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Summary

In carbon–ion therapy the effect of nuclear fragmentation along the penetration
path leads to an attenuation of the primary beam and to the build–up of lighter
fragments with atomic numbers Z below that of carbon. These fragments have in
general longer ranges and cause a characteristic dose tail behind the Bragg peak
of the carbon ions. Furthermore the biological efficiency of the reaction products is
different from the primary ions and has to be included in the physical models for
RBE calculations and treatment planning.
The attenuation of the primary beam flux and the build–up of lower–Z fragments
along the penetration path were studied earlier for 12C– and 20Ne–ions [Sch71,
Gol97, Sch96a, Sch96b]. The neutron production in tissue–equivalent targets was
however only investigated by Cecil et al. for 4He–ions in water [Cec80]. Therefore,
the aim of this work was to measure the angular and energy distributions of neutrons
and their total yield produced by stopping 12C–ions with an energy frequently
applied in patient treatments (200AMeV) in a tissue–equivalent target (13 cm thick
water column).
In the experiments the light fragments emitted in forward direction were detected
with a BaF2–telescope–detector. The energy spectra of neutrons and of charged par-
ticles were obtained by performing time–of–flight measurements at various angles
behind the water target. By integrating the angular distribution over the forward
hemisphere the total fragment yields of 0.5 neutrons, 0.31 H–ions and 0.13 He–ions
per primary 12C–ion were derived. Based on these results it was found that under
typical patient treatment conditions the absorbed dose of fast neutrons (>10MeV)
is less than 1% of the total treatment dose (20Gy) and small compared to the dose
contribution of charged fragments.
For the first time also in actual patient treatments the angular distribution and the
yields of emitted neutrons and charged fragments were investigated and correlated
to the energies of the primary ions. Comparing these measurements with those
effectuated at the water phantom it was shown that the results obtained at the
water target can be transferred to patient irradiations.
The used BaF2–telescope–detector consisted of a thick BaF2–scintillator and a thin
plastic–scintillator in front of in order to discriminate charged particles according
to their energy loss in the plastic–scintillator as a function of the total energy.
The BaF2–scintillator was particularly suitable for these measurements due to its



2 Summary

high efficiency for fast neutrons (about 20% above 100MeV) which was determined
experimentally in quasi–monoenergetic neutron beams at UCL (Belgium) and at
iThemba LABS (South Africa) [GM04].
The calibrated detector–system was also applied to verify neutron spectra emitted
from a 20 cm thick graphite target irradiated with 400AMeV 12C–ions which were
studied earlier in Chiba (Japan) [Kur99a]. These measurements were complemented
by the investigation of the angular and energy distributions of charged fragments.
Furthermore, with regard to the GSI future project, the emission of neutrons and
charged fragments produced by stopping 1AGeV 12C– and 238U–beams in 20 cm
thick iron targets was experimentally studied and simulated with Monte–Carlo
codes. The measured energy and angular distributions reflect the particle emission
produced by stopping heavy–ions in the components of accelerators as well as in the
shielding of space crafts against cosmic rays. Therefore the obtained results can be
used as experimental source data for the design of accelerator shieldings [Ago03].
The neutron energy spectra of all measurements of this work have similar characte-
ristics: Most neutrons are emitted in forward direction, where a broad maximum at
about two thirds of the energy of the primary ions (per nucleon) is observed. These
neutrons are mainly produced by projectile abrasion. At larger angles the energy
spectra show an exponential decrease which can be explained by the evaporation
of neutrons from highly excited nuclear matter (projectile fragment and fire ball).
The energies of the evaporated neutrons are extended to about twice the energy
of the primary ions. The measured energy spectra were compared to Monte–Carlo
simulations with the PHITS and the SHIELD code. In general the calculations
reproduce the data reasonably well, only in the case of the 1AGeV primary ions
larger deviations were observed.
The energy spectra of neutrons have similar properties as those of charged frag-
ments, especially of protons. The maximum energies of heavier fragments are close
to the specific energy of the primary ions and their energy distribution shows a
broad maximum is at about half of this value. All angular distributions are forward
peaked, but the distribution of He–ions is much narrower than for protons and
neutrons. The yields integrated over the whole forward hemisphere are increasing
with increasing mass and energy of the primary ions. Considering the attenuation
of the fragment fluence in the target, a dependence of the fragment yields on the
geometrical interaction cross section of the primary ions and on their range in the
target material was observed.



Einleitung

Seit 1997 werden bei der Gesellschaft für Schwerionenforschung (GSI) im Rahmen
des Tumortherapieprojekts über 180 an Hirn– und Schädelbasistumoren erkrankte
Patienten erfolgreich mit 12C–Ionen behandelt. Insbesondere zur Bestrahlung von
tief im Gewebe, nahe an Risiko–Organen gelegenen Tumoren sind 12C–Ionen geeig-
net, da die von ihnen übertragene Dosis mit der Eindringtiefe steigt und ein scharfes
Dosismaximum am Ende der Reichweite auftritt, der sogenannte Bragg–Peak. Die
Dosis wird hauptsächlich durch Wechselwirkungen mit den Elektronen des Gewe-
bes deponiert, es kann aber auch zum Energieübertrag an das Gewebe nach elas-
tischen oder inelastischen nukleare Wechselwirkungen kommen. Inelastische Wech-
selwirkungen sind zumeist periphere Kollisionen, die zur Kernfragmentierung von
Projektil– und Targetkern führen, wodurch die Zahl der Primärionen zwar reduziert
wird, dafür aber Fragmente mit geringerer Kernladung entstehen. Diese Fragmente
haben andere biologische Wirksamkeiten als die Primärionen und im Allgemeinen
größere Reichweiten, wodurch ein Dosisbeitrag hinter dem Bragg–Maximum des
Primärstrahls erzeugt wird. Eine Ausnahme sind die Kohlenstofffragmente 10C und
11C aus der Projektilfragmentation. Sie stoppen wie die Primärionen im Tumorvo-
lumen und ihre β+–Aktivität kann somit für die Dosiskontrolle im Patienten mit
Positronen–Emissions–Tomographie (PET) genutzt werden.
Die genaue Kenntnis der Fragmentierung eines Schwerionenstrahls in Gewebe, d. h.
der Isotopenverteilung sowie der energetischen und räumlichen Verteilung der Frag-
mente, ist eine Grundlage einer präzisen Bestrahlungsplanung. Da Primärionen ent-
lang ihrer gesamten Reichweite nukleare Kollisionen erleiden, werden die Fragmen-
te in unterschiedlichen Gewebetiefen erzeugt und beim anschließenden Transport
durch das Gewebe aufgestreut, abgebremst und absorbiert. Die Überlagerung dieser
Prozesse erschwert eine rechnerische Bestimmung des gesamten Teilchenfeldes und
experimentelle Untersuchungen an dicken Targets werden benötigt.
Messungen zur Fragmentierung von für die Tumortherapie relevanten Ionenstrahlen
an gewebeähnlichen, dicken Targets wurden deshalb seit den 1970er Jahren in Ber-
keley durchgeführt [Mac74, Lla84, Sch89, Lla90, Web90c], allerdings meist mit dem
dort zur Therapie benutzten 20Ne–Strahl. Die Kernfragmentation eines 12C–Strahls
in Wasser als gewebeäquivalentem Target wurde erstmals an der GSI untersucht,
zunächst für schwere [Sch96a, Sch96b], später auch für leichte, geladene Fragmente
wie Protonen und α–Teilchen [Gol97].
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Weder in Berkeley noch bei der GSI wurden bisher die aus Fragmentierungsprozes-
sen entstehenden Neutronen berücksichtigt. Bezüglich der Emission von Neutronen
unter Therapiebedingungen gibt es nur sehr wenige Daten: Cecil et al. untersuchten
1980 die Neutronenproduktion eines in einem Wassertarget gestoppten 4He–Strahls
der Energie 177AMeV [Cec80], Kurosawa et al. verwendeten 4He–, 12C– und 20Ne–
Strahlen verschiedener Energien (100AMeV, 180AMeV und 400AMeV), welche in
Graphit und schwereren Targets abgestoppt wurden, zur Messung von Neutronen-
ausbeuten durch Fragmentation [Kur99a, Kur99c]. Nicht untersucht wurde bisher
die Neutronenproduktion eines 12C–Strahls in gewebeäquivalenten Targets, dem für
die Tumortherapie mit 12C–Ionen relevanten Fall.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist deshalb der Nachweis aller aus einem Wasserphan-
tom emittierten leichten Fragmente, die durch Abstoppen eines 12C–Strahls der
Energie 200AMeV erzeugt wurden. Aus Messungen der Energie– und Winkelver-
teilung mit einem eigens dafür aufgebauten Detektorteleskop konnten Ausbeuten
bestimmt und somit die in einer Kohlenstofftherapie durch Fragmentation entste-
hende Dosis — auch für Neutronen — abgeschätzt werden. Außerdem wurden die
geladenen Fragmente erstmals nach Isotopen (p, d, t, 3He, 4He) getrennt ausge-
wertet. Die Übertragbarkeit der am Wassertarget ermittelten Fragmentationsraten
auf den menschlichen Körper konnte durch während der Bestrahlung von Patienten
durchgeführte Messungen bestätigt werden.
Während für die Bestrahlung von Patienten die Produktion der Fragmente im Ge-
webe von großem Interesse ist, sind die tatsächlich emittierten Fragmente im Hin-
blick auf den Strahlenschutz und die Raumfahrt äußerst wichtig. Hochenergetische
Ionen können, wenn sie in Elementen der Strahlführung in Schwerionenbeschleuni-
gern abgestoppt werden, fragmentieren. Somit werden leichte Teilchenfelder emit-
tiert, gegen die die Außenwelt abgeschirmt werden muß. Raumschiffe die für be-
mannte, extraterrestrische Missionen konzipiert sind, müssen gegen die kosmische
Strahlung abgeschirmt werden. Im Abschirmungsmaterial kann es jedoch auch zur
Fragmentierung der Ionen kommen, leichte Fragmente erreichen somit den Innen-
raum. Für beide Anwendungen ist aufgrund ihres hohen Durchdringungsvermögens
vor allem die Kenntnis der Neutronenemission relevant.
Vereinzelte experimentelle Daten bezüglich der Neutronenemission aus schweren
Targets, wie beispielsweise Aluminium oder Metallegierungen, existieren [Hei96,
Hei98, Hei99, Kur99a, Kur99c, Kur00]. Allerdings wurden dafür bisher weder
Primärionen mit Energien oberhalb von 800AMeV (28Si) noch Projektilionen mit
größeren Massen als 93Nb und 131Xe (435 bzw. 400AMeV) verwendet.
Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde deshalb in Zusammenarbeit mit
der Abteilung für Strahlenschutz der GSI die Fragmentemission untersucht, die
Primärionen mit 1AGeV Energie in dicken Eisentargets erzeugen. Durch Verwen-
dung von 12C– und 238U–Projektilen konnten Energie– und Winkelverteilungen der
emittierten Fragmente am Beispiel leichter Ionen, wie sie in der kosmischen Strah-
lung überwiegend vorkommen, und der schwersten Ionen, die zurzeit in größeren
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Intensitäten an Hochenergiebeschleunigern zur Verfügung stehen, untersucht wer-
den.
Darüberhinaus wurde in derselben Strahlzeit auch die Fragmentemission eines Gra-
phittargets gemessen, das mit 12C–Ionen der Energie 400AMeV bestrahlt wurde.
Da 12C–Ionen dieser Energie sowohl sehr häufig in der kosmischen Strahlung vor-
kommen als auch in der Tumortherapie mit schweren Ionen eingesetzt werden,
konnten mit dieser Messung zwei verschiedene Anwendungen modelliert werden.
Die Ergebnisse dieses Experiments zeigten außerdem die Reproduzierbarkeit einer
schon publizierten Messung der Neutronenemission [Kur99a] mit unserem Detektor-
system und erweiterten sie um die Energie– und Winkelverteilungen der geladenen
Fragmente.
Alle Messungen wurden mit dem gleichen Detektorsystem durchgeführt, das
aus einem 14 cm langen BaF2–Szintillator und einem 9mm dicken Plastik–
Szintillator besteht. Die Eigenschaften des BaF2–Szintillators, wie zum Beispiel
Energie– und Zeitauflösung, wurden detailliert untersucht. Ein Schwerpunkt
wurde hierbei auf die Bestimmung seiner Effizienz für schnelle Neutronen gelegt,
da sie ausschlaggebend für eine quantitative Auswertung aller durchgeführten
Experimente ist. Die Neutroneneffizienz des BaF2–Szintillators wurde in Zusam-
menarbeit mit der Neutronendosimetrie–Abteilung der PTB Braunschweig mit
quasi–monoenergetischen Neutronenstrahlen an der Université Catholique de
Louvain in Belgien und an den iThemba LABS in Südafrika für fünf verschiedene
Neutronenenergien zwischen 45MeV und 198MeV experimentell bestimmt. Die
gemessenen Impulshöhenspektren wurden mit Simulationsprogrammen verglichen,
anhand derer auch die Zwischenwerte der Effizienz interpoliert werden konnten.

In Kapitel 1 werden die Grundlagen der Tumortherapie mit 12C–Ionen, die nukleare
Fragmentation, der Teilchentransport in Materie und die Berechnung von Neutro-
nendosen erläutert. Kapitel 2 befaßt sich mit der Charakteristik des verwende-
ten BaF2–Szintillators, der Erzeugung quasi–monoenergetischer Neutronenstrahlen
sowie dem experimentellen Aufbau und den Ergebnissen der Neutroneneffizienz–
Messung des BaF2–Detektors. In den folgenden Kapiteln werden die durchgeführten
Experimente, deren Auswertung und Resultate vorgestellt: In Kapitel 3 die Frag-
mentemission durch 12C–Ionen mit 200AMeV Energie, die in einem Wasserphantom
abgestoppt wurden, in Kapitel 4 die Fragmentmessungen während der Bestrah-
lung von Patienten, die untergliedert sind in energie–differentielle und energie–
integrale Auswertungen, und in Kapitel 5 die Emission leichter Fragmente durch
12C–Strahlen mit 400AMeV in Graphit, sowie die von 12C– und 238U–Ionen mit
1 AGeV in dicken Eisentargets. Der Abschnitt

”
Zusammenfassung und Ausblick“

enthält eine Kurzfassung der Ergebnisse der Arbeit und zeigt weitere Anwendungen
des Detektorsystems auf. Ergänzend finden sich verschiedene, technisch ausgerich-
tete Anhänge, Verzeichnisse der Abkürzungen und der verwendeten Symbole und
Formelzeichen sowie das Literaturverzeichnis.
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Kapitel 1

Grundlagen

1.1 Tumortherapie mit 12C–Ionen

Ziel einer Tumorbehandlung mit Strahlung ist die vollständige Abtötung aller Tu-
morzellen. Im Tumorvolumen muß möglichst punktgenau eine hohe Dosis deponiert
werden bei geringer Belastung des benachbarten gesunden Gewebes, um akute Ne-
benwirkungen und Langzeiteffekte zu minimieren. Die Energiedeposition von the-
rapeutisch relevanten Strahlenarten in Gewebe ist in Abbildung 1.1 als Funktion
der Eindringtiefe dargestellt.

Das Dosisprofil der früher in der Tumortherapie sehr verbreiteten, niederenerge-
tischen Röntgenstrahlung (beispielsweise 120 keV) fällt exponentiell ab, die ma-
ximale Dosis wird in der strahlenempfindlichen Haut deponiert. Mit γ–Strahlen
aus 60Co–Zerfällen oder mit hochenergetischer Bremsstrahlung kann — dank des
Aufbaueffekts — eine Verschiebung des Dosismaximums in einige Zentimeter Tie-
fe, gefolgt von einem flachen, exponentiellen Abfall, erreicht werden. Dadurch und
durch technische Innovationen, wie die Intensitäts–modulierte Bestrahlung (IMRT),
können tief–liegende Tumore heute in der konventionellen Therapie mit höheren
Dosen bestrahlt werden. Dennoch begrenzt die Höhe der im gesunden Gewebe er-
träglichen Dosisdeposition oft den Erfolg oder die Machbarkeit einer radiologischen
Therapie. Eine Bestrahlung des Tumorvolumens mit ausreichend hoher Dosis zur
Abtötung der Tumorzellen ist ohne gravierende Schäden des gesunden Gewebes
oder empfindlicher, nahe am Tumor gelegenen Organe wegen des exponentiellen
Dosisabfalls der Photonenstrahlung oft nicht möglich.

Das Tiefendosisprofil von geladenen Hadronen unterscheidet sich grundlegend von
dem der Photonen. Ionenstrahlung hat ein invertiertes Dosisprofil, d. h. es nimmt
mit zunehmender Gewebetiefe langsam zu und endet in einen scharfen Maximum,
dem Bragg–Peak. Dieses Verhalten beruht auf dem spezifischen Energieverlust von
Ionen in Materie und wurde 1905 von Bragg und Kleeman an α–Teilchen, die in Luft
abgebremst wurden, experimentell gezeigt [Bra05]. Bei großen Projektilgeschwin-
digkeiten (E > 1 AMeV ) überträgt das Projektil hauptsächlich durch Ionisierung
Energie an das Gewebe. Dieser Prozess wird als elektronischer Energieverlust be-
zeichnet. Mathematisch wurde der Energieverlust von Ionen in Materie erstmals
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Abbildung 1.1: Dosisdeposition von Röntgenstrahlen, hochenergetischen Photonen, Pro-
tonen und 12C–Ionen als Funktion der Eindringtiefe in Wasser als Gewebeäquivalent.
Wegen ihres inversen Dosisprofils sind geladene Hadronen zur Bestrahlung tief–liegender
Tumore besser geeignet als Photonen.

1913 von Bohr klassisch approximiert [Boh13, Boh48], quantenmechanisch 1933
von Bethe und Bloch [Bet30, Blo33a, Blo33b].

dE

dx
= −4πN · ZP

2 ·ZT ·e4

me ·vP
2
·
(

ln
( 2mevP

2

I · (1− βP
2)

)
− βP

2
)

(1.1)

ZP bezeichnet die Ladung und βP die relative Geschwindigkeit vP /c des Projektils.
ZT ist Symbol der Kernladung, N der Elektronendichte und I des mittleren Ionisa-
tionspotentials des Targetmaterials. Die Masse und Ladung eines Elektrons sind me

und e. Die 1/vP
2–, also 1/E–Abhängigkeit des Energieverlusts dE/dx bewirkt einen

steilen Anstieg des Energieübertrags kurz vor dem Abstoppen der Teilchen. Außer-
dem trägt zur Schärfe des Bragg–Peaks die Abnahme der effektiven Projektilladung
Zeff durch Einfang von Elektronen bei sinkender Projektilgeschwindigkeit vP bei.
Sie wird zumeist durch die semiempirische Formel von Barkas [Bar63] beschrieben:

Zeff =ZP ·( 1−e(−125 ·βP ·ZP
−2/3)) (1.2)



1.1 Tumortherapie mit 12C–Ionen 9

Der maximale Energieverlust liegt zwischen der Bethe–Bloch–Region (10 -
1000 AMeV), in der der Energieverlust proportional zu 1/vP

2, also proportional
zu 1/E ist und der Lindhard–Scharf–Schiott–Region (0,1 - 10AMeV) [Lin63], in
der dE/dx proportional zur Projektilgeschwindigkeit, also proportional zu

√
E ist.

Unterhalb von 0,1AMeV Projektilenergie kommt es verstärkt zu nuklearen Wech-
selwirkungen des Projektils mit Targetkernen. Dieser nukleare Energieverlust wurde
1966 von Schiott beschrieben [Sch66]. Abbildung 1.2 zeigt den Energieübertrag ver-
schiedener Ionen in Abhängigkeit von ihrer Projektilenergie. Der Energieverlust ist
in der Form des linearen Energietransfers (LET) aufgetragen. Der LET ist ein Maß
für die lokale Energiedeposition in Materie, die durch Energieüberträge bis zu einer
gegebenen Maximalenergie definiert wird. So bezeichnet LET100 die übertragene
Energie bis zu einer Grenze von 100 eV, was einer Elektronenreichweite von rund
5 nm in Wasser entspricht. Zahlenwertmäßig ist der LET mit dem Energieverlust
dE/dx dann identisch, wenn alle Energieverluste als lokal angenommen werden,
d. h. der sogenannte unbeschränkte LET, der LET∞ betrachtet wird.

Abbildung 1.2: Linearer Energietransfer verschiedener Ionen in Wasser aufgetragen über
der Teilchenenergie. Mit fallender Energie der Ionen steigt der Energieverlust an und
erreicht ein Maximum zwischen 0,1 AMeV und 10 AMeV [Sch91].

Hochenergetische Ionen geben nur wenig Energie an das umliegende Gewebe ab.
Zwischen 0,1AMeV und 10AMeV, wenn die Energie der Ionen durch vorhergehende
Wechselwirkungen abgefallen ist, steigt der Energieverlust der Hadronen, bezogen
auf gleiche Weglängen, stark an.
Die medizinischen Möglichkeiten des daraus resultierenden Dosisprofils erkannte
R. Wilson schon 1946 [Wil46]: Die hohe Dosisdeposition im Bragg–Peak erlaubt
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eine gezielte Abtötung tief–liegender Tumorzellen bei gleichzeitiger Schonung des
vor und hinter dem Tumor gelegenen gesunden Gewebes. Zudem kann die Lage
des Bragg–Peaks durch die Energie der Ionen an die Position des Tumors ange-
paßt werden, wie es in Abbildung 1.1 für 12C–Ionen dargestellt ist. 1954 begann
das Lawrence Berkeley Laboratory (LBL) Patienten mit Protonen zu behandeln.
Inzwischen gibt es weltweit zahlreiche Therapiezentren und etwa 40 000 Patienten
wurden erfolgreich mit Protonen bestrahlt [Sis03].
Die in der Protonentherapie erzielten Ergebnisse können durch die Bestrahlung
mit schweren Ionen, wie beispielsweise 12C–Ionen, im Fall der Behandlung tief–
liegender, strahlenresistenter Tumore aber noch übertroffen werden. Zum einen ist
die relative biologische Wirksamkeit (RBW) von 12C–Ionen gerade im Bereich des
Bragg–Peaks gegenüber der von Protonen wesentlich erhöht, zum anderen nimmt
die Seiten– und Reichweitenstreuung mit der Massenzahl A des Projektils ab, wo-
durch die Präzision der Bestrahlung steigt.
Die Erhöhung der RBW schwerer Ionen gegenüber Protonen beruht auf ihrem
erhöhten Energieübertrag an das Gewebe (siehe Abbildung 1.2). Die einzelnen Io-
nisationsereignisse liegen näher aneinander, die Ionisationsdichte entlang der Teil-
chenspur ist höher. Mit der Ionisationsdichte bzw. der Anzahl der erzeugten δ–
Elektronen wächst die Schädigung der DNA. Einzelstrangbrüche, die durch niedrige
Ionisationsdichten erzeugt werden, können von der Zelle gut repariert werden. Dop-
pelstrangbrüche und vor allem Cluster von Strangbrüchen, wie sie durch hohe Ioni-
sationsdichten entstehen, führen dagegen meist zu irreparablen Schäden und damit
zum Absterben der Zelle. Wegen der Abhängigkeit des Energieverlusts und damit
der Ionisationsdichte von der Energie sind 12C–Ionen für die Bestrahlung tief in
Gewebe liegender Tumore geradezu prädestiniert: Hochenergetische 12C–Ionen ver-
halten sich wie dünn ionisierende Strahlung; vor dem Tumor werden hauptsächlich
gut zu reparierende Einzelstrangbrüche erzeugt. Im Bereich des Bragg–Peaks ist
die Ionisationsdichte wegen des höheren Energieverlusts größer, die DNA wird irre-
parabel geschädigt, Zellen werden effektiv abgetötet. Eine Simulationsrechnung der
von 12C–Ionen unterschiedlicher Energie in Wasser erzeugten Ionisationsdichten ist
in Abbildung 1.3 dargestellt.
Quantitativ wird dieser Effekt durch die relative biologische Wirksamkeit RBW
beschrieben, die als das Verhältnis der Röntgendosis DRöntgen zu derjenigen der
Teilchendosis DTeilchen definiert ist, welche denselben biologischen Effekt bewirken
würde:

RBW =
DRöntgen

DTeilchen

(1.3)

Die RBW von 12C–Ionen im Eingangskanal liegt nahe bei Eins, Röntgenstrahlung
derselben Dosis würde also auch denselben Effekt erzeugen. Im Bragg–Peak erreicht
die RBW der 12C–Ionen aber Werte zwischen Drei und Fünf — zur Erzeugung
desselben Effekts müßte also die drei– bis fünf–fache Dosis durch Röntgenstrahlung
im Gewebe deponiert werden.
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Abbildung 1.3: Monte–Carlo Simulation der Spuren von δ–Elektronen, die beim Durch-
gang von 12C–Ionen verschiedener Energien in Wasser entstehen [Krä94]. x ist senk-
recht, z parallel zur Bewegungsrichtung der 12C–Ionen. Mit fallender Energie der Ionen
steigt die Anzahl der δ–Elektronen und damit die Ionisationsdichte. Unterhalb von rund
10 AMeV Ionenenergie liegt die Dichte der δ–Elektronen in einer Größenordnung, in der
mit großer Wahrscheinlichkeit geclusterte Schäden an der DNA–Doppelhelix auftreten.
Die DNA wird irreparabel geschädigt. Rechts ist zum Größenvergleich schematisch eine
DNA–Doppelhelix eingezeichnet.

Wie Abbildung 1.4 zu entnehmen ist, hängt die biologische Wirksamkeit stark von
der Ordnungszahl und dem Energieübertrag der Teilchen ab. Die maximale RBW
für Protonen, Helium– und Kohlenstoffionen liegt bei Werten des linearen Energie-
transfers von 25, 100 respektive 200 keV/µm. Mit der Ordnungzahl der Ionen steigt
der LET , bei dem das Maximum der relativen biologischen Wirksamkeit erreicht
wird, während die Höhe der RBW abnimmt [Kra87]. Ein Vergleich mit Abbildung
1.2 ergibt, daß der maximale biologische Effekt nicht mit dem Maximum des LET
übereinstimmt. Schon vor Erreichen des maximalen LET wird entlang der Teil-
chenspur eine kritische Ionisationsdichte erzeugt, die eine irreparable Schädigung
der DNA zur Folge hat. Eine weitere Steigerung der Ionisationsdichte bzw. des LET
kann keinen zusätzlichen biologischen Effekt bewirken.

Beim Durchgang von Neon oder schwereren Ionen durch Gewebe tritt diese kritische
Ionisationsdichte schon bei höheren Energien, also weit vor dem Bragg–Peak auf.
Bei der Bestrahlung mit schweren Ionen kann es deshalb durch die hohe RBW
im Eingangskanal zu schwerwiegenden Langzeitschäden kommen. Für 12C–Ionen
hingegen liegt die höchste biologische Wirksamkeit im Bereich des Bragg-Peaks,
sie beginnt wenige Zentimeter vor dem Ende der Teilchenspur. Leichte Ionen —
wie Protonen oder Helium–Ionen — erreichen erst auf den letzten Mikrometern
der Teilchenspur eine hohe biologische Wirksamkeit. Durch die bei diesen Teilchen
auftretende große Seiten– und Reichweitenstreuung ist die Erhöhung der RBW
therapeutisch aber kaum nutzbar. Meist wird in der klinischen Protonentherapie
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Abbildung 1.4: Qualitative Darstellung der relativen biologischen Wirksamkeit verschie-
dener Ionen als Funktion des Linearen Energietransfers (LET ) [Kra99]. Der LET ist
quasi–logarithmisch aufgetragen, das RBW–Maximum der 12C–Ionen liegt zwischen Drei
und Fünf, in Abhängigkeit von der Zellspezies.

eine RBW von 1,1 entlang der gesamten Reichweite angenommen.

Die Seiten– und Reichweitenstreuung geladener Teilchen resultiert aus der statisti-
schen Verteilung der Aufstreuung bzw. des Energieübertrags der Coulomb–Stöße
in Materie. Je nach Eindringtiefe des Strahls tragen im Strahlengang befindli-
che Materialien wie Vakuumfenster, Kollimatoren (bei passiver Strahlführung) und
Rangeshifter als auch Wechselwirkungen im Gewebe des Patienten besonders zur
Aufstreuung des Strahls bei. Eine Theorie zur Beschreibung der räumlichen Cou-
lombstreuung wurde von Molière [Mol48] entwickelt. Für den Fall kleiner Auf-
streuwinkel ist die Parametrisierung der Molière–Beziehung von Highland [Hig75]
zulässig. Sie geht von einem gaussförmigen, von Projektil– und Targeteigenschaf-
ten abhängenden Strahlprofil der Breite σ aus. Aus der Highland–Näherung ergibt
sich, daß die Aufstreuung eines Protonenstrahls mehr als doppelt so groß ist wie
die Aufstreuung eines 12C–Strahls derselben Reichweite in Wasser (Ep = 135MeV;
EC = 254AMeV; Reichweite in beiden Fällen ≈ 13 cm; vergleiche auch Abbildung
1.1). Für größere Reichweiten steigt dieses Verhältnis noch weiter an.
12C–Ionen vereinen somit zwei Vorteile: Sie haben im Bereich des Bragg–Peaks eine
hohe biologische Wirksamkeit und ein für die Bestrahlung tief–liegender, im kon-
ventionellen Sinn strahlenresistenter, Tumore optimales physikalisches Dosisprofil.

1975 wurden schwere Ionen erstmals zur Behandlung von Patienten am Lawrence
Berkeley Laboratory (LBL) angewendet. Zunächst wurde dort mit Argon, we-
gen der hohen Nebeneffekte später mit den leichteren Neon–Ionen bestrahlt. Die
Größe und das Tiefenprofil des zu bestrahlenden Volumens wurde mit Kollimato-
ren und Reichweitenfiltern angepaßt. Diese passive Strahlmodulation erlaubt die
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vollständige Abdeckung des Tumorvolumens mit hohen Dosen. Allerdings liegt oft
auch gesundes Gewebe im Bereich hoher Dosen, was wiederum zu Nebenwirkungen,
vor allem Langzeitschäden führt. Trotz des insgesamt guten Erfolgs wurde 1993 mit
der Schließung des Bevalac–Beschleunigers die Therapie am LBL eingestellt.

1995 wurde in Japan mit dem Heavy Ion Medical Accelerator (HIMAC) die erste
rein medizinische Schwerionenbeschleunigern in Betrieb genommen. Aufgrund der
in Berkeley gesammelten Erfahrungen wird dort seitdem mit 12C–Ionen bestrahlt,
wie am LBL werden aber bislang nur passive Strahlführungssysteme verwendet.

2 Jahre später, 1997, begann die Behandlung von Patienten im Rahmen einer kli-
nischen Studie der Radiologischen Universitäts Klinik Heidelberg an der GSI in
Darmstadt. Um die physikalischen und biologischen Vorteile der 12C–Ionen the-
rapeutisch vollständig nutzen zu können, wurde ein aktives Strahlführungssystem
entwickelt, das sogenannte Raster–Scan–Verfahren [Hab93].

Abbildung 1.5: Schematische Darstellung des drei–dimensionalen Raster–Scan–
Verfahrens: das Tumorvolumen wird in Schichten derselben Reichweite unterteilt, die
Punkt für Punkt mit der benötigten Dosis bestrahlt werden und hier als Ebenen darge-
stellt sind.

Das Tumorvolumen wird in Schichten der gleichen Reichweite unterteilt, die jeweils
mit monoenergetischen Kohlenstoffionen bestrahlt werden, siehe Abbildung 1.5.
Durch Ablenkung des wenige Millimeter breiten 12C–Strahls mit zwei senkrecht zur
Strahlrichtung und senkrecht zueinander angebrachten Dipolmagneten wird jede
Schicht Pixel um Pixel bestrahlt. Der Strahl wird automatisch zum nächsten Punkt
der Ebene geführt, wenn die benötigte Anzahl Ionen am vorhergehenden Punkt
erreicht ist. Stufenweise Variation der Strahlenergie ermöglicht die Bestrahlung des
gesamten Tumorvolumens in Schichten, die in der Praxis nur wenige Millimeter
auseinander liegen. Abbildung 1.6 zeigt die Verteilung der pro Schicht benötigten
12C–Ionen bei der Bestrahlung eines Hirntumors.
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Abbildung 1.6: Beispiel einer schichtweisen Tumorbestrahlung mit dem Raster–Scan–
Verfahren: Der Tumor wird in Schichten unterteilt, die mit dergleichen Strahlenergie
bestrahlt werden. Im Therapie–Online–Monitor (TOM) werden die schon bestrahlten
Punkte in Grün dargestellt, die noch zu bestrahlenden in Weiß. Die benötigte Zahl der
12C–Ionen zur Bestrahlung einer Schicht ergibt sich aus der Größe der zu bestrahlenden
Ebene und der dort zu applizierenden Dosis.

Die konforme Bestrahlung komplexer Tumorvolumen wird so durch die Kombinati-
on der guten physikalischen und biologischen Eigenschaften der 12C–Ionen mit den
Vorteilen eines aktiven Strahlführungssystems ermöglicht. Die Dosisdeposition im
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gesunden Gewebe wird so minimiert und die Bestrahlung nahe an Risiko–Organen
gelegener Tumore ist dank steiler Gradienten der Dosisverteilung machbar. Abbil-
dung 1.7 verdeutlicht dies im Vergleich mit der intensitätsmodulierten Bestrahlung
desselben Tumors mit Photonen (a) und 12C–Ionen (b). Bei der Photonentherapie
wurde, um die Dosis gleichmäßiger auf das gesunde Gewebe zu verteilen, aus neun
verschiedenen Richtungen bestrahlt, bei der 12C–Therapie nur aus zwei Richtun-
gen. In beiden Fällen wird das dunkelrot eingezeichnete Tumorvolumen mit 90%
der Dosis bestrahlt (magentarote Flächen), die Zellen im Tumor werden zuverlässig
abgetötet. Das gesunde Gewebe und insbesondere das nahe am Tumor liegende

”
Risiko–Organ“, der strahlenempfindliche Hirnstamm, der als kleiner blauer bzw.

roter Kreis dargestellt ist, werden bei der Therapie mit 12C–Ionen aber wesentlich
weniger belastet.

(a) IMRT (b) 12C

Abbildung 1.7: Vergleich von intensitätsmodulierten Bestrahlungen mit Photonen und
12C–Ionen. Links die Dosisverteilung einer 9–Felder–Photonen–Therapie, rechts die für
denselben Tumor berechnete Dosisverteilung einer 2–Felder–12C–Therapie abgebildet.
Magentarote Flächen entsprechen 90%, blaue 10% der maximalen Dosis.

1.2 Kernfragmentation

Schwere, hochenergetische Ionen, wie die in der Tumortherapie an der GSI
eingesetzten 12C–Ionen, verlieren beim Durchqueren von Materie ihre Energie
hauptsächlich durch elektronische, bei sehr niedrigen Energien auch durch elas-
tische, nukleare Wechselwirkungen. Zudem kommt es aber entlang der gesamten
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Teilchenspur zu inelastischen, nuklearen Wechselwirkungen, den Kernfragmenta-
tionen. Letztere verändern die Strahlcharakteristik, da die Zahl der Primärteilchen
reduziert wird, während gleichzeitig die Zahl leichterer Fragmente ansteigt.

Abbildung 1.8: Messung der Bragg–Kurve eines 270AMeV 12C–Strahls in Wasser ver-
glichen mit Berechnungen [Sih98]. Die gemessenen Daten sind als schwarze Punkte, die
Ergebnisse der Berechnungen als Linien dargestellt. Die schwarze Linie entspricht der
Gesamtdosis, die rote der Dosis der Primärteilchen. Die blaue und die grüne Linie geben
die durch Fragmente der ersten und höherer Generationen deponierte Dosis an. Fragmen-
te der ersten Generation werden durch Primärteilchen, die höherer Generationen durch
Fragmente erzeugt.

Eine genaue Kenntnis der Kernfragmentation ist gerade für die Tumortherapie von
großer Bedeutung, da sowohl die physikalische Dosis Dphys (siehe Abbildung 1.8)
als auch die biologische Dosis Dbiol von der spektralen Fluenz Φ abhängen. Die
spektrale Fluenz Φ beschreibt die Zusammensetzung des Teilchenfeldes sowie die
Energie der Fragmente.

Dphys(x, y, z) =

ZP∑
Z=1

E∫
0

Φ(Z,E, x, y, z) LET (Z,E)
1

ρ(x, y, z)
dE (1.4)

Dbiol(x, y, z) =

ZP∑
Z=1

E∫
0

Φ(Z,E, x, y, z) LET (Z,E) RBW (Z,E)
1

ρ(x, y, z)
dE (1.5)

Die in Materie deponierte Dosis eines gemischten Teilchenfeldes setzt sich aus der
Integration des Energiespektrums der spektralen Fluenz Φ(Z,E, x, y, z), dem Kehr-
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wert der Dichte ρ(x, y, z) und dem Energieübertrag der Teilchen LET (Z,E), sum-
miert über die Beiträge aller auftretenden Kernladungen Z, zusammen. Zur Be-
rechnung der biologischen Dosis Dbiol muß außerdem noch die relative biologische
Wirksamkeit RBW (Z,E) berücksichtigt werden.

Die Abhängigkeit der LET und der RBW von der Kernladung der Ionen und deren
Energie wurde in Abschnitt 1.1 erläutert. Die spektrale Fluenz, d. h. die Häufigkeit
der Fragmente als Funktion ihrer energetischen und räumlichen Verteilung, wurde
im Rahmen dieser Arbeit an einem dicken Target untersucht.

Der Fragmentierungsprozeß hochenergetischer Schwerionen durch periphere Kolli-
sion, der aus geometrischen Gründen weitaus häufiger auftritt als derjenige durch
zentrale Kollisionen, kann als Zwei–Stufen–Prozess verstanden werden [Ser47]. In
Abbildung 1.9 ist er schematisch skizziert. In der ersten, als Abrasion bezeichne-
ten Stufe kommt es im Überlappungsbereich von Projektil– und Targetkern zu
Nukleon–Nukleon–Stößen. Die Dauer der Kollision beträgt nur wenige 10−23 s, al-
so etwa so lange wie das Projektil zur Passage des Targetkerns benötigt. Da die
Projektilenergie die Fermi–Energie der Nukleonen im Kern wesentlich übertrifft,
kann angenommen werden, daß nur die Nukleonen innerhalb des Überlappbereichs
tatsächlich an der Reaktion beteiligt sind — sie werden deshalb als Teilnehmer
(participants) bezeichnet. Diese Nukleonen werden von Target– und Projektilkern
abgeschert (abradiert) und wegen ihrer hohen Anregung auch Feuerball genannt.
Der Feuerball bewegt sich mit mittlerer kinetischer Energie weiter, da er Nukleonen
sowohl des Target– als auch des Projektilkerns enthält. Die unbeteiligten Nukleonen
außerhalb des geometrischen Überlappbereichs gelten als Zuschauer (spectators).
Diejenigen aus dem Projektil fliegen mit nahezu Projektilgeschwindigkeit weiter,
während die des Targetkerns in Ruhe bleiben.

Abbildung 1.9: Schematische Darstellung peripherer Stöße hochenergetischer Schwerionen
als Zwei–Stufen–Prozess

Die Anregungsenergie des Target– und des Projektilfragments, ganz besonders aber
die hohe Anregungsenergie des Feuerballs verteilt sich sehr schnell statistisch auf die
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einzelnen Nukleonen. Somit kann die nun folgende Abdampfungsstufe (Ablation),
in der die Anregungsenergie der Präfragmente durch Emission von Nukleonen und
leichten Clustern in einer Kaskade so lange reduziert wird, bis die Anregungsenergie
unterhalb der Nukleonenseparationsenergie liegt, als Zerfall von Compoundkernen
betrachtet werden. Unterhalb dieser Grenze wird die Anregungsenergie durch γ–
Kaskaden abgebaut.
Typisch für den Zerfall von Compoundkernen ist die mit 10−21 bis 10−16 s
verhältnismäßig lange Dauer der Abdampfungsstufe und die Unabhängigkeit der
gebildeten Produkte von ihrem Entstehungsprozeß. Dies zeigt sich auch in der im
Schwerpunktsystem der Fragmente isotropen Abdampfung der leichten Nukleonen
und Cluster. Im Laborsystem ist die Isotropie jedoch nur für vom Targetfragment
emittierte Nukleonen gegeben, die vektorielle Addition der Geschwindigkeiten der
abgedampften Nukleonen mit der des Projektilfragments bzw. des Feuerballs ergibt
eine stark vorwärts gerichtete Verteilung hochenergetischer Nukleonen und Cluster.
Besonders diese Nukleonen sowie das Projektilfragment und der Feuerball können
somit zur Dosiserhöhung außerhalb der eigentlichen Spur der Primärteilchen beitra-
gen, während die niederenergetischen, vom Targetfragment abgedampften Nukleo-
nen ihre Energie nur lokal, in unmittelbarer Umgebung des Targetkerns deponieren.

Abbildung 1.10: Reichweiten leichter, bei der Fragmentierung eines 12C–Strahls entste-
hender Ionen in Wasser als Funktion der kinetischen Energie. Die punktierte Linie ent-
spricht der Dicke des verwendeten Wassertargets. Die Berechnungen wurden mit dem
Energieverlust–Programm ATIMA durchgeführt.

Hinzu kommt, daß alle Fragmente, deren Kernladung geringer als die des
Primärteilchens ist, bei gleicher Geschwindigkeit größere Reichweiten haben und
somit Dosisbeiträge hinter dem Bragg–Peak erzeugen können. Die Reichweite R(E)
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eines Ions in Abhängigkeit von seiner Anfangsenergie E wird aus der Integration
über den Kehrwert des Energieverlusts dE/dx (siehe Gleichung 1.1) bestimmt:

R(E) =

E∫
E′=0

(
dE ′

dx

)−1

dE ′ (1.6)

Ionen geringer Kernladung Z übertragen weniger Energie an die umliegende Materie
als Ionen hoher Kernladung (siehe auch Abbildung 1.2), sie werden weniger abge-
bremst und haben somit längere Reichweiten. Näherungsweise wird die Element–
und Isotopenabhängigkeit der Reichweite gut durch R ∝ A/Z2 beschrieben.

In Abbildung 1.10 sind die Reichweiten verschiedener leichter Ionen, die bei der
Fragmentation von 12C–Ionen entstehen, in Wasser in Abhängigkeit ihrer Anfangs-
energie dargestellt. Bestimmt wurden die Kurven mit dem auf der Berechnung von
Energieverlusten basierenden Programm ATIMA [Sch94, Wei01].

Abbildung 1.11: Fragmentverteilung eines 200 AMeV 12C–Strahls ohne Wassertarget und
in 4,3 und 12,8 cm Eindringtiefe in Wasser.
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Die mit einem Plastikszintillator gemessene Fragmentverteilung in unterschiedlicher
Eindringtiefe des 12C–Strahls in Wasser ist in Abbildung 1.11 gezeigt. In 4,3 cm Tie-
fe, etwa der halben Reichweite des verwendeten 200AMeV 12C–Strahls, existieren
Fragmente aller Kernladungen. In 12,8 cm Tiefe ist der 12C–Strahl und auch ein
großer Teil der schwereren Fragmente bereits abgestoppt, es können hauptsächlich
Wasserstoff– und Heliumfragmente nachgewiesen werden.
Die Veränderung des Teilchenfelds, die größeren Reichweiten und die zusätzliche
Aufstreuung des Primärstrahls durch Kernfragmentation erschwert die Bestrah-
lungsplanung in der Schwerionentherapie. Die Möglichkeit, 11C– und 10C–
Fragmente, die durch Abrasion einzelner Neutronen von den 12C–Primärteilchen
entstehen, zur in–situ Verifikation der Strahlposition zu nutzen, wiegt diese Nach-
teile aber bei weitem auf: Beide Isotope sind Positronenemitter, die Halbwerts-
zeit von 11C–Kernen beträgt 20min, die von 10C–Kernen 19 s. Da sie durch den
Fragmentationsprozeß nur ein bzw. zwei Neutronen verloren haben, ist ihre Reich-
weite gemäß der Proportionalität R ∝ A/Z2 nur wenig kürzer als die der 12C–
Primärionen. Der Nachweis der zwei durch Annihilation des Positrons mit einem
Umgebungselektron koinzident emittierten 511 keV–γ–Quanten mit einer Positron–
Emissions–Tomographie (PET) Kamera erlaubt es, die Position des Bragg–Peaks
in Gewebe zu messen. Daraus kann die Verteilung der Ionen und die Dosisdepositi-
on in Gewebe ermittelt werden [Eng99]. Der Vergleich einer PET–Messung mit der
Bestrahlungsplanung bzw. der erwarteten Positionsverteilung ist in Abbildung 1.12
dargestellt. Die Messung zeigt, daß der strahlenempfindliche Hirnstamm, der das
obere Ende der Wirbelsäule bildet, aus dem Bereich hoher Dosen ausgeschlossen
ist — so wie es in der Bestrahlungsplanung vorgesehen war.

(a) Geplante Verteilung
der physikalischen Dosis

(b) Simulation der Positro-
nenaktivität

(c) Bei der Bestrahlung ge-
messene Aktivität

Abbildung 1.12: Der Vergleich der anhand der geplanten Dosisverteilung erwarteten Po-
sitronenaktivität mit der während der Bestrahlung gemessenen zeigt die hohe Präzision
der Bestrahlung und die gute Übereinstimmung mit der Bestrahlungsplanung.

Durch die PET–Analyse können also die Fragmente des stabilen 12C–Strahls, resul-
tierend aus der sogenannten Auto–Aktivierung, zur Kontrolle der Dosisverteilung
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im Patienten genutzt werden. Zumeist zeigt die PET–Verifikation keine großen Ab-
weichungen vom Bestrahlungsplan, erlaubt aber, eventuelle Abweichungen bei den
folgenden Fraktionen (d. h. am nächsten Bestrahlungstag) zu korrigieren. Die Ver-
wendbarkeit der Positron–Emissions–Tomographie ist somit ein weiterer Vorteil der
Behandlung von Tumoren mit 12C–Ionen gegenüber der Protonentherapie.
Sowohl für die Bestrahlungsplanung als auch für die exakte Auswertung der PET–
Daten ist die Kenntnis der Fragmentations–Wirkungsquerschnitte notwendig. Erste
Messungen der Fragmentation von zu therapeutischen Zwecken verwendeten Strah-
len schwerer Ionen begannen Anfang der 1970er Jahre in Princeton und wurden im
Rahmen des Therapieprogramms in Berkeley ausgeführt [Sch71]. Maccabee und
Ritter [Mac74] haben die Abschwächung eines 233AMeV 16O–Strahls in Wasser
und die Entstehung von Fragmenten der Kernladungszahlen Z =5 bis 7 gemessen.
Schimmerling et al. untersuchten die Teilchenfluenzen und durch Flugzeitmessun-
gen die Energieverluste der aus einem 670AMeV 20Ne–Strahl entstehenden Frag-
mente zwischen Z =4 und Z =9 als Funktion der Eindringtiefe in Wasser [Sch89],
die auch mit Transporttheorien verglichen wurden [Sha90, Sha93]. Llacer et al. be-
stimmten die Fragmentverteilung von 670AMeV 20Ne– und 28Si–Strahlen hinter
Wassertargets unterschiedlicher Dicke. LET und Energien wurden getrennt nach
Elementen für die gebildeten Fragmente zunächst mit Z = 6 bis Z = 9, später
auch für Protonen und α–Teilchen ermittelt [Lla84, Lla90]. Die ersten Experimente
zur Fragmentation von 12C–Strahlen wurden 1990 von Webber et al. durchgeführt,
allerdings wurden anstelle von gewebeäquivalenten Targets Wasserstoff–, Helium–
und Kohlenstofftargets eingesetzt. Webber et al. untersuchten systematisch Wir-
kungsquerschnitte für Primärteilchen zwischen 12C und 58Ni. Für 12C–Ionen wurden
allerdings nur Be–, B– und Li–Fragmente betrachtet [Web90c, Web90a, Web90b].
Um den Mangel an experimentellen Daten zur Fragmentation von 12C–Ionen in ge-
webeäquivalenten Targets zu beheben, wurden an der GSI schon vor Beginn des Tu-
mortherapieprojekts Fragmentationsmessungen mit 10B–, 12C–, 14N–, 15O–, 16O–,
18F–, 19Ne– und 20Ne–Strahlen an Wassertargets variabler Dicke durchgeführt, ver-
gleiche Abbildung 1.13. Zunächst wurden Häufigkeiten und Wirkungsquerschnit-
te der Fragmente und Primärteilchen mit einer Kernladung Z ≥ 5 betrachtet
[Sch96a, Sch96b], im Anschluß auch die Energie– und Winkelverteilungen aller ge-
ladenen Fragmente von Z =1 bis Z =5, die bei der Fragmentation eines 270AMeV
12C–Strahls in Wasser entstehen [Gol97]. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
wurden in das von Haberer [Hab94] entwickelte Programm YIELD, welches zur
Berechnung der Teilchenfelder in der Schwerionentherapie an der GSI eingesetzt
wird, übernommen. Außerdem basiert auf diesen Experimenten ein Modell zur Be-
rechnung der Tiefendosis in Gewebe, das von Sihver et al. [Sih98] erstellt wurde,
siehe dazu Abbildung 1.8.
Experimentell wurde bislang aber weder die Verteilung der durch Fragmentation
gebildeten Isotope noch die Produktion von Neutronen untersucht. Im Rahmen
dieser Arbeit sollte darum die Neutronenproduktion durch Fragmentation eines
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Abbildung 1.13: Fragmentation eines 676 AMeV 12C–Strahls in Wasser [Sch96a, Sch96b].
Die Anzahl der Primärteilchen bzw. der Fragmente pro 12C–Ion ist als Funktion der Was-
sertiefe aufgetragen. Die im oberen Bild gezeigte Abschwächung der 12C–Ionen kann durch
einen exponentiellen Abfall beschrieben werden. Die unteren Bilder zeigen die Erzeugung
der Fragmente. Die meisten der erzeugten Fragmente haben Kernladungen Z ≤ 4.

12C–Strahls in dicken Wassertargets sowie die räumliche und energetische Vertei-
lung dieser schnellen Neutronen experimentell bestimmt werden. Die Analyse und
die Ergebnisse dieser Messungen werden in Kapitel 3 vorgestellt.

1.3 Neutronen

1.3.1 Neutronenproduktion durch Kernfragmentation

Neben geladenen Fragmenten, deren Produktion in der Schwerionentherapie in-
zwischen ausführlich untersucht wurde, entstehen durch Fragmentierung der
Primärionen und der Fragmente aber auch Neutronen. Aufgrund ihrer elektrischen
Neutralität haben Neutronen sehr große Reichweiten und können auch weit vom
Tumorvolumen entfernt hohe Energien durch elastische oder inelastische Stöße an
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das Gewebe übertragen. Da Rückstoß– und Reaktionskerne im Maximum ihrer
biologischen Wirksamkeit erzeugt werden — wie aus der Neutronentherapie und
aus dem Strahlenschutz bekannt ist — können sie erhebliche Schäden im Gewe-
be verursachen. Deshalb ist eine genaue Kenntnis der Neutronenproduktion für
die Schwerionentherapie von großem Interesse, um eventuelle Nebenwirkungen im
Normalgewebe abschätzen zu können.
Bislang existierten allerdings keine experimentellen Daten zur Neutronenpro-
duktion durch Fragmentation von therapierelevanten Schwerionenstrahlen in di-
cken, gewebeäquivalenten Targets. Die Untersuchung der Neutronenproduktion
konzentrierte sich hauptsächlich auf die Erzeugung von Neutronen in schweren
Targets, häufig Metallen wie Aluminium, Kupfer und Blei, mit dem Ziel, die
Abschirmung von Raumschiffen gegen kosmische Strahlung zu optimieren oder
die Umgebung gegen die in Schwerionenbeschleunigern entstehenden Neutronen
besser abzuschirmen. Dünne Targets wurden zur Bestimmung von Neutronen–
Produktionswirkungsquerschnitten durch Fragmentation verwendet, dicke Targets,
um zusätzlich den Einfluß nuklearer Schauerbildung und des Teilchentransports zu
berücksichtigen.
Cecil, Madey und Baldwin untersuchten die Neutronenproduktion in Frag-
mentierungsprozessen von 20Ne–Ionen mit 337, 390 und 790AMeV in dünnen
Targets aus Kohlenstoff, Aluminium, Kupfer, Blei, Uran und Natriumfluo-
rid [Cec81, Mad83, Mad85, Bal92]. Iwata und Sato bestimmten Neutronen–
Produktionswirkungsquerschnitte an dünnen Targets aus Kohlenstoff, Aluminium,
Kupfer und Blei, die mit 12C–, 20Ne– und 40Ar–Ionen zwischen 290 und 600AMeV
[Iwa01b] und mit 4He–, 12C– und 20Ne–Ionen mit 135AMeV, bzw. 40Ar–Ionen mit
95AMeV bestrahlt wurden [Sat01].
Die erste Untersuchung der Neutronenproduktion in dicken Targets wurde 1980
von Cecil et al. [Cec80] am Beschleuniger des Space Radiation Effects Laborato-
ry in Newport News, Virginia durchgeführt. Durch Flugzeitmessungen ermittelten
sie Energiespektren von Neutronen für Winkel zwischen 0◦ und 150◦, die durch
Fragmentation von 177,5AMeV α–Teilchen in dicken Targets aus Kohlenstoff, Ei-
sen, Blei und Wasser gebildet wurden. Das Wassertarget wurde verwendet, um
die bei einer therapeutischen Schwerionenbestrahlung entstehende Neutronendosis
abzuschätzen. Abgesehen von dieser Messung existierten bislang keine Untersu-
chungen zur Neutronenproduktion schwerer Ionen in Wasser. Die Resultate dieser
Experimente werden in Abbildung 1.14 gezeigt und in Kapitel 3 mit im Rahmen
dieser Arbeit durchgeführten Messungen verglichen.
Experimentelle Untersuchungen der Neutronenproduktion wurden außerdem in
Berkeley und in Chiba durchgeführt, allerdings nie mit Targets aus gewe-
beäquivalentem Material wie Wasser, Wasserstoff oder Sauerstoff.
Heilbronn et al. bestrahlten Aluminium, Niob und schwere Metallegierungen am
Bevalac und am Michigan State University’s National Superconducting Cyclotron
Laboratory mit 4He–, 12C– und 93Nb–Ionen, um das Strahlungsrisiko abschätzen
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Abbildung 1.14: Energiespektren der durch Fragmentation von 177,5AMeV α–Teilchen
in Wasser gebildeten Neutronen, gemessen bei Winkeln zwischen 0◦ und 150◦ [Cec80].

zu können, dem Astronauten durch Fragmentation von kosmischen Strahlen in
Abschirmungsmaterialien von Raumschiffen oder Raumstationen ausgesetzt sind
[Hei96, Hei98, Hei99, Bri99]. Sie untersuchten Energie– und Winkelverteilungen der
Neutronen und folgerten, daß die Neutronenausbeute in Abhängigkeit von der Pro-
jektilenergie bei gleich dicken Targets mit der Wahrscheinlichkeit nuklearer Wech-
selwirkungen des Projektils skaliert werden kann. Die Bestrahlung eines Alumini-
umtargets mit 4He– und 12C–Ionen gleicher Energie pro Nukleon (155AMeV) ergab,
daß pro nuklearer Wechselwirkung des Projektils im Target immer dieselbe Anzahl
an Neutronen erzeugt wird. Die 4He–Messungen Heilbronns sind konsistent mit de-
nen von Cecil et al. . Außerdem bestätigten Heilbronn et al. die von Cecil et al.
beobachtete Unabhängigkeit der Neutronenausbeute vom Targetmaterial oberhalb
der elektronischen Nachweisschwelle von 10MeVpe.

Am HIMAC in Chiba wurde zum ersten Mal die Neutronenproduktion durch Frag-
mentation von 12C–Ionen in einem leichten Target, einem 20 cm dicken Graphit-
target, untersucht. Da Kohlenstoff nach Sauerstoff und Wasserstoff der wichtigste
Bestandteil des menschlichen Körpers ist, werden die Ergebnisse dieser Messungen
in Kapitel 3 diskutiert und mit den Resultaten dieser Arbeit verglichen.

Die in Chiba durchgeführte Bestrahlung von Graphittargets mit 12C–Ionen un-
terschiedlicher Energien (100AMeV, 180AMeV, 400AMeV) war Teil einer sys-
tematischen Studie, in der Kurosawa et al. die Neutronenproduktion in di-
cken Targets aus Kohlenstoff, Aluminium, Kupfer und Blei durch Fragmentie-
rung von 4He–, 12C–, 20Ne–, 28Si–, 40Ar–, 56Fe–, und 131Xe–Ionen ermittelte
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[Kur99a, Kur99c, Kur99b, Kur00]. Die von Kurosawa et al. gemessenen, durch
Fragmentation von 180AMeV He–Ionen erzeugten Neutronenenergiespektren wei-
chen trotz leicht unterschiedlicher Targetdicken nur wenig von denen Cecils für
die entsprechenden Targetmaterialien ab. In Übereinstimmung mit Cecil und Heil-
bronn beobachtete er nur einen leichten Anstieg der Neutronenausbeute mit steigen-
der Ordnungszahl des Targetmaterials oberhalb der Nachweisschwelle von 5MeVpe.
Während Heilbronn et al. hinter einem Target konstanter Dicke für unterschied-
liche Projektilmassen (4He und 12C) gleiche Neutronenausbeuten pro nuklearer
Wechselwirkung erhielten, ergab sich bei Kurosawa et al. ein deutlicher Anstieg
der Neutronenausbeute mit steigender Projektilmasse. Die Differenz ist vermutlich
auf die Verwendung von Targetdicken proportional zur Reichweite der Primärionen
zurückzuführen. Heilbronn et al. bestrahlten Targets konstanter Dicke, wodurch die
Neutronenausbeute aus der Fragmentation insbesondere schwerer Projektile, deren
Reichweite kürzer ist, durch Sekundärreaktionen der Neutronen im Target reduziert
wird. Basierend auf den Ergebnissen entwickelten Kurosawa et al. eine empirische
Formel, welche die Neutronenausbeute Y einer Projektil–Target–Kombination in
Abhängigkeit von der Projektilenergie EP , dem geometrischen Wirkungsquerschnitt
σg, der Zahl der Neutronen im Projektil NP und im Target NT und der Reichweite
der Projektile R beschreibt (Nachweisschwelle 5MeV):

Y =
1, 5 · 10−6

NT
1/3

· EP
2 · (AP

1/3 + AT
1/3)

2 ·NP ·
AP

ZP
2 [Kur00] (1.7)

(AP
1/3 + AT

1/3)
2

entspricht dem geometrischen Wirkungsquerschnitt σg, die Reich-
weite R ist proportional zu A/Z2 (siehe Abschnitt 1.2). Die von Kurosawa et al.
gemessenen Verteilungen der Neutronenenergien, die durch Fragmentation von 12C–
Ionen der Energien 180 und 400AMeV in Graphittargets gebildet wurden, werden
in Kapitel 3 und 5 gezeigt und mit Messungen verglichen, bei denen Wasser mit
200 AMeV und Graphit mit 400AMeV 12C–Ionen bestrahlt wurde.

1.3.2 Modellierung der Neutronenenergieverteilung

Die Simulation von Energiespektren der Neutronen, welche durch Fragmentierung
schwerer Ionen in dicken Targets erzeugt wurden, ist sehr aufwendig, weil außer
dem primären Fragmentierungsprozeß sekundäre Fragmentierungsprozesse gelade-
ner Fragmente, der Transport und die Wechselwirkung der Neutronen im Target
berechnet werden muß. Bisher wurden häufig Modelle für Kernkollisionen verwen-
det, die sich bei der Berechnung von Produktionswirkungsquerschnitten in dünnen
Targets bewährt hatten. Rechnerisch wurde das dicke Target in eine Folge dünner
Targets aufgeteilt, die Zusammensetzung des Teilchenfeldes jeweils an den nächsten
Abschnitt weitergereicht und schließlich die Neutronenausbeute durch Summati-
on der Ausbeuten aller Targetabschnitte berechnet. Transportphänomene und die
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veränderte Struktur der Primärteilchen konnten hierbei nicht berücksichtigt wer-
den.
Cecil et al. [Cec80] bestimmten Neutronenspektren von α–Teilchen in Wasser, in-
dem sie die Fragmentation von α–Teilchen an Sauerstoff mit einem Modell intra-
nuklearer Kaskaden kombiniert mit einem Evaporationsmodell simulierten.
Heilbronn et al. [Hei98] berechneten zunächst den Energieverlust der Primärionen
in den einzelnen Targetschichten, ermittelten mit einer Monte–Carlo–Simulation
die Wahrscheinlichkeit einer nuklearen Wechselwirkung und verwendeten schließ-
lich das Boltzmann–Uehling–Uhlenbeck–(BUU–)Modell, um die Neutronen–
Produktionswirkungsquerschnitte zu bestimmen. Die Wirkungsquerschnitte wur-
den dabei allerdings nur stufenweise berechnet, und angenommen, daß die
Primärionen nach Kollisionen unverändert erhalten bleiben.
Der Ansatz von Kurosawa et al. [Kur99a, Kur99b, Kur00] ähnelt dem Heilbronns.
Statt des BUU–Modells verwendeten Kurosawa et al. zur Berechnung der doppelt
differentiellen Neutronen–Produktionswirkungsquerschnitte allerdings den Heavy–
Ion–Code (HIC), der die Kollision zweier Kerne als Wechselwirkung zweier Fermi–
Gase beschreibt und intranukleare Kaskaden sowie die Evaporation von Nukleonen
und Clustern berücksichtigt. Den Energieverlust der Primärionen ermittelten sie
mit dem SPAR–Code, den totalen Reaktionswirkungsquerschnitt aus einer empiri-
schen Formel von Shen et al. [Wq89].
Teilweise stimmen die Ergebnisse dieser Berechnungen gut mit den Messungen
überein, besonders im mittleren Energie– und Winkelbereich. Die Vernachlässigung
des Transports der Neutronen und der geladenen Fragmente durch das dicke Target
sowie des Aufbrechens der Projektilfragmente führt gerade für extreme Winkel und
Neutronenenergien aber zu großen Abweichungen der Modellierung von der experi-
mentell bestimmten Neutronenproduktion. Bessere Resultate erzielten Kurosawa et
al. [Kur99c] durch Kombination des intranuklearen Kaskadenmodells ISABEL mit
dem Monte–Carlo–Programm LAHET zur Berechnung des Transports von Neutro-
nen, leichten Ionen und Photonen in Materie.
Um auch den Transport schwerer Fragmente und deren Sekundärreaktionen zu
berücksichtigen, entwickelten Iwase et al. [Iwa01a] den Monte–Carlo–Code HETC–
CYRIC, der sowohl nukleare Reaktionen als auch den Transport der gebildeten
Fragmente in drei Dimensionen beschreibt. Der Code kann in drei Abschnitte un-
tergliedert werden: den Schwerionentransport, die Kernreaktion und den Hadro-
nentransport. In der Routine des Schwerionentransports wird zunächst die bis zur
ersten Kollision zurückgelegte Distanz, basierend auf den — mit der empirischen
Shen–Formel berechneten — totalen Reaktionswirkungsquerschnitten, zufällig fest-
gelegt. Mit dem SPAR–Code wird die Reichweite des Schwerions ermittelt und mit
der zurückgelegten Distanz bis zur ersten Kollision verglichen. Ist die Reichweite
kleiner, gibt das Schwerion seine gesamte Energie durch elektronische Wechselwir-
kungen an die Umgebung ab, eine Kernreaktion findet nicht statt. Ist sie größer,
werden Position und Energie des Schwerions zum Zeitpunkt der Kollision berechnet.
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Die Kernreaktion wird durch den Heavy–Ion–Code (HIC) beschrieben. Er basiert
auf der Beschreibung der Kernmaterie als freiem Fermi–Gas und enthält Modelle
intranuklearer Kaskaden und der Evaporation von Nukleonen. Die bei der Frag-
mentierung entstandenen Schwerionen (α–Teilchen und schwerere Ionen) durchlau-
fen wiederholt die Routinen des Schwerionentransports und der Kernreaktion. Der
Transport und weitere Kollisionen der gebildeten Neutronen, Protonen und Pio-
nen werden entsprechend ihrer Energie, Position und Emissionsrichtung mit dem
Hardonentransportprogramm HETC–3STEP verfolgt.

Der HETC–CYRIC Monte–Carlo–Code, der als erster Transport und Fragmentati-
on schwerer Ionen verknüpft, ergab sehr gute Übereinstimmung mit den experimen-
tellen Daten Kurosawas. Weiter verbessert wurde der HETC–CYRIC–Code durch
die Verwendung des JAERI–Quantum–Molecular–Dynamics–Modells (JQMD) an-
stelle des Fermi–Gas–Modells zur Beschreibung der Kernreaktion und durch Er-
setzen des HETC–3STEP–Hadronentransport– und Reaktionsmodells durch den
NMTC/JAM–Code. Dieser optimierte, auf der molekularen Quantendynamik ba-
sierende Monte Carlo Code wird als Particle–and–Heavy–Ion–Transport–Code–
System (PHITS) bezeichnet. Iwase bestimmte mit dem PHITS–Code Antwort-
funktionen, die in Kapitel 2 mit gemessenen Impulshöhenspektren des BaF2–
Detektors verglichen werden. Außerdem wird in den Kapiteln 3 und 5 die gute
Übereinstimmung der im Rahmen dieser Arbeit experimentell bestimmten Neutro-
nenenergiespektren mit seinen Berechnungen gezeigt.

Ein weiterer Monte–Carlo–Code, der Erzeugung und Transport von schweren Ionen
und Fragmenten berücksichtigt, ist der SHIELD–Code. Er wurde Anfang der 1970er
Jahre am INR entwickelt und kontinuierlich verbessert. Mit der aktuellen Version
des SHIELD–Codes kann der Transport von Ionen aller Massen– und Kernladungen
durch dicke, räumlich ausgedehnte Targets simuliert werden. Die Fragmentierung
der Ionen wird mit dem MSDM–Code (Many–Stage–Dynamical–Model) berechnet.
Es beruht auf einem Intra–nuklearen Kaskaden Modell, dem DCM (Dubna Cascade
Model), einem Modell der Emission und Evaporation von Nukleonen und Clustern
durch die Präfragmente und berücksichtigt auch die Multifragmentation hoch an-
geregter Kerne. Für jedes Primärion wird der Energieverlust durch elektronische
Wechselwirkungen und ihre Aufstreuung im Target wird berechnet, die erzeugten
Fragmente werden im ausgedehnten Target entsprechend ihrer Eigenschaften und
Emissionsrichtung verfolgt und erfahren weitere nukleare Kollisionen. Die Parame-
ter aller Teilchen sowie die geometrische Verteilung ihrer Spuren werden gespeichert
und liefern somit Informationen bezüglich der Fragmentation, des Transports und
des emittierten Teilchenfeldes.

Ergebnisse von Simulationen mit dem SHIELD–Code [Sob03] werden in Kapitel
5 mit Messungen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführt wurden,
verglichen und es konnte eine gute Übereinstimmung festgestellt werden.
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1.3.3 Wechselwirkung von Neutronen mit Materie

Sowohl die Berechnung des Neutronentransports als auch die der deponierten Do-
sis setzt die Kenntnis der Wechselwirkung von Neutronen mit Materie voraus.
Neutronen, die im Gegensatz zu Ionen (deren Energieverlust durch Coulomb–
Wechselwirkung mit der Bethe–Bloch Formel beschrieben werden kann) elektrisch
neutral sind, wechselwirken durch elastische und inelastische Kollisionen mit dem
Targetmaterial.
Experimentell konnte von Barbier et al. [Bar71] ermittelt werden, daß die Ab-
schwächung eines Neutronenstrahls in Materie in erster Näherung durch eine expo-
nentielle Funktion angegeben werden kann.

N(x) = N0 · e−
x
λ (1.8)

Die Anzahl der Kollisionen dN/dx ist proportional zur Zahl der vorhandenen Neu-
tronen N und die Kollisionswahrscheinlichkeit in einem Target homogener Dichte
ist proportional zur Targetdicke x. Der Kehrwert der Proportionalitätskonstante
ist die mittlere freie Weglänge λ der Neutronen. Neutronen höherer Energie erzeu-
gen beim Eindringen in Materie nukleare Schauer, wodurch die Neutronenfluenz
zunächst ansteigt (Aufbaueffekt). Anschließend fällt die Zahl der Neutronen auch
in diesem Fall exponentiell ab.
Auch die Art der auftretenden Wechselwirkungen hängt von der Energie der Neu-
tronen ab [Aux68]. Neutronen mit Energien bis 0,5 eV werden als thermische Neu-
tronen bezeichnet. Ihre Energieverteilung entspricht einer Maxwellverteilung, de-
ren Maximum temperaturabhängig ist. Die wahrscheinlichste kinetische Energie
bei 20◦ C beträgt En = 0,025 eV. Neutronen des mittleren Energiebereichs liegen
zwischen 0,5 eV und 10 keV. Die wichtigsten in Gewebe auftretenden Wechselwir-
kungen thermischer und mittlerer Neutronen sind Neutroneneinfangreaktionen in
Wasserstoff 1H(n, γ) 2H und in Stickstoff 14N(n, p) 14C. Wegen der geringen — auf
die Rückstoßkerne und die Protonen — übertragenen Energien, erzeugen nur die in
der Wasserstoffeinfangreaktion produzierten γ–Quanten Dosisbeiträge, die weiter
als etwa 10µm von der Spur des Neutrons entfernt deponiert werden können. Da
rund 40mal mehr Wasserstoffatome als Stickstoffatome im Gewebe enthalten sind,
dominiert die (n, γ)–Reaktion die durch thermische Neutronen erzeugte Dosis. Der
Energieübertrag von Neutronen des mittleren Energiebereichs findet hauptsächlich
durch (n, p)–Reaktionen an Stickstoff statt. Auf den Rückstoßkern entfallen hierbei
0,04 MeV, auf das Proton 0,58MeV, was einer Reichweite von 10µm in Gewebe
entspricht. Bei einer Neutronenenergie von 10 keV werden weniger als 20% der ab-
sorbierten Dosis durch Photonen übertragen [ICR96].
Zwischen 10 keV und etwa 10MeV wechselwirken die sogenannten schnellen Neu-
tronen meist durch elastische Streuung an Wasserstoffatomen mit dem Gewebe.
Wegen der großen, durch die Rückstoßprotonen erzeugten Ionisationsdichte nimmt
die biologische Wirksamkeit der Neutronen in diesem Energiebereich stark zu. Die
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Abbildung 1.15: Wirkungsquerschnitte σ für die Produktion geladener Hadronen und
Neutronen an Kohlenstoff– und Sauerstoffkernen in Abhängigkeit von der Energie der
einfallenden Neutronen [ICR00]. Die einzelnen inelastischen Reaktionen an Kohlenstoff-
kernen (links) und an Sauerstoffkernen (rechts) sind in Schwarz (n, n), Rot (n, p), Oran-
ge (n, d), Blau (n, α) und Grün (n, γ) dargestellt. In Rot ist auf der rechten Seite zudem
der stark abfallende Wirkungsquerschnitt der Erzeugung von Protonen durch elastische
Streuung von Neutronen an Wasserstoffkernen gestrichelt eingezeichnet.

Energie der Rückstoßprotonen ER ergibt sich aus rein mechanischen Betrachtungen
des elastischen Stoßes. Sie liegt in Abhängigkeit des Streuwinkels zwischen Null und
der gesamten Neutronenenergie En. Für Rückstoßprotonen beträgt sie im Mittel die
Hälfte der Neutronenenergie.

ER = En ·
2 · AT ·Mn

(AT + Mn)2
(1.9)

Allgemein bezeichnet AT die Masse des gestoßenen Targetkerns und Mn die des sto-
ßenden Neutrons. Oberhalb von 10MeV Neutronenenergie nimmt der Wirkungs-
querschnitt der elastischen Streuung von Neutronen an Wasserstoff erheblich ab
(siehe Abbildung 1.15).
Relativistische Neutronen wechselwirken überwiegend durch inelastische Kernre-
aktionen in denen nukleare, aus geladenen Teilchen und Neutronen bestehende,
Schauer erzeugt werden. Die größten Wirkungsquerschnitte in Gewebe haben in-
elastische (n, n)–, (n, α)– und (n, p)–Reaktionen, geringer sind die von (n, γ) und
(n, d). Für Kohlenstoff und Sauerstoff, die Hauptbestandteile von Gewebe, sind die-
se Wirkungsquerschnitte in Abbildung 1.15 in Abhängigkeit von der Energie der
Neutronen aufgetragen.
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Aus Messungen von Schimmerling et al. geht hervor, daß der Neutronen–
Absorptionswirkungsquerschnitt, der dem inelastischen Wirkungsquerschnitt ent-
spricht, für höhere Neutronenenergien nahezu konstant ist. In Kohlenstoff beträgt er
zwischen 300MeV und 2GeV etwa 250mb. Relevant für die Konstruktion von Ab-
schirmungen ist die Zunahme des Neutronen–Absorptionswirkungsquerschnitts mit
steigender Targetmasse für relativistische Neutronen. Der Absorptionswirkungs-
querschnitt beträgt für Aluminium 480mb, für Eisen 800mb, für Blei 1850mb
und für Uran 2200mb [Sch73]. Wegen ihrer Absorptionseigenschaften eigenen sich
schwere Materialien also besonders gut zur Abschirmung relativistischer Neutronen.

1.3.4 Berechnung der Neutronendosis

Die physikalische Dosis (Energiedosis E) geladener Teilchen wird aus der Fluenz Φ
dieser Teilchen gefaltet mit ihrem LET bzw. ihrem Energieverlust dE/dx entlang
ihrer Spur berechnet (siehe Gleichung 1.4). Für eine Teilchenart bekannter Energie
und Fluenz kann sie aber auch aus der Multiplikation der Fluenz [1/cm2] mit dem
Energieverlust dieser Teilchen [MeV/cm] bestimmt werden. ρ ist die Dichte des
absorbierenden Materials in [g/cm3].

Dphys = 1, 6 · 10−10 · Φ · dE

dx
· 1

ρ
(1.10)

Die durch indirekt ionisierende Strahlung, wie die aus Photonen oder Neutronen,
deponierte Dosis wird durch die Summe der Anfangswerte der kinetischen Energi-
en aller geladenen Teilchen beschrieben, die in dem betrachteten Volumenelement
erzeugt wurden. Diese physikalische Größe wird als Kerma — kinetic energy re-
leased per unit mass — bezeichnet und wie die Energiedosis in Gray gemessen.
Im Fall großer Volumina, in denen die erzeugten, geladenen Teilchen ihre gesamte
Energie im betrachteten Volumen abgeben, sind Kerma und Dosis identisch. Zur
Berechnung der Neutronenkerma bzw. –dosis wird die Neutronenfluenz Φn(E) mit
Kermakoeffizienten k(E) gefaltet:

Dphys =

∞∫
0

Φn(E) · k(E) dE (1.11)

Neutronenkermakoeffizienten haben die Einheit pGy cm2 und sind für zahlrei-
che Targetmaterialien bis 150MeV Neutronenenergie in der ICRU 63 angegeben
[ICR00]. Diese Werte sind in Abbildung 1.16 für Wasserstoff, Kohlenstoff und Sau-
erstoff, sowie für Wasser und das in der ICRU definierte Muskelgewebe graphisch
dargestellt.
Kermakoeffizienten für Neutronen höherer Energien wurden bislang nicht bestimmt,
näherungsweise können sie aber aus den Werten zwischen 100 und 150MeV extra-
poliert werden [Sch03]. Der Kermakoeffizient in Wasser für Neutronen mit 200MeV
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Abbildung 1.16: Totale Kermakoeffizienten für Neutronen in Abhängigkeit von deren
Energien in Wasserstoff, Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasser und Muskelgewebe [ICR00].

beträgt folglich rund 150 pGy cm2, für Neutronen mit 400MeV etwa 270 pGy cm2.
Die Extrapolation der Kermakoeffizienten wird in Kapitel 3 zur Abschätzung der
durch Neutronen im Wassertarget deponierten Energiedosis verwendet.

Zur Berechnung des biologischen Effekts von Neutronen in Gewebe müßte deren
energieabhängige relative biologische Wirksamkeit RBW mit der Fluenz und dem
Kermakoeffizienten gefaltet werden — analog zur Bestimmung der biologischen Do-
sis geladener Teilchen in Gleichung 1.5. Die RBW von Neutronen hängt von der
Zellspezies und der Neutronenenergie ab und wurde bislang oberhalb von 100MeV
nur wenig erforscht. Im Bereich niedrigerer Energien, wie sie in der Neutronenthe-
rapie verwendet werden (20 – 50MeV), wird entlang der gesamten Reichweite der
Neutronen zur klinischen Dosisberechnung eine RBW von 3 angenommen [Jon01],
für höhere Neutronenenergien liegt sie darunter. Die Verwendung einer RBW von 3
entspricht damit einer oberen Abschätzung der tatsächlich deponierten biologischen
Dosis.

Zur Abschätzung von biologischen Dosen kann auch die Äquivalentdosis, eine Meß-
größe des Strahlenschutz, verwendet werden. Diese Berechnung kann allerdings
stark fehlerbehaftet sein, da Strahlenschutzgrößen für Bedingungen definiert sind,
die mit denen eines Dosisbeitrags in der Therapie nicht vereinbar sind: Sie dienen
zur Festlegung von Grenzwerten und zur Berechnung von Strahlungsrisiken durch
stochastische Strahlenschäden, wie sie bei der Bestrahlung mit kleinen Dosen über
lange Zeiträume hinweg auftreten. Da die Berechnung der Äquivalentdosis dank
definierter Konversionsfaktoren aber recht einfach ist und sie mit den durch die
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geladene Fragmente erzeugten Effektiven Dosen verglichen werden kann, wird sie
hier dennoch, ergänzend zur Abschätzung der biologischen Dosis verwendet. Die
im Strahlenschutz in Schutz– und Meßgröße unterteilten Dosisgrößen haben ge-
meinsam, daß sie einen Qualitätsfaktor enthalten, der den biologischen Schaden
der entsprechenden Strahlenart berücksichtigt. Für diejenigen Meßgrößen, die zur
konservativen Abschätzung der nicht direkt meßbaren Schutzgrößen von der ICRU
definiert wurden, ist dieser Qualitätsfaktor eine direkte Funktion des linearen Ener-
gietransfers (LET ). Die Äquivalentdosis H∗ ist eine Meßgröße, die sich aus der In-
tegration des Produkts aus Qualitätsfaktor Q(LET ) und Dosis D(LET ) über den
LET ergibt.

H∗ =

∫
LET

Q(LET ) ·D(LET ) dLET (1.12)

Bei der Berechnung von Schutzgrößen, die zur Beschreibung und Festlegung von
Grenzwerten dienen, aber nicht direkt meßbar sind, enthält der Strahlungswich-
tungsfaktor wR, der der Mittelwert des Qualitätsfaktors Q ist, die radiologische
Bewertung der Strahlenart. Die Organdosis HT

HT =
∑

R

wR ·DT,R (1.13)

ist die in einem Organ absorbierte Dosis DT,R, die mit dem Faktor wR entsprechend
der unterschiedlichen Strahlungsarten gewichtet wird, summiert über die Strahlen-
arten R, mit denen dieses Organ bestrahlt wurde. Die Summation der Organdosen
HT gewichtet mit dem Gewebewichtungsfaktor wT über die betroffenen Organe T
ergibt die Effektive Dosis E, die ein Körperdosismittelwert ist.

E =
∑

T

wT ·HT (1.14)

Abbildung 1.17 zeigt die Werte des Strahlungswichtungsfaktors wR als Funktion
der Neutronenenergie.

Einfacher ist die Berechnung von Strahlenschutzgrößen aus der Teilchenfluenz mit
Konversionskoeffizienten. Dabei wird die Bestimmung der Dosis aus Kermakoeffizi-
enten und anschließender Faltung mit Qualitätsfaktoren ersetzt durch die Faltung
der Neutronenfluenz Φn(E) mit der Funktion des entsprechenden Konversionskoef-
fizienten hΦ(E).

H∗ =

∫
E

hΦ(E) · Φn(E) dE (1.15)

Konversionskoeffizienten werden in pSv cm2 angegeben und sind bis 100MeV Neu-
tronenenergie in der ICRP74 zusammengefaßt [ICR96], bis 10TeV wurden sie von
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Abbildung 1.17: Strahlungswichtungsfaktor wR für Neutronen in Abhängigkeit von de-
ren Energie. Der Strahlungswichtungsfaktor wR entspricht dem Mittelwert des LET–
abhängigen Qualitätsfaktors Q. In Schwarz dargestellt sind die diskrete und die daraus
abgeleitete geglättete Funktion von wR [ICR90]. Blau und Rot eingezeichnet sind die
von Ferrari et al. ermittelten Werte des Qualitätsfaktors Q der Äquivalentdosen H∗(10)
und H∗

max [Fer98]. Die Verwendung des Strahlungswichtungsfaktors wR führt für große
Neutronenenergien zu einer zwei– bis dreifachen Überschätzung der Dosis.

Ferrari und Pelliccioni [Fer97, Fer98] bestimmt. Zu ihrer Berechnung wird die En-
ergiedeposition der Neutronen in einem genau definierten Phantom mit Monte–
Carlo–Codes simuliert und mit dem Qualitätsfaktor Q respektive dem Strahlungs-
wichtungsfaktor wR multipliziert.

Die von Neutronen deponierte biologische Dosis wird hier mittels der maxi-
malen Umgebungsäquivalentdosis H∗

max angegeben. Sie ist eine konservative
Abschätzung der Effektiven Dosis im gesamten Energiebereich und berücksichtigt
auch, daß das Maximum der Dosisdeposition mit steigender Neutronenenergie
tiefer in der als Phantom angenommenen ICRU–Kugel liegt. Die in Abbildung
1.18 dargestellten Konversionskoeffizienten zur Berechnung der maximalen Um-
gebungsäquivalentdosis aus der Neutronenfluenz bei niedrigen Dosen wurden von
Ferrari und Pelliccioni [Fer98] ermittelt.

Zur Bestimmung der bei der Behandlung von Patienten mit 12C–Ionen erzeugten
Neutronenäquivalentdosis wurde von der Bestrahlung eines 5×5×5 cm3 großen Ziel-
volumens in einer Tiefe von 5 cm ausgegangen (siehe Abbildung 1.19). Im Tumor-
volumen muß typischerweise eine biologische Dosis von 60Gye zur Abtötung der
Tumorzellen deponiert werden, was einer physikalischen Dosis von rund 20Gy ent-
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Abbildung 1.18: Konversionskoeffizienten zur Bestimmung der maximalen Umge-
bungsäquivalentdosis aus der Neutronenfluenz. Die Werte beziehen sich auf die Bestrah-
lung einer gewebeäquivalenten Kugel mit 30 cm Durchmesser (ICRU–Kugel) mit parallel
einfallenden, monoenergetischen Neutronen [Fer98].

spricht. Dafür werden ca. 5·1010 12C–Ionen im Energiebereich von 150 bis 220MeV
benötigt. Die Ausbeute Y (Y ield) der pro 12C–Ion im gesamten Raum erzeugten
Neutronen und damit die Neutronenfluenz Φn wurde aus im Rahmen dieser Arbeit
durchgeführten Messungen bestimmt.

Φn = 5 · 1010 12C−Ionen · Y
Neutronen

12C−Ion
· 1

25 cm2
(1.16)

Abbildung 1.19: Skizze der Bestrahlungsgeometrie, die der Abschätzung der Neutronen-
dosis zugrunde gelegt wurde.
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Da die Anzahl der pro 12C–Ion entstandenen Neutronen in Wasser hier nur für
200MeV Neutronenenergie gemessen wurde, wird die Umgebungsäquivalentdosis
durch einfache Multiplikation der Neutronenfluenz Φn mit dem Konversionskoeffi-
zienten hΦ abgeschätzt:

H∗
max = hΦ · Φn (1.17)

Die auf diese Weise ermittelte Äquivalentdosis entspricht einem oberen Wert der
biologischen Dosis. Sie ist nur eine grobe Abschätzung der biologischen Dosis, da
sie auf Bedingungen des Strahlenschutz basiert.
Zur Vergleichbarkeit der Neutronendosis in unterschiedlichen Bestrahlungen und
Hadronentherapien wird die Neutronendosis in Kapitel 3 pro Bestrahlungs–Gray
[1/treatmentGy] bzw. pro Bestrahlungs–Gray–Äquivalent [1/treatmentGye] an-
gegeben werden.
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Kapitel 2

Effizienz des BaF2–Szintillators

2.1 Detektion schneller Neutronen

Neutronen können nur durch Sekundärprozesse nachgewiesen werden, in denen auch
geladene Teilchen oder Photonen erzeugt werden. Für thermische und langsame
Neutronen ist die Detektion durch Neutroneneinfang, also Kernreaktionen mit an-
schließender Emission eines geladenen Teilchens (z.B. n+ 3He → 3H + p), sehr
effektiv und wird häufig eingesetzt. Diese Methode kann auch für schnelle Neutro-
nen angewendet werden. Diese müssen aber, um einen ausreichenden Reaktions-
wirkungsquerschnitt zu erhalten, moderiert werden, bevor sie in den eigentlichen
Detektor eintreten. Bei der Moderation geht meist die Energie– und Zeitinforma-
tion verloren, weshalb derartige Detektoren, beispielsweise Bonner Kugeln, selten
für Flugzeit– und Neutronenenergiemessungen eingesetzt werden [Kno89].
Zum Nachweis schneller Neutronen haben sich stattdessen zwei andere Detektions-
prinzipien durchgesetzt:

Elastische Streuung schneller Neutronen: Das einfallende Neutron überträgt
einen Teil seiner Energie durch elastische Stöße auf die Nukleonen in den
Atomkernen des Detektormaterials. Das gebräuchlichste Material für diese
Detektoren ist Wasserstoff, da ein Neutron bis zu seiner gesamten kinetischen
Energie bei einer einzigen Kollision auf einen Wasserstoffkern übertragen
kann. Außerdem ist der Wirkungsquerschnitt für elastische Neutronenstreu-
ung an Wasserstoff sehr groß und die Energieabhängigkeit einfach zu be-
rechnen (Gleichung 1.9). Im Bereich hochenergetischer Neutronen fällt die
Effizienz von Protonen–Rückstoßdetektoren ab, was an dem Abfall des elas-
tischen Streuungs–Wirkungsquerschnitts um eine Größenordnung im Bereich
von 10MeV auf 100MeV liegt, siehe auch Abbildung 1.15 [ICR00]. Für ther-
mische Neutronen sind Rückstoßdetektoren meist unempfindlich.

Inelastische Streuung schneller Neutronen: Bei nuklearen, inelastischen Kolli-
sionen von schnellen Neutronen mit den Atomkernen des Detektormateri-
als entstehen geladene Teilchen, hauptsächlich Protonen, Deuteronen und α–
Teilchen, woraus sich bei ausreichender Energie hadronische Schauer bilden.
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Da der Reaktionswirkungsquerschnitt für (n, geladene Teilchen)–Reaktionen
mit der Energie der Neutronen sogar zunimmt [Kub89], sind diese Detektoren
besonders effektiv für den Nachweis schneller und relativistischer Neutronen.

2.2 Bariumfluorid–Szintillatoren

Ursprünglich wurden BaF2–Szintillatoren hauptsächlich für den Nachweis hoch-
energetischer Photonen eingesetzt. BaF2–Kristalle haben eine sehr gute Zeit– und
Energieauflösung und wegen ihrer hohen Dichte (ρ=4,88 g/cm3) eine sehr hohe Ef-
fizienz für Photonen. Bariumfluorid hat eine Drei–Bänder–Struktur [Maj92], in der
zwei Emissionslinien angeregt werden können [Lav83]: eine schnelle Komponente
mit λ=220 nm und einer Abklingzeit von τ=0,6 ns, die dem Übergang vom Valenz–
ins Core–Band entspricht, und eine langsame Komponente mit λ=310 nm und einer
Abklingzeit von τ=630 ns. Die langsame Komponente entsteht durch den Übergang
eines Elektrons vom Leitungs– in das Valenzband. Da die schnelle Komponente
hauptsächlich durch Elektronen bzw. Photonen, die langsame aber überwiegend
durch geladene Teilchen angeregt wird, ermöglicht diese Eigenschaft des BaF2 eine
Diskriminierung von durch Photonen und durch schwere geladene Teilchen erzeug-
ten Signalen mittels Pulsformanalyse.

Seit Ende der 1980er Jahre gibt es immer mehr Bestrebungen, BaF2 auch
für den Nachweis schneller Neutronen zu verwenden [Mat89], auch wegen der
Möglichkeit, die verschiedenen Komponenten des BaF2–Szintillationslichts zur n–
γ–Diskriminierung auszunutzen [Kub89, Kry94, Wag97]. Schnelle Neutronen erzeu-
gen in BaF2 durch Kernreaktionen hadronische Schauer aus Protonen, Deuteronen
und anderen geladenen Teilchen, welche hauptsächlich die langsame Komponente
des Szintillationslichts anregen. Photonen hingegen wechselwirken durch Elektronen
und erzeugen überwiegend Szintillationslicht der schnellen Komponente. Außerdem
eignet sich der BaF2–Detektor wegen seiner guten Zeitauflösung zur Flugzeitmes-
sung und somit zur Bestimmung der Neutronenenergie.

Die Effizienz von BaF2–Szintillatoren wurde bisher nur wenig untersucht:

Bourgeois et al. [Bou85] haben die Effizienz eines BaF2–Detektors für Neutro-
nen unterhalb 10MeV gemessen. Matulewicz et al. [Mat89] verwendeten Neutro-
nen mit Energien bis 22MeV. Aus Transmissionsmessungen wurde die Absorp-
tionslänge für Neutronen in BaF2 von (8,3±0,5) cm ermittelt. Durch Vergleichs-
messungen mit einem Flüssigszintillator bekannter Effizienz konnte die Neutro-
neneffizienz bestimmt und deren exponentielle Abhängigkeit von der Nachweis-
schwelle gezeigt werden. Die Pulsformanalyse konnte allerdings nicht angewendet
werden, da Neutronen in diesem Energiebereich meist durch (n, n′ γ)–Reaktionen
wechselwirken. Kubota et al. [Kub89] untersuchten die Neutroneneffizienz eines
BaF2–Detektors für Neutronen zwischen 15MeV und 45MeV. Sie stellten fest, daß
die Effizienz des BaF2–Szintillators mit der Neutronenenergie anstieg, die eines
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NE213–Detektors derselben Länge aber abfiel. Bei 45MeV hatten beide Szintilla-
toren etwa gleiche Effizienzen. In diesem Energiebereich konnten Neutronen und
Photonen gut durch Pulsformanalyse getrennt werden. Kryger et al. [Kry94] erwei-
terten den betrachteten Energiebereich bis 150MeV und bestimmten die Effizienz
eines BaF2–Detektors in parallel durchgeführten Messungen mit einem NE213–
Flüssigszintillator bekannter Effizienz. Ab 70 MeV Neutronenenergie lag die ge-
messene Effizienz des BaF2–Szintillators oberhalb der simulierten Effizienz eines
NE213–Detektors gleicher Abmessungen. Wagner et al. [Wag97] untersuchten die
Ausbreitung Neutronen–induzierter hadronischer Schauer in einem Cluster beste-
hend aus sieben BaF2–Einzelkristallen für Neutronen von 100MeV bis 1,3GeV.
Die Neutronenenergie wurde durch Flugzeitmessung mit dem BaF2–Szintillator,
die spektrale Neutronenfluenz, d. h. das Energiespektrum der Neutronen, mit ei-
nem NE213–Flüssigszintillator bekannter Effizienz gemessen und daraus die Effizi-
enz des BaF2–Detektors bestimmt. Die Neutroneneffizienz des BaF2–Clusters stieg
mit der Energie der Neutronen an und erreichte oberhalb 750MeV ein Plateau. Sie
hing exponentiell von der elektronischen Nachweisschwelle ab und konnte recht gut
durch den Monte–Carlo–Code GEANT3, der den FLUKA–Code enthält, simuliert
werden.
Zur besseren Übersicht wurden die Detektor– und Experiment–Daten in Tabelle
2.1 zusammen gefaßt.

Tabelle 2.1: Literaturdaten zur Neutroneneffizienz des BaF2

.
[Mat89] [Kub89] [Kry94] [Wag97]

Energiebereich 2–22MeV 15–45MeV 15–150MeV 100–1300MeV
Neutronen–Erzeugung 7Li(d, n) 6Li(p, n) N+Messing Bi+Pb
Spektrale Verteilung breit breit Gemisch. Feld gemisch. Feld
BaF2–Kristall:
Durchmesser 5,2 cm (hex.) 2,5 cm 5,9 cm (hex.) 5,9 cm (hex.)
Länge 20 cm 5,1 cm 25 cm 25 cm
Nachweisschwelle 1MeVee 10MeVpe 7MeVee 0MeVpe

2MeVee 10MeVpe

In Abbildung 2.1 sind die Effizienzkurven der eben erläuterten Messungen über
der Neutronenenergie dargestellt. Der Vergleichbarkeit halber wurden alle Werte
auf eine Detektorlänge von 14 cm bezogen. Die großen Differenzen beruhen auf
den unterschiedlichen Nachweisschwellen, aber auch auf den verschiedenen Detek-
torgeometrien, die durch die Skalierung auf die Länge nicht vollständig aufgeho-
ben werden kann. Angesichts dieser Datenlage und mangels einer durch Messungen
entsprechend untermauerten Simulation, mußte die Neutroneneffizienz des hier ver-
wendeten Detektors experimentell ermittelt werden.
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Abbildung 2.1: Literaturdaten der Neutronen–Effizienz von BaF2–Detektoren in
Abhängigkeit von der Neutronenenergie. Die Daten wurden auf die Länge des hier ver-
wendeten BaF2–Szintillators (14 cm) umgerechnet. Die Meßpunkte aus [Mat89] sind in
Orange, [Kub89] in Rot, [Kry94] in Grün und [Wag97] in Blau eingezeichnet. Die je-
weils verwendeten Nachweisschwellen sind in der Legende aufgeführt. Die von [Wag97]
angegebene Effizienz für eine Nachweisschwelle von 0 MeVpe wurde durch Extrapolation
ermittelt.

2.3 Charakteristik des BaF2–Szintillators

Der für diese Messungen eingesetzte BaF2–Szintillator ist einer von mehreren Pro-
totypen, der im Rahmen des TAPS–Projekts zum Nachweis hochenergetischer Pho-
tonen konstruiert und vom q. Physikalischen Institut der Universität Gießen zur
Verfügung gestellt wurde.
Der hexagonale Kristall hat eine Länge von 14 cm und einen Innendurchmesser
von 8,75 cm. Seine Oberfläche ist poliert und bis auf eine Stirnfläche mit meh-
reren Schichten Teflon ummantelt. An diese Stirnfläche ist mittels Silikon eine
Thorn EMI 9821 QB Photonenvervielfacher–Röhre mit Quarzfenster gekoppelt.
Das Quarzfenster ermöglicht den Nachweis der schnellen ultravioletten Komponen-
te des Szintillationslichtes. Kristall und Röhre sind gemeinsam in ein 1mm dickes
Aluminiumgehäuse eingekapselt.

2.3.1 Zeitauflösung

BaF2–Szintillatoren sind wegen ihrer guten Zeitauflösung für Flugzeitmessungen
prädestiniert. Die Zeitauflösung des hier verwendeten BaF2–Detektors wurde für
hochenergetische Photonen, Neutronen und 12C–Ionen untersucht:
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Abbildung 2.2: Flugzeitspektrum prompter Photonen und 147MeV Neutronen, gemes-
sen an den iThemba LABS, Südafrika. Der Photonenpeak hat eine Halbwertsbreite von
(0,46±0,02) ns, der Neutronenpeak von (0,52±0,1) ns. Die absolute Zeitskala wird mit der
Position des Photonenpeaks festgelegt.

Für Photonen wurde die Zeitauflösung aus Flugzeitspektren bestimmt. Ein Beispiel
eines Flugzeitspektrums, das am Neutronenstrahl der iThemba LABS in Südafrika
gemessen wurde, wird in Abbildung 2.2 gezeigt. Dort werden Neutronen durch
einen auf ein wenige Millimeter dickes Lithium–Target treffenden Protonenstrahl
erzeugt, wobei auch hochenergetische Photonen entstehen. Sie verursachen einen
scharfen Peak der Halbwertsbreite (0,46±0,02) ns im Flugzeitspektrum. Der bei
größeren Flugzeiten liegende Peak mit der langsam abfallenden, breiten Flanke
beruht auf der Energieverteilung der Neutronen. Die Halbwertsbreite dieses quasi–
monoenergetischen Neutronenpeaks beträgt (0,52±0,01) ns.

Zur Bestimmung der Zeitauflösung hochenergetischer Ionen wurden Flugzeitmes-
sungen mit einem 12C–Strahl der Energie 200AMeV unter Experimentbedingun-
gen in Cave A der GSI durchgeführt. Der Kohlenstoffstrahl startete beim Durch-
gang durch einen 1mm dicken Plastikszintillator die Flugzeitmessung, legte eine
Distanz von 3m zurück und wurde dann im BaF2–Detektor gestoppt. Die Vertei-
lung der Flugzeiten ist in Abbildung 2.3 gezeigt, sie hat eine Halbwertsbreite von
(0,80±0,01) ns. Damit liegt sie noch unter einer Nanosekunde, beträgt aber fast das
Doppelte der Halbwertsbreiten der Photonen oder der Neutronen, da sie zusätzlich
zur tatsächlichen Zeitauflösung auch die Energieaufweitung des 12C–Strahls durch
statistisch verteilte Wechselwirkungen der 12C–Ionen im Start–Szintillator, in der
Luft und im Gehäuse des BaF2–Detektors enthält.



42 Kapitel 2 Effizienz des BaF2–Szintillators

Abbildung 2.3: Flugzeitspektrum von 12C–Ionen mit 200 AMeV, gemessen unter Experi-
mentbedingungen. Die Halbwertsbreite beträgt 0,80 ns.

Durch diese Messungen konnte gezeigt werden, daß der hier verwendete,
großvolumige BaF2–Szintillator nicht nur für Photonen eine Zeitauflösung im
Subnanosekunden–Bereich erreicht, sondern auch für hochenergetische Neutronen
und 12C–Ionen. Er eignet sich deshalb ebenso gut zur Flugzeitmessung von Neu-
tronen oder geladenen Teilchen wie zu der von Photonen.

2.3.2 Energieauflösung

Kinetische Energien von Neutronen und geladenen Fragmenten können mit dem
hier verwendeten experimentellen Aufbau sehr genau aus der gemessenen Flugzeit
berechnet werden. Dennoch soll hier kurz die Energieauflösung des verwendeten
BaF2–Detektors diskutiert werden, da sie für die Genauigkeit der Bestimmung von
elektronischen Schwellen ausschlaggebend ist. Sie ist der Quotient aus der ermit-
telten Halbwertsbreite und der Energie der Teilchen und wird als dimensionslose
Größe in Prozent angegeben.

Die Energieauflösung des BaF2–Szintillators für Photonen wurde mittels radioak-
tiver Quellen bestimmt. Abbildung 2.4 zeigt die Photopeaks von 22Na, 207Bi und
137Cs. Die Energiekalibration der Impulshöhenspektren beruht auf der Zuordnung
der Position der Photopeaks zu der Energie der Photonen. Die Energieauflösung be-
trägt im Mittel 14,7%, verbessert sich aber mit steigender Photonenenergie. Auch
für den hier verwendeten Detektor kann die Energieabhängigkeit der Auflösung
durch eine Eγ

-1/2 Proportionalität gut beschrieben werden, vergleiche [Wis84].

Die Energieauflösung niederenergetischer α–Teilchen wurde anhand der intrinsi-
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Abbildung 2.4: Energieauflösung des BaF2–Szintillators für durch γ–Zerfall erzeugte Pho-
tonen. Die Quellen wurden direkt vor dem Detektor positioniert.
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schen α–Aktivität des BaF2–Kristalls untersucht (siehe Abschnitt 2.3.3). Die Halb-
wertsbreiten für die Zerfälle von 226Ra, 222Rn, 218Po und 214Po betragen 0,24MeV,
0,25MeV, 0,24MeV respektive 0,29MeV. Das entspricht einer mittleren Energie-
auflösung von 4,5%.
Die Energieauflösung hochenergetischer Ionen ergibt sich aus der Bestrahlung des
BaF2–Szintillators mit einem 12C–Strahl der Energie 200AMeV, wie er auch für
die Experimente am Wassertarget verwendet wurde. Da die Strahlteilchen schon
Energie im Start– und im Veto–Detektor verlieren, haben sie bei Erreichen des
BaF2–Kristalls nur noch 187AMeV. Die Halbwertsbreite im BaF2–Detektor beträgt
3,8AMeV, was einer Energieauflösung von 2,02% entspricht.

Abbildung 2.5: Energieauflösung des BaF2–Szintillators für 200AMeV 12C–Ionen, Halb-
wertsbreite 3,8 AMeV.

Der BaF2–Detektor hat also nicht nur eine hervorragende Zeitauflösung, auch seine
Energieauflösung ist ausreichend gut: für niederenergetische Photonen liegt sie bei
rund 15%, für geladene Teilchen sogar bei nur wenigen Prozent. Die unterschiedliche
Auflösung ist in der ortsabhängigen Nachweiswahrscheinlichkeit im BaF2–Kristall
begründet. Photonen haben im BaF2–Kristall freie Weglängen von einigen Zenti-
metern, während geladene Teilchen direkt beim Eindringen ihre gesamte Energie
auf den Kristall übertragen.

2.3.3 Intrinsische α–Radioaktivität in Bariumfluorid

Das Untergrundspektrum des BaF2–Szintillators weist vier scharfe Peaks auf. Sie
werden durch eine Verunreinigung des BaF2–Kristalls mit Radium verursacht. Ra-
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dium ist ein Homolog von Barium, welches in Form von RaF2 in der Kristall-
struktur integriert ist. Das am häufigsten auftretende Isotop 226Ra ist ein Glied
der 238Uran–Zerfallsreihe. 226Ra zerfällt durch sukzessive Emission von α–Teilchen
und Elektronen zu 210Pb. Die hohen Energien der α–Zerfälle erscheinen im Un-
tergrundspektrum des BaF2–Detektors, die der β−–Zerfälle liegen unterhalb der
Nachweisschwelle, siehe Abbildung 2.6.

Abbildung 2.6: Untergrundspektrum des BaF2–Szintillators, aufgezeichnet mit einem
ADC, Meßdauer: 10 min.

226Ra
Eα=4,78MeV−→ 222Rn

Eα=5,49MeV−→ 218Po
Eα=6,00MeV−→ 214Pb

214Pb
β−−→ 214Bi

β−−→ 214Po
Eα=7,69MeV−→ 210Pb

Die Messung hochenergetischer Neutronen wird durch den Untergrund nicht be-
einträchtigt, da auch die α–Linien bei Experimentbedingungen unterhalb der elek-
tronischen Nachweisschwelle liegen. Die unvermeidliche Verunreinigung kann aber
zur Bestimmung der Energieauflösung (siehe Abschnitt 2.3.2) und zur Kalibrierung
der Impulshöhenspektren ausgenutzt werden, indem den Peakpositionen die Ener-
gien der einzelnen α–Zerfälle zugeordnet werden. Durch diese Kalibration, welche
bei jeder Strahlzeit durchgeführt wurde, ist die Vergleichbarkeit der verschiedenen
Messungen gewährleistet. Die intrinsische α–Aktivität eignet sich gut zur Kalibrie-
rung, da die α–Teilchen höhere Energien haben und damit näher am tatsächlichen
Meßbereich liegen, als die üblicherweise verwendeten γ–Quellen.
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2.3.4 Trennung von Photonen, Neutronen und geladenen
Teilchen

Das getrennte Aufzeichnen der schnellen und der langsamen Komponente des BaF2–
Szintillationslichts durch Integration des Anodensignals über ein kurzes und ein
langes Intervall ermöglicht die Separation von Photonen und geladenen Teilchen,
da Photonen hauptsächlich die schnelle Komponente, geladene Teilchen dagegen
überwiegend die langsame Komponente anregen. Die zweidimensionale Darstellung
beider Komponenten erlaubt die graphische Separation der sichtbar gewordenen
Strukturen durch das Setzen von Polygonfenstern. Diese Methode wird im folgenden
an zwei Beispielen erläutert.

Abbildung 2.7: Zweidimensionale Darstellung des BaF2–Untergrundspektrums. Rechts
eine Skizze des Anodensignals sowie des kurzen (50 ns) und des langen (1µs) Gates.

Abbildung 2.7 verdeutlicht die Pulsformanalyse am Beispiel der Untergrundmes-
sung. Die α–Teilchen der intrinsischen Aktivität regen hauptsächlich die verzögerte
Fluoreszenz im BaF2 an. Ihnen können deshalb die vier deutlich hervortretenden
Maxima unterhalb der Winkelhalbierenden zugeordnet werden. Die langgezogene
Struktur oberhalb, die vorwiegend durch Anregung der schnellen Komponente nach-
gewiesen wird, entspricht dem γ–Untergrund. Durch die getrennte Projektion beider
Verteilungen kann der bisher — von der intrinsischen α–Aktivität — überdeckte
40K–Peak im γ–Untergrund nachgewiesen werden. Eine Überlagerung des gesamten
Untergrunds mit den Projektionen ist in Abbildung 2.8 dargestellt.
Die Pulsformanalyse kann sogar zur Identifikation der Elemente in gemischten
Strahlfeldern genutzt werden, da das Verhältnis der Anregung der schnellen und
der langsamen Fluoreszenzkomponente von der Teilchenart abhängig ist, wie in
Abbildung 2.9 gezeigt.
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Abbildung 2.8: Getrennte Projektion des γ– und α–Untergrundes. Schwarz: Gesamtspek-
trum, blau: α–Untergrund, grün: γ–Untergrund mit 40K–Peak der Umgebungsaktivität.

Abbildung 2.9: Das Verhältnis der Anregung der schnellen und der langsamen Kompo-
nente ist für jede Teilchenart unterschiedlich. Für eine gegebene Teilchenart ist es aber
über alle Energien konstant, weshalb die Ereignisse auf einer Gerade liegen.

Besonders von Interesse ist die Pulsformanalyse aber in reinen Neutronen–
Photonen–Feldern oder nach der Diskriminierung aller geladener Teilchen durch
Verwendung eines Veto–Detektors. Neutronen werden ab einer kinetischen Energie
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von etwa 10MeV [Mat89] durch die Erzeugung geladener Teilchen nachgewiesen
und können somit von Photonen unterschieden werden. Ein Beispiel dafür ist in
Abbildung 2.10 dargestellt.

Abbildung 2.10: Pulsformanalyse zur Trennung von photonen– und neutronen–
induzierten Signalen. Nach der Diskriminierung der geladenen Fragmente können die
Ereignisse der Photonen und der hochenergetischen Neutronen aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Nachweisprozesse separiert werden. Die dargestellten Photonen– und Neu-
tronenereignisse stammen aus der Fragmentation eines 200AMeV 12C–Strahls in 12,8 cm
Wasser.

Von der Pulsformanalyse wurde hier aber nur ergänzend Gebrauch gemacht, da mit
der Flugzeitmessung und mit der Bestimmung des Energieverlusts der geladenen
Fragmente im Veto–Detektor hochauflösendere Methoden zur Verfügung standen,
um in den durchgeführten Experimenten Neutronen von Photonen bzw. von Frag-
menten zu trennen.

2.3.5 Kalibrierung der Impulshöhenspektren

Impulshöhenspektren werden meist mit γ–Strahlern, also in Photonen– bzw. Elek-
tronenäquivalent (MeVee), kalibriert. Diese Quellen sind relativ einfach zu handha-
ben und die Energiedeposition der Photonen respektive deren Impulshöhe ist eine li-
neare Funktion der Photonenenergie. Bei der Messung von hochenergetischen Ionen
und Neutronen hat diese Kalibration allerdings zwei Nachteile: Zum einen haben
die von typischen Kalibrierungsquellen emittierten Photonen meist Energien unter-
halb von 1MeV, die Kalibrationspunkte liegen also energetisch sehr weit vom Meß-
bereich entfernt. Zum anderen kann aus einer Kalibration in Photonenäquivalent
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zwar von der Energiedeposition eines Photons auf dessen Energie geschlossen wer-
den, dies gilt aber nicht für Hadronen, da diese im BaF2 durch andere Prozesse
nachgewiesen werden.

Diese Nachteile können durch eine Kalibrierung in Protonenäquivalent (MeVpe)
vermieden werden. Recht einfach ist das in gemischten Strahlfeldern, in denen auch
Protonen vorkommen.

Zur Kalibrierung in reinen Feldern, wie beispielsweise Neutronenstrahlen, wird aber
eine Referenzquelle benötigt. Mangels Protonenquellen kann in diesen Fällen die int-
rinsische α-Aktivität des BaF2–Kristalls zur Kalibrierung der Impulshöhenspektren
verwendet werden. Die α–Teilchen haben höhere Energien als üblicherweise einge-
setzte Eichquellen, d. h. γ–Strahler, und es muß nicht mit externen Quellen gear-
beitet werden. Problematisch ist diese Kalibrierung mit den Linien der intrinsi-
schen α–Aktivität allerdings, da durch Quenching im BaF2–Kristall Teilchen der-
selben Energie aber höherer Kernladung weniger Szintillationslicht erzeugen. Die
Impulshöhe hängt dann nicht mehr linear von der Teilchenenergie ab. Dies gilt
besonders für niederenergetische Teilchen hoher Kernladung, wie die intrinsische
α–Aktivität, die wegen ihres hohen Energieverlusts dE/dx in Materie sehr hohe
Ionisationsdichten auf kurzen Distanzen erzeugen.

Der Effekt des Quenchings zeigt sich schon bei der Betrachtung der in Abbildung 2.8
dargestellten Untergrundmessung: Die Impulshöhen der von 226Ra emittierten α–
Teilchen der Energie 4,78MeV entsprechen denen der von 40K erzeugten Photonen
mit 1,46 MeV. Die von α–Teilchen im BaF2–Detektor gemessene Energie ist also
rund 3,7 mal geringer als die von Photonen [Mat93, Wis84].

Die Energieabhängigkeit des Quenchings ist in Abbildung 2.11 gezeigt. Während
die Impulshöhe als eine lineare Gleichung der Protonenenergie mit einem Offset
von etwa 10AMeV angegeben werden kann, die direkt zur Kalibrierung solcher
Messungen verwendbar ist, gilt ein linearer Zusammenhang für α–Teilchen erst
ab etwa 40AMeV. Unterhalb kann die Impulshöhe gut durch eine quadratische
Gleichung in Abhängigkeit von der Energie der α–Teilchen angenähert werden.

War eine direkte Kalibrierung der Impulshöhenspektren in Protonenäquivalent
nicht möglich, weil keine Protonen bekannter Energie im Teilchenfeld vorkamen
— wie beispielsweise in den quasi–monoenergetischen Neutronenstrahlen am UCL
und an den iThemba LABS — wurde der BaF2–Detektor zunächst mit den intrin-
sischen α–Linien kalibriert. Anschließend wurde daraus die lineare Kalibrierung in
Protonenäquivalent mit der aus gemischten Strahlfeldern bekannten quadratischen
Abhängigkeit berechnet. Ausführlich wird dieses Verfahren in Anhang B beschrie-
ben.



50 Kapitel 2 Effizienz des BaF2–Szintillators

Abbildung 2.11: Zweidimensionale Darstellung der Impulshöhen von Protonen und α–
Teilchen als Funktion der Teilchenenergie. Für Protonen ist ein linearer Zusammenhang
(mit Offset) erkennbar, für α–Teilchen trifft das erst ab etwa 40AMeV zu. Sowohl Proto-
nen als auch α–Teilchen stammen aus Fragmentationsprozessen von 200 AMeV 12C–Ionen
in einem 12,78 cm dicken Wassertarget. Die Energie der Fragmente wurde aus den gemes-
senen Flugzeiten berechnet.

2.4 Experimentelle Bestimmung der
Neutroneneffizienz des BaF2–Detektors

Wie in Abschnitt 2.2 erörtert, wurden BaF2–Detektoren bislang nur vereinzelt zum
Nachweis von Neutronen verwendet. Deshalb gibt es nur wenige, unter verschie-
densten experimentellen Bedingungen ermittelte Daten zur Neutroneneffizienz von
BaF2–Szintillatoren (siehe Abbildung 2.1 und Tabelle 2.1). Außerdem ist kein für
unterschiedliche Detektorgeometrien gültiger Monte–Carlo–Code zur Berechnung
der Neutroneneffizienz verfügbar.

Zur Bestimmung absoluter Neutronenproduktionsraten war es also erforderlich,
die Neutroneneffizienz des hier verwendeten Detektors experimentell zu ermit-
teln. Im Rahmen einer Kooperation mit R. Nolte und V.Dangendorf von der PTB
Braunschweig konnten erstmals Antwortfunktionen und Neutroneneffizienzen eines
BaF2–Szintillators in quasi–monoenergetischen Neutronenstrahlen untersucht wer-
den. Diese Messungen wurden im Energiebereich von 45MeV bis 198MeV an der
Université Catholique de Louvain (UCL) in Belgien und an den iThemba LABS
(ehemals National Accelerator Centre NAC) in Faure bei Kapstadt in Südafrika
durchgeführt.
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2.4.1 Produktion und Kalibrierung quasi–monoenergetischer
Neutronenstrahlen

Sowohl an der UCL als auch an den iThemba LABS werden quasi–monoenergetische
Neutronen durch die Reaktion 7Li(p, n) 7Be erzeugt, die dazu benötigten Protonen
werden in einem Zyklotron auf maximal 70MeV (UCL) bzw. 200MeV (iThemba)
beschleunigt [Sch99, Nol02]. Die Wiederholungsfrequenz des Strahlpulses kann an
beiden Anlagen durch ein elektrostatisches Ablenksystem reduziert werden. Am
UCL durch einen Puls–Selektor von 16 auf 2MHz, an den iThemba LABS durch
einen in der Frequenz variablen Kicker in der Einschußlinie des Strahls. Das er-
laubt Flugzeitmessungen ohne Überschneidung mit den langsamen Neutronen des
vorhergehenden Impulses bei einer Impulslänge von etwa 1 ns und einer maximal
möglichen Flugstrecke von 13m (UCL) bzw. 10m (iThemba). Neutronen mit ge-
ringeren Energien als 3,5MeV (UCL) bzw. 4MeV (iThemba) überdecken sich im
Detektor mit Neutronen nachfolgender Impulse. Sie werden aber nicht aufgezeich-
net, da sie unterhalb der elektronischen Nachweisschwelle von etwa 7MeV liegen.

Nach dem Durchgang durch das Target aus natürlichem Lithium wird der Protonen-
strahl mittels eines Dipolmagneten in einen Strahlstopper aus Graphit abgelenkt.
Die im Target produzierten Neutronen passieren einen 10mm dicken Graphitfilter,
bevor der Neutronenstrahl in einem mehrere Meter langen Kollimator aus Eisen
und Beton auf einen Durchmesser von 30mm begrenzt wird und den eigentlichen
Experimentierplatz erreicht, siehe auch Abbildung 2.12.

Abbildung 2.12: Schematische Skizze des Aufbaus der Experimentierplätze am UCL und
an den iThemba LABS. Durch die Reaktion 7Li(p, n) 7Be wird ein Neutronenstrahl er-
zeugt, der verbleibende Protonenstrahl wird mit einem Dipolmagneten abgelenkt, der
Neutronenstrahl passiert einen Kollimator aus Eisen und Beton. Zwei Strahlmonitore
messen die Fluenz des Neutronenstrahls. Für die Kalibrierung dieser Monitore werden
anstelle des BaF2–Detektors nacheinander ein NE213–Flüssigszintillator, ein Protonen–
Rückstoß–Teleskop und eine 238U–Spaltkammer bekannter Effizienz eingesetzt.
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Die spektrale Verteilung der erzeugten Neutronenstrahlen setzt sich aus einem Peak
bei hohen Neutronenenergien und einer kontinuierlichen Verteilung bei niedrigeren
Energien zusammen. In Abbildung 2.13 ist eine solche Verteilung dargestellt. Ein
Niveauschema der 7Li(p, n) 7Be–Reaktion in Abbildung 2.14 verdeutlicht die Ent-
stehung dieser Verteilung.

Abbildung 2.13: Relative spektrale Fluenz als Funktion der Neutronenenergie, gemessen
mit dem NE213–Szintillator in einem Neutronenstrahl der Energie 45,4 MeV.

30–40% der Neutronen werden beim Übergang in den Grundzustand und den ersten
angeregten Zustand von 7Be frei, wodurch der Peak entsteht. Die mittlere Energie
dieser sogenannten Peakneutronen ergibt sich aus der Protonenenergie abzüglich
des Q–Werts der 7Li(p, n) 7Be–Reaktion von –1,644MeV und dem Energieverlust
der Protonen im Target. Auch der Übergang in den ersten angeregten Zustand von
7Be mit 0,429MeV liegt noch im Bereich der Peakneutronen. Der meist nicht sicht-
bare, wesentlich kleinere Peak etwa 4MeV unterhalb des Hauptpeaks beruht auf der
Erzeugung von Neutronen durch Übergang in den zweiten angeregten Zustand mit
4,57 MeV Anregungsenergie. Das sich zu niedrigen Energien anschließende, breite
Kontinuum repräsentiert Neutronen, welche aus dem Aufbrechen von Kernen stam-
men oder bei Wechselwirkungen mit Material in oder um den Strahlengang (z.B.
dem Kollimator) Energie verloren haben.
Die Vergleichbarkeit der Messungen wurde gewährleistet, indem zwei
Strahlmonitor–Detektoren hinter dem Ausgang des Kollimators positioniert wur-
den, und zwar ein 238U–Spaltkammermonitor und ein NE102–Plastikszintillator.
Der Spaltkammermonitor besteht aus einer Ionisationskammer mit fünf Elektroden
(Durchmesser je 76mm), die mit 50mg 238U beschichtet sind. Die Strahlneutronen
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Abbildung 2.14: Niveauschema der 7Li(p, n) 7Be–Reaktion [AS74]. 8Be wird als angereg-
ter Compoundkern dieser Reaktion erzeugt und zerfällt in 7Be und ein Neutron. Sein
Grundzustand entspricht in obigem Niveauschema 0 MeV. Auf den Niveaulinien ist links
jeweils die Anregungsenergie in MeV, rechts der Drehimpuls angegeben. In 30–40% der
Reaktionen entsteht 7Be im Grundzustand, es werden aber auch das erste und zweite
angeregte Niveau bevölkert.

induzieren Kernspaltung und deren Spaltprodukte werden im Gasvolumen nachge-
wiesen. Der Spaltkammermonitor ist unempfindlich für Photonen und niederener-
getische Neutronen.
Der 0,5mm dicke NE102–Szintillator hat eine Neutroneneffizienz von 0,1 – 1% und
ist damit etwa 100mal effizienter als der Spaltkammermonitor, weshalb er besonders
für die Kalibrierung von Neutronenstrahlen niedriger Intensität geeignet ist. Durch
eine elektronische Schwelle wird der Nachweis von Photonen unterdrückt.
Beide Monitore sind Transmissionsdetektoren, die sich während aller Messungen
im Strahl befinden. Aus ihren Zählraten kann die Fluenz der Peakneutronen in den
jeweiligen Meßintervallen berechnet werden. Ihre Unsicherheit für niedrige Inten-
sitäten liegt bei etwa 2%.
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Tabelle 2.2: Charakteristik der verwendeten Neutronenfelder: Protonen der Energie Ep

erleiden im Target der Dicke d einen Energieverlust ∆Ep und erzeugen Neutronen der
Energie En. In der Entfernung l vom Target befindet sich der BaF2–Szintillator. Dort
hat der Strahl in x– und y–Richtung die Halbwertsbreite FWHMx bzw. FWHMy und
der Mittelpunkt des Strahlprofils befindet sich an der Stelle Pos relativ zur Mittelachse
des Detektors.

Anlage UCL UCL iThemba iThemba iThemba
Ep [MeV] 48,5 62,9 100 150 201,5
d [mm] 5 3 3 5 8
∆Ep [MeV] 2,9 1,4 1,0 1,2 1,6
En [MeV] 45,4 60,6 96,5 147 198,2
Entfernung l [m] 9,1 8,92 9,4 9,4 10,3
FWHMx [mm] 84 81 113 115 123
FWHMy [mm] 84 82 113 115 123
Pos x/y [mm] 0/6 -2/5 -2/-2 -2/-1 -2/0
Zeitauflösung [ns] 0,73 0,60 0,73 0,46 0,69

Zu Beginn jeder Strahlzeit werden die Strahlmonitore mit drei unabhängigen
Neutronendetektoren kalibriert: einem Protonen–Rückstoß–Teleskop (PRT), einem
NE213–Flüssigszintillator und einer 238U–Spaltkammer.

Im PRT 2, das für die Messung am UCL mit 45,4MeV Neutronen eingesetzt wurde,
werden durch elastische Streuung von Neutronen an Wasserstoffkernen einer hoch-
reinen PE–Folie Rückstoßprotonen erzeugt, die in zwei sich anschließenden Pro-
portionalzählern und zwei als ∆E–E–Teleskop funktionierenden Siliziumdetektoren
nachgewiesen werden [Dan01]. Für Messungen zwischen 60 und 200MeV wurde
ein anderes, als PRT 3 bezeichnetes Protonen–Rückstoß–Teleskop verwendet. Es
besteht aus zwei Drahtkammern und einem Phoswich ∆E–E–Detektor.

Der zylindrische NE213–Flüssigszintillator hat eine Länge von 10,2 cm und einen
Durchmesser von 5,1 cm. Rückstoßprotonen werden direkt im wasserstoffreichen
Szintillationsmaterial erzeugt und nachgewiesen.

Die Neutroneneffizienzen beider Detektoren können gut durch den Monte–Carlo–
Code SCINFUL berechnet werden. Da die elastischen n–p–Wirkungsquerschnitte
aber nur mit einer Genauigkeit von rund 5% bekannt sind, sind die Ergebnisse
beider Detektoren mit relativ großen Unsicherheiten um 6% behaftet.

Der NE213–Szintillator ist wegen seiner guten Zeitauflösung von 2 ns aber auch
zur Bestimmung der spektralen Neutronenfluenz durch Flugzeitmessungen geeig-
net. Zusätzlich wird dafür noch eine 238U–Spaltkammer verwendet. Ihr Aufbau ent-
spricht dem des Spaltkammermonitors, ihre Elektroden sind allerdings mit 200mg
238U beschichtet. Die relative spektrale Fluenz eines Neutronenstrahls der Ener-
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gie 45,4 MeV — gemessen mit dem NE213–Szintillator — ist in Abbildung 2.13
dargestellt.
Die Position und das laterale Strahlprofil des Neutronenstrahls wurden mit Ther-
molumineszenzdetektoren (TLD) bei jeder Strahlzeit aufgezeichnet. Abbildung 2.15
zeigt Schnitte des Intensitätsprofils des 147–MeV–Neutronenstrahls in horizontaler
und vertikaler Richtung, die im Abstand von 7,50m vom Target an den iThem-
ba LABS gemessen wurden. Die Halbwertsbreiten betragen 93 und 94mm, das
Plateau (d.h. bei 90% der Intensität) ist 81 bzw. 77mm breit, jeweils in x– re-
spektive y–Richtung. Solch ein breites, ebenes Strahlprofil erlaubt die gleichmäßige
Ausleuchtung der Detektoren und damit die Vergleichbarkeit verschiedener Mes-
sungen. Die Halbwertsbreiten und Positionen der Neutronenstrahlen am Ort des
BaF2–Detektors für die jeweiligen Experimente sind in Tabelle 2.2 aufgelistet.

Abbildung 2.15: Strahlprofil in relativen Einheiten als Funktion des Abstands x bzw. y
orthogonal zur Strahlachse. Es wurde in einem Neutronenstrahl der Energie 147MeV in
7,50m Entfernung vom Target mit Thermolumineszenz–Detektoren aufgezeichnet.

2.4.2 Analyse der BaF2–Daten

Bis auf die Strahlmonitore wurden, nach deren Kalibrierung, alle Neutronendetek-
toren aus dem Strahl entfernt und die Neutroneneffizienz des BaF2–Detektors durch
Vergleich der nachgewiesenen mit der tatsächlichen Neutronenfluenz bestimmt.
Er befand sich bei allen Messungen direkt im Neutronenstrahl in einer Entfernung
zwischen 8,9m und 10,3m vom Target. Am UCL konnte der BaF2–Szintillator
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nahezu, jedoch nicht vollständig, ausgeleuchtet werden. An den iThemba LABS
war das Strahlprofil wesentlich breiter als die Detektorfläche, so daß die gesamte
Stirnläche des BaF2–Kristalls mit homogener Neutronenintensität bestrahlt wurde.
Der Photonenvervielfacher wurde mit –1600V versorgt, derselben Hochspannung,
die auch bei allen Messungen zur Bestimmung der Neutronenproduktion angelegt
wurde.
Die Dynodensignale des BaF2–Szintillators wurden verstärkt und die Im-
pulshöhenspektren in einem ADC aufgezeichnet. Mit den schnellen Signalen der
Anode wurden die Flugzeitmessung gestartet, das Triggersignal und die Gatesig-
nale für die ADC’s erzeugt. Gestoppt wurde die inverse Flugzeitmessung durch
ein Signal des vor dem Target befindlichen elektrostatischen Ablenksystems, des
Kickers. Die Flugzeit und die zugehörige Impulshöhe wurden für jedes Ereignis
gemeinsam abgespeichert.

Abbildung 2.16: Flugzeitverteilung und daraus berechnete spektrale Fluenz (Energiespek-
trum) des 45,4 MeV Neutronenstrahls gemessen mit dem BaF2–Szintillator am UCL.

Der Breite der Kanäle des Time–to–Amplitude–Converters (TAC) wurde mit einem
Pulser kalibriert und die Position des Photonenpeaks, welcher durch im Target er-
zeugte Photonen entsteht, als Absolutpunkt zur Bestimmung der Flugzeit verwen-
det. Aus der Halbwertsbreite dieses Peaks kann außerdem die Zeitauflösung jeder
Messung ermittelt werden, sie beträgt zwischen 0,46 und 0,73 ns. Explizit sind die
Auflösungen in Tabelle 2.2 zusammengefaßt. Das Flugzeitspektrum einer Messung
an den iThemba LABS ist in Abbildung 2.2 dargestellt.
Die Energieverteilung der Neutronen wurde durch Anwendung der relativistischen
Energiesätze aus der Flugzeitverteilung berechnet. Deshalb ist auch die Auflösung
der Neutronenenergiespektren eine Funktion der Flugzeit und deren Zeitauflösung.
Die Energieauflösung der spektralen Verteilung wird um so schlechter, je kleiner
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die Flugzeit bzw. je größer die Energie der Neutronen wird (siehe Abbildung 2.17).
Ausführlich ist dies in Anhang C hergeleitet. Das Flugzeitspektrum und die daraus
berechnete spektrale Fluenz eines Neutronenstrahls mit 45,4MeV ist in Abbildung
2.16 dargestellt, die Energiespektren aller fünf verwendeten Neutronenenergien in
Abbildung 2.17.

Abbildung 2.17: Energiespektren des quasi–monoenergetischen Neutronenstrahls gemes-
sen mit dem BaF2–Szintillator am UCL und an den iThemba LABS. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit wurden die Verteilungen künstlich gestaffelt: Zum Energiespektrum des 147–
MeV–Neutronenstrahls wurden 0,01 addiert, des 96,5–MeV–Strahls 0,02 usw. .Die Ver-
schlechterung der Auflösung mit steigender Neutronenenergie tritt gerade für die Peak-
neutronen deutlich hervor.

Impulshöhenspektren

Impulshöhenspektren, die nur von Peakneutronen erzeugte Ereignisse enthal-
ten, wurden durch das Setzen einer Bedingung auf den Peak der quasi–
monoenergetischen Neutronen in der Energieverteilung ermittelt. In Abbildung 2.18
sind Impulshöhenspektren derselben Messung für Neutronen aller Energien und für
Peakneutronen dargestellt. Die Abweichung dieser Verteilungen im Bereich kleiner
Impulshöhen zeigt, daß besonders die großen Impulshöhen nur durch hochenerge-
tische Neutronen erzeugt werden können.



58 Kapitel 2 Effizienz des BaF2–Szintillators

Abbildung 2.18: Impulshöhenspektren eines 198,2 MeV Neutronenstrahls gemessen im
BaF2–Szintillator. Die schwarze Verteilung entspricht den Neutronen aller Energien, die
rote nur derjenigen der Peakneutronen.

Die Impulshöhenspektren der quasi–monoenergetischen Neutronen sind in Abbil-
dung 2.19 für die fünf Neutronenenergien, welche uns zur Verfügung standen, darge-
stellt. Sie wurden, wie in Abschnitt 2.3.5 und Anhang B beschrieben, durch Messung
der intrinsischen α–Aktivität in Protonenäquivalent kalibriert und auf die Zahl der
tatsächlich eingefallenen Neutronen normiert.

Die exponentielle Form der Spektren resultiert daraus, daß Neutronen durch zahl-
reiche Einzelprozesse, bei denen meist nur wenig Energie übertragen wird, nach-
gewiesen werden. Dadurch kommt es zu Vielfachstreuung, und viele Neutronen
entweichen aus dem Detektorvolumen, bevor sie ihre gesamte Energie deponieren
konnten. Einzelne Neutronen geben jedoch sogar mit knapp 200MeV noch ihre ge-
samte Energie in einer Wechselwirkung an den BaF2–Kristall ab. Dies kann aus der
hochenergetischen Kante der Impulshöhenspektren entnommen werden, die mit der
Eingangsenergie der Neutronen übereinstimmt. Erst ab rund 250MeV kann nicht
mehr die gesamte Neutronenenergie im BaF2–Kristall deponiert werden, was auch
mit der Reichweite der Protonen übereinstimmt, die ab Energien von 264MeV die
Länge des BaF2–Kristalls übersteigt.

Simulation der Impulshöhenspektren mit FLUKA

Neutroneneffizienzen von BaF2–Szintillatoren sind bislang nur von [Wag97] mit
Simulationen verglichen worden. Eine durch Messungen verifizierte Simulati-
on würde in Zukunft die Berechnung der Neutroneneffizienz und der Im-
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(a) 45,4MeV (b) 60,6 MeV

(c) 96,5 MeV (d) 147MeV

(e) 198,2 MeV

Abbildung 2.19: Gemessene Impulshöhenspektren des BaF2–Szintillators (schwarz) ver-
glichen mit PHITS–Simulationen (blau) und FLUKA–Berechnungen (rot) der entspre-
chenden Neutronenenergien.
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pulshöhenverteilungen in BaF2–Detektoren ermöglichen. Die genaue Kenntnis der
Impulshöhenverteilungen ist besonders dann von Interesse, wenn ein Detektor zur
Neutronenspektroskopie genutzt werden soll.

Ein häufig zur Simulation von durch Neutronen induzierten Wechselwirkungen
verwendeter Monte–Carlo–Code ist FLUKA [Ste84, Kli01a, Kli01b]. Mit FLUKA
kann die Entwicklung hadronischer und elektromagnetischer Schauer, welche durch
einfallende Neutronen erzeugt werden, und somit die Signalantwort des BaF2–
Szintillators simuliert werden. Diese Berechnungen wurden von F.Gutermuth und
T.Radon aus der Abteilung Strahlenschutz der GSI durchgeführt. Die Ergebnis-
se der mit FLUKA simulierten Impulshöhenspektren sind in Abbildung 2.19 mit
den entsprechenden Messungen verglichen. Sowohl die experimentellen als auch die
simulierten Impulshöhenspektren sind auf die Zahl der einfallenden Neutronen nor-
miert.

Gerade im Bereich mittlerer und großer Impulshöhen beschreibt die Simulation
die Messungen sehr gut. Abweichungen treten hauptsächlich im Bereich niedriger
Impulshöhen auf, was vermutlich auf unterschiedlichen Nachweis– und Abschnei-
deschwellen beruht. Zwischen 100MeV und 150MeV werden die Meßergebnisse
allerdings durch die Simulation stark unterschätzt.

2.4.3 Neutroneneffizienz des BaF2–Szintillators

Zur Bestimmung der Neutroneneffizienz wurde die Anzahl der vom BaF2–Detektor
nachgewiesenen Neutronen, die sich aus der Integration der Impulshöhenspektren
ergibt, mit der Zahl der tatsächlich im Meßintervall auf den Detektor treffenden
Neutronen verglichen.

Die Fluenz der Peakneutronen wurde aus den Daten beider Strahlmonitore (NE102
und Spaltkammermonitor), welche durch Messungen mit dem PRT, dem NE213–
Szintillator und der Spaltkammer kalibriert wurden, für die einzelnen Meßintervalle
ermittelt. Dabei wurden auch die Abschwächung des Neutronenstrahls in Luft, die
Totzeit der Datenaufnahmesystems und die Abhängigkeit der Monitore von der
Zählrate berücksichtigt.

Die Zahl der tatsächlich nachgewiesenen Neutronen hängt wegen der exponentiellen
Form der Impulshöhenspektren sehr stark von der im jeweiligen Experiment verwen-
deten elektronischen Nachweisschwelle ab. Zur Untersuchung dieser Abhängigkeit
wurde der Wert der Nachweisschwelle in der off–line Analyse variiert und die Effi-
zienz als Funktion der Nachweisschwelle aufgetragen (siehe Abbildung 2.20).

Das Verhalten der Effizienzen in Abhängigkeit von der Nachweisschwelle T kann für
alle Energien der einfallenden Neutronen bis zu einer Nachweisschwelle von etwa
der halben Neutronenenergie En durch eine exponentielle Funktion

ε(En) = ε0(En) · e−λ(En)·T (2.1)
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Abbildung 2.20: Neutroneneffizienz des BaF2–Detektors für die fünf verschiedenen Ener-
gien der einfallenden Neutronen als Funktion der Nachweisschwelle. Die exponentiellen
Funktionen wurden durch Fit (Methode der kleinsten Fehlerquadrate) an die Datenpunk-
te ermittelt.

beschrieben werden, deren Steigung λ von der Energie der Neutronen abhängt.
Eine Funktion der Energie ist auch der Parameter ε0, der die Effizienz für eine
experimentell nicht zu erreichende Nachweisschwelle T von 0MeV angibt. Die er-
mittelten Werte der Parameter λ und ε0 sind in Tabelle 2.3 zusammengefaßt. ε0

schwankt um einen Wert von 0,25. Eine Abhängigkeit von der Neutronenenergie
kann nicht gefolgert werden. Der Wert der Steigung λ fällt mit steigender Energie
der Neutronen, der Einfluß der Nachweisschwelle auf die Effizienz wird schwächer.
Die exponentielle Abhängigkeit der Effizienz von der Nachweisschwelle konnte auch
von [Wag97] und [Mat89] beobachtet werden.

Die Neutroneneffizienz des BaF2–Szintillators als Funktion der Energie ist in Ab-
bildung 2.21 für verschiedene Werte der Nachweisschwelle dargestellt. Sie steigt
mit zunehmender Energie bis zu einem schwach ausgeprägten Maximum bei etwa
150MeV an und fällt dann wieder leicht ab, für alle Nachweisschwellen gleicher-
maßen. Je niedriger die elektronische Nachweisschwelle liegt, desto höher ist die
Effizienz des BaF2–Detektors.

Auch aus den mit FLUKA simulierten Impulshöhenspektren wurden durch Integra-
tion ab verschiedenen Nachweisschwellen Effizienzkurven bestimmt. Diese sind in
Abbildung 2.22 mit den gemessenen Daten derselben Nachweisschwellen verglichen.
Die Werte der Simulation liegen generell tiefer als die experimentellen Daten. Im
Besonderen kann das schwach ausgeprägte Maximum zwischen 100 und 150MeV
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Tabelle 2.3: Die Effizienz des BaF2–Detektors hängt exponentiell von der Nachweis-
schwelle T ab (siehe Gleichung 2.1). Sie kann durch die Steigung λ und die Effizienz ε0

beschrieben werden. Gültig ist diese Näherung für Nachweisschwellen T im angegebenen
Energiebereich.

Energie En [MeV] 45,4 60,6 96,5 147 198,2
Anlage UCL UCL iThemba iThemba iThemba
Effizienz ε0 0,27(3) 0,21(1) 0,27(2) 0,26(2) 0,23(1)
Steigung λ [1/MeVpe] 0,135(7) 0,078(3) 0,035(3) 0,022(2) 0,018(1)
Bereich von T [MeVpe] 10–30 10–40 10–50 10–80 10–100

Abbildung 2.21: Neutroneneffizienz des BaF2–Detektors für unterschiedliche Nachweis-
schwellen als Funktion der Energie. ε0 ist die Effizienz für eine experimentell nicht er-
reichbare Nachweisschwelle von 0 MeV.

durch FLUKA nicht ermittelt werden. Diese Abweichung ist schon in den in Abbil-
dung 2.19 dargestellten Impulshöhenspektren für 96,5 und 147MeV zu erkennen.

Die Unterschiede zwischen Messung und Simulation sind darin begründet, daß
in FLUKA Wechselwirkungen nur bis zu einer festgelegten Minimalenergie ver-
folgt werden und weder die 1mm dicke Aluminium–Ummantelung des BaF2–
Kristalls noch Reflexion und Lichttransport im BaF2–Kristall in der Simulation
berücksichtigt wurden.

In Abbildung 2.23 ist der Vergleich der Neutroneneffizienz des BaF2–Detektors
mit der eines NE213–Flüssigszintillators für vergleichbare Nachweisschwellen dar-
gestellt. Die Effizienzdaten des NE213–Detektors wurden von Nakao et al.
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[Nak01] experimentell in quasi–monoenergetischen Neutronenstrahlen am RITEN–
Beschleuniger bestimmt. Der verwendete, zylindrische NE213–Szintillator hatte
einen Durchmesser von 12,7 cm und eine Länge von 12,7 cm. Somit war er nur wenig
kürzer als der BaF2–Kristall mit einer Länge von 14 cm und die Effizienzen können
gut miteinander verglichen werden. Bei etwa 70MeV haben beide Detektoren die
gleiche Effizienz. Dies stimmt mit den Messungen von Kryger et al. und Wagner et
al. überein [Kry94, Wag97]. Während die Effizienz des NE213–Flüssigszintillators
ab diesem Wert abfällt, da der Wirkungsquerschnitt für (n, p)–Reaktionen mit zu-
nehmender Energie stark absinkt und der für Wechselwirkungen mit Kohlenstoff
nahezu konstant bleibt, steigt die Effizienz des BaF2–Detektors weiter an, da die
Wahrscheinlichkeit der Bildung hadronischer Schauer mit der Energie der Neutro-
nen zunimmt.

Die Nachweisschwellen der an dicken Targets durchgeführten Messungen liegen
zwischen 7 und 10MeVpe. Zur Bestimmung der Neutronenausbeute wurde deshalb
die Effizienzkurve des BaF2–Szintillators für eine Nachweisschwelle von 10MeVpe

verwendet. Ereignisse unterhalb der 10–MeVpe–Nachweisschwelle wurden nicht
analysiert. Die Neutroneneffizienz des BaF2–Detektors wurde anhand der Meß-
werte und der Ergebnisse der FLUKA–Simulationen durch die Summe aus einer
Exponential– und einer Gauss–Funktion, die durch die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate bestimmt wurden, parametrisiert. Die so ermittelte Funktion wurde
als Effizienzfunktion des BaF2–Szintillators in das Analyseprogramm übernommen.
Ihre Unsicherheit beträgt 10%. Abbildung 2.24 zeigt diese Parametrisierung.

Abbildung 2.22: Vergleich gemessener und mit dem Monte–Carlo–Code FLUKA berech-
neter Effizienzen für verschiedenen Nachweisschwellen.
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Abbildung 2.23: Neutroneneffizienz des BaF2–Detektors verglichen mit der Effizienz eines
zylindrischen NE213–Flüssigszintillators der Länge 12,7 cm, jeweils als Funktion der Neu-
tronenenergie. Die Nachweisschwellen sind vergleichbar, die des BaF2 beträgt 10MeVpe,
die des NE213 10 MeVee.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die Messungen an quasi–
monoenergetischen Neutronenstrahlen an der UCL und an den iThemba LABS die
experimentelle Bestimmung der Neutroneneffizienz des, für die Neutronenproduk-
tionsmessungen an dicken Targets eingesetzten, BaF2–Szintillators ermöglichten.
Dies ist eine notwendige Voraussetzung für die Berechnung absoluter Neutro-
nenausbeuten. Es konnte gezeigt werden, daß die Effizienz des BaF2–Detektors
die eines etwa gleichlangen NE213–Flüssigszintillators ab 70MeV wesentlich
übertrifft. Außerdem wurden zum ersten Mal mit einem BaF2–Szintillator Im-
pulshöhenspektren quasi–monoenergetischer Neutronen gemessen und deren
ausreichend gute Übereinstimmung mit Simulationen mit dem Monte–Carlo–Code
FLUKA gezeigt. Diese Messungen und Ergebnisse sind besonders dann relevant,
wenn statt Flugzeitmessungen Entfaltungprogramme zur Bestimmung der Neutro-
nenenergien eingesetzt werden sollen, deren Qualität erheblich von der genauen
Kenntnis der Antwortfunktion des Detektors abhängt.
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Abbildung 2.24: Parametrisierung der Neutroneneffizienz des BaF2–Szintillators, wie sie
für die Auswertung der Neutronenausbeutenmessungen an dicken Targets verwendet wur-
de. Die Parametrisierung beruht auf den gemessenen Effizienzen für eine Nachweisschwelle
von 10 MeVpe und, wenn keine experimentellen Daten vorhanden waren, auf Ergebnissen
der FLUKA–Simulationen.

2.5 Neutroneneffizienz des ∆E–E–Teleskops

Die Detektion von Neutronen in Teilchenfeldern, die aus Neutronen und geladenen
Teilchen bestehen, ist nur dann möglich, wenn die geladenen Teilchen unterdrückt
werden können. Der BaF2–Szintillator alleine ist dazu nicht geeignet, da in ihm gela-
dene Teilchen sowie Neutronen durch Abgabe ihrer gesamten Energie1 nachgewiesen
werden, wodurch breite, nicht nach Elementen separierbare Impulshöhenspektren
entstehen. Beispiele solcher Impulshöhenverteilungen sind in Abbildung 3.5(b) ge-
zeigt. Durch einen zusätzlichen, vor dem BaF2–Szintillator montierten Detektor,
in dem Neutronen nicht bzw. nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit nachge-
wiesen werden können, ist es möglich, im BaF2–Detektor registrierte Ereignisse
geladenen oder ungeladenen Teilchen zuzuordnen. Solche Detektoren werden als
Antikoinzidenz– oder Veto–Detektoren bezeichnet, da ihr Ansprechen bedeutet, daß
das gemessene Ereignis nicht durch ein Neutron erzeugt wurde. Veto–Detektoren
sind in der Regel dünne Transmissionsdetektoren, in denen der Energieverlust ∆E
der Teilchen gemessen wird. Solche aus einem Energieverlust– und einem Energiede-
positionsdetektor bestehende Systeme werden auch ∆E–E–Teleskope genannt. Die

1 Erst ab einigen 100 MeV werden die Ionen im BaF2–Kristall nicht mehr gestoppt und es wird
nur ein Teil ihrer Energie im Kristall deponiert.
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gute Energieauflösung des für diese Arbeit zusammengestellten ∆E–E–Teleskops
ermöglichte einerseits die Unterdrückung der durch geladenen Teilchen erzeugten
Ereignisse andereseits die Identifizierung der die Signale erzeugenden Isotope. Dies
wird explizit in Abschnitt 3.2.1 beschrieben. Der Aufbau des starr verbundenen
Detektorsystems ist in Abbildung 2.25 skizziert.

Abbildung 2.25: Skizze des ∆E–E–Teleskopsystems aus Veto– und BaF2–Detektor. Der
Energieverlust der geladenen Teilchen wird im 9 mm dicken Plastikszintillator bestimmt
(hellgrau) bevor die Teilchen ihre Energie im 14 cm dicken BaF2–Kristall (dunkelgrau)
deponieren.

2.5.1 Neutroneneffizienz des Veto–Detektors

Der hier verwendete Veto–Detektor ist ein 9mm dicker Plastikszintillator aus
NE102A. Sein Querschnitt ist hexagonal mit einer Seitenlänge von 6,25 cm, womit
er die Fläche des verwendeten BaF2–Detektors vollständig abdeckt. Sein Szintil-
lationslicht wird mit einem Lichtleiter an einer der Seitenflächen abgegriffen und
zu einem Photomultiplier des Typs EMI 9954QB geleitet. Im Experiment wurde
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der Veto–Detektor mit einer Spannung von –1300V betrieben. Seine mit 9mm für
einen Veto–Detektor relativ große Dicke ermöglicht den Nachweis von geladenen
Fragmenten mit einer Effizienz von 100% und deren eindeutige Identifikation hin-
ab bis zu Z =1. Wegen des hohen Wasserstoffgehalts von NE102 besitzt er jedoch
auch eine geringe Nachweiswahrscheinlichkeit für Neutronen. Die Neutronen wer-
den an den Wasserstoffatomen elastisch gestreut und erzeugen Rückstoßprotonen
(siehe Abschnitt 1.3.3), die im Veto–Detektor nachgewiesen werden.
Die auf dieser Wechselwirkung basierende Neutroneneffizienz des Veto–Detektors
wurde bei einer Strahlzeit an der UCL und einer an den iThemba LABS mit
quasi–monoenergetischen Neutronenstrahlen der Energien 60,6 und 198,2MeV un-
tersucht. Die Offline–Analyse der Impulshöhenspektren ergab, daß auch die Effi-
zienz des Veto–Detektors in Abhängigkeit von der jeweils verwendeten Nachweis-
schwelle gut durch eine exponentielle Gleichung beschrieben werden kann (siehe
Gleichung 2.1 und Abbildung 2.26).

Abbildung 2.26: Neutroneneffizienz des Veto–Detektors für Neutronen mit 60,6 MeV und
198,2 MeV, dargestellt als Funktion der in der Offline–Analyse variierten Nachweisschwel-
le. Die Parameter der exponentiellen Gleichung wurden mit der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate ermittelt.

Aus den in Abbildung 2.26 gezeigten Meßwerten wurden durch Fit die Parameter
der Steigungen λ und die Effizienzen ε0 bei einer Nachweisschwelle von 0MeV
bestimmt. Sie sind in Tabelle 2.4 zusammengefaßt.
Die Neutroneneffizienz des Veto–Detektors als Funktion der Energie ist in Ab-
bildung 2.27 für verschiedene Nachweisschwellen gezeigt. Für die in der Auswer-
tung verwendete Nachweisschwelle von 10MeVpe beträgt sie knapp 1% und fällt
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Tabelle 2.4: Die Effizienz des Veto–Detektors hängt wie die des BaF2–Detektors
exponentiell von der Nachweisschwelle T ab (siehe Gleichung 2.1). Sie kann durch die
Steigung λ und die Effizienz ε0 beschrieben werden. Gültig ist diese Näherung für
Nachweisschwellen T im angegebenen Energiebereich.

Energie En [MeV] 60,6 198,2
Anlage UCL iThemba
Effizienz ε0 0,021(2) 0,010(1)
Steigung λ [1/MeVpe] 0,068(3) 0,044(3)
Bereich von T [MeVpe] 10–40 10–60

bei höheren Neutronenenergien ab. Dies ergibt sich aus dem Absinken des Wir-
kungsquerschnitts für elastische Stöße von Neutronen an Wasserstoffatomen, der
in Abbildung 1.15 eingezeichnet ist. Aufgrund der dort dargestellten Daten ist zu
geringeren Neutronenenergien hin auch ein weiterer Anstieg der Neutroneneffizienz
des Veto–Detektors zu erwarten.

Abbildung 2.27: Experimentell bestimmte Neutroneneffizienz des Veto–Detektors in
Abhängigkeit von der Energie der Neutronen. Die unterbrochenen Linien geben die mit
FLUKA simulierte Effizienz des Veto–Detektors wieder. Die Effizienzen sind für unter-
schiedliche Nachweisschwellen abgebildet, im Experiment verwendet wurde eine Nach-
weisschwelle von 10MeVpe. Die Effizienz für eine experimentell nicht erreichbare Nach-
weisschwelle von 0 MeV ist mit ε0 bezeichnet.
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Die energieabhängige Nachweiswahrscheinlichkeit des Veto–Detektors für Neutro-
nen muß bei der Identifikation der Neutronen berücksichtigt werden. Ihre Auswir-
kung auf die Effizienz des ∆E–E–Teleskops und eine Möglichkeit der Korrektur
werden im Folgenden diskutiert.

2.5.2 Auswirkungen der Neutroneneffizienz des Veto–Detektors
auf das ∆E–E–Teleskop

Die im Veto–Detektor durch Neutronen erzeugten Rückstoßprotonen verlieren dort
einen Teil ihrer Energie. Ist ihre kinetische Energie unterhalb von 30,7MeV, können
sie im Plastikszintillator sogar vollkommen absorbiert werden. Niederenergetische
Rückstoßprotonen entstehen hauptsächlich in Kollisionen mit großen Streuwinkeln.
Rückstoßprotonen höherer Energien werden hingegen in elastischen Stößen mit klei-
nen Streuwinkeln gebildet — bei zentralen Kollisionen von Neutronen und Pro-
tonen wird die gesamte kinetische Energie des Neutrons auf das Rückstoßproton
übertragen. Diese im Veto–Detektor erzeugten Protonen sind somit vorwärts fokus-
siert. Nach einem geringen Energieverlust im Veto–Detektor erreichen die meisten
von ihnen den BaF2–Szintillator, wo sie als Protonen nachgewiesen werden.

Abbildung 2.28: Neutroneneffizienz des BaF2–Detektors und des ∆E–E–Teleskops für
Neutronen der Energie 198,2 MeV. In Pink ist die Effizienz des BaF2–Szintillators dar-
gestellt, in Orange die des aus Veto– und BaF2–Detektor bestehenden ∆E–E–Teleskops.
Die im Veto–Detektor gebildeten Rückstoßprotonen verursachen eine Erhöhung der Neu-
troneneffizienz um (2,0± 0,5)%.
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Abbildung 2.29: Mit FLUKA berechnete Energieverteilung der Teilchen, die im Veto–
Detektor durch Bestrahlung mit Neutronen erzeugt werden und aus diesem austreten.
Die Anzahl der Teilchen ist pro einfallendem Neutron angegeben.

In reinen Neutronenstrahlen, in denen eine Diskriminierung geladener Teilchen
nicht erforderlich ist, führt dieser Effekt zu einer Erhöhung der Neutroneneffizienz
des BaF2–Detektors. Im Gegensatz zu den Neutronen werden die Rückstoßprotonen
mit einer Wahrscheinlichkeit von 100% nachgewiesen, der Veto–Detektor wird
als Radiator eingesetzt. Diese Auswirkung des Veto–Detektors auf den BaF2–
Szintillator wurde an den iThemba LABS experimentell gezeigt: Abbildung 2.28
stellt die Neutroneneffizienz des BaF2–Detektors mit und ohne Veto–Detektor
in Abhängigkeit der Nachweisschwelle für eine Neutronenenergie von 198,2MeV
dar. Die Effizienz des gesamten ∆E–E–Teleskops liegt durch den Beitrag der im
Veto–Detektor erzeugten Protonen unabhängig von der Nachweisschwelle rund
(2,0± 0,5)% höher als die des BaF2–Detektors alleine.

Die Zusammensetzung des Teilchenfeldes, das durch Neutronenbestrahlung im
Veto–Detektor erzeugt wird, konnte durch Berechnungen mit FLUKA simuliert
werden. Abbildung 2.29 zeigt die Energieverteilung der pro einfallendem Neutron
erzeugten Teilchen. Abgesehen von den Protonen wird der Großteil der, den Veto–
Detektor verlassenden Teilchen im Aluminium–Gehäuse des BaF2–Szintillators ab-
gestoppt und kann deshalb im BaF2–Kristall nicht nachgewiesen werden.

Experimentell bestätigt wurde dies an zwei in Cave B der GSI durchgeführten Mes-
sungen. Ein, vor dem Dipolmagneten ALADIN stehendes, 20 cm dickes Graphittar-
get wurde mit 400AMeV 12C–Ionen bestrahlt. Das daraus resultierende Teilchenfeld
wurde 5m hinter ALADIN mit dem auf der Strahlachse positionierten Detektor-
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teleskop aufgezeichnet. Das ∆E–E–Diagramm mit ausgeschaltetem Dipolmagneten
ALADIN ist in Abbildung 2.30 links gezeigt. Darin sind sowohl die waagrechte Linie
der neutralen Ereignisse als auch die gekrümmten Verteilungen der geladenen Frag-
mente zu erkennen. Nach Einschalten von ALADIN wurde eine Verteilung gemäß
Abbildung 2.30 rechts gemessen. Zusätzlich zu der erwarteten, horizontalen Kor-
relation der neutralen Ereignisse ist hier die gekrümmte Verteilung von Protonen,
wenn auch in abgeschwächter Form, sichtbar. Da alle geladenen Teilchen hinter dem
Target in ALADIN abgelenkt wurden, können diese Protonen nur durch Neutronen
im Veto–Detektor erzeugt worden sein. Auf jedes im BaF2–Detektor nachgewiesene
Proton kommen 117 Neutronen, was gut mit dem Ergebnis der FLUKA–Simulation
vereinbar ist, die in Abhängigkeit von der Neutronenenergie (zwischen 60.6 und
400MeV) ein Proton pro 150–250 Neutronen vorhersagt.

Abbildung 2.30: ∆E–E–Diagramme ohne (links) und mit Ablenkung (rechts) aller gela-
denen Teilchen von der Strahlachse durch den Dipolmagneten ALADIN. Die im rechten
Diagramm dennoch sichtbaren Protonen wurden durch elastische Stöße von Neutronen
mit Wasserstoffkernen im Veto–Detektor erzeugt. Beide Spektren wurden bei der Be-
strahlung eines 20 cm dicken Graphittargets mit 400 AMeV 12C–Ionen aufgezeichnet.

In gemischten Teilchenfeldern werden Neutronen, die im Veto–Detektor durch
Rückstoßprotonen ein Signal erzeugt haben und auch im BaF2–Detektor nachge-
wiesen wurden, aufgrund ihres Energieverlusts und ihrer Energiedeposition deshalb
als Protonen identifiziert (siehe auch Abschnitt 3.2.1).
Zur Bestimmung der im Target erzeugten Neutronen und Protonen muß folglich
die Anzahl an Ereignissen in der Neutronen– bzw.Protonen–Verteilung im ∆E–E–
Diagramm um die Zahl der Rückstoßprotonen erhöht, respektive reduziert werden.
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Möglich wird diese Korrektur auch in gemischten Teilchenfeldern durch unterschied-
liche Flugzeitverteilungen der im Target und im Veto–Detektor entstandenen Pro-
tonen. Abbildung 2.31 zeigt eine Überlagerung der aus den Flugzeiten der Protonen
berechneten Energiespektren, die ohne und mit Ablenkung aller geladenen Teilchen
durch ALADIN aufgezeichnet wurden.

Abbildung 2.31: Überlagerung der aus den Flugzeiten berechneten Protonenenergiespek-
tren, die bei der Bestrahlung von Graphit mit 400 AMeV 12C–Ionen erzeugt wurden.
Rot dargestellt ist die Verteilung aller Protonen, Orange die der durch Rückstoß im
Veto–Detektor erzeugten — nach Ablenkung aller geladenen Teilchen durch ALADIN
(Multipliziert mit 35).

In gemischten Teilchenfeldern kann die Verteilung der Rückstoßprotonen im Ener-
giespektrum durch Überlagerung zweier Gauss–Kurven angenähert werden. Diese
Vorgehensweise stützt sich auch auf die Beobachtung, daß die niederenergetisch-
en Flanken der Energiespektren aller Isotope — mit Ausnahme der Protonen —
gut durch eine einzige Gauss–Kurve angenähert werden können (siehe Abbildung
2.32). Zur Beschreibung der niederenergetischen Flanke des Protonenenergiespek-
trums sind zwei Gauss–Kurven erforderlich, weil sie sich aus der Verteilung der im
Target erzeugten Protonen und der im Veto–Detektor durch Rückstoß entstandenen
Protonen zusammensetzt.
Die im Energiespektrum ermittelte Verteilung der Rückstoßprotonen muß vor der
weiteren Analyse vom Energiespektrum der Protonen subtrahiert und zu dem der
Neutronen addiert werden, um nur die tatsächlich im Target erzeugten Neutronen
und Protonen zu berücksichtigen. Diese Korrektur in der Größenordnung von weni-
gen Prozent gleicht somit die Erzeugung von Rückstoßprotonen im Veto–Detektor
aus — ein Effekt, der bislang zumeist vernachlässigt wurde.
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Abbildung 2.32: Aus Flugzeitmessungen ermittelte Energieverteilungen verschiedener Iso-
tope, die hinter einem mit 12C–Ionen der Energie 200 AMeV bestrahlten Wassertarget
gemessen wurden. Links ist die Energieverteilung von Protonen gezeigt, die durch zwei
Gauss–Kurven angenähert werden kann. Rechts sind zum Vergleich die Energiespektren
von Tritiumionen, 3He– und α–Teilchen abgebildet, die gut durch einzelne Gauss–Kurven
beschrieben werden können.
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Kapitel 3

Experimentelle Untersuchung der
Fragmentemission aus
gewebeäquivalenten Targets

Die Neutronenproduktion durch Fragmentation von 12C–Ionen wurde am Biophy-
sikmeßplatz der GSI, in Cave A, an einem Wasserphantom untersucht. Wasser wird
in der Strahlenbiologie allgemein als Referenzmedium für Gewebe eingesetzt, da
menschliches Gewebe zu etwa 70% aus Wasser besteht. In diesem Kapitel werden
der Aufbau, die Analyse und die Ergebnisse der Untersuchungen an dem verwende-
ten, dicken Wassertarget erläutert. Solche Targets, in denen der Primärstrahls ab-
gestoppt wird, werden als

”
dicke Targets“ bezeichnet. Sie werden zur Bestimmung

absoluter Fragmentmessungen, die entlang der gesamten Spur der Primärteilchen
und durch Sekundärprozesse der Fragmente gebildet werden, verwendet. Von In-
teresse sind Messungen an dicken Targets vor allem für Strahlenschutz und Welt-
raumforschung, bei Einsatz gewebeäquivalenter Targets aber auch für die Medi-
zinphysik. Aus den gemessenen Ausbeuten hinter der bestrahlten Materie ergibt
sich zum einen die Strahlenbehandlung an dieser Stelle, zum anderen kann daraus
die im bestrahlten Körper deponierte Fragment– bzw. Neutronendosis abgeschätzt
werden.
Die Übertragbarkeit der Resultate dieser Messungen auf die Bestrahlung von Pati-
enten wurde in Cave M, dem Therapieplatz der GSI, während der Behandlung von
Patienten untersucht. Diskussion und Vergleich der Messungen erfolgt in Kapitel 4.

3.1 Experimentelle Technik

3.1.1 Aufbau

In Cave A, dem in der großen Targethalle der GSI gelegenen Experimentierplatz der
Biophysik, können im Schwerionensynchrotron SIS 18 beschleunigte Ionenstrahlen
mit Energien bis zu 2AGeV für Experimente genutzt werden. In CaveA wurde das
Raster–Scan–System für Cave M entwickelt, dessen Prototyp weiterhin zu punktge-
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nauen Bestrahlungen in CaveA eingesetzt werden kann und mittlerweile mit dem
für die Therapie entwickelten Kontrollsystem ausgestattet wurde. Eine Skizze des
Experimentplatzes

”
Cave A“ ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Abbildung 3.1: Grundriß des Experimentplatzes ”Cave A“ mit Strahlführung und Skizze
der für die Messungen am Wassertarget eingesetzten Detektoren und ihrer Positionen.
Das Strahlrohr befindet sich 2 m über dem Betonboden und endet rund 4,5m vor der
hinteren Betonwand des Caves.

Die letzten beiden zum Ablenken des Strahls verwendeten Dipolmagnete befin-
den sich vor dem Eintritt des Strahlrohrs in das Cave. Das Strahlrohr hat einen
Abstand von 2m zum Betonboden des Caves und endet etwa 4,5m vor seiner
rückwärtigen Wand. Start–Szintillator, Ionisationskammer und Target befanden
sich direkt hinter dem Ende des Strahlrohrs. Das aus Veto– und BaF2–Szintillator
bestehende ∆E–E–Teleskop wurde im Abstand von rund 3m zur Untersuchung
der Winkelabhängigkeit der Neutronenproduktion unter Winkeln von –2◦ bis +30◦

zur Strahlachse positioniert. Die Anordnung der Detektoren und des Targets ist in
Abbildung 3.2 dargestellt.

Der 12C–Strahl verließ das evakuierte Strahlrohr durch ein dünnes, aus Hostaphan
und Kevlar bestehendes, Austrittsfenster. Die Energie der 12C–Ionen betrug für
die Bestrahlung des Wassertargets 200AMeV. 12C–Ionen dieser Energie haben in
Wasser eine Reichweite von 8,58 cm und entsprechen damit einer mittleren Ener-
giestufe der Schwerionentherapie. Dort werden 12C–Strahlen mit Energien zwischen
80 und 430AMeV verwendet, um Eindringtiefen in Gewebe zwischen 2 und 30 cm
zu erhalten.
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Abbildung 3.2: Skizze der Experimentanordung der Detektoren in Aufsicht. Der 12C–
Strahl passierte den Start–Detektor (Start) und die Ionisationskammer (IC), bevor er
im dicken Wassertarget abgestoppt wurde. Nach einer Flugstrecke von rund 3 m wurden
die Fragmente in dem aus Veto– und BaF2–Detektor bestehenden ∆E–E–Teleskop nach-
gewiesen. Die Flugzeit der Fragmente zwischen Start– und BaF2–Szintillator wurde zur
Bestimmung der Teilchenenergie aufgezeichnet.

Die mittlere Intensität des Ionenstrahls lag zwischen 104 und 106 Ionen pro Se-
kunde, abhängig von der jeweiligen Detektorposition. Höhere Intensitäten hätten
gerade bei kleinen Winkeln des ∆E–E–Teleskops zur Strahlachse große Totzeit-
korrekturen zur Folge gehabt. Außerdem wurde durch eine lange Spilldauer von
7,5 s eine gleichmäßige Intensitätsverteilung und damit eine weitere Reduktion der
Totzeit erreicht.
Die Fokussierung des Strahls konnte durch Quadrupolmagnete entlang der
Strahlführung optimiert werden. Das in guter Näherung gaussförmige Strahlpro-
fil wurde hinter dem Austrittsfenster und an der Position des ∆E–E–Teleskops mit
einer Vieldrahtkammer gemessen. Die Halbwertsbreiten des Primärstrahls betrugen
7 mm am Ende des Strahlrohrs und 16mm nach der Aufweitung des Strahls in 3m
Luft. Zusätzlich konnte aus diesen Messungen der Mittelpunkt des Strahls, d. h. die
Strahlachse, bestimmt werden (siehe Abbildung 3.3).
Der 1mm dicke Start–Szintillator aus NE102 befand sich 4,7 cm hinter dem Aus-
trittsfenster. Seine quadratische Fläche hat eine Kantenlänge von 10 cm und er wird
über einen an eine Seitenfläche gekoppelten Lichtleiter ausgelesen. Das Szintillati-
onslicht wurde in einem Photovervielfacher des Typs XP2972 verstärkt. Seine an
der GSI entwickelte Spannungsversorgung wurde mit einer Spannung von –1800V
betrieben. Wegen der kurzen Signalanstiegszeiten von nur einigen Zehntel Nano-
sekunden war er gut zum Starten der Flugzeitmessung geeignet — daher auch
die Bezeichnung

”
Start–Detektor“. Außerdem wurden mit dem Start–Detektor die
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Abbildung 3.3: Profil des Primärstrahls in Luft, gemessen mit einer Vieldrahtkammer, po-
sitioniert an der Stelle des Start–Detektors (links) und an der Stelle des BaF2–Detektors
(rechts).

Primärteilchen gezählt und so die Messungen normiert. Aufgrund seiner schnellen
und kurzen Signale konnte er einzelne Teilchen bis zu Intensitäten von 106 Ionen
pro Sekunde auflösen.

Abgesichert wurde die Normierung zusätzlich durch eine Parallelplatten–
Ionisationskammer, die mit einer Feldstärke von 2 kV/cm bei Atmosphärendruck
betrieben wurde. Aus der nachgewiesenen Ladung kann die Zahl der Primärteilchen
bei hohen Strahlintensitäten, wenn die Totzeit des Start–Detektors steigt, berech-
net werden. Zum Nachweis einzelner Teilchen konnte die Ionisationskammer bei der
gewählten Verstärkung jedoch nicht eingesetzt werden.

Das Wassertarget befand sich 2 cm hinter der Ionisationskammer und bestand aus
drei dünnwandigen, miteinander verbundenen und mit Wasser gefüllten Flaschen
aus Plastik, die einen Quader von 12,78 cm Länge, 11,9 cm Breite und 20,0 cm Höhe
bildeten. Ein 12C–Strahl der Energie 200AMeV, d. h. einer Reichweite von 8,58 cm,
wird in diesem Target vollkommen abgestoppt , weshalb das verwendete Target
auch als

”
dickes Target“ oder

”
Phantom“ bezeichnet wird.

Das, in Kapitel 2 ausführlich beschriebene ∆E–E–Teleskop wurde in 3m Entfer-
nung, dem größten in CaveA realisierbaren Abstand vom Target, positioniert. Die
Auflösung der Flugzeitmessung wurde somit unter den räumlichen Gegebenheiten
optimiert und gleichzeitig die Rückstreuung von Neutronen in die Detektoren gering
gehalten, da das Teleskop noch etwa 1m von der rückwärtigen Wand entfernt war.
Das in Abbildung 3.4 gezeigte ∆E–E–Teleskop setzt sich aus zwei starr miteinan-
der verbundenen Szintillatoren zusammen: einem 9mm dicken Plastikszintillator,
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der als Transmissionsdetektor verwendet wurde, und einem 14 cm langen BaF2–
Szintillator, in dem Fragmente bis zu einigen 100AMeV ihre gesamte kinetische
Energie abgeben. Der Plastikszintillator wurde wegen seiner geringen Effizienz für
den Nachweis von Neutronen (etwa 1%) mittels einer elektronischen Antikoinzi-
denzschaltung als Veto–Detektor eingesetzt. Außerdem konnten geladene Fragmen-
te durch ihren, der Kernladung proportionalen, Energieverlust im Veto–Detektor
nach Elementen getrennt werden (siehe Abbildung 3.5(a)). Der BaF2–Detektor
zeichnete sich durch eine sehr hohe Neutroneneffizienz von im Mittel 17% und eine
sehr gute Zeitauflösung aus. Dadurch eignete er sich besonders für den Nachweis von
Neutronen in gemischten Teilchenfeldern und als Stop–Detektor der Flugzeitmes-
sung. Die Flugzeit der Fragmente wurde aufgezeichnet, da die kinetische Energie
der Neutronen, wegen ihrer indirekten Wechselwirkung im Detektormaterial, nur
aus ihrer Flugzeit ermittelt werden kann.

Abbildung 3.4: Photographie des aus Veto– und BaF2–Szintillator bestehenden Detek-
torteleskops.

Die Verteilung der Fragmente in Abhängigkeit vom Winkel wurde untersucht, indem
das Detektorsystem auf Strahlhöhe an verschiedenen Winkeln im Raum positioniert
wurde. Für Messungen zwischen –2◦ und +5◦ wurde das Teleskop auf einem fernge-
steuerten Linearantrieb montiert, der senkrecht zur Strahlachse orientiert war. Die
Fragmentausbeuten bei Winkeln zwischen +10◦ und +30◦ wurden in konstantem
Abstand vom Target von einem fahrbaren Stativ aus aufgezeichnet, das radial auf
den Targetmittelpunkt augerichtet war. Die Fragmentproduktion in Wasser wurde
bei den Winkeln –2◦, 0◦, 1◦, 2◦, 3◦, 5◦, 10◦, 20◦ und 30◦ zur Strahlachse gemessen,
wobei die Winkelauflösung aufgrund der Detektorfläche ±0,85◦ betrug. Es konnte



80 Kapitel 3 Fragmentemission aus gewebeäquivalenten Targets

also sowohl die starke Winkelabhängigkeit der Fragmentausbeuten im Bereich klei-
ner Winkel als auch der Bereich mittlerer Winkel untersucht werden, wodurch eine
Abschätzung der Fragmentproduktion im gesamten vorderen Halbraum möglich
war.

3.1.2 Datenaufnahme

Die Anoden– und Dynodensignale des Start–, Veto– und BaF2–Szintillators wurden
mit gekoppelten NIM– und CAMAC–Systemen verarbeitet und aufgezeichnet. Um
sowohl die Korrelation der gemessenen Parameter als auch geringe Totzeiten des
Datenaufnahmesystems — die zur Bestimmung absoluter Ausbeuten benötigt wer-
den — für die Analyse nutzen zu können, wurden die Daten in korreliertem Modus
(list mode) und im sogenannten CMI–Modus1 (singlemode) parallel aufgenommen.

Im korrelierten Modus wurden, ausgelöst durch ein Triggersignal, alle Parame-
ter ausgelesen und gemeinsam abgespeichert. Als Triggersignal wurde ein Koin-
zidenzsignal von Start– und BaF2–Detektor verwendet, das die Datenaufnahme
nur dann aktivierte, wenn sowohl ein Primärteilchen den Start–Szintillator passiert
hatte als auch ein Fragment im BaF2–Detektor nachgewiesen worden war. Unter-
grundereignisse im BaF2–Szintillator, wie beispielsweise an den Wänden des Caves
zurückgestreute Neutronen oder α–Zerfälle der intrinsischen Aktivität des BaF2–
Kristalls, wurden so unterdrückt. Vermieden wurde so auch die Aufzeichnung von
Ereignissen, für die ein Primärteilchen im Start–Detektor, aber kein Fragment im
BaF2–Szintillator registriert wurde, was eine Erhöhung der Zählrate (ohne Zuge-
winn an Information) und damit der Totzeit zur Folge gehabt hätte. Ausgelöst
durch das Triggersignal wurden die Anodensignale der drei Szintillatoren ausgele-
sen und in einem Charge–to–Digital–Converter (QDC) über 50 ns integriert, das
des BaF2–Detektors wurde außerdem über 1µs aufsummiert. Die Zeitdifferenzen
zwischen den Signalen des Start– und des Veto– bzw. denen des Start– und des
BaF2–Detektors wurden mit einem Time–to–Digital–Converter (TDC) aufgezeich-
net. Zusätzlich wurden zur Kontrolle der Zählraten die Meßzeit, zur Normierung
und zur Berechnung der Totzeit des CMI–Modus die Zählraten der drei Szintilla-
toren sowie die Anzahl der Koinzidenzsignale zwischen Veto– und BaF2–Detektor
und zur Bestimmung der Totzeit des korrelierten Modus die Anzahl der Trigger
und die Anzahl der tatsächlich vom Datenaufnahmesystem verarbeiteten Ereignis-
se abgespeichert.

Wegen der vergleichsweise großen Totzeiten bei der Datenaufnahme im korrelier-
ten Modus wurden davon entkoppelt die wichtigsten Parameter im CMI–Modus,
d. h. unabhängig von einem Triggersignal, aufgezeichnet. Das Anodensignal des
Veto–Detektors wurde in einem Analog–to–Digital–Converter (ADC) abgespei-
chert. Das Dynodensignal des BaF2–Szintillators wurde hingegen nur aufgezeichnet,

1Die Abkürzung CMI steht für CAMAC–Memory–Increment.
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wenn es durch Neutronen oder Photonen erzeugt wurde, d. h. kein zeitgleiches Er-
eignis im Veto–Detektor nachgewiesen wurde. Die Signale geladener Fragmente,
also koinzident in Veto– und BaF2–Szintillator registrierte Ereignisse, konnten mit
einem Spezialmodul korreliert ausgelesen werden.
Die im CMI–Modus aufgenommenen und deshalb nur mit geringen Totzeiten behaf-
teten Daten sind zur Bestimmung der absoluten Ausbeuten sehr wichtig und können
zur Totzeitkorrektur der im korrelierten Modus aufgezeichneten Daten herangezo-
gen werden. Anhand der im korrelierten Modus aufgezeichneten Daten können hin-
gegen Zusammenhänge zwischen den einzelnen Parametern untersucht und für die
Analyse verwendet werden. Blockdiagramme beider Datenaufnahme–Modi sind in
Anhang A abgebildet und detailliert beschrieben.

3.2 Datenanalyse

Das Ziel der Auswertung ist es, die Anzahl der durch Fragmentation erzeugten
Neutronen und der — nach Isotopen getrennten — geladenen Teilchen sowie deren
Energiespektren zu bestimmen. Der Identifikation der Fragmente folgt die Sepa-
ration der Isotope und Neutronen. Getrennt nach Isotopen wurden die Flugzeiten
bestimmt und daraus die Energiespektren berechnet. Durch Integration der Ener-
giespektren können Winkelverteilungen ermittelt werden.

3.2.1 Identifikation geladener Fragmente

Zur Identifikation der nachgewiesenen Teilchen werden die Impulshöhenspektren
des Veto– und des BaF2–Detektors verwendet.
Die Impulshöhen im Veto–Szintillator entsprechen dem Energieverlust der gelade-
nen Fragmente, den diese Teilchen beim Durchgang durch das 9mm dicke Szin-
tillationsmaterial erleiden 2. Da der Energieverlust von Ionen in Materie, wie in
der Bethe–Bloch–Formel beschrieben (siehe Gleichung 1.1), bei gleicher kinetischer
Energie quadratisch von der Kernladung abhängt, ist auch die Impulshöhe der
aufgezeichneten Signale proportional zur Kernladung der Fragmente. Die Peaks
in den Impulshöhenspektren des Veto–Detektors können somit den Kernladungen,
d. h. den Elementen zugeordnet werden.
Abbildung 1.11 zeigt Impulshöhenspektren des Veto–Szintillators, die bei Be-
strahlungen von Wassertargets unterschiedlicher Dicke mit 12C–Ionen der Energie
200AMeV aufgezeichnet wurden. Ohne Target durchdringen nur 12C–Ionen den

2Teilchen mit kinetischen Energien unterhalb einiger 10AMeV werden schon im Veto–Detektor
gestoppt und können darum im BaF2–Szintillator nicht nachgewiesen werden. Mindestener-
gien, um 9 mm Plastik zu passieren: Protonen: 31 AMeV, Deuteronen: 21 AMeV, Tritonen:
17 AMeV, 3He: 36AMeV, 4He: 31AMeV, 7Li: 35 AMeV, 9Be: 42 AMeV, 11B: 48 AMeV, 12C:
56 AMeV.
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Veto–Detektor. Hinter einem 4,3 cm dicken Wassertarget, in dem der Strahl noch
nicht gestoppt wird, werden Fragmente mit Kernladungen von Z = 1 bis 6 sowie
Primärteilchen nachgewiesen. Die Anzahl der jeweils erzeugten Fragmente ergibt
sich aus der Fläche der entsprechenden, gut separierbaren Peaks 3. Bei der Be-
strahlung dicker Targets gelangen nur noch leichte Fragmente wie Wasserstoff und
Helium zum Veto–Detektor. Die Schwereren, wie auch der Primärstrahl, werden
aufgrund ihrer geringeren Reichweiten im Target absorbiert. Wegen der breiten Ge-
schwindigkeitsverteilung der leichten Fragmente verschlechtert sich die Auflösung
der Impulshöhenspektren, die Ereignisse können aber dennoch den Elementen zu-
geordnet und entsprechend separiert werden.

In Abbildung 3.5(a) sind Impulshöhenspektren des Veto–Detektors dargestellt, die
bei 0◦, 10◦ und 30◦ zur Strahlachse hinter dem 12,78 cm dicken Wassertarget ge-
messen wurden. Die Unterschiede in der Verteilung der Elemente beruhen auf der
anisotropen Emission der Fragmente, die in Abschnitt 3.3.2 diskutiert wird.

Nachdem die Fragmente den Veto–Detektor passiert haben, werden sie im 14 cm
langen BaF2–Kristall abgestoppt 4. Sie übertragen ihre gesamte kinetische Ener-
gie, die proportional zur Masse des Fragments ist, auf das Szintillationsmaterial,
wodurch wegen der breiten Geschwindigkeitsverteilung der Fragmente breite, nicht
separierbare Impulshöhenverteilungen entstehen. Abbildung 3.5(b) gibt drei solcher
Impulshöhenspektren, die bei unterschiedlichen Winkeln gemessen wurden, wieder.

In dem aus Veto– und BaF2–Szintillator bestehenden Detektorsystem werden somit
für jedes Ereignis Energieverlust ∆E und Gesamtenergie E bestimmt, weshalb es
auch als ∆E–E–Teleskop bezeichnet wird. Der Zusammenhang zwischen kinetischer
Energie eines Ions und seinem Energieverlust wird durch die Bethe–Bloch–Formel
(siehe Gleichung 1.1) beschrieben. Der Verlauf des Energieverlusts in Abhängigkeit
von der Energie ist in Abbildung 3.6 für die Isotope von Wasserstoff und Heli-
um schematisch skizziert. Das Maximum des Energieverlusts wird bei sehr klei-
nen kinetischen Energien der Teilchen erreicht. Oberhalb fällt der Energieverlust
mit steigender Gesamtenergie ab, was in der Bethe–Bloch–Formel durch die 1/E–
Abhängigkeit beschrieben wird.

Dieser umgekehrt proportionale Abfall des Energieverlusts über der Energie wird
auch sichtbar, wenn Energieverlust und Gesamtenergie der nachgewiesenen Teil-
chen, d. h. deren Impulshöhen im Veto– bzw. im BaF2–Detektor, wie in Abbildung
3.7 für drei Winkel gezeigt, korreliert dargestellt werden. Maxima sind im Gegensatz

3Quenching–Effekte im Veto–Detektor bewirken, daß die Position der einzelnen Peaks im Im-
pulshöhenspektrum nicht quadratisch von deren Kernladung abhängt, wie aufgrund der Bethe–
Bloch–Gleichung zu erwarten wäre, sondern — besonders zu hohen Kernladungszahlen hin —
näher aneinander liegen.

4Erst Fragmente mit Energien oberhalb einiger 100AMeV werden nicht mehr abgestoppt sondern
entkommen aus dem Szintillationsvolumen. Energien, ab denen Teilchen den BaF2–Kristall
parallel zu seiner Längsachse passieren, ohne abgestoppt zu werden: Protonen: 264 AMeV,
Deuteronen: 175 AMeV, Tritonen: 138AMeV, 3He: 316 AMeV, 4He: 266 AMeV.
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(a) Veto–Detektor (b) BaF2–Detektor

Abbildung 3.5: Impulshöhenspektren des Veto– und des BaF2–Detektors, die bei Posi-
tionen von 0◦, 10◦ und 30◦ zur Strahlachse aufgezeichnet wurden. Die Impulshöhen im
Veto–Szintillator entsprechen dem Energieverlust ∆E, die im BaF2–Detektor der Gesam-
tenergie E der Fragmente.

zur schematischen Darstellung allerdings nicht zu beobachten, da Ionen unterhalb
einer Energie von einigen MeV wegen der elektronischen Nachweisschwelle nicht
erfaßt werden konnten. Sehr deutlich erkennbar ist in dieser Darstellung aber eine
Häufung der gemessenen Ereignisse in einzelnen Linien entsprechend ihrer Masse
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Energieverlusts von Ionen abhängig von
ihrer kinetischen Energie. Bei kleinen Energien dominiert der logarithmische Term der
Bethe–Bloch–Formel den Energieverlust, bei größeren Energien die 1/E–Abhängigkeit
(Gleichung 1.1). Der Verlauf der Kurven oberhalb der gestrichelten Linie entspricht qua-
litativ den in Abbildung 3.7 gezeigten ∆E–E–Spektren, die aus Messungen ermittelt wur-
den.

und Kernladung. Die Linien von Isotopen desselben Elements verlaufen parallel
und liegen dicht nebeneinander. Besonders gut ist dies an den Strukturen der Pro-
tonen, Deuteronen und Tritonen zu erkennen, die in Abbildung 3.7 als Isotope des
Wasserstoffs mit den Massen A= 1, 2 und 3 bezeichnet sind. Diese und die Isoto-
pe des Heliums, 3He und 4He, wurden durch Polygonfenster separiert und in der
weiteren Auswertung getrennt analysiert. Schwerere Fragmente, wie Lithium und
Beryllium werden nur in der Strahlachse und bei sehr kleinen Winkeln nachgewie-
sen. Sie können wegen der Quenching–Effekte in den Szintillationsmaterialien nicht
nach Isotopen getrennt werden.

3.2.2 Identifikation neutraler Teilchen

Neutrale Teilchen, wie Neutronen oder Photonen, wechselwirken nur gering mit dem
Veto–Detektor, im BaF2–Szintillator werden sie aber mit großer Wahrscheinlichkeit
nachgewiesen (Effizienzen der Detektoren, siehe Kapitel 2). Auf das durch das An-
sprechen des Start– und des BaF2–Detektors ausgelöste Triggersignal hin werden
alle Detektoren ausgelesen — auch der Veto–Szintillator. Da er aber kein Ereignis
registriert hat, beträgt die Amplitude seines Anodensignals Null. Das Ereignis wird
im Impulshöhenspektrum des Veto–Detektors dem Kanal 0 und einigen benach-
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Abbildung 3.7: Korrelierte, zweidimensionale Darstellung der Impulshöhen des Veto– und
des BaF2–Detektors, d. h. des Energieverlusts ∆E und der Gesamtenergie E der erzeugten
Fragmente. Anhand dieser ∆E–E–Spektren werden die Isotope graphisch getrennt und
separat analysiert.
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barten Kanälen, dem sog. Pedestal, zugeordnet. Neutrale Ereignisse können also
durch das Setzen einer eindimensionalen Bedingung auf das Pedestal des Energie-
verlustspektrums (Abbildung 3.5(a)) oder durch das Setzen eines Polygonfensters
auf die schmale waagrechte Verteilung im ∆E–E–Spektrum (Abbildung 3.7) von
den geladenen Teilchen getrennt werden.
Zur Veranschaulichung der Identifikation und der Separation der Fragmente ist
in Abbildung 3.8 ein bei 10◦ aufgezeichnetes Impulshöhenspektrum des BaF2–
Detektors getrennt nach Isotopen dargestellt. Das Rohspektrum der entsprechenden
Messung ist in der Mitte von Abbildung 3.5(b) gezeigt.

Abbildung 3.8: Überlagerung der getrennten Impulshöhenspektren des BaF2–Detektors
für die durch Fragmentierung erzeugten Isotope. Das Rohspektrum wurde bei einem
Winkel von 10◦ zur Strahlachse hinter 12,78 cm Wasser aufgezeichnet.

3.2.3 Flugzeitmessung

Flugzeitmessungen wurden in erster Linie zur Bestimmung der Neutronenenergie
durchgeführt, da die Energie der Neutronen – wegen ihrer ausschließlichen Nach-
weisbarkeit durch indirekte Wechselwirkungen – nicht aus Impulshöhenspektren er-
mittelt werden kann. Darüberhinaus wurden die Ergebnisse der Flugzeitmessungen
auch zur Berechnung der Energie geladener Fragmente und zur exakten Trennung
der Neutronen von den im Target erzeugten Photonen verwendet.
Gestartet wurde die Flugzeitmessung von im Start–Szintillator nachgewiesenen
Primärionen, gestoppt von Fragmenten im 3m entfernten BaF2–Detektor. Kali-
briert wurde der verwendete Time–to–Digital–Konverter (TDC) durch 12C–Ionen,
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die in Wassertargets unterschiedlicher Dicke abgebremst wurden. Die daraus ent-
stehenden Flugzeitdifferenzen wurden mit dem Energieverlustprogramm ATIMA
berechnet und den Differenzen im TDC zugeordnet. Zur absoluten Kalibration des
TDC wurde die Flugzeit der im Target erzeugten Photonen verwendet, die die
Entfernung vom Entstehungsort bis zum BaF2–Detektor mit Lichtgeschwindigkeit
in 10,7 ns zurücklegen. Die für die Kalibration verwendete Position des scharfen
Peaks der Photonen kann aus den Flugzeitspektren der neutralen Teilchen, siehe
Abbildung 3.9, eindeutig ermittelt werden. Zusätzlich zur Bestimmung der Position
des Photonenpeaks und seiner Halbwertsbreite, die der Zeitauflösung der jeweili-
gen Messung entspricht, können die Flugzeitspektren der neutralen Teilchen aber
auch zur Trennung von Neutronen und Photonen verwendet werden. Die deutliche
Separation der Teilchen beruht darauf, daß die schnellsten, durch Fragmentation
von 200 AMeV 12C–Ionen, erzeugten Neutronen Flugzeiten von mindestens 15 ns
zwischen Start– und BaF2–Detektor haben und damit deutlich von den Photonen
differenziert werden können, die dieselbe Flugstrecke in 10,7 ns zurücklegen.

Abbildung 3.9: Flugzeitspektrum der neutralen Teilchen, d. h. der Neutronen und der
Photonen, das in einem Winkel von 30◦ zur Strahlachse hinter einem 12,78 cm dicken
Wassertarget bei der Bestrahlung mit 200AMeV 12C–Ionen aufgezeichnet wurde. Gut zu
erkennen ist die Schärfe des Photonenpeaks sowie die Separation der Photonen von den
Neutronen durch Flugzeitdifferenzen.

Geschwindigkeiten bis zu 70% der Lichtgeschwindigkeit erreichen außer den Neu-
tronen nur noch Protonen. Schwerere Fragmente benötigen für dieselbe Distanz
längere Zeiten, sie haben folglich geringere Maximalgeschwindigkeiten, wie aus Ab-
bildung 3.10 für die Isotope des Wasserstoffs entnommen werden kann.
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Abbildung 3.10: Flugzeitspektren von Neutronen, Protonen, Deuteronen und Tritonen,
die durch Fragmentierung eines 200 AMeV 12C–Strahls in Wasser erzeugt und in 10◦

zur Strahlachse gemessen wurden. Sie zeigen die unterschiedlichen Mindestflugzeiten in
Abhängigkeit von der Masse der Isotope.

3.2.4 Energie der Fragmente

Aus den gemessenen Flugzeiten können aufgrund der bekannten Distanzen vom
Target bis zum BaF2–Detektor die Energien der Fragmente ermittelt werden. Die
bis zum BaF2–Kristall durchdrungene Materie muss insofern berücksichtigt wer-
den, als sie zum einen eine Abschwächung der Neutronenfluenz und zum anderen
Energieverluste der geladenen Fragmente bewirkt.

Berechnung der Neutronenenergie

Die kinetische Energie der Neutronen ergibt sich aus der Gleichsetzung der relati-
vistischen Energiesätze:

Eges = γ ·m0 c2 (3.1)

Eges = m0 c2 + E (3.2)

und ist ausführlich in Anhang C.0.1 hergeleitet. Eges bezeichnet die gesamte , E
die kinetische Energie der Neutronen, m0 c2 ihre Ruhemasse in MeV und γ den
relativistischen Faktor γ = 1√

1−β2
. Die relative Geschwindigkeit β = v

c
kann auch

in Abhängigkeit von der Flugstrecke l und der gemessenen Flugzeit t ausgedrückt
werden: β = l

t·c , wodurch auch die kinetische Neutronenenergie eine Funktion der
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Flugzeit wird:

E =

 1√
1−

(
l

t·c

)2
− 1

 ·m0 c2 (3.3)

In Abbildung 3.12 ist die kinetische Energie der Neutronen als Funktion der Flugzeit
aufgetragen und mit den Funktionen der kinetischen Energien von Protonen und
Deuteronen verglichen.

Bei der Berechnung der Neutronenenergie aus der Flugzeit muß allerdings
berücksichtigt werden, daß die Energieauflösung direkt von der endlichen Auflösung
der Flugzeitmessung abhängt. Die relative Energieauflösung ∆E/E kann mit der
Gauss’schen Fehlerentwicklung aus Gleichung 3.3 ermittelt werden:

∆E

E
= −γ · (γ + 1) · ∆t

t
(3.4)

γ entspricht wiederum dem relativistischen Faktor, ∆t/t der relativen Zeitauflösung
des Systems. Die Zeitauflösung ∆t der Flugzeitmessung setzt sich aus der Auflösung
des Detektorsystems aus Start– und BaF2–Szintillator (0,8 ns, siehe auch Abschnitt
2.3.1) und den Unsicherheiten bezüglich der Orte der Wechselwirkungen im Target
und im BaF2–Kristall zusammen.

Aus Gleichung 3.4 ist ersichtlich, daß sich die Energieauflösung ∆E wegen
der konstanten Zeitauflösung ∆t mit abnehmender Flugzeit t der Neutronen,
d. h. steigender Energie, verschlechtert. Eine bessere Energieauflösung für hoch-
energetische Neutronen kann bei konstanter Zeitauflösung also nur durch längere
Flugstrecken erreicht werden. Die Abhängigkeit der Energieauflösung von der Neu-
tronenenergie ist in Abbildung 3.11 für die bei den Experimenten am Wasser- und
am Eisentarget (Kapitel 5) verwendeten Flugstrecken von 3,22m und 5m Länge
gezeigt.

Berechnung der Energie geladener Fragmente

Im Gegensatz zu Neutronen, die aufgrund ihrer Neutralität in Materie kaum ab-
gebremst werden, erleiden geladene Fragmente im Target, in der Luft, im Veto–
Detektor und im Gehäuse des BaF2–Kristalls Energieverluste, wodurch ihre Ge-
schwindigkeit sinkt und sich die gemessene Flugzeit erhöht. Die Energie der gelade-
nen Fragmente als Funktion ihrer Flugzeit konnte dennoch modelliert werden, in-
dem die Energieverluste und ihrer Auswirkung auf die Flugzeit mit dem Programm
ATIMA berechnet wurden. Explizit werden die verwendeten Energiefunktionen in
Anhang C.0.2 aufgeführt. Ein Vergleich der Funktionen von Protonen und Deutero-
nen mit derjenigen der Neutronen, die allein auf den relativistischen Energiesätzen
beruht, ist in Abbildung 3.12 gezeigt.
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Abbildung 3.11: Relative Energieauflösung ∆E/E der Neutronenenergie in Abhängigkeit
von ihrer Energie für die bei den Experimenten am Wasser- und am Eisentarget verwen-
deten Flugstrecken von 3,22 m und 5 m Länge. Die in Cave B realisierbare, verlängerte
Flugstrecke verbesserte die Energieauflösung für hochenergetische Neutronen wesentlich.

Werden die modellierten Energiefunktionen zur Berechnung der Fragmentenergien
aus den gemessenen Flugzeiten angewendet, ist die Zeitauflösung der Flugzeitmes-
sung maßgebend für die Abnahme der Energieauflösung mit steigender Fragment-
energie. Wie auch bei den Neutronen äußert sich das in den Energiespektren durch
zunehmende Breite der Energiebins mit steigender Teilchenenergie.

Energiespektren der Neutronen und der geladenen Fragmente, die aus der Fragmen-
tierung eines 12C–Strahls in Wasser entstandenen sind, werden in Abschnitt 3.3.1
gezeigt. Für Fragmente, die durch Bestrahlung von Graphit– und Eisentargets mit
12C– und 238U–Strahlen gebildet wurden, werden sie in Abschnitt 5.3 dargestellt
und diskutiert.

3.2.5 Bestimmung von Winkelverteilungen

Winkelverteilungen geben die Anzahl N der emittierten Fragmente in Abhängigkeit
vom Winkel ϑ im Laborsystem normiert auf die Zahl der Primärteilchen und den
Raumwinkel Ω, d. h. dN(ϑ)

dΩ
, an. Sie können aus der Integration der doppelt differenti-

ellen Energiespektren dN(ϑ)
dE dΩ

über die Energie berechnet werden. Winkelverteilungen
können aus den Daten, die im CMI–Modus, d. h. nicht korreliert, aufgezeichnet wur-
den, und aus den Daten, die im korrelierten Modus ausgelesen wurden, bestimmt
werden. Durch Vergleich der Ergebnisse beider Datensätze kann abgeschätzt wer-
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Abbildung 3.12: Funktionen zur Berechnung der Energie von Neutronen, Protonen und
Deuteronen aus den gemessenen Flugzeiten. Die Funktionen für die Bestimmung der
Energien geladener Fragmente berücksichtigen deren Energieverluste vom Entstehungsort
im Target bis zu ihrem Nachweis im BaF2–Szintillator.

den, ob die jeweiligen Nachteile der Modi ausreichend gut korrigiert werden konnten.

Aus den bei unterschiedlichen Winkeln im CMI–Modus aufgezeichneten Im-
pulshöhenspektren des Veto– und des BaF2–Detektors kann die Anzahl der nach-
gewiesenen Fragmente bestimmt werden. Die Zahl der geladenen Fragmente wird
dabei, getrennt nach Isotopen, aus den zweidimensionalen ADC–Spektren durch
das Setzen von Polygonfenstern bestimmt (Abbildung 3.13).

Die Zahl der Neutronen ergibt sich aus dem Impulshöhenspektrum des BaF2–
Detektors, welches mit einer Antikoinzidenz–Bedingung des Veto–Szintillators auf-
genommen wurde und somit nur neutrale Ereignisse enthält (Abbildung 3.14).

Vorteil des CMI–Modus ist seine geringe Totzeit. Seine Nachteile sind, daß er keine
Möglichkeit bietet, Photonen zu diskriminieren, und daß keine gemeinsame Nach-
weisschwelle in der Energie gesetzt werden kann.

Im korrelierten Datenaufnahmemodus ergibt sich die Anzahl der bei den einzel-
nen Winkeln nachgewiesenen Fragmente durch Integration der Energiespektren ab
einer — für alle Fragmente gleichermaßen verwendeten — Nachweisschwelle. Die
Anzahl der geladenen Fragmente wurde ab 10AMeV, die der Neutronen zusätzlich
auch ab 25MeV bestimmt, da die Unsicherheit in der Neutroneneffizienz sowie
der Anteil zufälliger Koinzidenzen unterhalb von 25MeV stark ansteigt. Wie auch
die Energiespektren enthalten die Ausbeuten deshalb nur Neutronen, die durch die
Flugzeitmessung von Photonen getrennt werden konnten und wegen des aus der Ko-
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Abbildung 3.13: Zweidimensionale Darstellung von im CMI–Modus aufgezeichneten Ener-
gieverlusten im Veto– und von Energiedepositionen im BaF2–Detektor, die bei einem
Winkel von 5◦ zur Strahlachse gemessen wurden. Die Anzahl der nachgewiesenen Isotope
kann durch Setzen von Polygonfenstern bestimmt werden.

Abbildung 3.14: Im CMI–Modus aufgezeichnete Impulshöhen, d. h. deponierte Gesamt-
energie im BaF2–Detektor. Durch ein vom Veto–Detektor erzeugtes Antikoinzidenz–Gate,
das den ADC des BaF2–Szintillators steuerte, wurden nur neutrale Ereignisse aufgezeich-
net. Das gezeigte Spektrum wurde bei einem Winkel von 5◦ zur Strahlachse hinter dem
12,78 cm dicken Wassertarget gemessen.
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inzidenz von Start– und BaF2–Detektor gebildeten Triggersignals nur Ereignisse,
die tatsächlich durch Fragmentierung eines Primärions im Target erzeugt wurden.
Untergrundereignisse, die im CMI–Modus korrigiert werden mußten, werden somit
kaum, d. h. nur im Fall zufälliger Koinzidenzen, aufgezeichnet.

Einziger Nachteil des korrelierten Modus ist seine im Vergleich zum CMI–Modus
wesentlich erhöhte Totzeit. Diese konnte jedoch aufgrund der bekannten Anzahl
der Triggerereignisse und der tatsächlich verarbeiteten Ereignisse bestimmt und
die Resultate des korrelierten Modus entsprechend korrigiert werden.

Daß die Totzeiten im korrelierten Modus gut korrigiert werden konnten, zeigt der
Vergleich der aus beiden Datensätzen ermittelten Winkelverteilungen in Abschnitt
3.3.2. Sowohl im CMI– als auch im korrelierten Modus können die Winkelvertei-
lungen der Fragmente gut durch zwei Exponentialfunktionen angenähert werden,
wie beispielhaft in Abbildung 3.15 für im Wassertarget erzeugte Neutronen gezeigt
wird.

Abbildung 3.15: Winkelverteilung von Neutronen mit Energien oberhalb 25 MeV, die in
einem 12,78 cm dicken mit 200 AMeV 12C–Ionen bestrahlten Wassertarget durch Frag-
mentation gebildet wurden. Die Verteilung kann gut durch zwei Exponentialfunktionen,
die sich in diesem Fall bei etwa 10◦ schneiden, beschrieben werden.

Die an die Meßpunkte zwischen 10◦ und 30◦ angepaßte Exponentialfunktion kann
bis 90◦ extrapoliert werden, wie aus den in Kapitel 5 erläuterten Messungen — bei
denen das ∆E–E–Teleskop auch bei 50◦ und 90◦ positioniert wurde — hervorging.
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3.2.6 Berechnung von Ausbeuten

Die Ausbeute beschreibt die Anzahl der Fragmente, die pro Primärion in den vor-
deren Halbraum emittiert werden. Wird sie auf die Bestrahlung einer Fläche oder
die Emission innerhalb eines Raumwinkels bezogen, entspricht sie der Teilchen-
fluenz, die sowohl für geladene Fragmente als auch für Neutronen Grundlage der
Dosisberechnung ist (siehe Gleichungen 1.4, 1.11 und 1.15). Die Anzahl der in den
gesamten vorderen Halbraum emittierten Fragmente ergibt sich aus der räumlichen
Integration der Winkelverteilung dN(ϑ)

dΩ
von ϑ = 0◦ bis 90◦. Die Integration über

einzelne Raumwinkelbereiche von ϑ = 0◦ bis ϑmax ergibt winkelabhängige Aus-
beutenverteilungen, die die Berechnung von Teilchenfluenzen in Abhängigkeit vom
Emissionswinkel der Fragmente angeben.

N =

∫
Ω

dN(ϑ)

dΩ
dΩ = 2 π ·

∫
ϑ

dN(ϑ)

dΩ
sinϑdϑ (3.5)

Als Funktionen dN(ϑ)
dΩ

wurden die an die Winkelverteilungen angepaßten Exponenti-
alfunktionen verwendet, die im jeweils gültigen Winkelbereich integriert und dann
addiert wurden. Die in Abbildung 3.15 gezeigte Neutronenverteilung wurde bei-
spielsweise in Integrale von 0◦ bis 10◦ und von 10◦ bis 90◦ zerlegt.

3.3 Resultate

3.3.1 Energie der Fragmente

Nach der Identifikation und Separation der Fragmente sowie der Diskriminierung
der Photonen wurden für alle zwischen 0◦ und 30◦ zur Strahlachse durchgeführten
Messungen die Energiespektren aus den jeweiligen Flugzeitmessungen bestimmt.
Abbildung 3.16 zeigt die Anzahl der pro Primärion nachgewiesenen Neutronen als
doppelt differentielle Funktion der Energie und des Raumwinkels für die bei 0◦, 5◦,
10◦, 20◦ und 30◦ zur Strahlachse durchgeführten Messungen.
Die meisten Neutronen verlassen das Target nach vorn, die Anzahl der nachge-
wiesenen Neutronen sinkt mit steigendem Winkel zur Strahlachse. Bei 30◦ liegt
die Zahl der nachgewiesenen Neutronen im gesamten Energiebereich etwa eine
Größenordnung unter der bei 0◦ gemessenen Anzahl. Das breite Maximum der
Verteilungen ist bei kleinen Winkeln am stärksten ausgeprägt. Für 0◦ liegt es etwa
bei der halben Strahlenergie, mit steigendem Austrittswinkel der Neutronen ver-
schiebt es sich zu niedrigeren Energien. Bei 30◦ befindet es sich bei rund 50MeV.
Mit dem Maximum verlagert sich auch der Schwerpunkt der Verteilung von ho-
hen zu niedrigen Neutronenenergien mit steigendem Detektionswinkel. Hochener-
getische Neutronen werden demnach hauptsächlich in Vorwärtsrichtung aus dem
Target emittiert, während bei großen Winkeln der Anteil der niederenergetisch-
en Neutronen dominiert. Aufschluß über die Erzeugung der Neutronen gibt die
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Abbildung 3.16: Energiespektren der Neutronen, gemessen bei Winkeln von 0◦ bis 30◦

hinter dem 12,78 cm dicken mit 200AMeV 12C–Ionen bestrahlten Wassertarget. Die Zahl
der Neutronen wurde auf die Zahl der Primärteilchen, den Öffnungswinkel und auf die
Breite der Energiebins normiert. Der Pfeil verdeutlicht die Energie der Strahlteilchen
pro Nukleon. Das breite Maximum der Verteilungen befindet sich bei kleinen Winkeln
etwa bei der halben Strahlenergie, zu höheren Energien hin fällt die Anzahl der Neutronen
exponentiell ab. Nachgewiesen werden konnten Neutronen bis etwa zur doppelten Energie
der Primärteilchen pro Nukleon. Die Fehlerbalken geben die statistischen Unsicherheiten
wieder.

Form der Spektren: Die Neutronenenergiespektren bei kleinen Winkeln haben ein
breites Maximum, sie werden größtenteils durch Projektilabrasion infolge periphe-
rer Kollisionen erzeugt. Da nukleare Kollisionen entlang der gesamten Reichweite
der Primärionen, d. h. bei allen Energien unterhalb der Strahlenergie, stattfinden
können, werden durch Abrasion Nukleonen innerhalb eines breiten Energiebereichs
erzeugt 5.

Die bei 20◦ und 30◦ gemessenen Spektren fallen ab etwa 50 MeV exponentiell
ab. Dieses Verhalten ist charakteristisch für Energieverteilungen von Nukleonen
und Fragmenten, die aus der hochangeregten Überlappungszone zwischen kollidie-
rendem Projektil– und Targetkern, dem Feuerball, emittiert wurden. Im Schwer-
punktsystem des Feuerballs ist diese Abdampfung isotrop. Im Laborsystem ist auch
sie vorwärts fokussiert, allerdings wesentlich schwächer als die der durch Abrasion
vom Projektilkern gebildeten Nukleonen. Neutronen aus der Evaporation des Tar-

5In Energiespektren von Neutronen, die hinter dünnen Targets gemessen wurden, tritt hinge-
gen ein schärferes Maximum bei Energien auf, die der um die Neutronenseparationsenergie
reduzierten Energie des einfallenden Ions entsprechen [Cec81, Mad83, Mad85, Bal92, Iwa01b,
Sat01].
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getpräfragments müßten im Laborsystem isotrop emittiert werden — wegen ihrer
geringen Energien werden sie jedoch zumeist im Target gestoppt oder verlassen es
mit Energien unterhalb der mit 10MeV relativ hohen Nachweisschwelle. Hochener-
getische Neutronen mit bis zu 400AMeV, d. h. dem doppelten der Strahlenergie
pro Nukleon, wurden bei allen Winkeln zwischen 0◦ und 30◦ nachgewiesen. Der
Übertrag so hoher Energien auf einzelne Nukleonen wird von Bertini et al. [Ber76]
durch den kollektiven Charakter der Schwerionenreaktion erklärt. Auf einzelne, als
frei betrachtete Nukleonen der Überlappungszone von Projektil– und Targetkern
(participants) werden während der Kollision durch Wechselwirkungen mit den Tar-
getnukleonen deren Fermi–Impulse übertragen. Relativistische Addition der kine-
tischen Energie des Projektilnukleons und der Fermi–Energie des Targetnukleons
ergibt Energien, die im Fall paralleler Impulse der doppelten Strahlenergie entspre-
chen können und somit die hohen auftretenden Energien der Neutronen erklären
können.

Unterhalb von 25MeV steigen die Energiespektren der Neutronen steil an. In diesem
Bereich sind die Effizienzen des BaF2–Detektors sehr gering und konnten zudem
nur extrapoliert und anhand von Literaturdaten überprüft werden (siehe Kapitel
2). Die Werte sind deshalb mit einem großen Fehler behaftet.

Auch wenn die Energiespektren der Neutronen in erster Linie durch den Fragmen-
tationsprozeß selbst beschrieben werden können, ist zu berücksichtigen, daß sich
die hier gemessenen Energieverteilungen insofern von Messungen zur Bestimmung
von Neutronen–Produktionswirkungsquerschnitten — die an dünnen Targets un-
tersucht werden — unterscheidet, als sie auch den Transport der Primärionen und
der Fragmente innerhalb des dicken Targets einbeziehen: so führt das Abstoppen
der Primärionen zu Fragmentationsprozessen im gesamten Energiebereich und die
erzeugten Fragmente werden beim Transport durch das dicke Target abgebremst,
gestreut oder in weiteren nuklearen Kollisionen nochmals fragmentiert.

Für Neutronen sind die Auswirkungen des Teilchentransports durch das dicke Tar-
get im Vergleich mit den erzeugten geladenen Fragmenten geringer. Neutronen er-
fahren nur nukleare Wechselwirkungen, die aufgrund der großen freien Weglängen
von etwa 1m für inelastische und 1,5m für elastische Wechselwirkungen sehr sel-
ten sind 6. In 5 cm Wasser kollidieren somit nur 5% der Neutronen inelastisch mit
Targetkernen und werden absorbiert. Etwa 3% der Neutronen werden durch elas-
tische Stöße von der ursprünglichen Ausbreitungsrichtung abgelenkt. Infolgedes-
sen können 95% der Neutronen das Target, wenn auch mit teilweise geänderter
Ausbreitungsrichtung, verlassen und dahinter nachgewiesen werden. Die Neutro-
nenenergiespektren werden also vergleichsweise wenig von Transportprozessen im
dicken Target beeinflußt.

6Wirkungsquerschnitte und freie Weglängen von Neutronen zwischen 100 und 150 MeV in Sau-
erstoff mit der Teilchendichte von Wasser: σabs= 295 mb, λabs= 101,4 cm; σel= 205 mb, λel=
145,9 cm; σtot= 500 mb, λtot= 59,8 cm [ICR00].
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Abbildung 3.17: Energiespektren aller Fragmente, die aus dem 12,78 cm dicken, mit
200 AMeV 12C–Ionen bestrahlten Target bei 0◦, 10◦ und 30◦ emittiert wurden. Hervor-
zuheben ist die im Fragmentationsprozeß begründete Ähnlichkeit der Protonen– mit der
Neutronenverteilung sowie der Abbruch der Energiespektren der schwereren Fragmente
bei etwa 200 AMeV — der Energie der Primärionen pro Nukleon. Bei 30◦ konnten nur
noch wenige Heliumfragmente nachgewiesen werden. Deshalb war die Separation in 3He
und 4He nicht mehr möglich. Die Datenpunkte wurden der besseren Sichbarkeit halber
mit Linien verbunden.
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Zur vollständigen Beschreibung des Teilchenfeldes wurden zusätzlich zu den Ener-
giespektren der Neutronen auch die der geladenen Fragmente aufgezeichnet, die
in Abbildung 3.17 für 0◦, 10◦ und 30◦ dargestellt sind. Wegen der Dicke des Tar-
gets konnten nur die leichten Fragmente, d. h.Wasserstoff– und Heliumisotope, bei
Winkeln zwischen 0◦ und 5◦ auch Lithiumionen nachgewiesen werden. Schwerere
Fragmente wie Beryllium und Bor werden wegen ihrer kurzen Reichweiten bereits
im Target abgestoppt. Auffällig ist bei allen Winkeln die Ähnlichkeit der Energie-
verteilungen von Protonen und Neutronen, wie sie aus dem Fragmentationsprozeß
selbst — der nur auf nuklearen, also starken Wechselwirkungen beruht — auch zu
erwarten ist. Mit zunehmendem Winkel vergrößert sich jedoch die Differenz beider
Verteilungen. Wegen der abnehmenden Durchschnittsenergie der Fragmente mit
steigendem Emissionswinkel wächst der Einfluß der Coulomb–Wechselwirkungen
auf den Transport der Protonen durch das Targetmaterial. Protonen werden des-
halb häufiger abgelenkt und abgestoppt als bei kleineren Emissionswinkeln, sie
erreichen im Gegensatz zu Neutronen den Detektor nicht mehr.
Fragmente, die aus zwei oder mehr Nukleonen bestehen, erreichen nur Energien, die
in etwa der Energie der Primärionen entsprechen. Der Effekt des Fermi–Impuls, der
von Nukleonen des Targetkerns auf einzelne Nukleonen des Fragments übertragen
werden kann, wird durch die anderen im Fragment gebundenen Nukleonen teilweise
kompensiert. Fragmentenergien oberhalb der Strahlenergie treten deshalb selten
auf.
Die Energieverteilung der Deuteronen liegt bei allen Winkeln etwa eine
Größenordnung unterhalb von der der Protonen. Die der Tritiumionen ist noch-
mals um einen Faktor 10 geringer. Bei 0◦ liegen die Maxima beider Verteilungen,
wie die der Neutronen und Protonen, bei etwa 120AMeV. Mit wachsendem Emis-
sionswinkel verschieben sie sich auf etwa 40AMeV für Deuteronen und 25AMeV
für Tritonen.
Dagegen unterscheiden sich die Energieverteilungen der Heliumisotope deutlich.
Während die Anzahl der α–Teilchen bei 0◦ im Energiebereich von 10 bis 100AMeV
die Anzahl der Protonen und Neutronen sogar übersteigt, erreicht sie — wie die
der 3He–Ionen — bei 10◦ nur noch die Anzahl der Tritiumionen. Bei 30◦ waren
nur noch einzelne Heliumfragmente nachzuweisen, die nicht mehr nach Isotopen
getrennt werden konnten. Bemerkenswert ist auch der Abfall der hochenergeti-
schen Flanke der Helium–Energieverteilungen. Er ist immer wesentlich steiler als
der der Protonen und Neutronen, bei 0◦ und 10◦ aber nahezu parallel zur abfal-
lenden Flanke der Tritonen–Energieverteilung. Zudem liegt der Schwerpunkt der
Energieverteilung der Heliumionen bei allen Winkeln unterhalb der halben Strahl-
energie und selbst bei 0◦ erreichen nur wenige Ionen die ursprüngliche Strahlener-
gie. Dies beruht hauptsächlich auf dem Einfluß der Coulomb–Wechselwirkungen,
d. h. der starken Abbremsung der Heliumionen beim Transport durch das Tar-
get. Die starke Winkelabhängigkeit der Heliumfragmente ergibt sich zum einen aus
der geringen Aufstreuung der Heliumfragmente durch Mehrfachstreuung im Target
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(a) Neutronen (b) Protonen

(c) Deuteronen (d) Tritonen

(e) 3Helium (f) 4Helium

Abbildung 3.18: Energieverteilungen der Fragmente getrennt nach Isotopen jeweils gemes-
sen bei 0◦, 10◦ und 30◦. Für jedes einzelne Isotop bleibt die Form der Verteilung bei den
verschiedenen Winkeln nahezu erhalten. Je nach Masse des Isotops sehr unterschiedlich
ist allerdings die Abnahme der gemessenen Ereignisse mit steigendem Emissionswinkel.
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aufgrund ihrer verhältnismäßig großen Masse. Zum anderen daraus, daß hochener-
getische Heliumionen vorwiegend durch Projektilabrasion gebildet werden. Diese
sind stark vorwärts fokussiert und werden durch elektronische Wechselwirkungen
im Target wesentlich weniger abgeschwächt als Heliumionen geringerer Energie, die
eher bei größeren Winkeln auftreten. Zur Verdeutlichung der Winkelabhängigkeit
sind die Energieverteilungen in Abbildung 3.18 nochmals getrennt nach Isotopen
dargestellt.

Vergleich der Neutronenenergiespektren mit PHITS–Simulation

Die Energieverteilungen der Neutronen wurden — unter Verwendung aller geome-
trischen und experimentellen Parameter — von Iwase mit dem PHITS–Code be-
rechnet [Iwa03]. Der PHITS–Code ist ein Monte–Carlo Code, der die Fragmentation
hochenergetischer Ionen sowie deren Transport und den Transport der gebildeten
Hadronen durch Materie berücksichtigt (siehe Abschnitt 1.3.2). In Abbildung 3.19
werden die Ergebnisse der Simulation für 0◦, 10◦, 20◦ und 30◦ mit den gemessenen
Energiespektren bei den entsprechenden Winkeln verglichen.

Abbildung 3.19: Vergleich der PHITS–Simulationen von Iwase mit den gemessenen Ener-
giespektren bei den entsprechenden Winkeln. Für die Simulation wurden Target und
Strahlparameter exakt simuliert (Target: 12,78 cm Wasser, Strahl: 200 AMeV 12C). Die
Fehlerbalken der Messung geben in diesem Fall die Summe aus statistischen und sys-
tematischen Fehlern an. Der systematische Fehler setzt sich aus den Unsicherheiten der
Effizienz, des Öffnungswinkels und der Totzeitkorrektur zusammen und beträgt insgesamt
15 %.
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Insgesamt wird der Verlauf der Messungen durch die Berechnungen qualitativ gut
wiedergegeben. Bei allen Winkeln ist der exponentielle Abfall der simulierten Ener-
giespektren etwas steiler, was zu einer Überschätzung der Ereignisse zwischen 45
und 200MeV und zu einer leichten Unterschätzung, die jedoch im Bereich der
Meßunsicherheiten liegt, zwischen 200 und 400MeV führt. Bei 0◦ und 10◦ ergibt
sich daraus eine stärkere Ausprägung des Maximums als die im Experiment er-
mittelte. Die bei 0◦ durchgeführte Messung wird im gesamten Energiebereich un-
terschätzt, besonders unterhalb von 150MeV. Dort weicht die Simulation etwa 60%
von der Messung ab, gibt ihre Form jedoch gut wieder. Die Energieverteilung bei
10◦ wird, abgesehen von der Überhöhung des Maximums, sehr gut von der Simu-
lation beschrieben. Die Energiespektren, die bei 20◦ und 30◦ gemessen wurden,
weichen unterhalb von 45MeV etwa um einen Faktor 3 von den Berechnungen
ab. Dies kann auch auf Unsicherheiten bezüglich der Effizienzkurve, die unterhalb
von 45MeV nur aufgrund von FLUKA Simulationen abgeschätzt und nicht expe-
rimentell bestimmt werden konnte, zurückgeführt werden. Insgesamt können die
Neutronenenergiespektren, die hinter dem dicken Wassertarget aufgezeichnet wur-
den, gut mit PHITS simuliert werden. Dies gilt besonders für die Berechnung von
Neutronenausbeuten, da sich bei der Energieintegration negative und positive Ab-
weichungen kompensieren.

Vergleich mit experimentellen Daten

Wie in Abschnitt 1.3.1 beschrieben, existierten bislang nur wenige Messungen zur
Neutronenproduktion durch Fragmentation leichter Ionen in dicken Targets. Auf-
grund der verwendeten Primärionen und Energien mit unseren Messungen ver-
gleichbar sind die Untersuchungen von Cecil et al. [Cec80], Kurosawa et al. [Kur99a]
und etwas eingeschränkter die von Heilbronn et al. [Hei99]. Die Parameter der ein-
zelnen Experimente sind in Tabelle 3.1 gegenüber gestellt.
Alle Messungen weisen ähnliche Neutronen– zu Protonenverhältnisse auf, besonders
wenn berücksichtigt wird, daß Projektilkerne in Wasser meist durch Kollision mit
Sauerstoffkernen fragmentieren. Die Reichweiten verhalten sich zu den verwende-
ten Targetdicken etwas unterschiedlich, was sich im Beitrag der Transportprozesse
auf die hinter dem Target gemessenen Neutronenspektren auswirkt. Bedeutender
sind aber Unterschiede im Anteil nuklearer Wechselwirkungen, die die Primärionen
im Target erfahren. Die Auswirkungen auf die gemessenen Neutronenenergiespek-
tren werden im folgenden diskutiert; die auf die Ausbeuten im gesamten vorderen
Halbraum werden in Abschnitt 3.3.3.
Abbildung 3.20 zeigt den Vergleich der Neutronenenergiespektren mit Parametern
gemäß Tabelle 3.1, die bei 0◦ und 30◦ gemessen wurden. Bei 0◦ liegt die in dieser
Arbeit bestimmte Energieverteilung für alle Energien zwischen denen von Kuro-
sawa et al. und Cecil et al.. Von Heilbronn et al. wurde bei 0◦ keine Messung
durchgeführt. Bei 30◦ entsprechen sich die von Kurosawa et al. und uns gemesse-
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Tabelle 3.1: Zusammenstellung der verwendeten Strahl–Target–Kombinationen, für die
Neutronenproduktionsmessungen durchgeführt wurden. Zur Charakterisierung der einzel-
nen Experimente ist auch der prozentuale Anteil der Reichweite zur Targetdicke R/d, der
Anteil nuklearer Wechselwirkungen [Sih98, Tri97a] und das Verhältnis der Neutronen–
zur Protonenanzahl im aus Projektil– und Targetkern bestehenden System angegeben.
Da Projektilkerne in Wasser zumeist durch Kollision mit Sauerstoffkernen fragmentie-
ren, kann als Neutronenanteil der kollidierenden Systeme in dieser Arbeit und bei Cecil
et al. bezüglich der Fragmentation 100 % angenommen werden. Im unteren Teil der Ta-
belle sind die Ausbeuten, deren Meßfehler und die Anzahl der Neutronen pro nuklearer
Wechselwirkung angegeben, die in Abschnitt 3.3.3 diskutiert werden. Die Werte gelten
jeweils für Nachweisschwellen von 10 MeV. Heilbronn et al. geben eine Abschätzung der
Neutronenausbeute ohne Abschwächung im Target an, die in der Tabelle in Klammern
wiedergegeben ist. Die angegebenen Unsicherheiten der Ausbeuten enthalten systema-
tische und statistische Fehler. Letztere hängen stark von den zur Verfügung stehenden
Meßzeiten ab.

.
Diese Arbeit [Cec80] [Hei99] [Kur99a]

Primärion 12C 4He 12C 12C
Energie [AMeV] 200 177,5 155 180
Targetmaterial H2O H2O Al C
Targetdicke d [g/cm2] 12,78 22,9 22,30 10,62
Reichweite R [g/cm2] 8,58 21,00 7,18 8,10
Verhältnis R/d [%] 67 92 32 76
Anteil nukl. WW [%] 27 23 18 30
Neutronenanteil [%] 87,5 / 100 83,3 / 100 105 100
Ausbeute [1/Primärion] 0,54 0,48 0,179 (0,219) 0,8
Unsicherheit [%] 20 9–13 20–25 14
Ausbeute/nukl. WW 2,00 2,09 0,99 (1,22) 2,67

nen Energieverteilungen im Bereich hoher Neutronenenergien, unterhalb von etwa
100MeV unterschreitet die Anzahl der von uns nachgewiesenen Neutronen jedoch
die der von Cecil et al.. Wesentlich stärker weicht die Messung von Heilbronn et al.
von den anderen Energiespektren ab — sie liegt etwa einen Faktor vier unterhalb.
Im Gegensatz zum von Cecil et al. bestimmten Energiespektrum entspricht die
Steigung des exponentiellen Abfalls jedoch derjenigen der zwei anderen mit 12C–
Projektilen durchgeführten Messungen. Daraus kann auf gleiche Temperaturen des
Feuerballs geschlossen werden. Die Unterschiede in den energieabhängigen Neutro-
nenausbeuten können — zumindest teilweise — durch die verwendeten Strahlener-
gien und Primärionen und damit durch den Anteil nuklearer Wechselwirkungen,
die in Tabelle 3.1 angegeben sind, erklärt werden: Kurosawa et al. haben mit 30%
den höchsten, Heilbronn et al. mit 18% den niedrigsten Anteil nuklearer Wech-
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selwirkungen der Primärionen im Target, Cecil et al. und unsere Messung liegen
zwischen diesen Extremen. Die Anzahl der in Abhängigkeit von der Energie er-
zeugten Neutronen scheint infolgedessen proportional zum Anteil der nuklearen
Wechselwirkungen der Primärionen zu sein. Eingehend wird dieser Zusammenhang
in Abschnitt 3.3.3 diskutiert.

Abbildung 3.20: Vergleich der Neutronenenergiespektren bei 0◦ und 30◦. Dargestellt sind
die im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Energiespektren (rot), sowie die von Kurosawa
et al. (schwarz), die von Cecil et al. (blau) und bei 30◦ die von Heilbronn et al. (grün).

Einfluß auf die Energiespektren hat aber auch die Targetdicke bzw. der Anteil des
Targets, den die Neutronen nach ihrer Erzeugung durchqueren müssen. In der An-
nahme, daß Neutronen hauptsächlich durch die Fragmentation von Primärteilchen
gebildet werden, ist er besonders groß bei Messungen, in denen die Reichweite der
Primärionen nur einen geringen Anteil der Targetdicke ausmacht. Dieser Effekt
trägt zu den vergleichsweise niedrigen Energiespektren bei Heilbronn et al. bei, in
der die Reichweite nur 32% der Targetdicke beträgt. Auch bei unseren Messungen
ist das Verhältnis der Reichweite zur Targetdicke etwas geringer als bei Kurosawa et
al.. Die trotz höherer Strahlenergie geringere Zahl erzeugter Neutronen ist deshalb
auf die Kombination der geringeren Reichweite der Primärionen im Target und die
niedrigere Anzahl der nuklearen Wechselwirkungen im Target zurückzuführen.

Da die Messungen von Kurosawa et al. bezüglich der verwendeten Strahlparameter,
d. h. der Primärionen und ihrer Energie, wie auch des Targets und dessen Dicke
unseren Experimenten am nächsten liegen, zeigt Abbildung 3.21 einen Vergleich
beider Messungen bei 0◦, 10◦, 20◦ und 30◦. Da nicht in allen Fällen die gleichen
Winkel aufgezeichnet wurden, sind unsere Energiespektren jeweils mit den nächst
kleineren und größeren Winkeln Kurosawas et al. verglichen. Während bei 0◦, wie
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oben schon diskutiert, im gesamten Energiebereich Abweichungen von etwa einem
Faktor zwei zwischen beiden Messungen liegen, ist bei 10◦, 20◦ und 30◦ ab 100MeV
eine gute Übereinstimmung zu beobachten. Zwischen 15 und 50MeV sind die von
uns gemessenen Werte kleiner: bei 10◦ um etwa 70%, bei 20◦ und 30◦ sogar bis zu
einer Faktor fünf. Die starken Abweichungen, d. h. der steile Anstieg, unserer Daten,
unterhalb von 25MeV ist vermutlich auf die geringe Effizienz des BaF2–Detektors,
die in diesem Bereich auch nur auf einer Extrapolation beruht, zurückzuführen.

Abbildung 3.21: Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Neutronenenergie-
spektren (ausgefüllte Symbole) mit denen Kurosawas et al. (offene Symbole). Da die
Messungen teilweise bei unterschiedlichen Winkeln aufgezeichnet wurden, sind die jeweils
nächstliegenden angegeben. Bemerkenswert ist die gute Übereinstimmung der Spektren
ab 100 MeV, trotz der Verwendung unterschiedlicher Strahlenergien und Targets. Auf-
grund sehr langer Meßzeiten konnten bei Kurosawa et al. die statistischen Unsicherheiten
sehr gering gehalten werden, die in unseren Messungen wegen der zeitlich begrenzten
Strahlzeit hauptsächlich zum Meßfehler beitragen.

Der Vergleich der Neutronenenergieverteilungen, die in ähnlichen experimen-
tellen Untersuchungen gemessen wurden, ergab, daß — trotz unterschiedlicher
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Projektil– und Targeteigenschaften — Form und Neutronenausbeuten qualitativ
gut mit den Messungen am gewebeäquivalenten Target übereinstimmen. Die Be-
strahlung schwererer Targets, wie beispielsweise Aluminium, weicht bezüglich der
energieabhängigen Neutronenausbeute von unserer Messungen ab. Die Targetun-
abhängigkeit der Neutronenproduktion [Hei96, Kur00] gilt infolgedessen nicht un-
eingeschränkt. Auch Neutronenenergiespektren, die unter Verwendung anderer Pro-
jektilionen, wie Helium, gemessen wurden, unterscheiden sich signifikant von un-
seren Messungen. Verschiedene Primärionen scheinen den Fragmentierungsprozeß
selbst zu verändern. So kann die abweichende Steigung des exponentiellen Ab-
falls durch unterschiedliche Temperaturen des Feuerballs erklärt werden. Gut mit
den Neutronenenergiespektren unserer Messungen vergleichbar sind die Messungen
Kurosawas et al.. Bei größeren Winkeln stimmen sie sowohl bezüglich der Anzahl
der erzeugten Neutronen als auch ihrer Verteilung gut mit den Messungen am Was-
sertarget überein; bei 0◦ liegen sie jedoch deutlich oberhalb. Der Vergleich der im
Rahmen dieser Arbeit ermittelten Neutronenenergiespektren mit anderen Daten
zeigte prinzipielle Übereinstimmungen. Er verdeutlicht aber auch die Notwendig-
keit, die Neutronenproduktion — im Hinblick auf die Tumortherapie — tatsächlich
an gewebeäquivalenten Targets zu untersuchen.

3.3.2 Winkelverteilungen

Die Winkelverteilungen der Fragmente können, wie in Abschnitt 3.2.5 ausführlich
beschrieben, sowohl durch Energieintegration der Energiespektren als auch direkt
aus den Teilchenausbeuten bestimmt werden. Die Ergebnisse beider Verfahren sind
in Abbildung 3.22 getrennt nach den einzelnen Isotopen wiedergegeben.
Für alle Fragmente liegen die aus dem CMI–Modus bestimmten Winkelverteilungen
etwa 7% oberhalb derer, die aus dem korrelierten Modus, d. h. aus den Energie-
spektren, bestimmt wurden. Letztere enthalten weder Untergrundereignisse noch
Photonen, die wegen ihrer kürzen Flugzeit unterdrückt werden konnten. Außerdem
wurde eine definierte Nachweisschwelle für alle Messungen bei 10MeV gesetzt — im
Gegensatz zum CMI–Modus dessen Nachweisschwelle zwischen 5 und 7MeV liegt.
In beiden Fällen ist die Form der Kurven nahezu identisch — insbesondere bezüglich
der Breiten der Verteilungen und ihres Abfalls zu größeren Winkeln hin. Dies zeigt,
daß der einzige schwerwiegende Nachteil des korrelierten Datenaufnahmemodus,
die hohe Totzeit, ausreichend gut korrigiert wurde. Die weitere Auswertung wird
deshalb allein auf den Daten des korrelierten Modus beruhen, d. h. auf den aus den
Energiespektren durch Integration ermittelten Winkelverteilungen.
Hervorzuheben ist zunächst die Breite aller gemessenen Winkelverteilungen: Im
Vergleich zum 12C–Strahl, der nach der Aufweitung in Luft einen Strahldurchmes-
ser (Halbwertsbreite) von 16mm und damit 1,5◦ an der Stelle des ∆E–E–Teleskops
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(a) Neutronen (b) Protonen

(c) Deuteronen (d) Tritonen

(e) 3Helium (f) 4Helium

Abbildung 3.22: Winkelverteilungen der Fragmente, die bei der Bestrahlung eines
12,78 cm dicken Wassertargets mit 200AMeV 12C–Ionen zwischen 0◦ und 30◦ emittiert
wurden. Durchgezogene Linien und ausgefüllte Symbole wurden durch Energieintegration
ermittelt (korrelierter Modus), unterbrochene Linien und offene Symbole beschreiben die
im CMI–Modus bestimmten Teilchenausbeuten.
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hatte, haben die Winkelverteilungen der Fragmente erheblich größere Halbwerts-
breiten. Die Breiten der Verteilungen sowie die Anzahl der hinter dem Wassertarget
nachgewiesenen Fragmente beruhen aber nicht nur auf der eigentlichen Fragmen-
tierung, auch die Vielfachstreuung der erzeugten Fragmente und deren Absorption
im Target beeinflussen die Winkelverteilungen. Gemeinsam haben die Winkelver-
teilungen auch eine starke Vorwärtsfokussierung. Besonders schmal sind die Win-
kelverteilungen der Heliumfragmente (σ3He=3,77◦, σ4He=2,46◦). Wie andere aus
mehreren Nukleonen bestehende Cluster werden Heliumionen meist durch Projek-
tilabrasion gebildet. Aus der Projektilabrasion entstehende Kerne sind verglichen
mit Evaporationsprodukten stark vorwärts fokussiert. Hinzu kommt, daß Heliumio-
nen aufgrund ihrer großen Masse verhältnismäßig wenig durch Vielfachstreuung im
Target abgelenkt werden. Daß beim Aufbrechen der 12C–Projektile als Folge nu-
klearer Kollisionen mit großer Wahrscheinlichkeit magische Kerne entstehen — wie
im Schalenmodell angenommen wird — und daß 4He der leichteste dieser Kerne
ist, kann den großen Beitrag der Heliumionen zum emittierten Fragmentfeld er-
klären. Die Winkelverteilungen der Heliumionen, der Wasserstofffragmente und der
Neutronen sind in Abbildung 3.23 dargestellt.

Abbildung 3.23: Winkelverteilungen der Neutronen, Wasserstoff- und Heliumfragmente.
Zwischen 0◦ und 5◦ wird das Teilchenfeld wegen der Schärfe der Winkelverteilung und der
großen Wahrscheinlichkeit der Erzeugung von Heliumionen dominiert, ab 10◦ überwiegen
hingegen Neutronen und Wasserstofffragmente.

Die Winkelverteilungen der Neutronen und der nach Isotopen getrennten Wasser-
stofffragmente sind in Abbildung 3.24 dargestellt. Die Verteilungen des Wasserstoff
haben ähnliche Halbwertsbreiten (σp=6,74◦, σd=6,50◦, σt=6,47◦), die Verteilung der
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Neutronen ist etwas schmaler (σn=4,42◦) und ihr Maximum liegt etwa 70% höher
als das der Protonen. Dieser Unterschied — der aus der Fragmentierung selbst nicht
zu erwarten ist, da sich Neutronen und Protonen gegenüber der starken Wechselwir-
kung gleich verhalten — beruht auf dem Transport der Teilchen durch das Target-
material. Protonen werden aufgrund ihrer Ladung durch Coulombwechselwirkun-
gen stärker aufgestreut, die Verteilung wird breiter. Außerdem werden Protonen
wegen der elektronischen Wechselwirkungen im Target abgebremst und, im Fall
niederenergetischer Protonen, sogar abgestoppt. Im Gegensatz dazu ist die geringe-
re Anzahl der nachgewiesenen Deuterium– und Tritiumfragmente hauptsächlich im
Fragmentationsprozeß selbst zu suchen, da sie wegen der größeren Masse längere
Reichweiten haben und auch weniger aufgestreut werden.

Abbildung 3.24: Winkelverteilungen der Neutronen, Protonen, Deuterium– und Tritium-
fragmente. Die Unterschiede zwischen den Verteilungen der Neutronen und Protonen sind
hauptsächlich im Abstoppen und Aufstreuen der Protonen aufgrund der elektronischen
Wechselwirkungen im Target begründet.

Zur mathematischen Beschreibung der Winkelverteilungen der jeweiligen Fragmen-
te müssen, wie aus den unterschiedlichen Steigungen in Abbildung 3.25 hervorgeht,
jeweils mindestens zwei Funktionen überlagert werden. Zwischen 0◦ und 10◦ können
alle Verteilungen sowohl durch Gauss– als auch durch Exponentialfunktionen an-
genähert werden, zwischen 10◦ und 30◦ am besten durch eine Exponentialfunktion.
Die Verwendung einer Gauss–Funktion zur Annäherung der Winkelverteilungen be-
ruht auf dem Modell Goldhabers, der eine gaussförmige Winkelverteilung leichter
Fragmente hinter dünnen Targets postuliert [Gol78]. Die Möglichkeit, Neutronen-
winkelverteilung gut durch zwei Exponentialfunktionen zu beschreiben, ergab sich
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auch bei anderen experimentellen Daten [Hei96, Hei98]. Die Notwendigkeit der Be-
schreibung der Winkelverteilungen durch zwei Funktionen ist in den unterschiedli-
chen Beiträgen der Fragmentation begründet: Durch Projektilabrasion entstandene
Fragmente werden hauptsächlich vorwärts aus dem Target emittiert. Bei größeren
Winkeln überwiegen dagegen solche, die durch Abdampfung des hochangeregten
Feuerballs erzeugt wurden. Die Anteile, die die einzelnen Prozesse zur gesamten
Winkelverteilung beitragen, können aufgrund der angenäherten Gauss– und Ex-
ponentialfunktionen abgeschätzt werden. Die Parameter der Fitfunktionen sind in
Tabelle 3.2 zusammengefaßt.

Tabelle 3.2: Parameter der zur Beschreibung der Winkelverteilungen verwendeten Gauss–
und Exponentialfunktionen. σ und A sind die Parameter der Gaussfunktion, a1 und b1 die
Parameter der an die Meßwerte zwischen 0◦ und 10◦ angenäherten Exponentialfunktion.
Die Exponentialfunktion für die Beschreibung der Werte zwischen 10◦ und 30◦ wird von
a2 und b2 festgelegt. ai ist in [1/(12C·msr)], bi in [1/Grad] angegeben.
Gauss–Funktion: y = A√

2π·σ · exp(− ϑ2

2·σ2 ); Exponentialfunktion: y = ai · exp(−bi · ϑ)
.

Gauss–Funktion Exp.–Funktion Exp.–Funktion
Breite Fläche (0◦–10◦) (10◦–30◦) Schnitt–

σ A a1 b1 a2 b2 punkt
Neutronen10 4,42 0,0238 0,0024 -0,1173 0,0013 -0,0680 11◦

Neutronen25 4,80 0,0256 0,0023 -0,1309 0,0012 -0,0735 11◦

Protonen 6,74 0,0256 0,0016 -0,0828 0,0018 -0,1306 2◦

Deuteronen 6,50 0,0128 0,0008 -0,0783 0,0011 -0,1580 3◦

Tritonen 6,47 0,0052 0,0003 -0,0865 0,0006 -0,1997 6◦
3Helium 3,77 0,0097 0,0011 -0,1943 0,0011 -0,3017 5◦
4Helium 2,46 0,0291 0,0051 -0,2738 0,0046 -0,3813 3◦

Die beste Beschreibung aller Winkelverteilungen ergibt die Kombination aus ei-
ner Gauss–Verteilung bei kleinen und einer Exponentialfunktion bei großen Win-
keln. Die Verteilungen der Neutronen, Deuteronen und Tritonen können bei kleinen
Winkeln aber auch sehr gut durch eine Exponentialfunktionen angenähert werden
[Hei96, Hei99]. Die Approximation der Winkelverteilungen durch zwei Exponen-
tialfunktionen ermöglicht zudem die analytische Integration zur Bestimmung der
Ausbeute. Die Winkelverteilung der Protonen wird selbst bei kleinen Winkeln gut
von der an die Meßwerte zwischen 10◦ und 30◦ angepaßten Exponentialfunktion
wiedergegeben. Daß Protonenverteilungen durch eine einzelne Exponentialfunktion
besser als durch eine Gauss–Verteilung modelliert werden, wurde schon mehrfach
beobachtet [Gre75, Gol97]. Zur Annäherung der Winkelverteilungen der Heliumio-
nen eignet sich bei kleinen Winkeln nur die Gauss–Funktion. Eine Beschreibung
durch zwei Exponentialfunktionen ist in diesem Fall nicht möglich.
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(a) Neutronen (b) Protonen

(c) Deuteronen (d) Tritonen

(e) 3Helium (f) 4Helium

Abbildung 3.25: Logarithmische Darstellung der Winkelverteilungen aller Fragmente. Die
Symbole entsprechen den experimentellen Daten, die grünen und roten Linien den Bei-
trägen der Projektilabrasion, die durch Gauss– und Exponentialfunktionen angenähert
wurden, die blaue Linie dem durch Exponentialfit beschriebenen Beitrag der Evaporation
aus dem Feuerball.
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3.3.3 Ausbeuten

Die Integration der im Laborsystem gemessenen Winkelverteilung über den Raum-
winkel dΩ ergibt die als Ausbeute bezeichnete Anzahl der in das entsprechende
Raumwinkelelement Ω emittierten Fragmente pro einfallendem Primärion. Die Aus-
beuten der Fragmente in verschiedenen, jeweils um ϑ=0◦ zentrierten Raumwin-
kelbereichen sind in Tabelle 3.3 aufgelistet. Graphisch sind sie als Funktion des
Laborwinkels ϑ in Abbildung 3.26 (links) dargestellt.

Tabelle 3.3: Ausbeuten der im 12,78 cm dicken, mit 200 AMeV 12C–Ionen bestrahlten
Wassertarget erzeugten Fragmente. Die Unsicherheiten der Neutronenausbeuten betra-
gen 20 %, die der geladenen Fragmente 15%. In diesen Unsicherheiten enthalten sind
statistische und systematische Fehler.

.
0◦ – 10◦ 0◦ – 20◦ 0◦ – 45◦ 0◦ – 90◦

Neutronen10 0,109 0,243 0,462 0,541
Neutronen25 0,097 0,209 0,377 0,429
Protonen 0,076 0,147 0,194 0,198
Deuteronen 0,038 0,068 0,081 0,082
Tritonen 0,016 0,026 0,029 0,029
3Helium 0,028 0,032 0,032 0,032
4Helium 0,086 0,092 0,093 0,093

Mit stärkerer Fokussierung der Winkelverteilungen nach vorn sinkt die Breite des
Winkelbereichs, innerhalb dessen der größte Teil der Fragmente nachgewiesen wird.
4He–Ionen beispielsweise, deren Winkelverteilung die Breite σ=2,46◦ hat, werden
mit 50% Wahrscheinlichkeit in den Raumwinkel zwischen ϑ=–4,5◦ und +4,5◦ emit-
tiert, mit über 90% Wahrscheinlichkeit zwischen ϑ=–10◦ und +10◦. Nur die Hälfte
der Neutronen, die eine eindimensionale Winkelverteilung der Breite σ=4,42◦ ha-
ben, werden hingegen im Raumwinkel zwischen ϑ=–22◦ und +22◦ nachgewiesen.
Erst ein Raumwinkel zwischen ϑ=–60◦ und +60◦ enthält 90% der in den vorde-
ren Halbraum emittierten Neutronen. Die prozentualen Anteile der Ausbeuten aller
Fragmente beim Laborwinkel ϑ im Verhältnis zur Ausbeute im gesamten vorderen
Halbraum sind in Abbildung 3.26 (rechts) aufgetragen.

Zur Berechnung absoluter Teilchenfluenzen und für Dosisabschätzungen werden
meist die Teilchenausbeuten im gesamten vorderen Halbraum angenommen, die im
folgenden Abschnitt mit Literaturwerten verglichen werden.
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Abbildung 3.26: Ausbeuten der Fragmente für um ϑ=0◦ zentrierte Raumwinkelbereiche.
Links sind die absoluten Ausbeuten als Funktion des Laborwinkels ϑ angegeben, rechts
der prozentuale Anteil bis 90◦.

Vergleich mit Neutronenausbeuten aus der Literatur

Die im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Energiespektren wurden bereits in Ab-
schnitt 7 mit Ergebnissen ähnlicher Experimente verglichen. Im folgenden werden
die in Tabelle 3.1 angegebenen Ausbeuten diskutiert.
Wegen der starken Abhängigkeit der Ausbeuten von den Nachweisschwellen sind
nur die Ausbeuten bei gleichen Schwellen — in diesem Fall 10MeV — miteinander
vergleichbar. Kurosawa et al. ermittelten mit (0,8±0,11)Neutronen/Primärion die
höchsten Ausbeuten, Heilbronn et al. mit (0,179±0,04) die niedrigsten Ausbeuten.
Dazwischen liegen die Messungen von Cecil et al. mit (0,48±0,06) und unsere mit
(0,54±0,11), die innerhalb der Unsicherheiten miteinander übereinstimmen.
Die Unterschiede in den Ausbeuten können durch die Anzahl der nuklearen Kolli-
sionen, den Fragmentationsprozeß selbst und durch den anschließenden Transport
der Neutronen durch das Target bedingt sein. Neutronen werden nur in nuklearen
Wechselwirkungen von Hadronen (sowohl Primär– als auch Sekundärteilchen) er-
zeugt. Der Anteil der Primärionen, der nukleare Wechselwirkungen erleidet, kann
gemäß

F = 1− e
− R

λabs (3.6)

berechnet werden. R ist die Reichweite der Strahlteilchen im jeweiligen Targetma-
terial, λabs die freie nukleare Weglänge, die wiederum der Kehrwert der Teilchen-
dichte Nt des Targets multipliziert mit dem Absorptionswirkungsquerschnitt σabs

ist. Die Reichweiten wurden mit dem Energieverlustprogramm ATIMA berechnet,
die Wirkungsquerschnitte für 12C–Ionen in Wasser wurden experimentell an der
GSI bestimmt [Sih98], die übrigen wurden NASA–Veröffentlichungen entnommen
[Tri97a].
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Graphisch sind die Ausbeuten als Funktion des Anteils der nuklearen Wechselwir-
kungen in Abbildung 3.27 dargestellt. Sie steigen proportional mit dem Anteil der
nuklearen Wechselwirkungen an. Division der absoluten Ausbeuten durch den An-
teil der nuklearen Wechselwirkungen ergibt die Anzahl der pro Fragmentierung von
Primärionen erzeugten Neutronen, die in der letzten Zeile von Tabelle 3.1 aufgeführt
sind.

Abbildung 3.27: Experimentell bestimmte Neutronenausbeuten, dargestellt als Funkti-
on des Anteils nuklearer Wechselwirkungen der Primärionen im Target. Die Ausbeuten
wurden alle für eine Nachweisschwelle von 10MeV bestimmt.

Die Anzahl der Neutronen (mit Energien oberhalb von 10MeV) pro Fragmentati-
on eines Primärions beträgt für beide an Wassertargets durchgeführten Messungen
etwa zwei. Bei Kurosawa et al. liegt sie mit 2,67 etwas höher, aber auch noch inner-
halb der Unsicherheit bezüglich der Ausbeute. Gerade außerhalb der Unsicherheiten
liegt hingegen die Messung Heilbronns et al.. Die gute Übereinstimmung der Ergeb-
nisse zeigt, daß die Neutronenausbeuten in dicken Targets proportional zum Anteil
nuklearer Wechselwirkungen der Primärionen ansteigen. Hauptsächlich trägt also
die Fragmentation selbst zur absoluten Neutronenausbeute bei.
Einen geringeren, trotzdem nicht vernachlässigbaren Einfluß hat der Neutronen-
transport im Target, d. h. die Abschwächung der Neutronenfluenz durch Absorp-
tion. So beruht die niedrige Ausbeute bei Heilbronn et al. in erster Linie auf der
niedrigen Energie der 12C–Ionen (die im Anteil nuklearer Wechselwirkungen schon
berücksichtigt ist) und auf der kurzen Reichweite der Primärionen im Verhältnis zur
Targetdicke. Während die Reichweiten bei unserer Messung 67%, bei Cecil et al.
92% und bei Kurosawa et al. 76% betrugen, wurden die 12C–Ionen bei Heilbronn
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et al. schon bei 32% der Dicke des Aluminiumtargets gestoppt. Die Neutronen
müssen deshalb im Target weit transportiert werden und ihre Fluenz wird dabei
wegen inelatischer Kollisionen mit Targetkernen reduziert. Dieser Effekt wurde von
Heilbronn et al. aufgrund von Abschwächungsrechnungen abgeschätzt. Die Neutro-
nenausbeute ohne Abschwächung im Target ist in Tabelle 3.1 in Klammern ange-
geben. Allerdings liegt auch sie noch wesentlich unterhalb der anderen Ausbeuten,
was vermutlich auf die erheblich niedrigere Energie der Primärionen zurückgeführt
werden kann.

Der gegenteilige Effekt kann bei der Messung Cecils et al. beobachtet werden. Auf-
grund der um einen Faktor drei niedrigeren Anzahl der Neutronen im Projektil
wäre eine erheblich niedrigere Ausbeute als bei unseren Messungen zu erwarten.
Da die Reichweite der Primärionen aber 92% der Targetdicke entspricht, ist die
Abschwächung der Neutronenfluenz im Target verhältnismäßig gering; die Ausbeu-
te und die Ausbeute pro nuklearer Wechselwirkung sind entsprechend höher.

Trotz der Auswirkungen der Neutronenabsorption im Target kann aus dem Ver-
gleich der experimentellen Daten also gefolgert werden, daß die Ausbeute in ers-
ter Linie von der Anzahl der nuklearen Kollisionen der Primärionen abhängt und
daß pro Wechselwirkung leichter Primärionen in leichten Targets, deren Dicke etwa
70% der Reichweite der Primärionen entspricht, rund zwei Neutronen mit Energien
oberhalb von 10MeV nachgewiesen werden.

3.3.4 Dosisabschätzung

Grundlegend zur Berechnung von Teilchendosen sind deren Fluenzen. Diese können
aus den experimentell bestimmten Ausbeuten in der Annahme der Bestrahlung ei-
nes definierten Volumens berechnet werden. Wie in Abschnitt 1.3.4 ausführlicher
beschrieben, wird hier für die Dosisabschätzung die Bestrahlung eines 5×5×5 cm3

großen Zielvolumens in einer Tiefe von 5 cm angenommen. Zur Abtötung der mei-
sten Hirntumoren muß das Tumorvolumen mit 60Gye biologischer Dosis (entspricht
etwa 20Gy physikalischer Dosis) bestrahlt werden. Dafür werden 5·1010 Kohlenstoff-
ionen im Energiebereich zwischen 150 und 220MeV benötigt. Basierend auf diesen
Annahmen und auf den experimentell bestimmten Fragmentausbeuten Y können
somit die Fluenzen aller Fragmente entsprechend Gleichung 1.16 berechnet werden.

Φ = 5 · 1010 12C−Ionen · Y
Teilchen
12C−Ion

· 1

25 cm2
(3.7)

Zu berücksichtigen ist, daß der Fluenzberechnung Ausbeuten zugrunde liegen, die
hinter einem 12,78 cm dicken Wassertarget bestimmt wurden, in dem ein 12C–Strahl
der Energie 200AMeV in einer Tiefe von 8,58 cm gestoppt wurde. Die Ausbeuten
geben deshalb das Teilchenfeld wieder, wie es 4,2 cm hinter dem Bragg–Peak der
12C–Ionen mit 200AMeV in Wasser vorliegt. In obigem Beispiel — wie auch unter
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Therapiebedingungen — werden allerdings 12C–Ionen unterschiedlicher Energiestu-
fen und damit unterschiedlicher Reichweiten eingesetzt. Das bedeutet, abgesehen
von einer Verschiebung der Ausbeuten in verschiedene Targettiefen, steigende Aus-
beuten mit steigenden Strahlenergien. Zusätzlich ist zu beachten, daß die Ausbeuten
mit der Distanz zum Bragg–Peak abnehmen. Dies gilt besonders für die Ausbeuten
schwerer, geladener Fragmente, weil sie relativ kurze Reichweiten haben. Die Aus-
beuten leichter Fragmente werden mit zunehmender Entfernung vom Bragg–Peak
ebenfalls geringer, was sowohl an der Aufstreuung als auch der Absorption im Tar-
get liegt. Neutronen erfahren hingegen wenig Wechselwirkungen, sie werden kaum
abgeschwächt oder abgestoppt. Ihr relativer Anteil am Teilchenfeld steigt deshalb
mit der Entfernung zum Bragg–Peak. Wegen dieser Abhängigkeiten des Teilchen-
felds ist die aus den experimentell bestimmten Ausbeuten berechnete Fluenz nur
einen Näherungswert bezüglich der Teilchenausbeuten und der Distanz hinter dem
Bragg–Peak angeben.
Die physikalische Dosis der geladenen Fragmente und der Neutronen kann entspre-
chend Gleichungen 1.10 und 1.11 berechnet werden. Die Neutronendosis wird statt
durch Faltung durch Multiplikation der Neutronenfluenz mit dem Kermakoeffizien-
ten k(200 MeV ) = 150 pGy cm2 ermittelt. Zur Bestimmung der physikalischen Do-
sis der geladenen Fragmente wurde der Energieverlust ∆E der Fragmente in Wasser
mit ATIMA für Teilchenenergien von 100AMeV — den Maxima der Energievertei-
lungen bei kleinen Winkeln (siehe Abbildung 3.17) entsprechend — berechnet.
Zum Vergleich wurde außerdem die maximale Neutronen–Äquivalentdosis, die im
Strahlenschutz als Meßgröße definiert ist, bestimmt. Sie darf strenggenommen nicht
zur Berechnung deterministischer Schäden, d. h. auch nicht für therapeutische Be-
strahlungen, verwendet werden, da sie für lang andauernde Bestrahlungen mit klei-
nen Dosen definiert ist. Sie kann aber auch aus der Neutronenfluenz berechnet
werden und erlaubt eine gute Abschätzung der biologischen Neutronendosis. Die
Konversionskoeffizienten hΦ wurden bis zu einigen TeV Neutronenenergie von Fer-
rari und Pelliccioni [Fer98] ermittelt und sind in Abbildung 1.18 dargestellt. Zur
Berechnung der Äquivalentdosis wurde hier ein mittlerer Konversionskoeffizient von
hΦ=300 pSv cm2 verwendet.
Da die Äquivalentdosis, die zur Bestimmung der Neutronendosis herangezogen wur-
de, eine konservative Abschätzung der Effektiven Dosis ist, wird hier die Effektive
Dosis bzw. die Organdosis der geladenen Fragmente berechnet. Sie wird entspre-
chend Gleichung 1.13 bestimmt, wobei wR=5 für alle Wasserstofffragmente und
wR=20 für alle Heliumfragmente verwendet wurde [ICR90].
Die Fluenzen, Energieverluste und physikalischen Dosen sind in Tabelle 3.4 zusam-
mengefaßt. Zum Vergleich sind auch die Äquivalent– bzw. Organdosen angegeben.

Die physikalischen Dosen sind in mGy/treatmentGy angegeben, d. h. die absoluten
Dosen wurden durch 20Gy dividiert, um sie direkt mit anderen Bestrahlungen
vergleichen zu können. Ebenso wurden die Äquivalentdosen der Neutronen und die
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Tabelle 3.4: Zusammenstellung der Fluenzen Φ, der Energieverluste ∆E der gelade-
nen Fragmente bei einer Energie von 100AMeV, der physikalischen Dosen sowie der
Abschätzungen der maximalen Äquivalent– bzw. der Organdosen. Die Dosen sind in mGy
pro Bestrahlungs–Gray [treatment Gy] bzw. in mSv pro Bestrahlungs–Gray–Äquivalent
[treatment Gye] angegeben.

.
Fluenz Energieverlust physikalische Äquivalentdosis

Φ ∆E Dosis bzw. Organdosis
[1/cm2] [MeV/cm] [mGy/treat.Gy] [mSv/treat.Gye]

Neutronen10 1,08·109 – 8,12 5,41
Neutronen25 8,58·108 – 6,44 4,29
Protonen 3,95·108 7,334 23,19 38,7
Deuteronen 1,63·108 7,334 9,56 15,9
Tritonen 5,79·107 7,334 3,39 5,66
3Helium 6,49·107 29,35 15,24 102
4Helium 1,85·108 29,35 43,45 290

Organdosen der geladenen Fragmente auf 60Gye (Gray–Äquivalent) bezogen.
Die physikalische Dosis, die durch Neutronen einige Zentimeter hinter dem Bragg–
Peak deponiert wird, entspricht also weniger als 1% der im Tumorvolumen de-
ponierten physikalischen Dosis. Die Summe der physikalischen Dosen aller gela-
denen Fragmente, die in der selben Tiefe hinter dem Bragg–Peak detektiert wur-
den, beträgt hingegen 10% der Dosis im Tumorvolumen. Nur 8% der gesamten, in
derselben Tiefe deponierten physikalischen Dosis aller Fragmente beruht also auf
Neutronen mit Energien oberhalb von 10MeV.
Noch geringer ist der prozentuale Anteil der Äquivalentdosis der Neutronen im
Vergleich mit den Organdosen, die durch geladene Fragmente deponiert werden. Er
liegt bei etwa 1%. Hierbei muß allerdings berücksichtigt werden, daß die Orgando-
sen, die auf dem Konzept der Strahlungswichtungsfaktoren beruhen, die biologische
Dosis erheblich überschätzen. Die Äquivalentdosis basiert hingegen auf dem Qua-
litätsfaktor, wodurch die biologische Dosis recht gut wiedergegeben wird.
Die Dosisabschätzungen in Tabelle 3.4 zeigen, daß der durch Fragmentierungsreak-
tionen bewirkte Dosisanteil hinter dem Bragg–Peak in erster Linie durch geladene
Fragmente erzeugt wird. Da deren Reichweiten bei gleicher Geschwindigkeit umge-
kehrt proportional zur Kernladung sind, rührt die nach einigen Zentimetern hinter
dem Bragg–Peak verbleibende Dosis im wesentlichen von Wasserstoff– und Helium-
fragmenten, und in viel geringerem Maße von schnellen Neutronen.
Die gemessenen Ausbeuten der Neutronen und Protonen sind zwar vergleichbar,
aber wegen der viel geringeren Wechselwirkungen der schnellen Neutronen mit dem
Gewebe ist ihr Dosisbeitrag weitaus niedriger als derjenige der geladenen, direkt
ionisierenden Teilchen.



Kapitel 4

Untersuchungen zur Emission
leichter Fragmente bei der
Patientenbestrahlung

Bei den in Kapitel 3 beschriebenen Messungen wurde die Emission leichter Kern-
fragmente aus gewebeäquivalenten Phantomtargets ermittelt. Darüberhinaus wur-
den im Rahmen dieser Arbeit aber auch Messungen bei der Bestrahlung von Pati-
enten durchgeführt um zu untersuchen, inwiefern die reale Situation von Messun-
gen an Wasserphantomen wiedergegeben werden kann. Dazu wurden die leichten
Fragmente — die bei der Bestrahlung von Hirntumoren mit 12C–Ionen im Kopf
des Patienten entstehen und diesen auf der strahlabgewandten Seite wieder ver-
lassen — mit dem ∆E–E–Teleskop bei Winkeln zwischen 0◦ und 60◦ aufgezeich-
net. Trotz der komplexen physikalischen und anatomischen Gegebenheiten konnten
Winkelverteilungen und Ausbeuten bestimmt werden. Insbesondere erlaubte die
Aufzeichnung der aktuellen Strahlenergie, die Zusammenhänge der Fragmentaus-
beuten, ihrer Energien und der Zusammensetzung der emittierten Teilchenfelder in
Abhängigkeit von der jeweils bestrahlten Tumorschicht zu untersuchen.
Ziel dieser Messungen ist es, aufgrund der Eigenschaften der emittierten Fragmente
auf deren Erzeugung im Kopf der Patienten zu schließen und zu überprüfen, ob die
Winkel– und Energieverteilungen der emittierten Fragmente den Ergebnissen der
Messungen am Wasserphantom entsprechen sowie von den Berechnungen mit dem
Bestrahlungsplanungsprogramm TRIP wiedergegeben werden können1

4.1 Experimenteller Aufbau im Bestrahlungsraum

Die Patienten, die im Rahmen des Tumortherapieprojekts der GSI behandelt wer-
den können, leiden meist an lokalen Tumoren in der Hirn– und Schädelbasisregion.
Sie werden in der Regel mit zwei, manchmal auch drei Feldern, d. h. aus zwei bzw.

1Da mit TRIP direkt die im Gewebe deponierten Dosen aller Teilchen berechnet werden, kann im
Rahmen dieser Arbeit leider noch kein Vergleich mit den TRIP–Berechnungen gezeigt werden.
Hierzu sind größere Eingriffe in den Programmcode erforderlich.
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drei Richtungen, bestrahlt. Dies ermöglicht, die Dosis, die im Eintrittsbereich des
12C–Strahls vor dem Tumorvolumen deponiert wird, auf verschiedene Bereiche des
gesunden Gewebes zu verteilen und damit dort Schäden zu minimieren. Praktisch
bedeutet das, daß der Körper des auf dem Rücken liegenden Patienten nur sehr
selten parallel zur Strahlachse ausgerichtet wird, nämlich nur dann, wenn der Tu-
mor nahe unter der Schädeldecke lokalisiert ist. In den meisten Fällen, gerade wenn
der Tumor in der Schädelbasisregion liegt, wird der Patient von beiden Seiten,
nahezu im rechten Winkel zur Strahlachse, bestrahlt. Fragmente, die entlang der
Reichweite der 12C–Ionen im Gewebe entstehen, durchdringen in Vorwärtsrichtung
folglich nur den Kopf des Patienten. Leichte Fragmente (Neutronen, Wasserstoff–,
Helium– und einige Lithiumfragmente) verlassen aufgrund ihrer großen Reichwei-
ten den Kopf des Patienten auf der strahlabgewandten Seite und wurden in 3,7m
Entfernung mit dem in Kapitel 2 beschriebenen ∆E–E–Teleskop nachgewiesen. Die
Anordung des Versuchsaufbaus im Bestrahlungsraum der GSI (CaveM) ist in Ab-
bildung 4.1 skizziert.

Abbildung 4.1: Anordnung des Versuchsaufbaus während der Patientenbestrahlungen in
Aufsicht (nicht maßstäblich). Das aus Veto– und BaF2–Szintillator bestehende Detek-
torteleskop war 3,7 m vom Patienten entfernt und wurde zwischen ϑlab=0◦ und 90◦ zur
Strahlachse positioniert.

Das aus einem als Veto–Detektor verwendeten Plastik– und einem BaF2–Szintillator
bestehende Teleskop erlaubt die Detektion der Teilchen, die aus dem Patienten
austreten, sowie die Identifikation der Neutronen und der geladenen Fragmente.
Daraus ergeben sich die an der jeweiligen Detektorposition auftretenden Teilchen-
fluenzen. Da die Patienten an 20 aufeinanderfolgenden Tagen in derselben Position
zur Strahlachse mit demselben Bestrahlungsplan behandelt werden, konnten auch
die Winkelverteilungen der emittierten Fragmente untersucht werden, die von der
individuellen Anatomie der Patienten und von den exakt an das Tumorvolumen an-
gepaßten Bestrahlungsplänen abhängen. Das Detektorteleskop wurde dazu bei Win-
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keln zwischen 0◦ und 30◦ jeweils mit 3,7m Abstand vom Isozentrum2 positioniert.
Größere Abstände, die aufgrund der hohen Fragmentintensitäten gerade bei klei-
nen Winkeln zur Verringerung der Totzeit des Datenaufnahmesystems erforderlich
gewesen wären, konnten aufgrund der räumlichen Verhältnisse im Bestrahlungs-
raum nicht realisiert werden. Da die Zählraten mit steigendem Emissionswinkel
abnehmen, wurde die Distanz bei 60◦ auf 2,65m, bei 90◦ auf 2,42m verkürzt.

Flugzeitmessungen zur Bestimmung der Neutronenenergie konnten während der
Patientenbestrahlung nicht durchgeführt werden. Zum Starten der Flugzeitmessung
müßten die 12C–Ionen, bevor sie in den Patienten eindringen, einzeln detektiert
werden. Bei den Strahlintensitäten der Schwerionentherapie zwischen 106 und 108

Ionen pro Sekunde ist jedoch der Nachweis einzelner Teilchen mit dem von uns
eingesetzten Datenaufnahmesystem nicht mehr möglich.

Datenaufnahme bei der Patientenbestrahlung

Das für die Messungen am Wassertarget zusammengestellte Datenaufnahmesystem
(siehe Kapitel 3) wurde auch zum Verarbeiten und Speichern der Daten aus der Pa-
tientenbestrahlung verwendet. Allerdings entfiel die Prozessierung der Signale des
Start–Detektors. Da die Koinzidenz zwischen Start– und BaF2–Szintillator im kor-
relierten Datenaufnahme–Modus nicht als Trigger–Signal benutzt werden konnte,
wurde zunächst der Veto– oder der BaF2–Detektor, hauptsächlich aber der BaF2–
Szintillator alleine zum Triggern verwendet. Das Triggern mit beiden Detektoren
erwies sich wegen der größeren Fläche des Veto–Detektors als problematisch, weil es
die Datenrate durch Ereignisse erhöhte, die im BaF2–Szintillator nicht nachgewiesen
werden konnten, da sie außerhalb dessen aktiven Bereichs lagen. Die Unterschiede
beider Trigger konnten jedoch in der Offline–Analyse korrigiert werden.

Das für die Messungen am Wassertarget verwendete Datenaufnahmesystem wurde
im korrelierten Modus durch ein zusätzliches CAMAC–Modul, das CMEFI [Popa]
ergänzt, das die Aufzeichnung der aktuellen Strahlparameter, d. h. der Energie, der
Intensität und des Strahlfokus, ermöglichte. Die Ablenkung des Strahls wurde nicht
direkt protokolliert, da die Zahl der Fragmente pro Strahlposition so gering ist, daß
sie nicht aussagekräftig wäre.

Parallel zur Datenaufnahme im korrelierten Modus wurden, wie bei den Messungen
am Wassertarget, die Impulshöhenspektren des Veto– und des BaF2–Detektors im
CMI–Modus, d. h. unabhängig voneinander, aufgezeichnet. Besonders wichtig war
die Datenaufnahme im CMI–Modus bei den Messungen während der Patientenbe-
handlung aufgrund ihrer geringen Totzeit.

2Das Isozentrum entspricht dem Schnittpunkt der Strahlachse mit der Drehachse der Patien-
tenliege und ist somit raumfest. Der Patient wird so positioniert, daß es in der Regel im
bestrahlten Tumorvolumen liegt.
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4.2 Analyse

Die Auswertung der Daten aus der Tumortherapie erfolgte entsprechend der in
Abschnitt 3.2 beschriebenen Vorgehensweise zur Analyse der Wassertargetdaten.
Allerdings konnten aufgrund der fehlenden Flugzeitmessungen keine Energievertei-
lungen der Neutronen berechnet werden. Anstelle einer in der Energie definierten,
für alle Messungen gleichermaßen gültigen Nachweisschwelle mußten somit die zwi-
schen 5 und 10MeV schwankenden experimentellen Werte übernommen werden
und statt der energieabhängigen Funktion der Neutroneneffizienz konnte nur der
Mittelwert der gemessenen Neutroneneffizienzen von (16±2)% verwendet werden.
Außerdem wurden die Winkelverteilungen der Fragmente im CMI– und im korrelier-
ten Datenaufnahmemodus direkt aus den zweidimensionalen ∆E–E–Diagrammen
(siehe Abbildung 4.2 und auch Abschnitt 3.2.5) und nicht durch Integration der
Energiespektren bestimmt.

Abbildung 4.2: Zweidimensionale Darstellung des Energieverlusts korreliert mit der Ge-
samtenergie der Teilchen. Dieses ∆E–E–Diagramm wurde bei einem Winkel von 0◦ zur
Strahlachse hinter dem Patienten ”Anton“ gemessen. Wegen der vielen Energiestufen,
die bei einer Tumorbestrahlung verwendet werden, und der teilweise dicken von den
Fragmenten zu durchdringenden Gewebeschichten, haben die Fragmente breite Energie-
verteilungen und die Isotope können nur grob separiert werden.

Die Erzeugung des Triggersignals ohne eine Koinzidenzbedingung hat zur Folge,
daß auch Untergrundereignisse mit geringer Rate aufgezeichnet wurden, die nicht
durch ein fragmentierendes Primärion gebildet wurden. Die Verteilung der Un-
tergrundereignisse wurde jedoch in regelmäßigen Abständen gemessen und konnte
somit korrigiert werden. Sie hatte eine Rate von knapp zwei Ereignissen pro Sekun-
de und wurde durch γ–Zerfälle der Umgebungsaktivität und der Aktivierung des
BaF2–Detektors erzeugt.
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Bei der Analyse der im CMI–Modus aufgezeichneten Datensätze müssen zur
Berechnung der Öffnungswinkel die unterschiedlichen Flächen der Detektoren
berücksichtigt werden. Im korrelierten Modus wurde der Öffnungswinkel allein
durch die Fläche des BaF2–Detektors vorgegeben, da nur diejenigen Ereignisse ana-
lysiert wurden, die den Veto–Szintillator im aktiven Bereich des BaF2–Detektors
durchdrungen haben und somit in letzterem nachgewiesen wurden.
Wegen der hohen Strahlintensitäten, die in der Schwerionentherapie verwendet wer-
den, erwies sich als wichtigste Korrektur für die Bestimmung der Fragmentraten
jedoch die Totzeit des Datenaufnahmesystems. Bei kleinen Winkeln konnten im
korrelierten Modus wegen der hohen Triggerrate nur etwa 10% der Ereignisse auf-
gezeichnet werden — im CMI–Modus lag der Anteil für den Veto–Detektor ober-
halb von 50%, für den BaF2–Szintillator bei mindestens 90%. Die Bestimmung der
Totzeiten ist in Anhang E detailliert beschrieben.
Die Totzeit– Korrekturen konnten durch den Vergleich der Ergebnisse beider Da-
tenaufnahmesysteme überprüft werden. Bis zu Winkeln von 20◦ weichen die Er-
gebnisse weniger als 25% voneinander ab. Diese Abweichung setzt sich aus den
statistischen und den systematischen Fehlern zusammen, die auch für die Messun-
gen am Wassertarget bestimmt wurden, zuzüglich einer Unsicherheit von 20%, die
sich wegen der großen Totzeitkorrektur ergibt. Bei größeren Winkeln weichen die
Werte für geladene Teilchen stärker voneinander ab, was auf die geringe Zahl der
nachgewiesenen Teilchen und darauf zurückzuführen ist, daß im CMI–Modus im
Veto–Detektor noch geladene Teilchen nachgewiesen werden, die wegen ihrer ge-
ringen Energie dort gestoppt werden und den BaF2–Detektor deshalb nicht mehr
erreichen. Diese Teilchen werden folglich im korrelierten Modus nicht aufgezeich-
net und tragen somit zu größeren Differenzen zwischen den Ergebnissen bei. Eine
ausführliche Aufstellung der Meßfehler ist in Anhang D zu finden.

4.3 Charakteristika der bestrahlten Patienten

Insgesamt wurden die Fragmentausbeuten während der Bestrahlung von neun Pa-
tienten gemessen, die jeweils mit mehreren Feldern bestrahlt wurden. Von besonde-
rem Interesse waren Bestrahlungen, bei denen der Patient etwa im rechten Winkel
zur Strahlachse positioniert war und die vorwärts fokussierten Fragmente somit
nur den Kopf des Patienten durchdringen mußten. Außerdem sind diese Bestrah-
lungen gut mit den Messungen vergleichbar, die am 12,78 cm dicken Wassertarget
durchgeführt wurden, da die Breite eines Schädels auch nur rund 15 cm beträgt.
Liegt der Patient hingegen in Strahlrichtung, wird also von der Oberseite des Kopf-
es her bestrahlt3, werden nahezu alle geladenen, vorwärts fokussierten Fragmente

3Die Positionierung des Patienten in Strahlrichtung ist sehr selten, sie wird meist als drittes Feld
— zusätzlich zu Bestrahlungen von rechts und links — angewendet, wenn der Tumor sehr nah
unter der Schädeldecke lokalisiert ist.
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im Körper des Patienten abgestoppt. Mit dem ∆E–E–Teleskop konnten deshalb
bei solchen Bestrahlungen nur noch wenige Neutronen nachgewiesen werden. Diese
Beobachtung ist auch mit der Abschätzung konsistent, daß aufgrund einer freien
Weglänge schneller Neutronen in Gewebe von λabs ≈ 1m [ICR00] nur rund 20%
der erzeugten Neutronen aus einem 1,7m großen Patienten austreten können. Ein
Vergleich dieser Messungen mit denen am Wasserphantom ist wegen der stark un-
terschiedlich Gewebe– bzw. Targetdicken folglich nicht möglich. Zudem wurde die
Auswertung auf Bestrahlungen verhältnismäßig kleiner Tumore eingeschränkt. Dies
hat den Vorteil, daß die Ablenkung des Strahls bei der Analyse der Fragmentdaten
vernachlässigt werden kann4.
Kleine Tumore mit 5 bis 7 cm Durchmesser in der Schädelbasisregion hatten unter
anderen auch drei Patienten, die im folgenden als

”
Anton“,

”
Berta“ und

”
Cla-

ra“5 bezeichnet werden. Sie wurden nahezu im rechten Winkel (85◦ bzw. 105◦)
zur Strahlachse mit vergleichbaren Strahlenergiestufen bestrahlt. Die Lage ihrer
Tumore entlang der Strahlachse ist in Abbildung 4.3 skizziert. Ihre Computer–
Tomographien, in denen die physikalischen Dosisverteilungen der jeweiligen Be-
strahlungspläne eingezeichnet sind, sind in Abbildung 4.4 zu sehen.

Abbildung 4.3: Skizze der Lage der Tumore und ihrer Größe in Richtung der Strahlachse.
Die Dicke des normalen Gewebes vor und hinter dem Zielvolumen ist blau eingezeichnet,
die Ausdehnung des Zielvolumens rot. Die Ausdehnungen in Richtung der Strahlachse
sind rein geometrisch angegeben, nicht berücksichtigt wurden die tatsächlichen Gewebe-
dichten. Zum Vergleich sind auch die Dicke des Wasserphantoms sowie die Position des
Bragg–Peaks des 12C–Strahls mit 200AMeV Energie angegeben.

4Bei Ablenkung des Strahls im Isozentrum um bis zu 3 cm liegt das Zentrum der Winkelverteilung
noch innerhalb der Fläche des BaF2–Detektors, da sich die Ablenkmagnete 8 m strahlaufwärts
vom Isozentrum befinden.

5Die Namen wurden der einfacheren Lesbarkeit halber eingeführt und stehen in keiner Beziehung
zu den tatsächlichen Namen oder Vornamen der Patienten. Anton wurde während der Therapie
als CBD049/101, Berta als CHN050/102 und Clara als CFS052/102 verschlüsselt.
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