas antalet
hindelser som funktion av kanal.
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5.1 Skarmning

Vid de mitningar da neutrondetektorn var skdrmad, bestod skdrmningen av blytackor
(4x8x16 cm) samt smilt paraffin inkapslad i trdlador (16x32x64cm) se Fig. 5.4.

Fig. 5.4 Skédrming av neutrondetektorn. (Blytackorna
framfor detektorn ér till for bakgrundsmétning se
dven avsnitt 5.2).

En av anledningarna till skarmningen var att hindra bakgrundsstralning, som fanns i
rummet, fran att traffa neutrondetektorn. Bakgrundsneutronerna fangas upp i
paraffinet och de fotoner som bildas i infangningsprocessen absorberas direfter i
blyet. En annan anledning till skdrmningen var att vi under arbetets gang ska
undersoka effekten av de neutroner, fran vart preparat, som tréffar neutrondetektorn
efter det att de spridits 1 skdrmningen.

5.2 Bakgrund

Vi gor bakgrundsmétningar for att fa sa tillforlitligt resultat som mgjligt. Denna
bakgrund kommer senare att subtraheras fran respektive métning for att synliggora
enbart verkliga koincidenser. Bakgrunden bestar av tillfdlliga koincidenser samt
spridda neutroner. D v s en neutron, tillhdrande det triggade fragmentet, detekteras
efter att den spridits in 1 neutrondetektorn. For att méta bakgrunden byggde vi en
blymur (16x32x48cm) av blytackorna mellan PPAC:n och neutrondetektorn.

Se Fig. 5.5.

_27 -



Fig. 5.5 Uppstillning vid bakgrundsmétning.

5.3 Energikalibrering

En energikalibrering utfordes for att omvandla ADC-kanaler till MeV.. (elektron-
ekvivalent energienhet). For att detta skulle vara mojligt att genomfora behdvdes
nagra modifieringar av var uppkoppling utféras. Detta eftersom var
experimentuppkoppling innebir att det & PPAC:n som triggar och en
energikalibrering krédver att neutrondetektorn triggar. En energikalibrering innebér bl a
att man samlar in ett ADC-spektrum fran preparat med kidnda -energier. P g a att
scintillatorn har ett lagt Z-virde syns inga fullabsorptionstoppar. Darfor maste vi
anvinda Comptonkanten.

Nir en foton Comptonsprids fran en elektron, vid en vinkel pa 180°, 6verfors den
maximala energin fran fotonen till elektronen. Detta resulterar i en s k Comptonkant.
Den maximala energin for rekylelektronen ges av

2
2E

IR e-b
"0S511+2E,

(E.)
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dér (E,) .. dr den maximala energin som kan 6verforas fran en foton till en
rekylelektron 1 Comptonvixelverkan och E &r den vixelverkande fotonens energi.
Notera att E, dr uttryckt i MeVe.,, medan E ir uttryckt i MeV. [Nil 03]

Teorierna gar isdr nir det giller exakt hur man ska bestimma Comptonkantens
position. De tva vanligaste metoderna dr Knox- och Flynn-metoden. Enligt Knox-
metoden [Kno 72] befinner sig Comptonkanten ungefér vid 89 % av den totala hojden

1
av Comptonfordelningen. Det motsvarar ungefir (u +5 o) , dir o ir toppens lige

och dr standardavvikelsen. Flynn-metoden [Fly 64] innebir att Comptonkanten
befinner sig vid ungefir 50 % av den totala hojden av Comptonférdelningen. Det
motsvarar ungefiar (u++v2In(2)o) .ooch fas genom att man anpassar en del av
en Gausskurva till ADC-spektrumet (Se Fig. 5.6). Bjorn Nilsson [Nil 03] har
undersokt dessa bada metoder och kommit fram till att Knox-metoden gav ett mer
konsekvent korrekt resultat jamfort med Flynn-metoden. Detta var anledningen till att
vi valde att anvinda Knox-metoden. Amnena vi anvinde och ADC-kanalen, vid
vilken respektive amnes Comptonkant lag, framgar av Tabell 5.1. Det ar fran den
fissionshiindelse for **Cf diir neutroner fingas in i fluoret i teflon som vi fér E .

; Entries 597847
= Underflow 0
C Overflow 9144
7000 C Integral 5.866e+05
6000
5000
4000
3000
2000/
1000
0 :I L1 1 | L1 1 1 | L1 1 1 | L1 1 1 | L1 1 1 | L1 1 1 | L1 1 1 I 1 | l 1 1 1

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Fig. 5.6 Anpassning av en Gausskurva till ADC-spektrum for **Th. Hir visas antalet
héndelser som funktion av kanal.
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Amne E (MeV) C(I)Elzl(ll)\l/:[(:;i?)m ADC-kanal (u +% o)
Na 1,2745 1,0617 162,5
B1Cs 0,6617 0,4774 Sag ingen Comptonkant
28Th 2,6145 2,3817 309,0
2ICf + teflon 6,1280 5,8827 748,1

Tabell 5.1 De @mnen som anvéndes vid energikalibrering samt ADC-kanalen, vid vilken respektive
amnes Comptonkant 1ag. Energierna for E kommer fran [tab] medan E, berfiknas med hjilp av
ekvation 5.1.

For att fa reda pa hur stor energi varje kanal motsvarar, plottades hérefter E, som
funktion av ADC-kanal och en rit linje approximerades. Resultatet aterfinns i
Fig. 5.7. Vi ser hér att en kanal motsvarar 0,00817 MeV.

| ADC-kalibrering y=0,00817x-0,213

Energi [MeV]

200 300 400 500 600 700 800
ADC-kanal

Fig. 5.7 Energikalibrering av ADC:n.
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5.4 Tidskalibrering

Utover energikalibreringen av neutrondetektorn, gjordes dven en tidskalibrering av
TDC:n. Vid tidskalibreringen anvindes en EG & G Ortec 462 Time Calibrator for att
generera korrelerade tya- och tyop-signaler 1 TDC:n. Stopsignalen kom vid
heltalsmultiplar av 40 ns efter startsignalen. Pa detta vis fick vi ’spikar” i vart TDC-
spektrum vid var 40:e ns. De olika kanalerna vid vilka “’spikarna” lag registrerades
och dérefter plottades tiden som funktion av kanal och en rit linje approximerades,
vilket gav oss tidsomvandlingsfaktorn 0,2465 ns/kanal, se Fig. 5.8. Alltsa, en kanal
motsvarar 0,2465 ns.

TDC-kalibrering y=0,2465x-31,69

—

350
300
250
200
150
100

50

11 | | 111 ‘ 11 1 | Il 11 | 111 | 11 | | 11 1 | 111 | 1 1| | Il
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
TDC-kanal

Fig. 5.8 Tidskalibrering for TDC:n.

5.5 Forhallandet mellan MeV.. och MeV

En proton som vixelverkar med NE-213 producerar mindre méingd ljus 4n en elektron
med samma kinetiska energi. Lika stora méingder av ljus produceras av elektroner och
neutroner med kinetiska energier 7, och T,. Forhallandet mellan 7, [MeV] och T,
[MeV..] (elektron-ekvivalent kinetisk energi) framgar av ekvation 5.2. [Nil 03]
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0.93

T,=0.83T, ~2,82(1—¢ ") (5.2)

Forhallandet mellan MeV och MeV,. visas i Fig. 5.9.

14

| Relating MeVee to MeV |

=
L]

=
=

Equivalent Electron Energy [MeVee]

L | Ll ‘ Ll | Ll | I | Ll | Ll | Ll ‘ I | Ll
lj(l 2 4 6 a8 10 12 14 16 18 20
Deposited Neutron Energy [MeV]

Fig. 5.9 Forhallandet mellan MeV och MeV., .
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6 Analys

I analysen kommer vi inte att 1dgga nagon vikt pa de mitningar dir neutrondetektorn
ar skdrmad med enbart paraffin och motsvarande bakgrundsmitningar, utan kommer
att koncentrera oss pa matningarna utan skarmning samt de med skdrmning av bly och
paraffin. Analysen utfordes for métningarna vid bade 1m och 3m. Det visade sig
tyvérr att méitningarna vid 3m inte var tillforlitliga, men vi har trots det valt att ta med
resultaten i rapporten (se avsnitt 8). Vi ska undersoka mitningarna for att ta reda pa
detektionseffektiviteten samt vilken effekt skdrmningen har for neutrondetektorer. Vid
bestamning av detektionseffektiviteten kommer vi endast att behandla de métningar
dér neutrondetektorn inte var skidrmad, detta for att inte behdva ta hdnsyn till
inspridningseffekten. Vid analysen anvindes programpaketet Root [root].

Vi borjade var analys med att analysera TDC-spektra. Varje spektrum omvandlades
fran TDC-kanal till nanosekunder genom att multiplicera kanaler pa x-axeln med
tidsomvandlingsfaktorn (0,2465 ns/kanal, se avsnitt 5.4). For att bestimma vilken
punkt pa tidsaxeln som motsvarar tidpunkten for fissionshiandelserna var vi tvungna
att titta ndrmare pa -toppen. Genom att anpassa en Gausskurva till -toppen fick vi
fram vid vilken tidpunkt -toppen intrdffade (kanal - 0,2465 ns/kanal) och &dven ett
matt pa tidsupplosningen genom FWHM, vilken i vart fall var 2 ns. kanal - 0,2465
ns/kanal kombinerat med kunskapen om att alla har samma hastighet,
ljushastigheten, samt att vi kinner strackan de har firdats (s,, se avsnitt 3.1.2) gor att
vi kan berikna vid vilken tidpunkt fissionshédndelserna intriffade (7))

o

f, Z(kanaly-0,2465 nslkanal ) 6.1)

c

s, ar flygstrackan for neutronen, d v s avstandet mellan punkten fér emission fran
kdrnan och punkten for vixelverkan med neutrondetektorn, och dr i vart fall 1,05
respektive 3,05 m. Dessa avstand kan tyckas vara mérkvérdiga eftersom avstanden
mellan preparatet och neutrondetektorn tidigare har satts till 1 respektive 3m. Det &r
rimligt att vilja halva neutrondetektorns tjocklek (5 cm) som punkt for vixelverkan.
Genom att subtrahera #, fran det omgjorda TDC-spektrumet far man ett TOF-
spektrum, ddr -toppen ligger vid 3,3 ns respektive 10 ns for de métningar dir
avstandet mellan preparatet och neutrondetektorn var Im respektive 3m. Se Fig. 6.1.

Genom att kombinera ekvationerna 3.9 och 6.1 samt #,= kanal, 0,2465-t, far vi en
omvandling fran TOF- till energi-spektrum. Detta energispektrum delas in i mindre
staplar som har samma bredd. Denna bredd &r godtycklig, men man maste tdnka pa att
om staplarnas bredd &r for stor kommer vi att tappa information och om den &r for
liten far vi stora fluktuationer. Vi valde en bredd pa 0,5 MeV. Se Fig. 6.2.
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Fig. 6.1 TOF-spektrum for icke-skidrmad neutrondetektor vid vinkeln 0° och avstandet
Im. P4 x-axeln har vi TOF [ns] och pa y-axeln hr vi antalet héindelser. Notera att
-toppen ligger vid 3,3 ns. (Till hoger om -toppen syns en del av neutronkullen.)

T n2 T n2

= Entries 22562

— Underflow 0

B Overflow G064
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D L | 1 | |
2 4 6 8 10 12

Fig. 6.2 Energispektrum med 0,5 MeV stapelindelning for icke-skdrmad neutrondetektor
vid vinkeln 0° och avstdndet 1m. Pa x-axeln har vi E, [MeV] och pa y-axeln har vi
antalet hindelser. (Mjukvarutroskel ar inkluderad, se avsnitt 6.2.)
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6.1 Troskel

I Fig. 5.2 ser vi att hardvarutroskeln inte &r vil definierad eftersom vi har en
integrerande ADC, medan diskriminatorn kédnner av pulshdjden, och pulsformen é&r
inte fix utan kan variera lite. Detta medfor att vi inte har en helt skarp grins till
vénster. Vanligtvis antar man att kurvans halva hojd 4r en uppskattning av det riktiga
troskelvirdet. Eftersom hardvarutroskeln inte édr vil definierad, tillfor vi en
mjukvarutroskel pa 0,7 MeV.., vilket enligt avsnitt 5.5 motsvarar 2,24 MeV.
Troskelvirdet far inte vara for stort sa att viktig information skars bort. Effekten av
var mjukvarutroskel kan ses i Fig. 6.3 och 6.4, vilka motsvarar Fig. 5.1 och 5.2.

Entries 34095

1400 Underflow ']
Overflow 0
Integral 3.406e+04

1200

1000
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400

200

400 500 600 700 800 900 1000

té’o—llllllIIIIIIIIIIIIIII
8 | | | | | | |

Fig. 6.3 TDC-spektrum for skdrmad (Pb och paraffin) neutrondetektor vid vinkeln 0°

och avstandet 1m, men med mjukvarutroskel pa 0,7 MeV.. vilket motsvarar ungefér
kanal 670.
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Fig. 6.4 ADC-spektrum for skdrmad (Pb och paraffin) neutrondetektor vid vinkeln 0°
och avstandet 1m, men med mjukvarutroskel pa 0,7 MeV...

6.2 Vinkelfordelning

Denna del medforde vissa svarigheter vid bestimningen av detektionseffektivitet och
for att fa tillforlitliga resultat maste vi titta ndrmare pa vinkelfordelningen (se avsnitt
3.4.5). I vart experiment har vi fyra olika vinklar - 45°, 0°, 45° samt 90°. Utifran dessa
fyra vinklar kan vi, 1 ekvation 3.16, som mest ha tre Legendre polynom, i vilket fall
den anpassade vinkelfordelningsfunktionen gar genom alla fyra datapunkterna men
uppvisar en orealistisk struktur. En rimlig anpassning erhélls for en funktion
bestaende av tva Legendre polynom. Denna anpassning gjordes individuellt for varje
neutronenergibin varvid ett virde for GEO-faktorn erholls for varje bin. Med hjilp av
datorprogram fick vi fram ett spektrum for GEO-faktorn, se Fig. 6.5. For tydlighetens
skull vill vi dven visa hur den anpassade funktionen ser ut for endast en bin, se

Fig. 6.6.
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Fig. 6.5 Spektrum for GEO-faktorn. Pa x-axeln har vi energi [MeV], medan y-axeln
visar hur manga ganger fler neutroner, p g a att vi inte ser fissionsfragmentens hela

vinkelfordelning, varje fissionshindelse ger i forhallande till det antal Vp anger.
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Fig. 6.6 Den anpassade funktionen for en enskilld neutronenergibin (den bin som
motsvarar 5 — 5,5 MeV), dir dven felstaplar dr utritade. x-axeln dr indelad i grader och
y-axeln i antalet detekterade neutroner (normerat till samma antal fissionshiandelser).
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6.3 Detektionseffektivitet

Vi kan nu berikna detektionseffektiviteten € genom att anvinda foljande uttryck

forgrund —bakgrund

Q 2
P(E)0,5v, GEO-N 71— (6-2)
T

dir P(E) dr energifordelningen for neutroner fran 2*Cf [iaea] (se avsnitt 3.4.4), vV , ar
det totala antalet emitterade omedelbara neutroner, GEO ir den geometriska faktorn,
Ny ér antalet hindelser 1 forgrundsspektret,  &dr rymdvinkeln for neutrondetektorn
och faktorn 0,5 kommer fran stapelindelningen av spektret (se avsnitt 6). Alla spektra
normerades i forhallande till forgrundsspektret. De slutliga resultaten aterfinns i Fig.
7.1 och 7.2.

6.4 Effekten av skarmning

Utdver att bestimma detektionseffektiviteten hos neutrondetektorn, syftade vart arbete
dven till att undersoka vilken effekt skdrmning av neutrondetektorn har.

Vi har som bekant gjort mitningar bade med skdrmning (bly och paraffin) och utan
skdrmning. I bada fall subtraherade vi bakgrundsspektret fran forgrundsspektret, efter
det att vi normerat antalet héndelser i forhallande till respektive forgrundsspektrum.
Slutligen normerades spektret (forgrund — bakgrund) for métningen utan skdrmning 1
forhallande till forgrundsspektret for skarmning och darefter dividerades spektret for
skdrmning med spektret utan skiarmning. Pa detta sitt gjordes analysen for
miétningarna vid bade 1m och 3m, med skillnaden att vid 3m behovdes forst vara tre
“mindre” métningars (se avsnitt 5) spektra adderas till ett spektrum. Detta gjordes for
forgrunden for bade métningarna med skdrmning och utan skdrmning samt for deras
respektive bakgrund. De slutliga resultaten aterfinns i Fig. 7.5 och 7.6.

6.5 Geant4d

Simuleringarna av detektionseffektiviteten och inspridningseffekten har utforts med
simuleringsprogrammet Geant4 [Isa 04]. Detta program har utvecklats vid CERN och
ar kodat i det objektorienterade C++ spraket.

De visentliga parametrarna for simuleringarna dr detektorns konstruktion och
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uppstillningens geometri. Vid simuleringarna emitteras neutroner fran en punktkilla,
triffar detektorn och vixelverkar med de olika detektor- och skdrmningsmaterialen,
dér sannolikheten for respektive reaktion ges av kinda tvérsnitt. Alla relevanta
neutronreaktioner dr inkluderade 1 simuleringarna. For varje vixelverkan berdknas den
deponerade energin och sparas tillsammans med tidpunken for vixelverkan.

Simulerade data analyserades direfter med programpaketet Root pa liknande sétt som
analysen av mitdata, varvid histogram for de olika fysikaliska storheterna skapas.

6.6 Felkallor

De felkillor som #r mest intressanta kommer fran ekvationen 6.2, dir en av de storre
felkéllorna ligger i GEO-faktorn. Storleken for detta fel varierar med energibin, men
uppskattas vara mindre 4n 6 % for laga energier, se Fig. 6.7. Fig. 6.7 dr samma som
Fig. 6.5, men visar osidkerheterna for GEO-faktorn. En annan felkélla som bidrar till
osdkerheten ligger 1 bestimning av rymdvinkeln, (se avsnitt 3.1.3), och dr berdknad
till ungefar 3 % for matningarna vid bade 1m och 3m. Se Appendix D for utforligare
felberdkningar. Nir det géller energifordelningen, P(E), dr felet mindre 4n 2 % enligt
[iaea]. For v, dr felet forsumbart och for antalet fissionshéndelser i
forgrundsspektret, Ny, antas felet vara noll p g a att vi antar att endast fissionsfragment
ger en signal 6ver PPAC:ns troskel. Det statistiska felet for detektionseffektiviteten
redovisas 1 Fig. 7.1 och 7.2 for métning vid 1m respektive 3m.
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Fig. 6.7 Spektrum for GEO-faktorn och dess felstaplar. Pa x-axeln har vi energi [MeV],
medan y-axeln visar hur manga ganger fler neutroner varje fissionshéndelse ger i

forhallande till det antal V_p anger p g a att vi inte ser fissionsfragmentens hela
vinkelfordelning.

I Fig. 7.5 och 7.6 visas de statistiska felen for effekten av skdrmning vid 1m
respektive 3m.
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7 Resultat
7.1 Detektionseffektivitet
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Fig. 7.1 Detektionseffektivitet for icke-skdrmad neutrondetektor vid vinkeln 0° och
avstandet 1m (statistiska fel). Pa x-axeln har vi energi [MeV] och pa y-axeln
effektiviteten.
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Fig. 7.2 Detektionseffektivitet for icke-skdrmad neutrondetektor vid vinkeln 0° och
avstandet 3m (statistiska fel). Pa x-axeln har vi energi [MeV] och pa y-axeln
effektiviteten.
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Fig. 7.3 Resultatet av detektionseffektiviteten for icke-skdrmad neutrondetektor vid
vinkeln 0° och avstdndet 1m. Figuren visar en jaimforelse av experimentella resultat
(r6da fyllda cirklar) och simulering (blaa ofyllda cirklar). Pa x-axeln har vi
energi [MeV] och pa y-axeln effektiviteten.
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Fig. 7.4 Resultatet av detektionseffektiviteten for icke-skérmad neutrondetektor vid
vinkeln 0° och avstdndet 3m. Figuren visar en jaimforelse av experimentella resultat
(roda fyllda cirklar) och simulering (blaa ofyllda cirklar). P g a experimentella svarigheter
anser vi dock att dessa métdata inte 4r tillforlitliga (se avsnitt 8).
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7.2 Effekten av skarmning
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Fig. 7.5 Effekten av skdirmning for métning vid 1m och vinkeln 0° (statistiska fel). Pa
x-axeln har vi energi [MeV] och pa y-axeln har vi forhallandet mellan skidrmad och
oskdrmad neutrondetektor.
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Fig. 7.6 Effekten av skdirmning for métning vid 3m och vinkeln 0° (statistiska fel). Pa
x-axeln har vi energi [MeV] och pa y-axeln har vi forhallandet mellan skidrmad och
oskdrmad neutrondetektor.
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Fig. 7.7 Resultatet av effekten av skdrmning. Figuren visar en jamforelse av

experimentella resultat (roda fyllda cirklar) och simulering (blaa ofyllda cirklar).

Jamforelsen avser métning vid 1m och vinkeln 0°. P4 x-axeln har vi energi [MeV] och
pa y-axeln har vi forhallandet mellan skdrmad och oskidrmad neutrondetektor.
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Fig. 7.8 Resultatet av effekten av skdrmning. Figuren visar en jamforelse av
experimentella resultat (roda fyllda cirklar) och simulering (blaa ofyllda cirklar).
Jamforelsen avser métning vid 3m och vinkeln 0°. P g a experimentella svarigheter
anser vi dock att dessa métdata inte 4r tillforlitliga (se avsnitt 8).
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8 Diskussion

Syftet med vart arbete var att bygga en fissionsfragmentsdetektor, bygga upp ett
experimentellt system som inkluderar nodvéndig elektronik och datainsamlings-
system, utféra métningar av detektionseffektiviteten samt jimfora resultaten med
resultat av datorsimuleringar och dven undersotka vilken effekt skdrmning av
neutrondetektorn har. Resultaten for vart experiment ar detektionseffektiviteten, se
Fig. 7.3 och 7.4, samt effekten av skiirmning, se Fig. 7.7 och 7.8, 1 jamforelse med
Geant4 -simuleringar.

Anledningen till att métningarna vid 3m inte dr tillforlitliga, &r att analysen visade att
PPAC:s forstirkning inte varit stabil under dessa métningar. Detta innebér en
variation av den effektiva troskeln for de fragment som vi detekterar, vilket i sin tur
paverkar energifordelningen for neutronerna. Faktorer som paverkar PPAC:s
forstiarkning dr hogspdnningen, gastrycket, eventuell inblandning av luft 1
isobutangasen samt PPAC:s forstdrkare. Vi har inte kunnat precisera vilken av dessa
som har varierat, men ser som mest troligt att hogspanningen inte varit stabil under
mitningarna vid 3m, vilka skedde vid en senare tidpunkt 4n métningarna vid 1m. Vi
har trots detta valt att inkludera dessa resultat 1 rapporten for att ge mojlighet for
framtida utveckling.

Effekten av skdrmning 4r en viktig effekt att ta hdnsyn till i experiment dir man
detekterar neutroner med energier pa nagra fa MeV. Efter korrektion av
inspridningseffekten anvinder man detektionseffektiviteten for att fa fram den
absoluta triffytan. Den absoluta traffytan behovs for att t ex verifiera teoretiska
modeller.

8.1 Detektionseffektiviteten

Vi ser i Fig. 7.3 att den simulerade kurvan ligger hogre dn var experimentella kurva.
En anledning till detta kan vara att vi 1 analysen inte har tagit hdnsyn till vissa mindre
korrektioner. En faktor som kan bidra till att den simulerade grafen ligger hogre kan
vara t ex tjockleken pa vakuumkammarens véggar, vilken paverkar métningarna vid

- 45°, 45° och 90° eftersom neutronerna vid dessa matningar maste passera genom
viggarna. Denna effekt dr dock liten och uppskattas vara mindre &n 1 %. Ytterligare
en felkdlla kan komma fran det faktum att det finns en liten gasvolym i
neutrondetektorn. Aven denna effekt #r vildigt liten, men minskar den aktiva delen av
neutrondetektorn (se avsnitt 3.1.4.1). Gasvolymen uppskattas vara mindre dn 1 % av
detektorns totala volym. Om preparatet hade suttit ndrmare PPAC:n skulle vi
eliminerat svarigheterna med effekterna av vinkelférdelningen. Ett sétt att undvika
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dessa svérigheter #r att anvinda antingen en 2 eller 4 geometridetektor. Annu en
felkélla dr det faktum att energitroskeln i PPAC:n medfor att vi méter en
neutronfordelning som inte helt 6verensstimmer med IAEA-spektret som vi jamf{or
med. Vi kan naturligtvis inte heller utesluta att det 4r den simulerade kurvan som
skiljer sig fran verkligheten.

Trots att vara experimentella viarden inte helt 6verensstimmer med de simulerade,
visar tidigare undersokningar [Kar 97] liknande resultat trots att en annan detektor for
fissionsfragmenten och ett annat datorprogram for simuleringarna anvindes (Stanton-
koden).

8.2 Effekten av skarmning

Vi ser i Fig. 7.7 att den simulerade kurvan 6verensstimmer vil med var
experimentella kurva. De flesta felkéllor som ndmndes i avsnitt 8.1 forsvinner hir
eftersom figuren visar kvoten av tva métningar. Fig. 7.7 visar att inspridningseffekten
(se avsnitt 5.1) dr stor for framforallt 1agenergetiska neutroner. Detta verkar rimligt
eftersom vid spridning &r tvirsnitten storre for neutroner med ldga energier.
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all hjélp och allt stod han har bidragit med under arbetets gang. Vi vill dven tacka
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Appendix

A Tillverkning av PPAC

Stommen till PPAC-detektorn tillverkade vi av dubbelledande kretskort, vilken var
ringformad och hade finfilade gasoppningar. Detektorns ena parallella plana elektrod
tillverkades av uppspiand folie som limmades fast pa stommen med epoxylim och
anslots med ledande silverlack. Den andra elektroden tillverkades av kopparplatta och
limmades fast pa stommen med epoxylim. Detektorgapet, d v s avstandet mellan
folien och kopparplattan, blev 2,3 mm.

Slutligen 16ddes resistans, kondensator och en BNC-kontakt fast. Se Fig. A.1

PPAC:s framsida PPAC:s baksida

Fig. A.1 PPAC:s utseende
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B Uppstallning
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B.2 Lista over uppstallningens delar

PPAC: Parallel Plate Avalanche Counter

NE-213: Flytande scintillator, 20x20x10 cm

Amp: Amplifier LeCroy Model 612

LIFO: Linear FAN-IN/FAN-OUT LeCroy Model 428F
Delay: Fordrojningar och sladdar som kopplats in

Att: Attenuators 50 ohms (Dampning)

ADC: Analog to Digital Converters LeCroy Model 2249A
CFD: Quad Constant-Fraction 100 MHz Discriminator EG & G Ortec 934
TDC: Time to Digital Converter LeCroy Model 2228 A

FO: Quad 2-Fold Logic Unit LeCroy Model 622

S0...S3: Scaler LeCroy Model 2551

Latch: Dual Gate and Delay Generator LeCroy Model 222
Gate Gen: Dual Gate and Delay Generator LeCroy Model 222
Out Reg. : Out Register SEN, OR 2088

VME Interrupt: Den signal som talar om for datainsamlingssystemet att en
hiindelse har intréffat.

-52-



B.3 Foto pa experimentets kopplingar
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C Ritning 6ver avstand
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D Felberakning for rymdvinkeln

Vid felberdkning anvinde vi oss av Gauss approximationsformel:

as7=2 &Ly axy

Var funktion for rymdvinkeln &r

ab
h(a*+b*+n*)"?

() =arctan

Eftersom derivatan for arctan x dr 1/ (1 + x*) far vi f6ljande

00 _ bh(b*+h?)
Oa (a’+b*+n*)"* (&’ +b* W’ +h'+a’b’)

00 _ ah(a’+h?)
0b (a’+b*+1*)"* (&’ W’ +b W’ +h'+a’b?)

re; ab(a’+b*+2 1)

Oh (@’ +b*+1) (K +b* W +h* +d’b’)

a, boch huppskattades enligt Tabell D.1

Im 3m
a [m] 0,003 0,003
b [m] 0,003 0,003
h [m] 0,01 0,03

Tabell D.1 Uppskattade virden pd a, boch h.
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Fran D.1 far vi

(a07=(S2) (aaP+(S2) (a4

00’ )
a—h) (Ah) (D.6)

Inséttning av de olika vérdena i ekvation D.6 medfor att

AQ, =+0,00109sr

AQ. =+12844-10 " sr

3m

Ur ekvation D.2 och med vara virden pa a, b och h (a = b =0,2 m och &4 = Im resp.
3m), kan  berdknas till .= 0,03847 sroch 3,= 0,004425 sr.

Detta innebdr att det systematiska felet i rymdvinkeln &r 3 % for métningarna vid bade
Im och 3m.
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