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Zusammenfassung: Am CERN in der
Schweiz kann ein Strahlenfeld sekundarer
Neutronen kinstlich hergestellt werden,
das dem Feld der sekunddren Neutronen
der kosmischen Strahlung auf der UFS
Schneefernerhaus ahnlich ist. Daher wurden
dort Messungen mit dem Bonner Vielkugel-
Spektrometer des HMGU sowie GEANT4
Simulationsrechnungen durchgefihrt. Die
am CERN gemessenen Neutronenspektren
zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den Referenzspektren des CERN sowie mit
den von uns durchgefihrten GEANT4-
Simulationen, fir den gesamten Neutro-
nen-Energiebereich von meV bis GeV.

Abstract: At CERN, Switzerland, a radiation
field of secondary neutrons can be produced
that ressembles that from cosmic radiation
at the UFS Schneefernerhaus. Therefore the
HMGU Bonner Multisphere Spectrometer
was transported to CERN and neutron spec-
trometry measurements were performed.
The experiment was also simulated with the
GEANT4 Monte Carlo tool kit. Measured
neutron spectra were close to neutron ref-
erence spectra provided by CERN, and to
the simulated GEANT4 neutron spectra, in
the energy range from meV to GeV.

Am CERN in der Schweiz kann auf dem Test-
geldnde des CERF (CERN-EU High Energy
Reference Field) sekundare kosmische Neut-
ronenstrahlung kinstlich hergestellt werden
(Mitaroff and Silari 2002). Dafir werden
hochenergetische (120 GeV) Hadronen (61 %
Pionen (1), 35 % Protonen, 4 % Kaonen (K%))
auf einen Kupferblock geschossen, wobei
unter anderem sekundare Neutronen entste-
hen. Hinter einer 8o cm dicken Betonab-
schirmung baut sich dann ein ahnliches Neut-
ronenfeld auf wie das, das auf der UFS durch
die sekundaren Neutronen der kosmischen
Strahlung vorhanden ist.

Das Neutronenfeld am CERF wurde in einer
dedizierten Messkampagne genutzt, um das
Bonner Vielkugel-Spektrometer des HMGU,
das seit vielen Jahren auch an der UFS ver-
wendet wird, zu kalibrieren. Zusatzlich sollten
die fur die UFS bereits begonnenen GEANT4
Simulationsrechnungen durch begleitende
Simulationen des CERF-Felds unter kontrol-
lierten Bedingungen (keine Umwelteinflisse,
seinfache" Geometrie) getestet werden.

Messergebnisse

Abbildung 1 zeigt einige Kugeln des HMGU
Vielkugelspektrometers, wie sie auf vier der
insgesamt 16 Referenz-Positionen auf dem
Dach der Betonabschirmung des CERF-
Messplatzes am CERN aufgestellt sind.




Abb.1: Vier Kugeln des HMGU Bonner Vielkugel-
Spektrometers auf dem Betondach des CERF-Messplatzes
am CERN. Bild: T. Brall

Das auf dem Dach der Betonabschirmung des
CERF mit dem HMGU Spektrometer auf Posi-
tion 6 gemessene Neutronenspektrum ist in
Abb. 2 beispielhaft zusammen mit dem simu-
lierten Referenzspektrum, das vom CERN fir
diese Position zur Verfigung gestellt wurde,
dargestellt. Die Abbildung demonstriert eine
auRerordentlich gute Ubereinstimmung zwi-
schen dem gemessenen BSS-Spektrum und
dem simulierten Referenzspektrum Uber den
gesamten Energiebereich.
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Abb.2: Auf dem Betondach des CERF auf Position 6 mit
dem HMGU Bonner Vielkugel Spektrometer gemessenes
Neutronenspektrum (rot) und das vom CERN fir diese
Position simulierte Neutronenspektrum (schwarz) (CERF
2018).

Zum Vergleich zeigt Abbildung 3 das am CERF
gemessene Neutronenspektrum zusammen
mit einem auf der UFS gemessenen Neutro-
nenspektrum. Diese Abbildung verdeutlicht,
dass sich das Neutronenspektrum am CERF in
der Tat hervorragend eignet, um die auf der
UFS durchgefihrten Messungen Uber den

gesamten Energiebereich von meV bis GeV zu
validieren.

Die Ergebnisse dieser Messkampagne wurden
bereits publiziert (Wielunski et al. 2018)
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Abb.3: Neutronenspektrum auf dem Dach der Betonab-
schirmung am CERF (blave Linie) im Vergleich zu einem
gemessenen Neutronenspektrum der sekunddren kosmi-
schen Strahlung auf der UFS (schwarze Linie); PIC — Er-
eignis in der verwendeten Precision lonisiation Chamber

Simulationsergebnisse

Das oben beschriebene Experiment wurde
zusatzlich mit dem Monte Carlo (MC) Code
GEANT4 simuliert. Auf diese Art sollte die
Methodik, die auch fir die Simulationen der
auf der UFS und auf dem Jungfraujoch in der
Schweiz  mit dem Bonner Vielkugel-
Spektrometer des HMGU gemessenen Neut-
ronenspektren (Mares et al. 2017) angewandt
wird, validiert werden. Das CERF Testfeld
eignet sich dafir besonders gut, da das dorti-
ge Neutronenfeld stabil ist und nicht wie auf
der UFS durch Umweltparameter verandert
wird.

Fir die GEANT4 Simulation wurde das CERF
Testgelande mit einem Volumen von 20 x 15 x
12 m® modelliert und als Primarteilchen ein
Drittel Protonen und zwei Drittel positive
Pionen angenommen. Es wurden Simulatio-
nen mit verschiedenen Kernmodellen durch-
geftGhrt. Fur jede Simulation wurde mit 3 Mil-
lionen primdren Teilchen gerechnet. Dafir
stand am HMGU ein Rechencluster zur Verfi-



gung, mit dem die Simulationen eine Rechen-
zeit von ungefdhr 20 Tagen auf 100 Prozes-
sorkernen beanspruchten.

Abbildung 4 zeigt beispielhaft die Ergebnisse
fir Position 6 auf dem Dach der Betonab-
schirmung. Es zeigt sich, dass die mit GE-
ANT4 simulierten Neutronenspektren bei
Verwendung der QGSP_BIC_HP Physikliste
(blave Linie) sowohl mit dem gemessenen
Neutronenspektrum (rote Linie) als auch mit
dem von CERN zur Verfigung gestellten si-
mulierten Referenzspektrum (schwarze Linie)
gut Uberein stimmt. Im Gegensatz dazu wei-
sen die mit der in mit GEANT4 auch angebo-
tenen Physikliste QGSP_BERT_HP simulier-
ten Neutronenspektren (grine Linie) meist
eine hohere Fluenz auf.
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Abb.4:Simulierte und gemessene Neutronenspektren am
CERF fiir Position 6 auf dem Dach der Betonabschirmung.
Blaue Linie — GEANT4, QGSP_BIC_HP Physikliste; Griine
Linie - GEANT4, QGSP_BERT_HP Physikliste; Schwarze
Linie — CERN Referenzspektrum (CERF 2018); Rote Linie —
mit dem HMGU Bonner Vielkugel-Spektrometer gemesse-
nes Neutronenspektrum.

Generell zeigen die Ergebnisse der Simulatio-
nen am CERF-Feld, dass mit GEANT4 Neutro-
nenspektren im Energiebereich zwischen meV
und GeV, der auch fir die sekundaren Neut-
ronen der kosmischen Strahlung auf der UFS
und auf dem Jungfraujoch relevant ist, simu-
liert werden konnen.

Eine Publikation der Ergebnisse der GEANT4
Simulationen ist gegenwartig in Vorbereitung
(Brall et al. 2019).
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