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ZusammenfassungDie 14N(p, γ)15O-Reaktion ist die langsamste im Bethe-Weizsä
ker-Zyk-lus des Wassersto�brennens und bestimmt dessen Rate. Der Wirkungs-quers
hnitt dieser Reaktion wurde in der Vergangenheit über einenweiten Energieberei
h gemessen. Erneute, genauere Messungen imniederenergetis
hen Berei
h hatten gezeigt, dass der Wirkungsquer-s
hnitt um einen Faktor zwei niedriger ist als erwartet. Im Rahmendieser Arbeit soll überprüft werden, ob si
h das au
h für höhere Ener-gien bestätigt.Hierzu wurden Messungen am Protonenstrahl des 3 MV Tandetron-Bes
hleunigers, Fors
hungszentrum Dresden-Rossendorf, dur
hgeführt.Zunä
hst wir eine experimentelle Kalibrierung der γ-Na
hweiswahr-s
heinli
hkeit dreier 
omptonunterdrü
kter Reinstgermanium-Detekto-ren im Energieberei
h von 0,7 bis 12 MeV dur
hgeführt. Das Ergeb-nis wird mit der bisher simulierten E�zienzkurve vergli
hen. Dannwird im Energieberei
h von 0,5 bis 1,5 MeV der Wirkungsquers
hnittfür 14N(p, γ)15O*(6.792), das heiÿt für den Einfang in den vierten an-geregten von 15O bei 6.792 keV, bestimmt. Der Einfang in diesen Zu-stand trägt mehr als die Hälfte zum extrapolierten Wirkungsquer-s
hnitt bei Energien wie im Inneren der Sonne bei.Abstra
tThe rea
tion 14N(p, γ)15O is the slowest pro
ess in the Bethe-Weizsä
ker-
y
le for hydrogen burning and de�ne therefore its rate. The 
rossse
tion was measured over a wide energy range. More pre
isely mea-surements at low energy showed that the 
ross se
tion is by a fa
tor oftwo lower than expe
ted. This diploma thesis wants to investigate the
ross se
tions at high energy.The experiment take pla
e with the proton beam from the Tandetrona

elerator in Fors
hungszentrum Dresden-Rossendorf. The �rst step isan experimental e�
ien
y 
alibration of three high-purity-germaniumdete
tors with a proton energy from 0,7 to 12 MeV. The results will
ompared with an simulated 
urve. After that, the 
ross se
tion of the
14N(p, γ)15O rea
tion will be measured in an energy range from 0,5 to1,5 MeV. This 
ross se
tion is important for the extrapolated 
rossse
tion to energies in the sun.
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Kapitel 1

EinführungS
haut man na
hts mit bloÿen Auge in den Himmel, so erkennt manje na
h Luftgüte 2.000 bis 6.000 Sterne. So sehen es die Mens
hen seittausenden von Jahren. Die Ges
hi
hte der Himmelsbeoba
htungen undAstronomie umfasst zeitli
h die gesamte Kulturges
hi
hte der Mens
h-heit. Von nahezu jeder Kultur gibt es Quellen oder Hinweise, aus de-nen si
h Himmelsbeoba
htungen s
hlieÿen lassen. Hatten die Sterne inder Frühzeit eine eher mythologis
he Bedeutung, so ändert si
h dasmit der Entwi
klung der modernen Naturwissens
haft. Das Bedürf-nis na
h einem tieferen Verständnis der Natur ma
ht die Sterne selbstzum Objekt, wel
hes untersu
ht und verstanden werden kann. Im Zugedieser Untersu
hungen stellte si
h heraus, dass Sterne selbstleu
htendeGaskugeln sind. Aus heutiger Si
ht stellen die Sterne eine der wi
htig-sten Quellen von elektromagntis
her Strahlung im Universum dar.Spri
ht man heute von Galaxien, so hat man leu
htende Sterne in einergroÿen, gemeinsamen Struktur vor Augen. Unter Galaxienentwi
klungversteht man die Zusammenballung von dunkler und leu
htender Ma-terie und die Entstehung und Entwi
klung von Sternen aus dieser Ma-terie. Es ist daher nötig, die Eigens
haften von Sternen genau zu verste-hen, um Rü
ks
hlüsse auf Galaxien, Galaxienhaufen und die Ges
hi
htedes gesamten Universums ziehen zu können.Im Laufe der Zeit konnten dur
h verbesserte Beoba
htungsmethodenund ein tieferes, theoretis
hes Verständnis immer genauere Informa-tion zur Entstehung und Entwi
klung von Sternen gewonnen werden.Ein Beispiel ist die Entde
kung des CNO1-Zyklus zwis
hen 1937 und
1CNO steht für die beteiligten Elemente: Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff. In den Zyklus

wird durch Protoneneinfangreaktionen Kohlenstoff in Stickstoff und Stickstoff in Sauerstoff umge-
wandelt.
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1939 dur
h Hans Bethe2 und Carl Friedri
h von Weizsä
ker3. Damitverbunden ist die Erkenntnis, dass die Energieerzeugung in Sternendur
h Fusionsreaktionen statt�ndet. Ziel ist es nun, den Ablauf dieserFusionsreaktionen zu verstehen. Das Wissen über die Prozesse im In-neren von Sternen hilft dabei, Antworten auf folgende fundamentaleFragen wie: Wie sind unsere Elemente entstanden? Wie lange wird dieSonne no
h s
heinen? Wie alt ist sie? Aus wel
hen Elementen bestehtsie? zu �nden.Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird der Wirkungsquers
hnitt von ei-ner Reaktion des CNO Zyklus, 14N(p, γ)15O, gemessen und bere
hnet.

2Hans Bethe (†2005) war ein deutsch-US-amerikanischer Physiker. Für dieEntdeckung der En-
ergieerzeugung in Sternen erhielt er 1967 des Nobelpreis für Physik.

3Carl Friedrich von Weizsäcker (†2007) war ein deutscher Physiker, Philosoph und Friedens-
forscher
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Kapitel 2

MotivationGenaue astronomis
he Beoba
htungen haben die Tür zu einer Ära derPräzision in der Astrophysik aufgestoÿen. Modelle des Urknalls undvon Sternen können mit Genauigkeiten besser als 10 % überprüft wer-den. Voraussetzung hierfür sind kernphysikalis
he Daten verglei
hbarerGenauigkeit, was in vielen Fällen neue experimentelle und theoretis
heUntersu
hungen notwendig ma
ht.Ein Beispiel ist die 14N(p, γ)15O-Reaktion, die als langsamste im CNO-Zyklus dessen Rate bestimmt. Die Messung des Wirkungsquers
hnittes(WQS) wurde über einen weiten Energieberei
h von Ep = 0,2 bis 3,6MeV im Jahr 1987 von U. S
hröder et al.[S
h87℄ an Bes
hleunigern inMünster, Bo
hum und Toronto dur
hgeführt. Der totale WQS ist mit-tels dieser Daten bis hin zu astrophysikalis
h relevanten Energien von0.03 MeV dem Gamow-Peak der Sonne extrapoliert worden.Bei erneuten Messungen im Berei
h von 0,07 bis 0,4 MeV mit dem LU-NA1 Bes
hleuniger[For04, Bem06, Mar08℄ wurde gezeigt, dass die vonS
hröder gewählte Extrapolation um einen Faktor zwei zu ho
h ist.Unabhängig davon wurde dieses Ergebnis dur
h eine andere Gruppe[Run05℄ bei Energien von 0,1 bis 0,5 MeV bestätigt. Diese neuen Mes-sungen wurden bis jetzt nur in einem Energieberei
h bis 0,5 MeVdur
hgeführt. In der R-Matrix Theorie haben au
h Daten von höherenEnergien einen ni
ht zu verna
hlässigenden Ein�uss auf die Extrapola-tion zu für die Sonne relevanten Energien. Diese neuen Messungen imBerei
h Ep = 0,5 bis 1,5 MeV sollen Thema dieser Arbeit sein.In einem ersten S
hritt wird die E�zienzkalibrierung der verwende-ten Reinstgermanium2-Detektoren bis zu Energien Eγ = 12 MeV ex-perimentell dur
hgeführt. In einem zweiten S
hritt wird der WQS derReaktion 14N(p, γ)15O gemessen und bere
hnet.
1LUNA - Laboratory for Underground Nuclear Astrophysics, ist ein 400 kV Beschleuniger im

Laboratori Nazionali del Gran Sasso (Italien).
2im folgenden HPGe genannt
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Kapitel 3

Begriffe und ZusammenhängeDie nukleare Astrophysik zei
hnet aus, dass sie ihren Fors
hungsgegen-stand - kernphysikalis
he Prozesse im Inneren von Sternen und im Uni-versum - ni
ht ins irdis
he Labor holen kann. Insbesondere herrs
henin Sternen gänzli
h andere Bedingungen als auf der Erde. Die Sonne istein typis
her Stern in unser unmittelbaren Nähe, dadur
h sind astro-physikalis
he Beoba
htungen mit gröÿter Genauigkeit mögli
h. Die the-oretis
he Bes
hreibung der Sonne ist mit einem Standard Sonnen Mod-ell (SSM) mögli
h. Ein SSM bes
hreibt die Struktur der Sonne zum jet-zigen Zeitpunkt und wie sie erhalten wird, wenn man die Entwi
klungin der Hauptreihe verfolgt. Zum einen gilt es, die globalen Parameterwie Masse, Radius, Leu
htkraft, E�ektivtemperatur, Metallizität undAlter mit bestmögli
her Genauigkeit zu reproduzieren, zum anderenliefert es Aussagen über die Temperatur, Di
hte und Dru
k im Son-neninneren. Na
h dem SSM BSB(AGS05)[Bah06℄ gelten folgendeWerteim Sonneninneren, die Temperatur T6 = 15,48 (=15,48 · 106 K), dieDi
hte ̺=150,4 g/
m−3 und der Dru
k P=233.8 · 1015 erg/
m3=233.8
· 1014 Pa. Bei diesen Verhältnissen ist die gesamte Materie vollständigionisiert und liegt als Plasma vor. Die Temperatur T6 wird im folgen-den für alle Bere
hnungen verwendet. Wel
he Konsequenzen die Be-dingungen für die thermonukleare Reaktionsrate hat wird etwas weiterunten erläutert. Wi
htige Input Parameter sind beispielsweise Alter,Leu
htkraft und die Wirkungsquers
hnitte der p-p Kette, sowie derWirkungsquers
hnitt der Reaktion 14N(p, γ)15O, im folgenden nur no
h
14N(p, γ) genannt.Die der Untersu
hung der 14N(p, γ) Reaktion erfolgt eine experimentelleÜberprüfung der Energieerzeugungsprozesse in der Sonne. Die Sonnesteht dabei stellvertretend für alle Hauptreihensterne.
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3.1. DIE REAKTION14N(P, γ)

3.1 Die Reaktion14N(p, γ)Die 14N(p, γ) Reaktion ist eine Protoneneinfang Reaktion, 
harakteris-tis
h für die Kernreaktionen mit den beteiligten Elementen des CNOZyklus, also 12C, 14N und 15N, ist das sie alle einen positiven Q-Wertbesitzen und somit konstruktiv zur Energieerzeugung in Sternen beitra-gen. Bei dem Einfang eines Protons dur
h einen 14N Kern entsteht einradioaktiver 15O Kern, dieser hat eine Halbwertszeit von T1/2 = 122,24s1 bevor er zu 100 % über β+ in den stabilen 15N Kern zerfällt. EineEinordnung dieser Reaktion in den CNO Zyklus ist in Kapitel 3.4.2dargestellt. Das Energie Niveau S
hema von 15O ist in folgender Ab-bildung zu sehen.
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Abbildung 3.1:15O-Niveauschema. Rot hervorgehoben ist die Gammalinie und
der nichtresonante Energiebereich für die WQS-Berechnung. Grün hervorgehoben
sind die Gammalinien für die Effizienzkalibrierung.

1http://www.nndc.bnl.gov/chart/chartNuc.jsp
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3.2. EFFIZIENZKALIBRIERUNG

3.2 EffizienzkalibrierungEin zweiter wi
htiger Teil dieser Diplomarbeit ist die E�zienzkali-brierung der ELBE2 NRF3 Detektoren. Die E�zienzkalibrierung fürdiese Detektoren wird erstmalig experimentell mit den Reaktionen
11B(p, γ)12C, im folgenden 11B(p, γ) genannt, 27Al(p, γ)28Si, im folgen-den 27Al(p, γ) genannt sowie 14N(p, γ) dur
hgeführt. Die bestimmte Ef-�zienzkurve wird mit einer bereits existierenden simulierten Kurve ver-gli
hen [Rus06℄.
3.3 Experimentelle GrundlagenAus dem SSM folgt, das die Bedingungen im Inneren von Sternenund im Labor gänzli
h vers
hieden sind. Deswegen müssen na
h denMessungen im Labor die bere
hneten Wirkungsquers
hnitte hin zuastrophysikalis
h relevanten Energie extrapoliert werden. Die Ergeb-nisse für die E�zienzkalibrieung und die Wirkungsquers
hnitt Bere
h-nung beruhen auf der Analyse von γ-Strahlung, der γ-Spektroskopie.Im Kapitel 3.3.2 wird Grundlegendes über γ-Strahlung erklärt ins-besondere die Wirkung von γ-Strahlung in einem HPGe4-Detektor be-spro
hen. Diese Detektoren sind in unserem Experiment zum Ein-satz gekommen. Auÿerdem wird der s
hon verwendete Begri� Q-Wertde�niert. Kapitel 3.3.2 zeigt und erklärt ein typis
hes γ-Spektrum.
3.3.1 Ursache und Wirkung vonγ-StrahlungFür die Erzeugung von Photonen muss ein geladenes Teil
hen be-s
hleunigt werden. Sobald dies ges
hieht, emittiert dieses Teil
hen elek-tromagnetis
he Wellen. In Abhängigkeit der Stärke der Kraft für dieBes
hleunigung ist eine Charakerisierung der abgestrahltenWellen überdie Energie mögli
h. Das Spektrum rei
ht dabei von niederenergetis
henLangwellen, wie sie in der Rundfunkte
hnik zum Einsatz kommen, bishin zu ho
henergetis
hen γ-Strahlen. Es ist Konvention, die Strahlung,die aus dem Atomkern emittiert wird, als γ-Strahlung zu bezei
hnen.Findet nun eine Kernreaktion zwis
hen einem Proton und einem 14NSti
ksto� Kern statt, so wird die Energie des Proton auf den 14N-Kernübertragen, und die Protonen und Neutronen im Kern ordnen si
hneu. Die Energie, die bei dieser Einfangreaktion freigesetzt wird, trittals kinetis
he Energie und innere Anregungsenergie des 15O-Kern auf.

2Elektron Linearbeschleuniger mit hoher Brillianz und niedriger Emittanz ist eine große
Strahlungsquelle am FZD

3Nukleare Resonanz Fluoreszenz
4High Purity Germanium, ist ein Halbleiter Detektor, der zurγ Spektroskopie eingesetzt wird.
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3.3. EXPERIMENTELLE GRUNDLAGENÜber den Q-Wert wird sie als Di�erenz der kinetis
hen Energien EKinna
h und vor der Reaktion de�niert.
Q ≔ EKin(15O) − EKin(14N) − EKin(p) (3.1)Eine alternative Bere
hnung des Q-Wertes kann dur
hgeführt werden,wenn man den Massenübers
huss betra
htet. Der Massenübers
huss istdie Di�erenz zwis
hen Massenzahl und Masse des Kerns.

∆M = M · u − A · u (3.2)

Q = ∆M(14N)
2 + ∆M(p)
2 − ∆M(15O)
2 (3.3)Mit folgenden Werten für den Massenübers
huss [Wap03℄, ∆M(14N)
2 =

2863, 42 keV, ∆M(p)
2 = 7288, 97 keV und ∆M(14N)
2 = 2855, 4 keVergibt si
h ein Q-Wert Q = 7296, 99 keV für die Reaktion 14N(p, γ).Prozesse, bei denen ein Kern angeregt werden kann sind zum BeispielAlphazerfall und Betazerfall. Au
h bei Kernreaktionen verbleibt derKern oft in einem angeregten Zustand. Ein angeregter Atomkern kannseine Energie dur
h einen elektromagnetis
hen Prozess abgeben. DieEnergieabgabe ges
hieht entweder dur
h die Abgabe eines γ-Quantoder, wenn ein elektronmagnetis
her Übergang na
h den Auswahlregelnverboten ist, dur
h innere Konversion. Dabei wird die Energie des an-geregten Kern auf ein Hüllenelektron übertragen, wel
hes anstatt des
γ-Quanten emittiert wird.Die Wirkung der γ-Quanten zeigt si
h bei der Anwesenheit von Materie,die eine S
hwä
hung der Intensität erzeugt. Photonen können in Ma-terie dur
h Absorption und Streuung abges
hwä
ht werden. Dabei kön-nen in Abhängigkeit der Energie der γ-Quanten vers
hiedene Prozesseeintreten. Dazu zählen die kohärente und inhohärente Streuung, derphotoelektris
her E�ekt und die Paarerzeugung. Diese E�ekte lassensi
h jeweils mit einem Absorptionskoe�zienten parametrisieren. DieAbs
hwä
hung der Strahlungsintensität wird beim Dur
hgang dur
hMaterie mit dem Lambert-Beer Gesetz bes
hrieben.Dieses Gesetz lautet: I(x) = I0 · exp{−µTotal · x} (3.4)I0 ist die Anfangsintensität des monoenergetis
her γ-Strahl, x die ho-mogene Materiedi
ke und µ der lineare Abs
hwä
hungskoe�zient. Dertotale Abs
hwä
hungskoe�zient ist die Summe der in Abbildung 3.2dargestellten Abs
hwä
hungskoe�zienten.

µTotal = µKoh + µInkoh + µPhoto + µPKern + µPElektron (3.5)
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3.3. EXPERIMENTELLE GRUNDLAGEN
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Abbildung 3.2: Linearer Abschwächungskoeffizient für Photonen in Germanium
[Ber98].Dabei steht µKoh für kohärente Streuung, die Rayleigh-Streuung5 amgesamten Atom. Dazu wird das Atom zu einer Dipols
hwingung an-geregt. Infolge dessen wird eine Welle kohärent abgestrahlt. Der Beitragvon µKoh in µTotal ist für unser Experiment verna
hlässigbar, weil für Eγ> 1 MeV µKoh mindestens 2 Gröÿenordnungen unter µTotal liegt. µInkohsteht für die inkohärente Streuung, die Compton-Streuung. Das ist dierelativistis
he Streuung an einem �quasifreien� Elektron mit Energie-austaus
h. Die Streuung ist im Energieberei
h Eγ ∈ [1, 7] MeV der be-stimmente Anteil im totalen Absorptionskoe�zienten. Die Änderungder Wellenlänge der Photonen na
h dem Streuvorgang wird mit derCompton-Formel in Glei
hung 3.6 bes
hrieben:

λ
′ − λ = ∆λ =

hme
 · (1− cosϑ) (3.6)� ϑ Winkel zwis
hen ein�iegenden und gestreuten Photon� h Plan
ks
hes Wirkungsquantum� me Ruhemasse des Elektron
5Die Rayleigh-Streuung ist für die blaue Farbe des Himmels verantwortlich. In der Atmospäre

regt das Sonnenlicht die Moleküle (insbeondere N2,O2) zum schwingen an. Bevorzugt schwingen
diese Moleküle wenn sie durch Photon mit hoher Energie angeregt werden, für den Wirkungsquer-
schnitt giltσ ∝ 1/λ4. Im Spektrum des Sonnenlichtes sind das eben die Photonen, die wir als blau
wahrnehmen.
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3.3. EXPERIMENTELLE GRUNDLAGENUnter Bea
htung von Energie- und Impulserhaltung läÿt si
h darausdie kinetis
he Energie der gestreuten Elektronen E
′Kin, in Glei
hung 3.7und die Energie der Photonen E

′

γ, in Glei
hung 3.8 bere
hnen
E
′Kin(ϑ) = E2

γme
2
· (1− cosϑ)

1+ Eγme
2 · (1− cosϑ)
(3.7)

E
′

γ(ϑ) = Eγ ·
1

1+ Eγme
2 · (1− cosϑ)
(3.8)

µPhoto steht für den Photoe�ekt. In diesem Fall überträgt das Photonseine gesamte Energie Eγ auf das Elektron. Na
h dem Prozess besitzendie Photoelektronen die Energie Ee
Ee = Eγ − Eb (3.9)dabei ist Eb der Bindungsenergie der Elektronen im Atom In einemAtom hat die K-S
hale gefolgt von den L-S
halen die hö
hste Bindungs-energie. Diese Energien kann man im Bild 3.1 ablesen: EK = 11,10keV, EL1=1,41 keV, EL2=1,25 keV und EL3=1,22 keV. In diesem En-ergieberei
h wird µTotal quasi nur von µPhoto bestimmt. µPKern stehtfür die Paarerzeugung eines e+e−-Paares in Coulombfeld eines Kernes.Der Kern hat dabei die Aufgabe eines �Katalysators�, der die Impulser-haltung gewährleistet. Das Photon vers
hwindet dabei vollständig. Esentsteht ein e+e−-Paar. Die minimale Energie Eγ für die Paarbildungist

Eγ = 2me
2(1+
memk ) (3.10)dabei ist mk die Masse des Kern, der selbst au
h einen Teil der kinetis-
he Energie aufnimmt.Für Germanium beträgt mk ≈ 67636 MeV/
2 und damit ist me/mk ≈7,55 ·10−6. Dieser Prozess ist bei Energien Eγ > 10MeV dominierend.

µPElektron steht für die Paarerzeugung eines e+e−-Paar in Coulombfeldeines Elektrons. Aufgrund der geringen Masse des Elektrons ist fürdiesen Prozess die S
hwellenergie
Eγ = 2me
2(1+

meme ) = 4me
2 (3.11)notwendig.
3.3.2 Spektroskopie vonγ-StrahlungUnter γ-Spektroskopie versteht man die Messung und Analyse von γ-Strahlen. Gemessen werden die γ-Strahlen in einem HPGe-Detektor,
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3.3. EXPERIMENTELLE GRUNDLAGENanalysiert und in einem Spektrum auf dem Bilds
hirm dargestellt miteinem Vielkanalanalysator und geeigneten Programmen. In dem HPGe-Detektor werden die Sekundärteil
hen, das heisst Elektronen, na
hge-wiesen. Eine Bes
hreibung der Funktionsweise der Detektoren ist imKapitel 4.4.1 zu �nden. Die Spektren enthalten vers
hiedene Eigen-s
haften der γ-Strahlung, je na
h dem wel
he Reaktionen man unter-su
ht können Energie, Häu�gkeit und Winkelverteilung γ-Strahlungbeoba
htet werden. In Abbildung 3.3 ist ein typis
hes γ-Spektrumdargestellt. Zu sehen ist die Reaktion 11B(p, γ)12C bei Ep = 675 keV.
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Abbildung 3.3: Typisches in-beam-γ-Spektrum, hier aus der11B(p, γ)12C- Reak-
tion beiEp=675 keVDer Full-energy-peak entsteht als Folge des Photoe�ekts. Aber au
h
γ-Quanten von der Paarerzeugung und der Comptonstreuung tragendazu bei. Die Single-Es
ape und Double-Es
ape Peaks sind jeweils 511keV und 1022 keV niedriger als der Full-energy-peak. Sie können na
heiner Paarbildung im Germanium Kristall entstehen, indem ein oderzwei γ-Quanten mit jeweils 511 keV den Kristall verlassen. Die Comp-tonkante bes
hreibt die maximale Energie der Elektronen, die dur
hComptone�ekt entsteht. Bei ϑ = 180 °übertragen die γ-Quanten diemaximale Energie auf die Elektronen. Mit Formel 3.12 lässt si
h dieseEnergie bere
hnen.

E
′Kin(180)=

2 · E2
γme
2 + 2 · Eγ

(3.12)In Abbildung 3.3 sind auÿerdem no
h zwei Untergrundlinien gekenn-zei
hnet. Das sind Kalium (40K) und Thallium (208Tl). Diese Linien
17



3.4. WASSERSTOFFBRENNEN IN STERNENsind in jeden Spektrum si
htbar, weil sie Teil der natürli
hen Unter-grundstrahlung sind. Nährere Informationen zur Untergrundstrahlungist in Kapitel 6.5 erläutert.In diesem Abs
hnitt wurde die Ursa
he, Wirkung und Spektroskopievon γ-Strahlung bespro
hen. γ-Quanten sind wi
htige Informationsträ-ger. Aus den gemessenen γ-Quanten lassen si
h Rü
ks
hlüsse auf dieKernreaktion ziehen, zum Beispiel ist ihre Häu�gkeit proportional zumWQS. Die folgenden beiden Abs
hnitte behandeln das Wassersto�bren-nen in Sternen und die Bedingungen in Sternen.
3.4 Wasserstoffbrennen in SternenDer Beginn des Wassersto�brennen markiert gewissermaÿen die Geburteines Sterns.Die Entstehung von Sternen wird hier nur sehr kurz skizziert undsoll zum Verständnis der folgenden Erklärungen beitragen. Ein Sternentsteht innerhalb einer kollabierenden interstellarenWolke. Diese Wol-ke ist eine Anhäufung der vers
hiedensten Elementen, zum BeispielHelium, Kohlensto�, Sauersto� und vor allem Wassersto�. Aufgrundvon lokalen Di
htes
hwankungen gibt es Regionen, indenen die Gra-vitation stärker ist als anderswo in der Gaswolke. Diese Regionen sinddur
h einen stetigen Massezuwa
hs ausgezei
hnet. Man spri
ht voneinem Protostern, wenn der Massezuwa
hs s
hon sehr weit fortges
hrit-ten ist. Dieser Zustand zei
hnet si
h dur
h hohe Teil
hendi
hten undhohe Temperaturen aus. Dur
h weitere Akkretion von Materie steigtdie Temperatur im Inneren des Protostern weiter an, bis bei 
a. dreiMillionen Kelvin das Wassersto�brennen beginnt. Der Stern beginntzu leu
hten. Das folgende Bild gibt einen Eindru
k einer interstellarenWolke, hier der Orionnebel.Der Orion Nebel ist eine Gaswolke in unserer Galaxy, der Mil
hstraÿe.Zu erkennen ist das rot leu
htende Gas des Orionnebel. Desweiterensind die im Orionnebel entstanden Sterne als weisse Punkte zu sehen.Er ist ein Beispiel für ein aktives Sternentstehungsgebiet. Die auf denBild si
htbaren Sterne sind relativ jung und konnten si
h no
h ni
htweit genug von ihrem Entstehungsgebiet entfernen. Aus diesem Grunddie Gaswolke selbst leu
hten indem sie die Elektronen der vorhandenenElemente anregen. In den folgenden zwei Ans
hnitten wird das Wasser-sto�brennen näher erläutert.
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3.4. WASSERSTOFFBRENNEN IN STERNEN

Abbildung 3.4: Ein Teil des Orionnebels, als Beispiel für ein aktives Sternentste-
hungsgebiet

3.4.1 pp-KetteNa
hdem das Wassersto�brennen einsetzt be�ndet si
h der Stern ineinem stabilen Glei
hgewi
ht. Dieses sogenannte hydrostatis
he Glei
h-gewi
ht entsteht, wenn die Gravitationskraft na
h innen und der Strahlungs-dru
k na
h auÿen si
h gegenseitig kompensieren. Soweit die Prozesseheute verstanden sind beginnt die Energieerzeugung mit der Proton-Proton-Kette (pp-Kette). In dem Anfangsstadium eines Sterns stelltdie pp-Kette die Hauptenergieerzeugung dar. Unabhängig davon wiegroÿ und wel
he Masse der Stern hat. Die pp-Kette besteht aus dreivers
hiedenen Reaktionszweigen die im folgenden erläutert werden. Beijeder Reaktion wird der Q-Wert angegeben, der mit den Q-Wert Re
hn-er6 bere
hnet wurde. Die angegebene Neutrino Energie ist die Neutrino-Dur
hs
hnittsenergie7. In Falle eine β+-Zerfalls bere
hnet si
h der ef-fektive Energiegewinn mit Glei
hung 3.13
Ee� = Q + 1022keV − Eνe (3.13)Die Gründe dafür sind: das Positron annhiliert unmittelbar mit einemElektron und die Neutrinos die Energie davon tragen.

6Der Q-Wert Rechner ist online erhältlich unter http://www.nndc.bnl.gov/qcalc/.
7Die Neutrino Energie wurde wurde aus den Daten des National Nuclear Data Center,

Brookhaven entnommen. Diese sind online unter http://www.nndc.bnl.gov/chart/chartNuc.jsp ver-
fügbar.
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3.4. WASSERSTOFFBRENNEN IN STERNEN
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Abbildung 3.5: Die pp(I)-Kette in der Nuklidkarte.

Die pp(I)-Kette besteht aus drei Reaktio-nen. Zur Fusion von Protonen zu Heliummüssen die Reaktionen zwei mal ablaufen.1. p + p −→ d + e+ + νe + 420keV
(Eνe = 260keV)2. d + p −→ 3He + γ + 5493keV3. 3He + 3He −→ 4He + 2p + 12860keV

Zusammenfassend werden in der pp(I)-Kette 4 Protonen zu einem He-liumkern fusioniert.
4p −→ 4He + 2e+ + 2νe + 24166keV (3.14)Der e�ektive Energiegewinn beträgt Ee�=26210 keV. Na
h dem SSM-BSB(AGS05)[Bah06℄ werden 88 % der Gesamtenergieerzeugung derSonne dur
h die Reaktionen in der pp(I)-Kette verursa
ht. Dieser Wertgilt für T6.

pp(II)-KetteInsgesamt besteht die pp(II)-Kette aus fünf Reaktionen.
.
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Abbildung 3.6: Die pp(II)-Kette in der Nuklidkarte.
1. p + p −→ d + e+ + νe + 420keV

(Eνe = 260keV)2. d + p −→ 3He + γ + 5493keV3. 3He + 4He −→ 7Be + γ + 1586keV4. 7Be+e− −→ 7Li+νe+0oder862keV
(Eνe = 862oder 384keV)5. 7Li + p −→ 2 4He + 17347keV
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3.4. WASSERSTOFFBRENNEN IN STERNENDie Reaktionen lassen si
h Zusammenfassen zu.
4p + e− −→ 4He + e+ + 2νe + 24586keV (3.15)Der e�ektive Energiegewinn beträgt Ee�=25608 keV. Die pp(II)-Kettehat bei T6 eine Wahrs
heinli
hkeit von 11 %. Die Energie der Neutri-nos im vierten Prozess hängt davon ab, ob der entstandene 7Li-Kernim Grundzustand Jπ = 3/2− vorliegt (≈ 90% aller Fälle). Dann habendie Neutrinos eine Energie von 862 keV. Wenn er aber im ersten an-geregten Zustand Jπ = 1/2− (≈ 10% aller Fälle) vorliegt, dann habendie Neutrinos eine Energie von 384 keV.

pp(III)-KetteInsgesamt besteht die pp(III)-Kette aus se
hs Reaktionen. Für die En-ergieerzeugung in der Sonne ist die pp(III)-Kette praktis
h bedeutungs-los.
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Abbildung 3.7: Die pp(III)-Kette in der Nuklidkarte.
1. p + p −→ d + e+ + νe + 420keV

(Eνe = 260 keV)2. d + p −→ 3He + γ + 5493keV3. 3He +4 He −→ 7Be + γ + 1586keV4. 7Be + p −→ 8B + γ + 138keV5. 8B −→ 8Be + e+ + νe + 16958keV
(Emax
νe
≈ 14000keV)6. 8Be −→ 2 4He + 92keVDie Reaktionen lassen si
h Zusammenfassen zu.

4p −→ 4He + 2e+ + 2νe + 10428keV (3.16)Der e�ektive Energiegewinn beträgt Ee�=12472 keV. Dieser Prozesshat bei T6 eine Wahrs
heinli
hkeit von 0.9 %.Zusammenfassend lässt si
h sagen, dass in den Reaktionen der pp(I)bis pp(III)-Kette Protonen zu Helium fusionieren. Der Beitrag derpp-Ketten zur Gesamtenergieerzeugung ist temperaturabhängig. Diepp(III)-Kette trägt bei höheren Temperaturen mehr zur Energieerzeu-gung bei als bei niedrigeren. In einem späteren Entwi
klungsstadium
21



3.4. WASSERSTOFFBRENNEN IN STERNENdes Sterns kann es zur Fusion von drei Heliumkernen zu einem Kohlen-sto�kern kommen. Die Wahrs
heinli
hkeit für diesen Prozess steigt mitsteigender Temperatur und steigender Anzahl an Heliumkernen. Diesesogenannte 3α Reaktion stellt die S
hlüsselreaktion für die Erzeugungs
hwerer stabiler Elemente als Helium dar. Soweit die 3α Reaktionheute verstanden ist, entsteht in einem ersten S
hritt aus zwei 4He-Kernen ein instabiler 8Be-Kern. Dieser zerfällt mit einer Halbwertszeitvon T1/2 ≈ 6, 7 · 10−17s wieder in zwei 4He-Kerne. Bevor dieser Zerfallstatt�ndet, muss ein dritter 4He-Kern mit 8Be fusionieren. Begünstigtwird dieser Prozess dur
h eine Resonanz zwis
hen 4He und 8Be.Als Resonanz bezei
hnet man, in der Kernphysik, einen Zustand zwi-s
hen zwei Atomkernen, bei der si
h die Kernwellenfunktion am Kern-rand und die Wellenfunktion des einfallenden Teil
hens so überlagern,dass der Wirkungsquers
hnitt für diese Reaktion ansteigt. Die Wahr-s
heinli
hkeit für das Eindringen des Teil
hens in den Kern ist in diesemZustand am gröÿten. Eine Resonanz entspri
ht einem Zustand im Com-poundkern. Dieser metastabile Zustand hat eine Lebensdauer von derGröÿenordnung ~/Γ. Γ ist die Breite der Resonanz. Eine resonanterZustand bildet si
h wenn der Q-Wert der Reaktion und die kinetis
heEnergie der Eins
hussteil
hen einem Energieniveau im erzeugten Kernentspri
ht. Der Wirkungsquers
hnitt für Resonanzstreuung hat im Bere-i
h der Resonanz den Verlauf einer Lorentz-Kurve, diese läÿt si
h dur
hdie Breit-Wigner-Formeln ausdrü
ken.Das dur
h die 3α Reaktion entstandene Kohlensto� 12C ist der Aus-gangspunkt für den CNO-Zyklus. Die Zyklus zählt ebenso wie die pp-Kette zum Wassersto�brennen, denn letztli
h werden vier Protonenzu einem Heliumkern fusioniert. Der Kohlensto� dient als Katalysatorund wird während des Prozesses ni
ht verbrau
ht. Die CNO-Zyklusbeteiligten Kerne 13C, 14N und werden ebenfalls ni
ht verbrau
ht, son-dern nur ihre relativen Häu�gkeiten.
3.4.2 CNO-ZyklusNa
hdem dur
h die 3α Reaktion Kohlensto� in einem Stern vorhan-den ist kann der Bethe-Weizsä
ker-Zyklus oder CNO-Zyklus beginnen.Die Reaktion 14N(p, γ) ist ein Teil des Zyklus und bestimmt, dur
hden geringen Wirkungsquers
hnitt, dessen Rate. Mit der Messung desWirkungsquers
hnitt wird unserer Wissen über die 14N(p, γ) Reaktionund allgemein über den CNO Zyklus verbessert. In der Sonne trägt derCNO-Zyklus mit 0.8 % zur Gesamtenergieerzeuung bei [Bah06℄. Dasliegt an der Temperaturabhängigkeit der Energieerzeugungsraten. Ab
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3.4. WASSERSTOFFBRENNEN IN STERNENetwa 30 Millionen Kelvin ist der CNO-Zyklus die gröÿte Energiequelle,deswegen hat er eine gröÿere Bedeutung in s
hwereren Sternen wie dieSonne. In Abbildung 3.8 ist der erste Teil des CNO-Zyklus dargestellt,dieser wird au
h als CN-Zyklus bezei
hnet.
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Abbildung 3.8: CN-Zyklus in der NuklidkarteDie Reaktionen, die dem CN-Zyklus zugrundeliegen werden im fol-genden dargestellt. Von der eingerahmte Reaktion, 14N(p, γ), wird derWirkungsquers
hnitt bere
hnet.
12C + p −→ 13N + γ + 1943keV (3.17)

13N −→ 13C + e+ + νe + 1198keV (Eνe = 707 keV) (3.18)
13C + p −→ 14N + γ + 7551keV (3.19)

14N + p −→ 15O + γ + 7297keV (3.20)

15O −→ 15N + e+ + νe + 1732keV (Eνe = 997keV) (3.21)
15N + p −→ 12C + 4He + 4965keV (3.22)Die Energiebilanz läÿt si
h zusammenfassen:

12C + 4p −→ 12C + 4He + 2e+ + 2νe + 22982keV (3.23)Der e�ektive Energiegewinn beträgt Ee�=25026 keV. 25026 keV = 22982keV + 2·1022 keV, siehe Formel 3.13. Ein zweiter Teil des CNO-Zykluserö�net si
h wenn statt der Reaktion 15N(p, αγ)12C die Reaktion
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3.4. WASSERSTOFFBRENNEN IN STERNEN

15N(p, γ)16O statt�ndet. Das Verzweigungsverhältnis dafür ist 1/2000[Bem09℄.Thermonukleare Fusionen können zum hin zu Eisen (56Fe) exothermstatt�nden, dem Element mit der hö
hsten Bindungsenergie. S
hwe-rere Elemente können in einer Supernova-Explosion gebildet werden.Dur
h die hohen Neutronendi
hten und Temperaturen während einerSupernova-Explosion ist eine Elemententstehung dur
h den r-Prozess(rapid neutron 
apture) mögli
h. Es handelt si
h dabei um Neutronen-einfangreaktionen mit ans
hlieÿendem β-Zerfall. Ein weiterer Prozesszur Nukleosythese ist der s-Prozess (slow neutron 
apture), der vor-wiegend bei niedrigen Neutronendi
hten und Temperaturen abläuft.
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3.5. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

3.5 Theoretische GrundlagenNa
hdem in den vorhergehenden Abs
hnitten s
hon einiges über die Be-dingungen im Inneren der Sonne und Sternen allgemein gesagt wurdesoll jetzt eine quantitative Betra
htung folgen. Aus dem SSMBSB(AGS05)[Bah06℄ kennt man unter anderem die Temperatur im In-neren der Sonne, diese ist T6 = 15,48 K. Nun ist ni
ht zu erwarten, dassdie Ergebnisse für den Wirkungsquers
hnitt der Reaktion 14N(p, γ) 1:1au
h für die Sonne gelten. Denn die Bedingungen in der Sonne und aufder Erde sind völlig vers
hieden. Was das für die Reaktion 14N(p, γ) be-deutet soll dur
h die Bere
hnung der Relativges
hwindigkeit zwis
henProton und Sti
ksto� (14N) und der wahrs
heinli
hste Reaktionsrategeklärt werden. Beide Werte werden im S
hwerpunktsystem angegeben.
3.5.1 Thermonukleare ReaktionsrateIn der Regel sind Wirkungsquers
hnitte in der Kernphysik energie-beziehungsweise ges
hwindigkeitsabhängig. Dabei ist ni
ht die Ges
hwin-digkeit der einzelnen Teil
hen wi
htig, sondern die Relativgeÿ-s
hwin-digkeit υ der Reaktionspartner. Diese geht in den Wirkungsquers
hnittein. Die thermonukleare Reaktionsrate für zwei Teil
hen ist de�niertdur
h die Glei
hung: [Rol88℄

〈συ〉 =
∫ ∞

0
̺(υ) · υ · σ(υ) dυ (3.24)� ̺(υ) Maxwell-Boltzmann-Verteilung� υ Relativges
hwindigkeit� σ(υ) totaler Wirkungsquers
hnitt

Maxwell-Boltzmann-Verteilung ̺(υ)Die Relativges
hwindigkeit, der Teil
hen, in einem stellaren Plasma,das si
h im Glei
hgewi
ht be�ndet, kann klassis
h dur
h die Maxwell-Boltzmann-Verteilung bes
hrieben werden. bes
hrieben werden. Dana
hist die Wahrs
heinli
hkeit, dP(υ) = ̺(υ) dυ (3.25)dass der Relativ-Ges
hwindigkeitsbetrag von zwei Teil
hen im Intervall
[υ, υ + dυ] liegt gegeben dur
h die Formel 3.26.

̺(υ) = 4πυ2

(

µ

2πkBT

)3/2

· exp

{

− µυ
2

2kBT

}

(3.26)
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3.5. THEORETISCHE GRUNDLAGEN� µ = m·M
m+M reduzierte Masse von Projektil m und Targetkern M� T absolute Temperatur� kB = 8, 62 · 10−8 keV/K Boltzmann Konstante� υ Relativges
hwindigkeitDie Ges
hwindigkeitsverteilung ist dabei statistis
h unabhängig vondenWe
hselwirkungen der Teil
hen. Die Maxwell-Boltzmann-Verteilungkann äquivalent als Energieverteilung ges
hrieben werden. Dazu ist inGlei
hung 3.26 die Relativges
hwindigkeit υ dur
h die S
hwerpunkt-energie ECM = (µυ2)/2 substituiert worden (dECM/dυ = m · υ).
̺(ECM) = n · 2

√
π
· 1

(kBT )3/2
·
√

ECM · exp

{

−ECM
kBT

}

(3.27)Mit der Normierungsbedigung
∫ ∞

0
dP(ECM) =

∫ ∞

0
̺(ECM)dECM !

= 1 (3.28)ergibt si
h der Charakter einer Wahrs
heinli
hkeitsverteilung. Als Nor-mierungskonstante wurde n=√π bere
hnet, diese wird in Glei
hung3.27 eingesetzt. Es ergibt si
h eine zu Glei
hung 3.26 äquivalente Gle-i
hung.
̺(ECM) =

2
(kBT )3/2

·
√

ECM · exp

{

−
ECM
kBT

}

(3.29)Das Maximum der Energieverteilung, also die wahrs
heinli
hste S
hwer-punkenergie von zwei Teil
hen, folgt aus der Bedingung d̺(ECM)/dECM =
0. Die S
hwerpunktenergie ist EmaxCM = (kBT )/2 ≈ 0, 67keV.
Totaler Wirkungsquerschnitt σ(υ)Der Wirkungsquers
hnitt ist ein quantitatives Maÿ für die Wahrs
hein-li
hkeit, dass, zwis
hen zwei Teil
hen, eine We
hselwirkung statt�ndet.Er lässt si
h über folgende Glei
hung de�nieren [Ili07℄.

σ(υ) =
NR

N ′P · υ · NT = NR · A
NP · NT (3.30)� NR Anzahl an Reaktionen pro Zeit� N

′P Anzahl an Projektilen pro Volumen� NP Anzahl an Projektilen pro Zeit
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3.5. THEORETISCHE GRUNDLAGEN� NT Anzahl an Targetkernen� A Flä
he des Strahls, wel
her das Target tri�tDiese Formel wird als Ausgangspunkt für die Wirkungsquers
hnitts-bere
hnung benutzt. Diese Bere
hnung ist im Ans
hnitt 6.2 dargestellt.Allgemein hängen die mögli
hen We
hselwirkungen von der Art derbeteiligten Teil
hen und ihren Eigens
haften ab. In dieser Arbeit wirdder Wirkungsquers
hnitte für Protoneinfang Reaktionen bere
hnet.
3.5.2 S-Faktor S(ECM )Der S-Faktor ist eine zwe
kmäÿige Gröÿe in der nuklearen Astrophysik,die den kernphysikalis
hen Anteil im Wirkungsquers
hnitt angibt undexperimentell bestimmt werden muss. Er kompensiert den um vieleGröÿenordnungen abfallendenWirkungsquers
hnitt bei niedrigen Ener-gien. Der Grund dafür ist die sinkende Tunnelwahrs
heinli
hkeit dur
hdie Coulombbarriere. Der S-Faktor S(ECM) ist de�niert dur
h:

σ(ECM) ≡ 1
ECM · exp {−2πη} · S(ECM) (3.31)� ECM S
hwerpunktenergie� exp {−2πη} Gamow-Faktor� S(ECM) S-FaktorDiese Formel wird in der Auswertung benutzt.

Gamow-Faktor g(ECM )Der Gamow-Faktor bes
hreibt die Tunnelwahrs
heinli
hkeit eines Teil-
hens dur
h die Coulombbarriere. Streng genommen gilt er nur fürs-Wellen (l=0) bei Energien, die viel kleiner sind als die Höhe derCoulombbarriere. Na
h Formel 3.29 ist die wahrs
heinli
hste kinetis
heEnergie ECM für Teil
hen in einem stellaren Plasma ECM ≈ 0, 67keV.Die Höhe der Coulombbarriere liegt bei einigen MeV. Diese Energieist für die Teil
hen laut der Maxwell-Boltzmann-Verteilung extrem un-wahrs
heinli
h. Praktis
h gibt es kein Teil
hen, das die erfolgerli
heEnergie zur Überwindung der Coulombbarriere hat. Trotzdem könnenKernreaktionen dur
h den Tunnele�ekt statt�nden. Die damit verbun-dene Wahrs
heinli
hkeit eines Eindringen des Projektils in den Tar-getkern steigt mit steigender Energie. Ein Groÿteil der Kernreaktionen�ndet dur
h eben diesen E�ekt statt. Der Gamow-Faktor lässt si
hausdrü
ken als
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3.5. THEORETISCHE GRUNDLAGENg(ECM) = exp {−2πη} (3.32)� η Sommerfeld Parameter
η = z · Z · α ·

√

µc2

2ECM ≈ 33, 798
√

ECM (3.33)� z Ladung des Projektils = 1� Z Ladung des Targets = 7� α Feinstrukturkonstante� µ reduzierte Masse ≈ 875101keV/
2

α =
e2

~c
≈

1
137

(3.34)� e Elementarladung� ~ reduziertes Plan
ks
hes WirkungsquantumDie Werte gelten für die Reaktion 14N(p, γ). Die Einheit von ECM inFormel 3.33 ist keV.
3.5.3 Gamow-Peak G(ECM )Der Gamow-Peak ist das Produkt zweier Wahrs
heinli
hkeiten. Zumeinen der klassis
hen Maxwell-Boltzmann-Verteilung und zum anderender quantenme
hanis
hen Tunnelwahrs
heinli
hkeit. Diese haben einenents
heidenden Ein�uss auf die thermonukleare Reaktionsrate. DerGamow-Peak sagt aus, bei wel
her Energie eine Kernreaktion am wahr-s
heinli
hsten ist. G(ECM) = ̺(ECM) · g(ECM) (3.35)� ̺(ECM) Maxwell-Boltzmann-Verteilung� g(ECM) Gamow-FaktorG(ECM) =

2
(kBT )3/2

·
√

ECM · exp

{

− ECM
kBT

}

· exp

{

− 212, 36
√

ECM }

(3.36)� kBT ≈ 1, 34keV
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3.5. THEORETISCHE GRUNDLAGENG(ECM) ≈
√

ECM · exp {− 0, 75 · ECM} · exp

{

− 284, 56
√

ECM }

(3.37)Aus der Bedingung dG(ECM)/dECM = 0 folgt das Maximum desGamow-Peak. Gmax(ECM) = 28, 07 keV. Es folgt eine Abbildung zurVerdeutli
hung der bere
hneten Werte.
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Abbildung 3.9: Maxwell-Boltzmann-Verteilung (Gleichung3.29), Tunnel-
wahrscheinlickeit (Gleichung 3.32) und Gamow-Peak (Gleichung 3.37)Ein wi
htiges Ergebnis dieses Abs
hnitts ist Tatsa
he, das die wahr-s
heinli
hste Reaktionsrate bei G(ECM) ≈ 28keV zu erwarten ist.
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Kapitel 4

ExperimentIn diesem Kapitel wird die Dur
hführung und der Aufbau des Expe-riments bes
hrieben. Der ELBE NRF Aufbau besteht aus vier 100 %HPGe Detektoren, die mit einem aktiven S
hild (es
ape-suppressingshield) aus Wismutgermanat (BGO) umgeben sind. Zwei Detektorenstehen in einem Winkel von 127° zur Strahla
hse, die anderen beidensind mit einemWinkel von 90° über und unter der Strahla
hse angeord-net. Ihre Aufgabe ist die Messung von γ-Quanten aus Bremsstrahlung-sexperimenten, wie der Nuklearen Resonanz Fluoreszenz (NRF). Fürdie experimentelle E�zienzkalibrierung war es notwendig, die Detek-toren am ELBE Bes
hleuniger abzubauen und in einem einem Labor,am Tandetron, wieder aufzubauen. Der Aufbau am Tandetron erfolg-te in der glei
hen Geometrie wie in ELBE. Zusätzli
h wurde ein 60 %HPGe Detektor ohne aktivem S
hild in das Setup integriert. Dieser warunter einem Winkel von 55°nah am Target ausgeri
htet und diente fürdie Messung des WQS der Reaktion 14N(p, γ).
Detektor rel. Effizienz (%) ELBE NRF Aufbau Tandetron Aufbau

1 100 X X

2 100 X X

3 100 X X

4 100 X ––

4 60 –– X

Tabelle 4.1: Die im ELBE und Tandetron Aufbau verwendeten Detektoren. Auf-
grund der Tatsache, das das Strahlbein am Tandetron eine Höhe von 118 Zentimeter
hat war es nicht möglich unter der Strahlachse einen Detektor zu installieren. De-
shalb konnte Detektor vier nicht am Tandetron installiert werden. Das Strahlbein
an ELBE hat eine Höhe von 140 Zentimeter.
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Um einen Eindru
k des experimentellen Aufbau zu erlangen, folgt je-weils ein Bild in der Tandetron und ELBE Halle.
Tandetron Setup

4

2

31
Strahl

Abbildung 4.1: Experimenteller Aufbau am Tandetron.

ELBE Setup

2

Strahl
1

Abbildung 4.2: Experimenteller Aufbau an ELBE.
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4.1. DAS TANDETRON

4.1 Das TandetronDas Tandetron ist ein elektrostatis
her 3-MV-Bes
hleuniger. Er be�nd-et si
h im Institut für Ionenstrahlphysik und Materialfors
hung1 desFors
hungszentrums Dresden-Rossendorf.Das Aufgabengebiet dieses Bes
hleunigers ist die Modi�kation undAnalyse von Festkörperober�ä
hen mittels der Rutherford-Rü
kstreu-ung-Methode, der Kernreaktionsanalyse und ERDA2 sowie die Implan-tation von Ionen im Festkörper. Für diese Aufgaben können mittels derSputter-Ionenquelle 860-C sowie einem Helium Injektor eine Fülle vonnegativen Ionen bereitgestellt werden[Fri96℄.Im Wesentli
hen besteht das Tandetron aus vier Komponenten:
3

2

1

StrahlAbbildung 4.3: Das Tandetronam FZD
1. Injektor, enthält die Ionenquellemit Analysemagnet2. Bes
hleunigungsrohr und Gas-Zellemit Strippergas3. Magnet zur Strahlaufteilung4. Experimentierstationen

1
2 3

43 MV Tandetron

860C Sputter
Quelle

AMS

RBS Implatation

Microprobe

NRF
Setup

Kontrollraum

Abbildung 4.4: Das Schema des Tandetron-Beschleunigers [Fri96]. Der Versuch-
saufbau wurde in den Strahlgang für Ionenimplatation eingefügt.

1http://www.fzd.de/db/Cms?pNid=141
2Elastic Recoil Detection Analysis
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4.1. DAS TANDETRONDie Erzeugung der Protonen im Tandetron wird im folgenden bes
hrie-ben. Wenn der Dru
k im Injektor kleiner als 2 · 10−6 Millibar ist, wirddie Injektorspannung, in unserem Fall 25 bzw. 26 keV, einges
haltet[Fri96℄. Ans
hlieÿend wird in der Cs-Sputterquelle 860-C das Cäsiumauf 
a. 390 Kelvin erhitzt. Die Cäsiumatome tre�en auf einen Ionisierer,der eine 1300 Kelvin heiÿe Wolfram Ober�ä
he ist. Dadur
h wird einTeil der Cäsiumatome ionisiert. Cäsium ist ein Atom mit niedriger Ion-isationsenergie (3,959 eV). Beim Kontakt mit einer heiÿen Ober�ä
hewerden die am wenigsten gebundenen Elektronen herausges
hlagen. Esbleibt ein einfa
h positives geladenes Cäsium Ion zurü
k. Dieses wirddur
h die Apparatur fokussiert und auf die Kathode hin bes
hleunigt.Für die Erzeugung von Protonen enthält die Kathode das Sputterma-terial Titanhydrid TiH2. Die positiv geladenen Cäsiumionen tre�en nunauf das Titanhydrid und s
hlagen Hydrid-Ionen (H−) heraus. DiesesHerauss
hlagen ist der eigentli
he Sputterprozess. Na
h dem Extraktorwerden die Hydrid-Ionen mittels einer Einzellinse fokussiert. Sie habenjetzt eine Energie, wel
he der Injektorspannung entspri
ht. Ein ersterAnalysemagnet hat dabei die Aufgabe, nur Ionen mit einer bestimmtenMasse auszuwählen. Im Tandetron-Bes
hleuniger werden die negativenIonen in einem ersten Stritt mit TV = Terminal Voltage bes
hleunigt.Um Übers
hläge zu vermeiden, be�ndet si
h das Bes
hleunigungsrohrin einem Dru
ktank mit a
ht bar S
hwefelhexa�uorid SF6 als Isolati-onsgas. Die Hydrid-Ionen Ionen passieren dana
h einen Berei
h wel
h-er mit sogenannten Strippergas gefüllt ist. Es handelt si
h dabei umSti
ksto�. Der Sti
ksto� hat die Aufgabe zwei Elektronen von einemHydrid-Ion abzustreifen. Sti
ksto� ist dafür geeignet, weil es über einebesonders hohe Elektronegativität (3,04 Pauling-Skala) verfügt. BeiSti
ksto� ist die Fähigkeit bei einer 
hemis
hen Bindung Elektronen ansi
h zu ziehen besonders stark ausgesprägt. Am Ende dieses Prozessesbleibt ein H+-Ion=Proton zurü
k, wel
hes no
heinmal mit TV bes
hle-unigt wird, bis es die erforderli
he Endenergie errei
ht. Die Protonenerrei
hen dann einen Magneten zur Strahlaufteilung und werden in dasfür unser Experiment bestimmte Va
uumrohr geleitet.Um die Energiekalibrierung des Tandetron zu bestimmen, haben wirResonanzenergien vers
hiedener Reaktionen mit der von den Opera-toren eingestellten Nenn-Spannung verglei
hen. Die Nenn-Spannungam Tandetron bere
hnet si
h aus 4.1:UNenn = UInj + 2 · TV (kV) (4.1)Ein Proton, das dur
h die Nenn-Spannung bes
hleunigt wurde, hat dieNenn-Energie.
ENenn = (UInj + 2 · TV) · e (keV) (4.2)
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4.1. DAS TANDETRON� UInj die Spannung am Injektor (kV)� TV die Terminal Voltage (kV)� e Elementarladung (C)Die Tabelle 4.1 zeigt die verwendeten Werte für die Energiekalibrierung.Die Bere
hnung von ENenn ist in Kapitel 4.3.1 bes
hrieben.
ENenn (keV) ELab

Phy (keV) EFit (keV)

272,0 (7) 278,1 (4) 271,4 (1)

427,7 (1) 429.6 (1) 429,7 (1)

885,6 (7) 897,4 (3) 895,5 (2)

979,2 (2) 992,7 (2) 990,6 (2)

1045,7 (4) 1058.0 (5) 1058,3 (2)

1302,5 (5) 1316,3 (2) 1319,5 (2)

1366,5 (5) 1380,6 (3) 1383,6 (3)

2015,5 (10) 2047,3 (7) 2044,6 (4)

Tabelle 4.2: Energiekalibrierung des Tandetron Beschleunigers. ENenn ist die am
Tandetron eingestellte Energie,EPhy die Energie der Resonanz.EFit ist die Energie,
die sich aus dem linearen Fit ergibt (Formel 4.3).Ein linearer Fit liefert den gewüns
hten Zusammenhang zwis
hen derrealen Protonenenergie EPhy und der am Tandetron eingestellten Nenn-spannung, besser gesagt der Nennenergie ENenn. Die Energiekalibrierungsteht in Formel 4.3. Abbildung 4.5 zeigt den linearen Fit (a) dur
h dieMesspunkte. Auÿerdem ist das Residuum (b) der Fitkurve abgebildet.Das Residuum ist die Abwei
hung von EFit zu EPhy. Für niedrige En-ergien ergibt si
h eine Abwei
hung von etwa 2,5 %. Bei höheren En-ergien ist die Abwei
hung kleiner als 0,5 %.

EFit = 1, 017(2)· ENenn − 5, 2(10) (4.3)Die Kalibrierung versagt bei sehr niedrigen Energien unter 400 keV,siehe Abbildung 4.5b. Das überras
ht ni
ht, da das Tandetron nur fürEnergien gröÿer als 600 keV entwi
kelt wurde.
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4.2. VERSUCHSAUFBAU UND MESSUNG
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Abbildung 4.5: Energiekalibrierung des Tandetron

4.2 Versuchsaufbau und MessungDieses Kapitel dient der Übersi
ht, mehrere Punkte werden späterdetaillierter bes
hrieben. In dem Experiment sind vier Gammadetek-toren zum Einsatz gekommen. Drei 100 % relative E�zienz3 HPGe-Detektoren, die normalerweise ein Teil des ELBE NRF Setup sind undein 60 % relative E�zienz HPGe-Detektor. Die drei HPGe-Detektorensind seitli
h und von hinten mit einem aktiven es
ape-suppression S
hildvon Wismutgermanat (BGO) umgeben. Das S
hild hat die Aufgabe,
γ-Quanten aus der Comptonstreuung und der Paarerzeugung, die denGermaniumkristall verlassen, zu registrieren. Dazu wird, wenn immerein γ-Quant den Germanium Kristall verlässt, ein veto-Signal gegeben.Der vordere Teil der HPGe-Detektoren ist in eine 10 Zentimeter di
keBleis
hi
ht eingebettet. Dur
h eine konis
he Blende mit drei ZentimeterDur
hmesser am Eingang und fünf Zentimeter am Ausgang gelangendie γ-Quanten in den Germanium Kristall. Die Bleis
hi
ht s
hützt denBGO vor γ-Quanten, die direkt vom Target kommen. Auÿerdem istder BGO von einer zwei Zentimeter di
ken Bleis
hi
ht umgeben. Diesehat die Aufgabe, die Untergrundstrahlung von auÿen zu minimieren.Die Detektoren eins und drei stehen in einem Winkel von 127° zurStrahla
hse, Detektor zwei mit 90° über der Strahla
hse und Detektorvier mit 55°vor der Strahla
hse. Detektor vier hat keinen BGO S
hildjedo
h eine seitli
he Abs
hirmung dur
h eine zwei Zentimeter di
keBleis
hi
ht. Abbildung 4.6 zeigt das S
hema zum Versu
hsaufbau.Während des gesamten Experiments wurden die Reaktionen 11B(p, γ),
14N(p, γ), 27Al(p, γ) für die E�zienzkalibrierung und die Reaktion
14N(p, γ) für die Bere
hnung des WQS untersu
ht. Eine Messung kon-

3Die relative Effizienz ergibt sich aus dem Vergleich mit einem (3×3) Zoll großen NaI Detek-
tor, bei einem Standard Zählexperiment mit einer60Co Quelle in 25 cm Abstand von der Detektor-
Frontkappe
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4.2. VERSUCHSAUFBAU UND MESSUNG
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Ep= 0.2−2.0 MeV

(b) Sicht von der Seite auf den Aufbau.

Abbildung 4.6: Das Schema des Versuchsaufbau, siehe auch Abbildung 4.1.nte gestartet werden wenn, die Wasserkühlung des Targets einges
hal-tet, der Dru
k in der Targetkammer im Berei
h 10−7 Millibar sowie dieSekundärelektronenunterdrü
kung einges
haltet ist. Weiterhin muss si-
hergestellt sein, dass die elektris
he Stromstärke auf dem Target undder Blende ri
htig gemessen wird. Der Tandetron Operator muss denProtonenstrahl auf das Target fokussiert haben. Zu den Routineauf-gaben während der Messung zählten das stündli
he Ablesen wi
htigerMesswerte: Stromstärke auf der Blende und auf dem Target sowie derDru
k in der Targetkammer und im Tandetron Strahlrohr. Typis
heWerte sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Eine Abwei
hung von diesen
ENenn (keV) pBlende (mbar) pTarget(mbar) IBlende(µA) ITarget(µA)

293 2,4·10−7 6,0 ·10−8 7,6 1,9

756 3,4·10−7 1,0 ·10−7 4,3 5,4

1351 2,7·10−7 1,0 ·10−7 5,4 6,4

Tabelle 4.3: Typische Messwerte, während des Experiments.Werten kann vers
hiedene Ursa
hen haben, zum Beispiel ist ein sink-ender Strom auf dem Target ein Zei
hen für eine Defokussierung desStrahls oder eine zunehmende Abnutzung der Sputterquelle. Dur
h dieDefokussierung des Strahls können in der Targetkammer ni
ht hitze-beständige Komponenten getro�en werden. In einem Fall haben wurdemit dem Protonenstrahl die Te�on Isolierung eines Drahtes getro�en.Die Stromstärke auf dem Target hängt stark davon ab wie gut derOperator den Strahl dur
h unsere Blende auf das Target fokussierenkann. Teilweise können Werte errei
ht werden, die von denen in Tabelle
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4.2. VERSUCHSAUFBAU UND MESSUNG4.3 angegeben abwei
hen. Wir benutzten eine kreisförmige Blende miteinem Dur
hmesser von fünf Millimeter. Ein zu niedriger Protonen-strom auf dem Target ist ebenso kontraproduktiv wie ein zu hoherStrom. Bei niedrigen Protonenenergien, etwa bei 300 keV, wird eszunehmend s
hwieriger die Protonen dur
h die Blende zu fokussieren.Die Stromstärken auf dem Target war meistens kleiner als zwei 2 Mikro-ampere. Dies liegt an der Gröÿe des Tandetron, wel
hes als 3-MV-Be-s
hleuniger ausgelegt ist. Ein zu hoher Strom kann zu einer vorzeiti-gen Abnutzung des Target führen und im Gammaspektrum Pile Uperzeugen. Pile Up ist ein Phänomen, wel
hes bei sehr hoher Zählrateeintritt. Zu sehen ist es bei der Resonanz EPhy= 2047 keV der Reak-tion 27Al(p, γ). Die Zählrate im roten Spektrum beträgt 20532 Hz. Dies
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Abbildung 4.7: Vergleich ein Spektrum mit Pile Up (rot) und ein Spetrum ohne
Pile Up (grün). Die Spektren sind auf die gleiche Zeit normiert. Die Stromstärke
im roten Spektrum betrug I= 19,6µA und im grünen Spektrum I= 1,2µA.führt zu einer Totzeit von tT ≈ 26%. Im blauen Spektrum beträgt dieZählrate 1660 Hz und die Totzeit tT ≈ 3%. Dur
h Pile Up kommt eszu einem Informationverlust in den Photopeaks4. Für eine Analyse istdieses Spektrum ni
ht zu gebrau
hen.

4Wenn immer das Wort Photopeak in dieser Arbeit auftaucht istdamit der full-energy-peak
gemeint. Wohlwissend das die beide Worte eine unterschiedliche Bedeutung haben. Zum full-energy-
peak tragen auchγ-Quanten aus der Comptonstreuung und Paarerzeugung bei.
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4.3. TARGET

4.3 TargetDas Target enthält das zu untersu
hende Element. Es be�ndet si
h ineiner Ho
hvakuumkammer. Das S
hema der Targetkammer ist in Ab-bildung 4.8 dargestellt. In unserem Experiment sind drei vers
hiedeneArten von Targets zum Einsatz gekommen. Für die E�zienzkalibrierungLithiummetaborat (LiBO2) und Aluminium. Die Titannitrid (TiN) wur-den sowohl für die E�zienzkalibrierung als au
h für die WQS-Messungverwendet. Die Titannitrid Targets wurden dur
h reaktives Sputter-ing am Laboratori Nazionali di Legnaro5(Italien) hergestellt. Dur
hdiesen Prozess entsteht eine TiN S
hi
ht auf einer Tantal Unterlage(tantalum ba
king). Die Targets sind auf einem 0,22 Millimeter di
kenTantalplätt
hen aufgedampft und auf der Rü
kseite mit einer direktwassergekühlt. Dur
h die Wasserkühlung wird eine längere Haltbarkeitder Targets gewährleistet. In Abbildung 4.8 sind zwei Titannitrid Tar-gets abgebildet.

Pumpe
Turbo

Target

Blende

− 100 V

Unterdrueckung
Sekundaerelektronen

Strahl

Strahlrohr
Tandetron

Druckmesskopf

Kupferrohr

Vakuumkammer

Abbildung 4.8: Das Schema der Targetkammer. Der Protonstrahl vom Tandetron
muss durch eine fünf Millimeter große Kreisblende fokussiert werden. Die elek-
trische Stromstärke konnte auf der Blende und auf dem Targetgemessen werden.
Für die Druckmessung wurde eine Ionisationsmanometer verwendet.

5Die Webseite der Forschungseinrichtung ist http://www.lnl.infn.it/
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4.3. TARGET

1 cm

(a) Ein nahezu unverbrauchtes Ti-
tannitrid Target, hier TiN-3.

1 cm

(b) Ein verbrauchtes Titannitrid Target, hier TiN-
3, nach einer Messzeit von insgesamt 44 Stunden
und einer Ladung von 0,36 Coulomb. Zu erkennen
ist der Strahlfleck in der Mitte des Target. Dieser
wurde durch den Protonenstrahl verursacht. In
dem Bereich wurde die TiN Schicht vollständig
verbraucht und das tantalum backing wird sicht-
bar. Der silberne Ring ist die Targethalterung aus
Aluminium.

Abbildung 4.9: Titannitrid-Targets vor und nach der Bestrahlung.

4.3.1 ResonanzscanEin Resonanzs
an liefert wi
htige Informationen zur Bes
ha�enheit desTargets und zu den Eigens
haften des Protonenstrahls. Ist die unter-su
hte Resonanz s
hmal so entspri
ht der Resonanzs
an einem Tar-gets
an. Der Targets
an stellt eine wi
htige Messung zur Bere
hnungdes 14N(p, γ) Wirkungsquers
hnitt dar, weil aus dem Targets
an die en-ergetis
he Breite des Targets und die Anzahl der 14N-Atome bere
hnetwerden kann. Die Reaktion zum Resonanzs
an ist 15N(p, αγ) bei ERes= 897 keV, die analysierte Gammalinie liegt bei Eγ = 4.439 keV. DieResonanzbreite Γp beträgt Γp=1,04 (07) keV [Ajz91℄. Ein Resonanzs
anwird dur
hgeführt, indem s
hrittweise die Energie der Protonen erhöhtwird. Begonnen wird bei der Resonanzenergie. Es wird die Ausbeute(yield) in Abhängigkeit von der Energie notiert. Ist das Target ener-getis
h breiter als die Resonanzbreite, so wird ein Protonenstrahl mithöherer Energie als die Resonanzenergie innerhalb des Targets Energieverlieren und kann mit Teil
hen in tieferen S
hi
hten reagieren. Sol
hein S
an ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Die energetis
he Targetdi
kebei Ep = 897 keV kann sofort abgelesen werden. Weitere Informationen,die aus einem Targets
an folgen sind:� ENenn Nenn-Energie der Protonen� die Reproduzierbarkeit von ENenn an unters
hiedli
hen Tagen
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4.3. TARGET� die energetis
he Strahlbreite� Abnahme des yield mit der Zeit� Anzahl der 14N bzw. 15N Atome� Breite der Resonanz
Berechnung vonENenn

ENenn ist die nominale Energie der Protonen, wenn sie den Tande-tronbes
hleuniger verlassen. Diese Energie ist unglei
h der wirkli
henEnergie der Protonen EPhy. Es gibt jedo
h einen linearen Zusammen-hang zwis
hen ENenn und EPhy, siehe Formel (4.3). Bei hohen Energien(E gröÿer als 300 keV) wird EPhy sehr gut dur
h EFit bes
hrieben. DasResiduum beträgt weniger als 0,5 %.Die Bere
hnung von ENenn erfolgt dur
h einen Fit der linken Flankedes Targets
ans. Als Fitfunktion wurde der integrierte Yield aus Gle-i
hung 5.21 genommen. Das ist das Integral der Breit-Wigner-Kurve.Dazu wurde in Glei
hung 5.21 der Wirkungsquers
hnitt einer Breit-Wigner-Resonanz eingesetzt und ans
hlieÿend integriert. Die Breite Γder Resonanz Ep=897 keV ist viel kleiner ist als die Resonanzenergie.Deshalb kann die Energieabhängigkeit des Wirkungsquers
hnitts mitden Breit-Wigner-Formeln bes
hrieben werden [Rol88℄. Das Integralder Breit-Wigner-Kurve lautet:
Y(E0) = A · (arctan

(

E0 − ER
Γ/2

)

− arctan

(

E0 − ER − ∆E
Γ/2

))

(4.4)Mit dem Fitparameter A wurden die de Broglie Wellenlänge λr, dieResonanzstärke ωγ und der e�ektive Energieverlust der Protonen imTarget εe� substituiert. A = (λr ωγ)/(2π εe�) [Ili07℄.� E0 Energie der Protonen� ER ist die Energie der Resonanz, das entspri
ht ENenn� Γ Breite der Resonanz� ∆E energetis
he Targetbreite
ENenn ist der Punkt bei dem der Yield 50 % des Maximums besitzt. Γist die Energie zwis
hen 3/4 und 1/4 des Yields.Die Fits von Target TiN-4 sind in Abbildung 4.10 zu sehen.
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4.3. TARGET

ER (keV) Γ (keV)

886,5 2,0 (3)

885,9 2,0 (3)

885,3 1,6 (2)

884,7 1,7 (4)

885,8 2,2 (2)

Tabelle 4.4: Resonanzscans an fünf verschiedenen Tagen. Die Standardabweichung
von ER beträgt 0,7 keV. Das bedeutet, dass die Reproduzierbarkeitder Energie eine
Genauigkeit von± 0,7 keV hat.Γ enthält nicht nur die Resonanzbreite sondern
auch die energetische Strahlbreite. Der gewichtete Mittelwert vonΓ beträgtΓ=1,9
keV. Die Breite der Resoanz beträgtΓR=1,04 keV. Die energetische Strahlbreite

berechnet sich dann zuΓS=

√

Γ2 − Γ2
R=1,6 keV. Das ergibt einen relativen Fehler

vonΓS/E0=1,6/897=0.0018.
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Abbildung 4.10: Vom-TiN-4 an 4 verschiedenen Messtagen, die Reproduzier-
barkeit der Energie ist etwa 0,7 keV, andernfalls müssten sich die Flanken über-
lappen. Ein kompletter Targetscan ist für die rote und blaueKurve in Abbildung
4.11 dargestellt.
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Abbildung 4.11: Kompletter15N(p, αγ)12C Resonanz Scan für Detektor 4, Tar-
get TiN-4 undEPhy=897 keV. Die Targetdicke beiEPhy=897 keV beträgt 46 keV,
gemessen zwischen 50 % des Yield auf der rechten und linken Flanke. Außerdem
ist eine Abnahme des Yield zu sehen, was den Verbrauch des Targets bedeutet.

4.3.2 SekundärelektronenunterdrückungDas Kapitel Targets wird mit einigen Worten zur Sekundärelektronen-unterdrü
kung abges
hlossen. Sekundärelektronen (SE) können entste-hen, wenn der Protonstrahl das Target tri�t und dabei Elektronen ausder Targetober�ä
he herauss
hlägt, die ins Vakuum emittiert werden.Dieser Prozess führt zu einer Verfäls
hung des gemessenen Targetstromund muss unterdrü
kt werden. Anhand von vers
hiedener Spannungenwurde die Wirkung der SE-Unterdrü
kung überprüft. Ab einer Span-nung von -25 V ist keine Veränderung des Stroms auf dem Target mehrerkennbar. Das heisst, diese Spannung rei
ht aus um die SE zu un-terdrü
ken. Si
herheitshalber wurde eine SE-Unterdrü
kung-Spannungvon -100 V an das Kupferrohr in der Targetkammer angelegt, siehedazu Abbildung 4.12.
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Abbildung 4.12: Die Sekundär-Elektronen-Unterdrückung korrigiert den durch
SE-Elektronen verfälschten Targetstrom. Der Strom auf derBlende wird davon
nicht beeinflusst.

4.4 Detektoren und ElektronikIn diesem Abs
hnitt wird die Funktionsweise der im Experiment ver-wendeten Detektoren bes
hrieben. Es werden die verwendeten Elektro-nis
hen Bauelemente aufgezählt. S
hlieÿli
h wird die Datenaufnahmeund die Erzeugung der Spektren bespro
hen.
4.4.1 HPGe-DetektorHPGe steht für High Purity Germanium. Es handelt si
h dabei umeinen Halbleiterdetektor. Die drei 100 % HPGe-Detektoren sind vomTyp 
oaxial n-type, der 60 % Detektor ist von Typ 
oaxial p-type.Im Fall von n-type bedeutet das, dass der Germanium-Kristall winzigeVerunreinigungen mit Donatoren hat. Beim p-type sind des Verun-reinigungen mit Akzeptoren. Die Anode ist n+ dotiert. Das ist ein Ma-terial mit besonders vielen Donatoren. Die Kathode ist p+ dotiert mitbesonders vielen Akzeptoren. Dieser Kon�guration entspri
ht au
h eineDiode in Sperrri
htung. Deshalb sagt man, als Modell für einen HPGeDetektor kann man si
h eine Diode in Sperrri
htung vorstellen.Gelangt ein γ-Quant in den Germanium-Kristall, so verliert es beimDur
hgang seine Energie. Dies wurde in Kapitel 3.3.1 bes
hrieben.Diese Energie wird dur
h Elektron-Lo
h-Paar Anregung oder dur
h dieErzeugung von e+e−-Paaren abgegeben. Die dadur
h angeregten Elek-tronen verlieren ihre kinetis
he Energie, indem sie dur
h andere Elek-tronen gestreut werden. Diese sind nun wiederrum in der Lage andereElektronen anzuregen und so weiter. Dur
h ein ho
henergetis
hes Elek-
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4.4. DETEKTOREN UND ELEKTRONIKtron entstehen eine Vielzahl weiterer Elektronen. Dieser Prozess bildetdie Basis des Detektorsignals. Ein elektris
hes Feld hilft beim Aufsam-meln der erzeugten Elektron-Lo
h-Paare und verhindert ihre Rekombi-nation. Dabei ist die Anzahl der erzeugten Elektronen proportional zurEnergie der ho
henergetis
hen Elektronen. Der Abstand zwis
hen demValenzband und dem Leitungsband beträgt bei Germanium 0.67 eV.Das führt bei Raumtemperatur zu einer erhöhten Wahrs
heinli
hkeit,dass si
h Elektronen im Leitungsband be�nden und dadur
h einen ther-mis
h induzierter Dunkelstrom entsteht. Dies ist die sogenannte intrin-sis
he mit der Temperatur zunehemende elektris
he Leitfähigkeit. Dadieser Vorgang die Au�ösung des Detektors, besonders bei niedrigenEnergien, reduziert, muss der Germanium-Kristall mit �üssigem Sti
k-sto� bei einer Temperatur von 77 Kelvin gekühlt werden. Dadur
h wirdau
h die Bewegli
hkeit der Elektronen verbessert. In diesem Fall erhältder Detektor seine 
harakteristis
h hohe Energieau�ösung. Ein Maÿ fürdie Au�ösung der Detektoren ist die Breite des full-energy-peak bei Eγ= 1333 keV. Das full-width-at-half-maximum (FWHM) gibt die Breitedes full-energy-peak auf halber Höhe an und ist ebenso ein benutzterParameter für die Detektorauflösung. Das FWHM wurde bestimmt, in-dem der full-energy-peak bei Eγ = 1333 keV, aus dem 60Co Zerfall miteiner gaussförmigen Funktion ge�ttet wurde. Als Fit-Parameter erhältman σ. Das FWHM bestimmt si
h dann mit FWHM=2,355 · σ. DieBere
hneten Werte sind in Tabelle 4.5 dargestellt.
Detektor FWHM (keV) FWHM imp. (keV)

1 4,2 2,6

2 3,9 2,5

3 4,8 2,7

4 2,7 —

Tabelle 4.5: Das FWHM der im Experiment eingesetzten Detektoren. In der Spalte
FWHM imp. wurde die Verstärkung so eingestellt, dass 1.333 keV etwa im Kanal
5000 erscheint. Dieser Wert ist der Referenzwert für die Detektoren. In der Spalte
FWHM war die Verstärkung so eingestellt, das bei 16384 Kanälen eine maximale
Energie von 18 MeV detektiert werden kann.An dem HPGe-Detektor ist ein Vorverstärker integriert, dieser arbei-tet ladungssensitiv und sammelt die Ladungen, wel
he im GermaniumKristall erzeugt werden. Seine Aufgabe ist, als S
hnittstelle zwis
henDetektor und dem Hauptverstärker ORTEC 671 zu dienen. Ebenso istein bias-shutdown-Kabel mit der Ho
hspannungsversorgung verbun-den. Im Falle einer Erwärmung des HPGe-Kristalls wird dur
h ein Sig-
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4.4. DETEKTOREN UND ELEKTRONIKnal die Ho
hspannung automatis
h heruntergefahren. Der Eingang desVorverstärkers ist mit der Ho
hspannungsversorgung ORTEC HV 556verbunden. Diese stellt für Detektor 1 -4.500 Volt, Detektor 2 +4.500Volt, Detektor 3 -4.800 Volt und Detektor 4 +3.500 Volt bereit. Tabelle4.6 fasst wi
htige Eigens
haften der HPGe-Detektoren zusammen.
Detektor rel. Eff. (%) HV (Volt) Winkel x (cm) ∅ (cm) h (cm)

1 100 -4.500 127° 32 7,9 9

2 100 +4.500 90° 28 7,9 9

3 100 -4.800 127° 32 7,9 9

4 60 +3.500 55° 4 7,1 6

Tabelle 4.6: Eigenschaften der HPGe-Detektoren. x ist der Abstand zwischen Tar-
get und Vorderseite des Germanium-Kristalls.∅ ist der Durchmesser und h die
Höhe des Germanium-Kristalls.

4.4.2 Escape-supression SchildDas Es
ape-supression S
hild besteht aus a
ht optis
h separierten Wis-mutgermanat Bi4Ge3O12 (BGO) Szintillationsdetektoren. Diese sindin einem zylinderförmigen Gehäuse angeordnet und werden dur
h je-weils einen Photomultiplier ausgelesen. In unserem Experiment hat derBGO die Aufgabe, veto-Signale zu erzeugen. Dazu wird er zusammenmit dem HPGe-Detektor in einem Antikoinzidenz Mode betrieben. DieSignale gelangen vom BGO in den 
onstant-fra
tion-dis
riminator OR-TEC CDF 584. Dieser erzeugt für jedes Signal unabhängig von der Im-pulshöhe und -breite eine glei
he Zeitmarke. Der Gate Generator 8020verzögert dieses Signal solange, bis das dazugehörige Signal vom HPGe-Detektor anliegt. Der Grund dafür ist, dass die Driftzeit der Elektronenim Germanium Kristall langsamer ist als die Signalerzeugung im BGO.Die Zusammenkunft beider Signale erfolgt in der Giesenkarte. Kommendie Signale innerhalb eines Zeitfensters glei
hzeitig an, so sind beideEreignisse korreliert und werden gesondert verarbeitet. Dies steht imKapitel 4.4.4. Die Ho
hspannungsversorgung ORTEC 660 liefert einSpannung +850 Volt an das es
ape-supression S
hild. Der Nutzen deres
ape-suppression zeigt si
h am peak-zu-Compton Verhältnis (P/C).Dieses wurde für die Linie Eγ= 1333 keV bestimmt, indem die An-zahl der Ereignisse (
ounts) im hö
hsten Kanal des 1333 keV peak mitdem Comptonuntergrund in der Region 1040 keV - 1096 keV vergli
henwurde. Das Ergebnis ist in Tabelle 4.7 zu sehen.
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4.4. DETEKTOREN UND ELEKTRONIK

Detektor free-running P/C BGO silent P/C Compton Unterdrückung

1 29:1 78:1 63 %

2 29:1 73:1 60 %

3 24:1 74:1 68 %

Tabelle 4.7: Peak-to-Compton Verhältnis für die Detektoren eins bis drei. Beispiel-
sweise wird in Detektor zwei 60 % des Comptonuntergrundes unterdrückt, wenn
der BGO aktiv ist. Im Datenblatt ist für die 100 % HPGe Detektoren ein deut-
lich besserer Wert BGO free running P/C von 66:1 angegeben. Der hier gemessene
Wert resultiert aus der BGO- und Bleiabschirmung der NRF-Detektoren.

4.4.3 ElektronikIn unserem Experiment sind Module des NIM6 Standard und desCAMAC7 Standard eingesetzt worden. Die benutzte NIM-Module sind:� Ho
hspannungsversorgung (HPGe) - Orte
 660� Ho
hspannungsversorgung (BGO) - Orte
 556� Ho
hspannungsversorgung (SE) - Orte
 456� Hauptverstärker - Orte
 671� Analog-Digital-Wandler - Silena 7423 (14 bit)� Stromintegrator - Orte
 439� Constant-Fra
tion Dis
riminator - Orte
 584� Gate Generator 8020� Datenaufnahme (Giesen) - NIM FERA� Datenaufnahme (Maestro) - Orte
 919 EtherNIM (inkl. 14 bitADC)� Datenaufnahme (Maestro) - Orte
 919E EtherNIM (inkl. 14 bitADC)Die benutzten CAMAC-Module sind:� CAEN NIM-ECL C467� S
aler
6Nuclear Instrumentation Module
7Computer Automated Measurement And Control
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4.4. DETEKTOREN UND ELEKTRONIK� Giesen-CardAbbildung 4.13 zeigt s
hematis
h, wie die einzelnen Module zusamme-narbeiten.
HPGe

BGO BGO

CAEN NIM−ECL C467

CAEN Scaler C257 Gate Generator

ORTEC HV 556

ORTEC HV 660

ORTEC MA 671

ORTEC CFD 584

NIM FERA
(Giesen card)

ORTEC 919 EtherNIM
(14 bit)

SILENA 7423 ADC
(14 bit)

Abbildung 4.13: Elektronik Setup, die Signale vom HPGe Detektor sind rot einge-
zeichnet, die Signale vom BGO blau.
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4.4. DETEKTOREN UND ELEKTRONIK

4.4.4 DatenaufnahmeZur Datenaufnahme haben wurden zwei getrennte Systeme eingesetzt.Zum Einen das sogenannte Giesensystem und zum Anderen das Mae-stro MCA System. Beide Systeme werden in diesem Abs
hnitt be-s
hrieben. Im Wesentli
hen wurden die Spektren vom Giesensystemausgewertet. Im Falle eines Fehlers im Giesensystem konnten wir aufdie Spektren vom Maestro-System zugreifen. Diese doppelte Datenauf-nahme erwies si
h als vorteilhaft, weil die Giesenkarten ni
ht immerfehlerfrei funktionierten. Ein Verglei
h beider Systeme zeigt Tabelle4.5.
Reak. Eγ(keV) Det. Rate-Giesen(Hz) Rate-Maestro(Hz) Unterschied

137Cs 662

1 7,01 (5) 7.05 (5) 0.994 (10)
2 2.98 (3) 6.78 (5) 0.440 (13)
3 7,00 (5) 7,03 (5) 0.996 (10)
4 86.04 (19) 86.28 (19) 0.997 (3)

60Co 1333

1 3.23 (3) 3.21 (3) 1.006 (13)
2 3.21 (3) 3.19 (3) 1.006 (13)
3 3.16 (3) 3,18 (3) 0.994 (13)
4 26.07 (9) 36,56 (11) 0.713 (5)

Tabelle 4.8: Vergleich zwischen den beiden Datenaufnahmesystemen. Die Totzeit
ist in allen Spektren unter einen Prozent. Für die137Cs Messung gab es Prob-
leme mit der Giesenkarte Nummer zwei. Im Spektrum waren deutlich weniger
Ereignisse als in den anderen Giesenspektren. Bei der60Co Messung gab es diesel-
ben Probleme für die Giesenkarte Nummer vier. In der Spalte Unterschied wurde
die Rate vom Giesen-System durch die Rate vom Maestro-System geteilt. Die
Giesenspektren wurden für BGO silent ausgewertet. Mit Ausnahme von den of-
fensichtlichen Fehler der Giesenkarte sind beide Datenaufnahmesysteme innerhalb
von einem sigma konsistent.

GiesenDie Giesenkarte stellt einen L&S8 Analysator dar. Diese wird im single-Mode ohne gating betrieben. Ohne gating bedeutet, dass in der Kom-munikation zwis
hen Giesenkarte und ADC das Signal delayed 
o-in
iden
e ständig aktiv ist, und damit der ADC alle ankommendenSignale konvertiert. Diese Signale werden im internen 192 kB groÿenSpei
her der Giesenkarte abgelegt und können während der Messung
8list- und single mode Analysator
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4.4. DETEKTOREN UND ELEKTRONIKsimultan über CAMAC-Befehle ausgelesen werden. single-Mode be-deutet, dass in den Ausgabedateien die Kanäle mit der Anzahl derEreignisse dargestellt werden. Auÿer den zwei gate-Eingängen verfügtdie Giesenkarte über a
ht ECL rout-Eingänge, diese bestimmen wo imSpei
her die Signale gespei
hert werden. Das rout-Signal ist das veto-Signal vom BGO, wenn immer ein γ-Quant den Germanium-Kristallverlässt und in den BGO eintritt geht ein rout-Signal in die Giesenkarte.Tritt das rout-Signal in Koinzidenz mit dem Signal vom Analog-Digital-Wandler (ADC) ein bedeutet das, das die γ-Quanten ni
ht ihre ganzeEnergie im Germanium-Kristall abgegeben haben. Sol
he Ereignissewerden um 214 Kanäle im Spektrum vers
hoben. Auf diese Weise kanninsbesondere der Comptonuntergrund um etwa 60 Prozent reduziertwerden, siehe Tabelle 4.7. Die Wirkung des routing ist in Abbildung4.14 zu sehen.
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Abbildung 4.14: Die Wirkung des Routing. Im linken Teil des Spektrums, von
Kanal 0 bis 16383, sind die Ereignisse mit voller Absorptionim HPGe-Detektor
erkennbar. Im rechten Teil, von Kanal 16384 bis 32768, die sind die Ereignisse mit
BGO Veto dargestellt.

MaestroDas Maestrosystem ist ein Multi
hannel Analyser (MCA). Dabei ist esni
ht wie die Giesenkarte auf einen externen ADC angewiesen, sondernbietet Auswahl, Konvertierung und Spei
herung der Pulse in einemGerät. Das benutzte Modul ORTEC 919 EtherNIM besitzt einen ADCmit einer Au�ösung von 16.384 Kanälen. Ein Modul hat vier Kanäle,
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4.4. DETEKTOREN UND ELEKTRONIKaber nur einen ADC. Über ein BNC Netzwerkkabel kann eine Ver-bindung zu einem Computer hergestellt werden. Mit dem ProgrammGammaVision ist es dann mögli
h, während der Messung die Spek-tren einzusehen. Auÿerdem ist es mögli
h, in GammaVision eine En-ergiekalibrierung des Spektrums dur
hzuführen. Dazu wurden die imLaboruntergrund prominenten Linien Eγ= 1.460 keV von Kalium (40K)und Eγ= 2.614 keV von Tallium (208Tl) in einem linearen Zusammen-hang gebra
ht.
TotzeitDie Software für das Giesensystem und GammaVision liefern Angabenzur Totzeit des ADC mit. Eine Totzeit entsteht, weil die Pulse vomDetektor kontinuierli
h am ADC anliegen. Dieser aber nur einen Pulszur selben Zeit bearbeiten kann. Ein Input-Gate wird immer dannges
hlossen, wenn der ADC gerade dabei ist, einen Puls zu konvertieren.Ist die Konvertierung abges
hlossen, ö�net si
h das Gate und gibt denWeg für einen weiteren Puls frei. Die Zeit während das Input Gateges
hlossen ist, wird Totzeit genannt (DT). Wenn es geö�net ist, live-time (LT). Die normale physikalis
he Zeit wird real-time (RT) genannt.Die Totzeit bere
hnet si
h ausDT = RT − LT (4.5)Analog bestimmt die Giesenkarte die Totzeit des ADC, indem sie zweiZähler verwendet. Der eine wird mit konstanter Frequenz f=915 Hz im-mer inkrementiert (RT), der zweite Zähler (LT) immer dann, wenn derADC bes
häftigt ist. Als Totzeit ergibt si
h DT = RT-LT. Um die Ratevon peaks im Spektrum zu bestimmen, muss die Anzahl der Ereignissedur
h die live-time geteilt werden.In diesem Kapitel wurde der Aufbau des Experiments bes
hrieben. Diegesamten Messungen dauerten mehrere Wo
hen. Am Ende dieser Zeitlag eine riesige Menge Daten in Form von Giesen- und Maestrospektrenvor. Wie und Was von diesen Daten ausgewertet wurde ist im nä
hstenKapitel erläutert.
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Kapitel 5

γ-NachweiswahrscheinlichkeitIn diesem Kapitel wird die E�zienzkalibrierung bes
hrieben. Wennman die γ-Na
hweiswahrs
heinli
hkeit (=E�zienz) in einem Detektorüber einen groÿen Energieberei
h bestimmen will, so kann man dies nurbis zu einem bestimmten Punkt dur
h radioaktive Quellen dur
hführen.Dieser Punkt ist dur
h die verfügbaren radioaktiven Quellen und vonihnen emittierten γ-Quanten bestimmt. Im Energieberei
h von Eγglei
h 662 bis 1836 Kiloelektronenvolt konnte die absolute E�zienzdur
h kalibrierte radioaktive Quellen bestimmt werden. Die dazu ver-wendeten Punkt-Quellen waren 137Cs, 60Co, 22Na und 88Y.
Nuklid Produzent Bezeichnung Aktivität am Messtag (kBq) Dicke

22Na PTB 397-91 8,68 (3) 0,3 mm

60Co
Amersham Nu 157 29,48 (44) 3 mm

PTB 2004-1862 5,62 (22) 0,3 mm
88Y PTB 2008-1157 27,57 (33) 0,3 mm

137Cs
Amersham NU 156 38,74 (58) 2,5 mm

PTB 2004-1816 10,15 (6) 0,3 mm

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der benutzten radioaktiven Quellen
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5.1. ABSOLUTE EFFIZIENZ

5.1 Absolute EffizienzFür die Messung der absoluten E�zienz wurden die radioaktiven Quel-len an genau dem Punkt positioniert, an dem si
h normalerweise daszu untersu
hende Target be�ndet. Der Abstand von der Quelle zu derVorderseite der Detektoren ist der Tabelle 4.6 zu entnehmen. Die Mess-daten wurden mit dem Giesen- und Maestrosystem aufgenommen. Umeinen statistis
hen Fehler von einem Prozent zu errei
hen war es not-wendig, mindestens 10.000 Ereignisse im full-energy-peak zu haben.Die Totzeit war in allen Fällen meist deutli
h unter einem Prozent. DieBestimmung der absoluten E�zienz erfolgte mit der Formel 5.1 [Gil08℄.
ε =

NA · tL · Pγ (5.1)

σε = ε

√

(

σNN )2

+

(

σAA )2

+

(

σPγPγ )2

(5.2)� N Ereignisse im full-energy-peak (ohne Untergrund Ereignisse)� A Aktivität der Quelle (Bq)� tL Lifetime (s)� Pγ Wahrs
heinli
hkeit des emittierten γ-Quant� σN statistis
her Fehler der 
ounts� σA systematis
her Fehler der Quellen eins
hlieÿli
h Fehler derHalbwertszeit� σPγ systematis
her Fehler der Emissionswahrs
heinli
hkeit
5.1.1 Ereignisse NZur Bestimmung der Ereignisse im full-energy-peak wurde ein awk-Programm ges
hrieben. In diesem Programm wurde Formel 5.4 für dieBere
hnung der Net-Ereignisse (N) und Formel 5.6 für die Bere
hnungdes Fehler der Net-Ereignisse verwendet [Gil08℄. Die Net-Ereignissesind die Ereignisse im full-energy-peak, im folgenden peak genannt,minus der Labor-Untergrund, in folgenden Untergrund genannt, derohne Strahl bestimmt wird.N = peak − Untergrund (5.3)N = (peak − 1

2
· (P2 − P1) ·

{ UL
(GL

2 −GL
1 )
+

UR
(GR

2 −GR
1 )

})

(5.4)
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5.1. ABSOLUTE EFFIZIENZ� peak ist das Integral des full-energy-peak� P2, P1 re
hte und linke Grenze von peak� UR, UL Integral re
hter und linker Untergrund von peak� GR
2 , GR

1 re
hte und linke Grenze von UR� GL
2 , GL

1 re
hte und linke Grenze von ULDie Ereignisse N aus dem radioaktiven Zerfall sind na
h der PoissonStatistik verteilt. De�niert man die statistis
he Gröÿe Standardabwei-
hung als
σN = √∆N (5.5)� ∆N = √N2 − N2 die S
hwankung von Nso ergibt si
h für die Poisson Verteilung σN = √N als statistis
herFehler für die Ereignisse. Der Fehler σN von Formel 5.4 ergibt si
h zu

σN = √Peak + (

1
2
· (P2 − P1)

)2

·
{ UL

(GL
2 −GL

1 )2
+

UR
(GR

2 −GR
1 )2

}

(5.6)Zu bea
hten sind dabei die Re
henregeln für die S
hwankung ∆N derMeÿgröÿe N [Gil08℄:� ∆(N) = ∆(peak − Untergrund) = ∆(peak − k1 · UL − k2 · UR)� ∆(N) = ∆(peak) + ∆(k1 · UL) + ∆(k2 · UR)� ∆(k · U) = k2 · ∆(U) k = konst.Für die Konstanten k gilt, k1 = (P2 − P1)/2(GL
2 − GL

1 ) und k2 = (P2 −P1)/2(GR
2 −GR

1 ).
5.1.2 Radioaktive QuellenZur Bestimmung der absoluten E�zienz wurden Quellen mit unter-s
hiedli
her Geometrie verwendet. Es handelt si
h in jedem Fall umsogenannte Punkt-Quellen mit einem Dur
hmesser von etwa einem Mil-limeter, die in Polyethylen eingebettet sind. Dieser S
hutz hat für alleQuellen den glei
hem Radius mit jedo
h unters
hiedli
her Di
ke. Umeinen Verglei
h der gemessenen E�zienzwerte in ELBE vor und na
hdem Tandetronexperiment zu gestatten wurde die Abs
hwä
hung der
γ-Quanten im Quellenvers
hluÿmaterial, Polyethylen, bere
hnet und inder E�zienz korrigiert. Die Korrektur wurde auf für 90° , und für 127°,
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5.1. ABSOLUTE EFFIZIENZauf die halbe Di
ke dur
hgeführt. Die Di
hte von Polyethylen beträgt
̺ = 0, 93g/
m3 [NIST℄. Für die Bere
hnung der Abs
hwä
hung wurdeFormel 3.4 benutzt. Die bere
hneten Korrekturen sind in Tabelle 5.2dargestellt.

Eγ (keV) Quelle Dicke (mm) Korr. 90° Korr. 127°

662
NU 156 2,5 0,990 0.983

2004-1816 0,3 0,999 0.996

898 2008-1157 0,3 0,999 0.996

1173
Nu 157 3 0,991 0.984

2004-1862 0,3 0,999 0.997

1333
Nu 157 3 0,991 0.985

2004-1862 0,3 0,991 0.997

Tabelle 5.2: Korrektur der Quellendicke, die Korreturen wurden für 90°und für
90°auf die halbe Quellendicke berechnet.Die Korrekturen der PTB-Quellen sind verna
hlässigbar. Sie liegt beietwa 0,1 Prozent. Die gröÿte Korrektur ist bei der Amersham-Quellebei Eγ=662 keV und 127°zu verzei
hnen. Diese Korrektur beträgt 1,7Prozent.
5.1.3 summing-out von60CoSumming E�ekte können bei radioaktiven Nukliden, die zwei oder mehr
γ-Quanten emittieren, auftreten. Die Ursa
he dafür ist die sehr kurzeLebenszeit der Kernzustände, so dass mit einer bestimmtenWahrs
hein-li
hkeit zwei unters
hiedli
he γ-Quanten vom Analog-Digital-Konverterni
ht getrennt aufgelöst werden können. Werden zum Beispiel die γ-Quanten mit Eγ = 1333 keV vom Zerfall des 60Co-Kern und ein anderer
γ-Quant mit Eγ = x keV ni
ht als getrennte Ereignisse aufgenommen, soers
heint im Spektrum ein Ereigniss bei Eγ = 1333 + x keV. Das Ereig-nis ers
heint ni
ht im full-energy-peak und verringert somit die Anzahlder Ereignisse im full-energy-peak. Dieses Phenomen wird summingout bezei
hnet und kann korrigiert werden. Die korrierten Ereignisseim full-energie-peak von Eγ = 1333 keV lassen si
h mit der Formel 5.7bere
hnen [Gil08℄:N1,Korr = ε1 · Pγ · A · (1+ ε2,Tot · ̺γ1γ2) (5.7)� ε1 E�zienz bei Eγ = 1333 keV
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5.2. RELATIVE EFFIZIENZ� Pγ Wahrs
heinli
hkeit des emittierten γ-Quant� A Aktivität der Quelle (Bq)� ε2,Tot totale E�zienz von Eγ = 1173 keV� ̺γ1γ2 Winkelkorrelation der zwei γ-QuantenDie totale E�zienz für Eγ = 1173 keV ergibt si
h aus der Summe allerNet-Ereignisse im Spektrum geteilt dur
h zwei. Dabei wird angenom-men, dass die beiden γ-Quanten glei
h viel zur totalen E�zienz beitra-gen. Für die Detektoren eins bis drei ergibt si
h die summing-out Ko-rrektur von 0,18 Prozent und für Detektor vier von 2,9 Prozent. Er-wartungsgemäÿ ist die Korrektur für Detektor vier mit seiner nahenGeometrie am gröÿten.
22Na ist ein β+-Strahler. summing-out kann es au
h hier geben, wenndie Eγ-Quanten mit 511 keV aus der e+e− Annihiliation zusammen mit
Eγ = 1275 detektiert werden. Für die Detektoren eins bis drei ergibtsi
h die Summing out Korrektur 0,11 Prozent und für Detektor vier von1,9 Prozent. Die summing-out Korrekturen sind für die Detektoren einsbis drei verna
hlässigbar. Aus diesem Grund wurde auf eine summing-out Bere
hnung von 88Y verzi
htet. Na
h [Gil08℄ ist ni
ht zu erwarten,dass die Korrektur von 88Y wesentli
h gröÿer als die von 60Co. FürDetektor vier am Tandetron muss das summing-out allerdings berü
k-si
htigt werden, dafür gibt es jedo
h keine 88Y-Messung. Zusammen-fassend lässt si
h sagen, dass eine summing-out Korrektur nur für denDetektor vier im Tandetron Aufbau nötig ist. Die einzelnen Messungensind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.Mit der Bestimmung der absoluten E�zienz ist der erste Teil der Ef-�zienzkurve abges
hlossen. Am Tandetron wird die E�zienzkurve wei-ter fortgesetzt.
5.2 Relative EffizienzDie Bestimmung der relativen E�zienz wurde mit der sogenanntentwo-line-Methode dur
hgeführt. Die dafür benutzte Formel lautet:RExp = Rγ1Rγ2 = Iγ1 ·Wγ1 · ǫγ1Iγ2 ·Wγ2 · ǫγ2

(5.8)� Rγ1 Rate von γ1 (1/s)� Iγ1 Intensität von γ1
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5.2. RELATIVE EFFIZIENZ

Nuklid Bezeichnung ELBE (vor) Tandetron ELBE (nach)
22Na 397-91 X

60Co
Nu 157 X

2004-1862 X X
88Y 2008-1157 X

137Cs
NU 156 X

2004-1816 X X

Tabelle 5.3: Für die Bestimmung der absoluten Effizienz wurden unterschiedliche
Quellen verwendet. Das X markiert die verwendete Quelle. Umeinen Vergleich
ELBE vor/nachher durchführen zu können wurde die angegebene Dickenkorrektur
vorgenommen, siehe Tabelle 5.2.� Wγ1 Winkelverteilung von γ1� ǫγ1 E�zienz des Detektors bei γ1
γ1, γ2 bezei
hnet das erste (primary) und das zweite (se
ondary) γ-Quant innerhalb einer Kaskade oder allgemeiner zwei beliebige γ-Quan-ten von einer Reaktion. Die Rate beider Photospeaks wird experi-mentell bestimmt. Das Verhältnis Iγ1/Iγ2 ist die relative Intensität zwi-s
hen den beiden γ-Quanten. Dieser Wert wird aus der Literatur ent-nommen [Seg65℄, [Zij90℄, [Ant77℄, [End90℄ und [Ajz91℄. Die Winkel-verteilung Wγ wird ebenfalls aus der Literatur entnommen oder selb-st gemessen. Wenn die E�zienz des niederenergetis
hen γ-Quantenbekannt ist, so folgt aus Formel 5.8 die E�zienz des höherenergeti-s
hen γ-Quanten.

ǫγ2 =
1RExp · Iγ1 ·Wγ1 · ǫγ1Iγ2 ·Wγ2

(5.9)Die untersu
hten Reaktionen wurden so gewählt, die E�zienzkurve biszu einer Energie von 12137 keV erstellt werden kann.Die Konstruktion der E�zienzkurve wird nun am Beispiel der Reak-tion 14N(p, γ) erläutern. Für diese Reaktion wurde die γ-Quanten ausder Resonanz Ep = 278 keV untersu
ht. Die primarys haben eine Ener-gie von 764, 1384 und 2375 keV, die se
ondarys 5181, 6172 und 6792keV. Das Intensitätverhältnis zwis
hen primary und se
ondary in ein-er Kaskade ist in jedem Fall eins, ebenso die Winkelverteilung. Dies
hon existierende absolute E�zienzkurve enthält die E�zienzen ausden Quellenmessungen, nämli
h 662, 1172, 1274 sowie 1333 keV. Dader Zusammenhang zwis
hen diesen Werten linear ist, hat man dieMögli
hkeit die E�zienz bei 764 und 1384 keV dur
h einen linearen
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5.2. RELATIVE EFFIZIENZFit direkt zu bestimmen. Aus Formel 5.9 folgt dann die E�zienz derse
ondarys.
ǫ6792=

ǫ765RExp (5.10)

ǫ6172=
ǫ1384RExp (5.11)Die primarys und se
ondarys sind in Abbildung 5.1 zu sehen. Die mitGlei
hung 5.10 und 5.11 neu bere
hneten E�zienzen werden in den Fitder E�zienzkurve mit eingebunden. Aus dem Fit wird ans
hlieÿend dieE�zienz bei 2375 keV abgelesen und mit Formel 5.9 die E�zienz bei5181 keV bere
hnet. So wird die E�zienzkurve sukzessive aufgebaut,weitere Punkte aus den Reaktionen 11B(p, γ) und 27Al(p, γ) kommenhinzu und legen den Fit immer genauer fest.
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5.2. RELATIVE EFFIZIENZ

5.2.1 Die Reaktion14N(p, γ)Abbildung 5.1 zeigt das Spektrum der Ep = 278 keV Resonanz. DieseResonanz wurden aus zwei Gründen untersu
ht. Erstens für die Bere
h-nung der E�zienzkurve und zweitens zur Normierung der ho
hener-getis
hen Resonanz bei Ep = 1058 keV. Aufgrund der geringen Aus-beute und des niedrigen Stroms wurde für Abbildung 5.1 mehr als eineWo
he Strahlzeit benötigt. Das Levels
hema von 15O ist in Abbildung3.1 zu sehen.
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Abbildung 5.1:γ-Spektrum von14N(p, γ). Die Ereignisse sind die Summe von De-
tektor eins und Detektor drei beiEp = 278 keV undϑ = 127 °. BGO silent sind die
Ereignisse, wo der BGO kein veto gegeben hat.No Beam ist der natürliche Labor-
Untergrund. Wie in jedem Target ist auch hier die LinieEγ = 6130 keV von der
Reaktion19F(p, αγ) zu sehen. Der strahlinduzierte Untergrund wird in Abschnitt
6.5.2 beschrieben.Für die Bere
hnung der relativen E�zienz wurden dieWerte aus Tabelle5.4 verwendet.
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5.2. RELATIVE EFFIZIENZ

Detektor Winkel Eγ (keV) Intensität Winkelkoeffizient Referenz

765 1 1 [Ajz91]
1 127° 6792 1 1 [Ajz91]

2 90° 1385 1 1 [Ajz91]
3 127° 6172 1 1 [Ajz91]

4 55° 2377 1 1 [Ajz91]
5181 1 1 [Ajz91]

Tabelle 5.4: Eigenschaften derγ-Quanten aus der Reaktion14N(p, γ) mit Ep= 278
keV. Alle untersuchtenγ-Quanten sind isotrop verteilt [Ajz91]. Das Intensitätsver-
hältnis innerhalb einer Kaskade ist ebenfalls eins.

5.2.2 Die Reaktion11B(p, γ)Mit der Reaktion 11B(p, γ) konnte die E�zienzkurve bis zu Eγ = 12137keV fortgesetzt werden. Untersu
ht wurde zwei γ-Quanten innerhalbeiner Kaskade. Die Resonanzenergie ist Ep = 675 keV. Das Inten-sitätsverhältnis zwis
hen primary und se
ondary ist eins [Zij90℄. Einvereinfa
htes Levels
hema von 12C ist in Abbildung 5.3 dargestellt. DieWinkelverteilung wurde für Eγ = 12137 keV aus [Seg65℄ und [Zij90℄bere
hnet. Für Eγ = 4439 keV wurde die Winkelverteilung selbstständigbestimmt.
Berechnung der Winkelverteilung für Eγ = 4439 keVDie Winkelverteilung von Eγ = 4439 keV aus der Reaktion 11B(p, γ)wurde relativ zu der Winkelverteilung von Eγ = 4439 keV aus derReaktion 15N(p, αγ) bere
hnet. Die Winkelverteilung von Eγ = 4439keV aus der Reaktion 15N(p, αγ) wurde in [Kra52℄ gemessen und aufdie Form

W(ϑ) = 1+ a · cos2ϑ + b · cos4ϑ (5.12)normalisiert. Die Koe�zienten sind a ≃ −0, 927 und b ≃ −1, 471. MitFormel 5.12 lässt si
h die Winkelverteilung von Eγ = 4439 keV aus derReaktion 15N(p, αγ) bere
hnen. Beispielsweise ergibt si
h für Detektor2 bei ϑ = 90°, eine isotrope Winkelverteilung.WDet2 = W(90◦) = 1+ a · cos2(90◦) + b · cos4(90◦) = 1 (5.13)Die Formel der Winkelverteilung für die 11B(p, γ) ergibt si
h mit Formel5.8. Anstatt γ1 und γ2 wurde jetzt Detx und Det2 ges
hrieben.
(WDetxWDet2 )11B = (RDetxRDet2 )11B · (RDet2RDetx )15N · (WDetxWDet2 )15N (5.14)
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5.2. RELATIVE EFFIZIENZDas subs
ript 11B und 15N steht für die Rate oder die Winkelverteilungaus der 11B(p, γ) und der 15N(p, αγ) Reaktion. Mit Formel 5.13 ergibtsi
h aus Formel 5.14 die entgültige Formel für die Winkelverteilung der
Eγ = 4439 keV aus der Reaktion 11B(p, γ).

(WDetx)11B = (RDetxRDet2 )11B · (RDet2RDetx )15N · (WDetx)15N (5.15)Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst. Alle Winkelverteil-ungen in dieser Arbeit wurden bezügli
h der Detektorgröÿe korrigiert[Ros53℄. Abbildung 5.2 zeigt das Spektrum mit dem untersu
hten γ-Linien.
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Abbildung 5.2: Eigenschaften derγ-Quanten aus der Reaktion11B(p, γ) mit Ep=

675 keV von Detektor 1 undϑ = 127 °. Free running sind alle Ereignisse, als die
Ereignisse mit BGO silent plus die Ereignisse mit BGO fires. Siehe dazu Abbil-
dung 4.14. Wiederrum ist die19F Kontamination zu sehen.
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5.2. RELATIVE EFFIZIENZ
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Abbildung 5.3: Vereinfachtes12C Level Schema

Detektor Winkel Eγ (keV) rel. Intensität Winkelkoeff. Referenz

1 127
° 4439 1 1,056 (30) ––

12138 1 0.856 (15) [Seg65], [Zij90]

2 90
° 4439 1 1,000 ––

12138 1 1.055 (7) [Seg65], [Zij90]

3 127
° 4439 1 1,074 (31) ––

12138 1 0.856 (15) [Seg65], [Zij90]

4 55
° 4439 1 0,971 (20) ––

12138 1 1.070 (11) [Seg65], [Zij90]

Tabelle 5.5: Eigenschaften derγ-Quanten aus der Reaktion11B(p, γ) mit Ep= 675
keV. Das Intensitätsverhältnis innerhalb der Kaskade ist eins.

5.2.3 Die Reaktion27Al (p, γ)Die Auswertung der 27Al(p, γ) Daten ist komplizierter als im Falle von
11B(p, γ) oder 14N(p, γ). Zum einen hat 28Si etwa 100 Energielevel zwi-s
hen 12.542 keV und dem Grundzustand zum anderen ist das Inten-sitätsverhältnis innerhalb einer Kaskade ni
ht eins. Die relativen In-tensitäten der γ-Quanten können aus der Literatur entnommen werden[Ant77℄, [Zij90℄ und [End90℄. Ein vereinfa
htes Levels
hema von 28Si istin Abbildung 5.5 dargestellt.
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5.2. RELATIVE EFFIZIENZ
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5.2. RELATIVE EFFIZIENZ

Detektor Winkel Eγ (keV) rel. Intensität Winkelkoeff. Referenz

1 und 3 127

° 1779 94,8 (15) 1,008 (2) [Ant77], [Zij90]

2839 5,5 (4) 1,011 (7) [Ant77]

4498 4,8 (3) 1,038 (7) [Ant77]

4743 8,5 (3) 1.001 (6) [End90]

6020 6,0 (5) 0,986 (7) [Ant77]

6265 2,15 (7) 1,049 (10) [End90]

10763 76,4 (4) 1,018 (3) [End90],[Zij90]

2 90

° 1779 94,8 (15) 0,994 (2) [Ant77], [Zij90]

2839 5,5 (4) 0,996 (7) [Ant77]

4498 4,8 (3) 0,932 (8) [Ant77]

4743 8,5 (3) 1,006 (6) [End90]

6020 6,0 (5) 1,009 (8) [Ant77]

6265 2,15 (7) 0,926 (13) [End90]

10763 76,4 (4) 0,963 (3) [End90],[Zij90]

4 55

° 1779 94,8 (15) 1,001 (1) [Ant77], [Zij90]

2839 5,5 (4) 1,002 (5) [Ant77]

4498 4,8 (3) 1,006 (5) [Ant77]

4743 8,5 (3) 1.000 (4) [End90]

6020 6,0 (5) 0,997 (5) [Ant77]

6265 2,15 (7) 1,008 (8) [End90]

10763 76,4 (4) 1,003 (2) [End90],[Zij90]

Tabelle 5.6: Eigenschaften derγ-Quanten aus der Reaktion27Al(p, γ)28Si mit Ep=

992 keV. Besonders gut bekannt ist das Intensitätsverhältnis von Eγ= 1779 keV
undEγ= 10763 keV.
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5.3. EFFIZIENZ KURVE AM TANDETRON

5.3 Effizienz Kurve am TandetronDer Fit für die endgültige E�zienz-Kurve erfolgte mit einem Polynomdritten Grades. Formel 5.16 zeigt diese Funktion. Die Einheit von Eγist Kiloelektronenvolt.
ε(Eγ) = exp















a + b · ln 5000
Eγ
+ 
 · ln (

5000
Eγ

)2

+ d · ln (

5000
Eγ

)3














(5.16)Die Parameter a,b,
 und d für die vier HPGe-Detektoren sind in Tabelle5.7 zusammengefasst.
Detektor a b c d

1 -8,367 (27) 0,971 (12) -0,287 (36) 0,053 (14)

2 -8,385 (26) 1,023 (12) -0,346 (33) 0,067 (13)

3 -8,409 (36) 0,971 (18) -0,267 (49) 0,048 (19)

4 -6,104 (23) 1,113 (14) -0,283 (32) 0,046 (12)

Tabelle 5.7: Fit Parameter für die Detektoren eins bis vier der Effizienzkurve am
Tandetron. Diese Werte gelten in der Konfiguration ohne Absorber.Die E�zienzkurven für die Detektoren eins bis vier dargestellt sindam Ende dieses Kapitels abgebildet. Auÿerdem wurde für jeden Detek-tor das Residuum und der Fehler der E�zienzkurve bere
hnet. DieseAuswertung wurde mit dem Programm gnuplot1 dur
hgeführt. So ergibtsi
h der Fehler der Fit Parameter in Tabelle 5.7 aus den von gnuplotausgegebenen Fehler.

1gnuplot ist ein skript- bzw. kommandozeilengesteuertes Computerprogramm zur grafischen
Darstellung von Messdaten. Mit gnuplot ist es möglich funktionale Zusammenhänge an die Mess-
daten anzupassen (fitten). Benutzt wurde die Version 4.2 patchlevel 4.
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5.4. EFFIZIENZKURVE AN ELBE

5.4 Effizienzkurve an ELBEDie in Abbildung 5.2 bestimmte E�zienzkurve soll nun für Detektoreins mit der simulierten Kurve [Rus06℄ vergli
hen werden. Diese Si-mulation wurde für den NRF Aufbau mit Absorberkon�guration zweidur
hgeführt. Die Absorberkon�guration zwei besteht für Detektor einsaus einer 0,8 Zentimeter di
ken Bleiplatte und aus einer 0,3 Zentimeterdi
ken Kupferplatte. Diese beiden Metallplatten werden vor das dreiZentimeter groÿe Eintrittsfenster der γ-Quanten ges
hraubt. Die Ef-�zienzkurve am Tandetron wurde in der Kon�guration ohne Absorberbestimmt. Für die Absorberkon�guration zwei gibt es nur Daten ausder Reaktion 27Al(p, γ). Diese konnten für den Verglei
h der experi-mentellen Kurve mit der simulierten Kurven genutzt werden. Die Ef-�zienzkurve wurden prinzipiell genau so erstellt wie in Abs
hnitt 5.2bes
hrieben. Jedo
h lassen si
h die Daten ni
ht sofort auf den ELBEAufbau übertragen, weil die Targetkammer am Tandetron aus etwa 2Millimeter di
kem Aluminium und die ELBE Targetkammer aus einemsehr dünnen PVC Rohr besteht. Es wurde die e�ektive Di
ke des Alu-minium Rohrs bestimmt. Dazu wurde die 60Co Linie mit Eγ = 1333 keVvom Tandetron mit der von ELBE vergli
hen. Der Unters
hied beträgt
ETand

1333 /EELBE
1333 = 0.933 (27). Mit diesem Wert, der Abs
hwä
hung von Eγ= 1333 keV in Aluminium und der e�ektiven Di
ke des PVC Rohres zu0 angenommen kann mit Formel 3.4 die e�ektive Di
ke des AluminumRohres bestimmen. Als Ergebnis ergibt si
h dAl=0,48 
m. Dieser Wertwurde nun verwendet um die Abs
hwä
hung der γ-Quanten aus derReaktion 27Al(p, γ)28Si zu bestimmen. Die bere
hneten Werte sind inTabelle 5.8 dargestellt.
Eγ Massenabschwächungskoeffizient (cm2/g) E/E0

2839 0.03667 0,953 (27)

4498 0.02972 0,962 (27)

4743 0.02905 0,963 (27)

6020 0.02653 0,966 (27)

6265 0.02626 0,966 (27)

10763 0.02299 0,970 (27)

Tabelle 5.8: Abschwächung derγ-Quanten in der Tandetron Targetkammer relativ
zu ELBE.Der Fehler für die Abs
hwä
hung dergibt si
h aus dem Fehler der Quel-lenmessung im Tandetron und in ELBE. Die E�zienzkurve für das
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5.4. EFFIZIENZKURVE AN ELBEELBE Setup ergibt si
h mit den in ELBE gemessenen Quellen, 60Co,
88Y und 137Cs, und den se
hs Werten aus der Reaktion 27Al(p, γ) dieim Tandetron gemessen wurden und bezügli
h der Targetkammerdi
kekorrigiert wurden. Diese Kurve wird mit der von [Rus06℄ in GEANT32simulierten Kurve vergli
hen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 5.6.
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Abbildung 5.6: Der Vergleich der experimentell gemessenenund der simulierten
Effizienzkurve. Dieser Vergleich wurde mit Detektor eins durchgeführt.

2GEANT steht für GEometry ANd Tracking. GEANT3 ist die dritteVersion der Simulationssoft-
ware.
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5.5. REPRODUZIERBARKEIT DER EFFIZIENZ AN ELBE
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Abbildung 5.7: Das Residuum der Quellen und Aluminiumlinien. Außerdem ist
der prozentuale Unterschied zwischen experimenteller undsimulierter Effizienz-
Kurve dargestellt. Der Unterschied hat ein Maximum von 16 % bei Eγ = 8000
keV.

5.5 Reproduzierbarkeit der Effizienz an ELBEDie E�zienzwerte vor dem Transport der Detektoren eins bis drei vonELBE zum Tandetron sind aus den gewi
hteten Mittelwert von jeweils3 Messungen entstanden. Die Quellen wurden bezügli
her ihrer Di
kekorrigiert. Es wurden keine Summing out Korrekturen dur
hgeführt,weil der zu erwartende E�ekt für 60Co und 88Y kleiner als 0,5 % ist.Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 5.9 zusammengefasst.Die Abhängigkeit der E�zienz von der Repositionierung der Quellewurde an folgenden Beispiel überprüft. Dazu wurde für Detektor zwei,die Rate der Linie Eγ = 1836 keV von 88Y bere
hnet. Die Quelle wurdejeweils in unters
hiedli
hen Abständen zum Zentrum positioniert. Diegemessene Rate wurde mit derjenigen vergli
hen, wo die Quelle im Zen-trum positioniert war. Die Rate steigt auf der y-A
hse für den Abstandfünf und zehn Millimeter an. In diesem Fall wurde die Quelle näheran Detektor zwei ges
hoben. Eine Repositionierung der Quelle im Zen-trum ergab eine Di�erenz von 1,4 Prozent. Die statistis
he Unsi
herheitdieser Zahl ist 0,9 Prozent. 1,4 Prozent entspre
hen na
h Abbildung
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5.5. REPRODUZIERBARKEIT DER EFFIZIENZ AN ELBE

Detektor Eγ (keV) Eff.(vor)[10−4] Eff.(nach)[10−4] Eff.(vor)
Eff.(nach)

1
662 8,74 (8) 8,84 (6) 0,989 (11)
1173 6,62 (6) 6,72 (3) 0,985 (10)
1333 6,24 (6) 6,23 (3) 1,001 (11)

2
662 10,53 (10) 10,51 (10) 1,002 (13)
1173 7,84 (7) 8,07 (4) 0,972 (9)
1333 7,36 (7) 7,50 (3) 0,982 (10)

3
662 8,14 (8) 8,26 (6) 0,985 (12)
1173 6,24 (6) 6,29 (3) 0,992 (11)
1333 5,84 (5) 5,85 (6) 0,997 (13)

Tabelle 5.9: Effizienz Vergleich für die NRF-Detektoren eins bis drei.5.8 etwa einem Millimeter. Bei dem Verglei
h der E�zienzen des NRF-Setup könnte dieser E�ekt der Grund für die gröÿere Abwei
hung der
Eγ = 1173 und 1333 keV in Detektor zwei sein. Berü
ksi
htigt mandiese Grundunsi
herheit so stimmen die E�zienzmessungen innerhalbvon einem sigma überein.
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Abbildung 5.8: Positionierung der Quellen für Detektor 2 ohne Absorber.
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5.5. REPRODUZIERBARKEIT DER EFFIZIENZ AN ELBE
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Abbildung 5.9: Die Effizienz-Kurve für Detektor eins. Da optisch der Eindruck
entsteht, dass die Aluminium Linien systematisch tiefer liegen als die Stickstoff
Linien wurde der Fit zweimal durchgeführt. Einmal mit und einmal ohne den Alu-
miniumlinien. Der prozentuale Unterschied ist in Abbildung 5.11 dargestellt.
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5.5. REPRODUZIERBARKEIT DER EFFIZIENZ AN ELBE
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Abbildung 5.10: Das Residuum für Detektor eins. Außerdem ist der Fehler der Ef-
fizienzkurve dargestellt. Diese Werte gelten für die Effizienz-Kurve mit Alumini-
umlinien.
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Abbildung 5.11: Das Residuum für Detektor eins ohne Al-Linien. Außerdem ist
der Fehler der Effizienzkurve dargestellt. Für die schwarze Kurve wurde die Ef-
fizienzkurve ohne Aluminium durch die Effizienzkurve mit Aluminium geteilt.
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5.5. REPRODUZIERBARKEIT DER EFFIZIENZ AN ELBE
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Abbildung 5.12: Die Effizienz-Kurve für Detektor zwei.
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Abbildung 5.13: Das Residuum für Detektor zwei.
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5.5. REPRODUZIERBARKEIT DER EFFIZIENZ AN ELBE
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Abbildung 5.14: Die Effizienz-Kurve für Detektor drei.
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Abbildung 5.15: Das Residuum für Detektor drei.
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5.5. REPRODUZIERBARKEIT DER EFFIZIENZ AN ELBE
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Abbildung 5.16: Die Effizienz-Kurve für Detektor vier.
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Abbildung 5.17: Das Residuum für Detektor vier.
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Kapitel 6

WirkungsquerschnittIn diesem Kapitel wird die Bere
hnung des totalen Wirkungsquer-s
hnitts bes
hrieben. Der Wirkungsquers
hnitt wurde für die Reaktion
14N(p, γ) gemessen. Die Protonenenergie liegt im Berei
h Elabp =545 -1500 keV und die untersu
hte Gammalinie ist Eγ=6792 keV. Das diezweite aus der Kaskade (se
ondary gamma). Im Gamma Spektrum istdiese Linie immer bei der glei
hen Energie zu erwarten. Der erste Gam-ma Quant (primary gamma) hat dagegen eine variable Energie, wel
hemit Formel 5.14 bere
hnet werden kann. In einem ersten S
hritt wirddie Ausbeute, im folgenden Yield genannt bere
hnet. Die Integrationund Analyse der Spektren erfolgt mit einem selbstges
hriebenen awk1-Programm
6.1 Experimenteller nichtresonanter YieldEine Messgröÿe in dem Experiment ist der Yield. Er ist über Glei
hung5.17 de�niert.

YExp ≡ NR
NP (6.1)� NR Anzahl der Reaktionen� NP Anzahl der Protonen

NR ist die Anzahl der Ereignisse (
ounts) im peak Eγ=6792 keV. DieAuswertung wurde mit Detektor vier dur
hgeführt. Dur
h die naheGeometrie ist die Statistik deutli
h besser als in den Detektoren einsbis drei. Einige S
hritte später wird der Yield theoretis
h bere
hnet.
1awk ist eine Unix Scriptsprache mit der große Datenmenge umgeformt und ausgewertet werden

können. awk steht für die Erfinder Aho, Weinberger und Kernighan.
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6.2. THEORETISCHER NICHTRESONANTER YIELDUm einen Verglei
h mit dem experimentellen Yield ma
hen zu könnenwird der totale Yield benötigt.
YTotExp = YExp · 1

B ·W · ε
=

NR
NP · ε (6.2)� B Intensitätsverhältnis� W Winkelverteilung� ε Detektore�zienzIn Glei
hung 6.2 wurde berü
ksi
htigt, dass das Intensitätsverhältniseins und die Winkelverteilung isotrop ist. Folgende Tabelle fasst diebere
hneten Werte für den Yield zusammen.

E lab
p (keV) YTot

Exp in [10−12] ∆YTot
Exp/Y

Tot
Exp (%)

545 0,3 8,3

635 0,6 10,5

756 1,1 6,6

1151 2,8 13,3

1251 2,3 16,6

1451 3,9 9,0

1501 4,3 12,2

Tabelle 6.1: Berechneter totaler Yield fürEγ=6792 keV.

6.2 Theoretischer nichtresonanter YieldIn diesem Abs
hnitt wird die Formel für den theoretis
hen Yield her-geleitet. Ans
hlieÿend wird unter der Annahme eines konstanten S-Faktors über die energetis
he Targetdi
ke der Yield bere
hnet.
6.2.1 Energieverlust der Protonen im TargetmaterialDie Kollisionen von geladenen Teil
hen mit einem Absorber Materialsind von statistis
her Natur. Bewegt si
h ein Strahl von Protonen dur
hdas Target TiN so we
hselwirken die Protonen mit den Hüllenelektro-nen des Targetmaterials und, wesentli
h s
hwä
her mit den Kernendes Targetmaterials. Sie erfahren dadur
h einen Energieverlust, der alsDur
hs
hnittsenergieverlust pro Weglängeneinheit bes
hrieben werden
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6.2. THEORETISCHER NICHTRESONANTER YIELDkann. Der Energieverlust pro Absorberatom [Ili07℄ ist de�niert dur
hGlei
hung 6.3
ǫ(E) ≡ − 1

N
· dE

dx
= −A · x

NT · dE
dx

( eV
m2

1015atome) (6.3)� NT Anzahl der Targetatome� A Flä
he, die vom Protonenstrahl getro�en wird� x Di
ke des Target� dE
dx dur
hs
hnittli
her Energieverlust pro WeglängeneinheitDer Verlauf für ǫN(E) und ǫTi(E) kann mit dem Programm SRIM bere
h-net werden. Die beiden Kurven sind in Abbildung 6.1 dargestellt.
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(b) Nuklearer Energieverlust von Protonen
im Targetmaterial.Das ist die eleastische
Streuung mit dem Kern des Targetmaterials.
Für kleine Energien wird dieser Beitrag im
totalen Energieverlust wichtig. Für unseren
Energiebereich,Ep = 500...1500 keV, ist der
Beitrag um einen Faktor 1000 schwächer als
der elektronische Beitrag

Abbildung 6.1: Energieverlust von Protonen im Targetmaterial. Gezeigt ist der
elektronische Anteil und der nukleare Anteil. Die Einheit für den Energieverlust
ist eV cm2/atom.Im nä
hsten Abs
hnitt folgt die Herleitung der Formel für den theo-retis
hen Yield.
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6.3. BERECHNUNG VONYTHEO(E0)

6.2.2 Herleitung der Formel für den theoretischen YieldIn einem ersten S
hritt wird der Yield für eine sehr dünnenes Targetaufges
hrieben. Diese Ausdru
k wird mit Formel 3.30 verknüpft. An-s
hlieÿend wird über die gesamte energetis
he Targetbreite integriert.Ein Protonenstrahl mit der Energie E0 soll das Target tre�en. Das Tar-get ist dabei in i dünne S
hi
hten mit Di
ke ∆xi zerteilt. Der Wirkungs-quers
hnitt σi und der Energieverlust ǫi soll in ∆xi konstant ist. DerYield in ∆xi ergibt si
h zu [Ili07℄
∆Yi = NR,i

NP = σiNT,i
A
= σiNi∆xi (6.4)Der totale Yield ergibt si
h über die Integration von alle Targets
hi
ht-en

YTheo(E0) =
∫

σ(x) · N(x) · dx = ∫

σ(x) · N(x) · dx · dE(x)dx dxdE(x)
=

∫ E0

E0−∆E

σ(E)
ǫ(E)

· dE (6.5)� E0 Energie des Protonstrahl (keV)� ∆E Targetdi
ke bei E0 (keV)� σ(E) totaler Wirkungsquers
hnitt (
m2)� ǫ(E) totaler Energieverlust in ∆E (keV
m2/1015 atome)Das ist der theoretis
he Yield, dieser muÿ bere
hnet werden und mitdem experimentellen Yield vergli
hen werden. Aus dem Verglei
h ergibtsi
h der S-Faktor und der Wirkungsquers
hnitt.
6.3 Berechnung vonYTheo(E0)Die Bere
hnung von YTheo(E0) erfolgt unter der Annahme eines kon-stanten S-Faktor über die Targetdi
ke ∆E. Formel 6.5 kann mit Hilfevon Formel 3.31 ausgedrü
kt werden.

YTheo(E0) = S ·
∫ E0

E0−∆E

1
E · ǫ(E)

· exp

{

−212, 36
√

E

}

· dE (6.6)Mit der Kenntnis von ǫ(E) und ∆E kann Glei
hung 6.6 numeris
h in-tegriert bere
hnet werden.
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6.3. BERECHNUNG VONYTHEO(E0)

6.3.1 Berechnung vonǫ(E)Das TiN Target besteht aus 2 Elementen, nämli
h Sti
ksto� und Titan.Der Protonenstrahl wird von den Atomen beider Elemente gestoppt.Der e�ektive Energieverlust kann mit Formel 6.7 bere
hnet werden[Ili07℄.
ǫE�(E) ≡ ǫN(E) +

nTi
nN · ǫTi(E) (6.7)� ǫN(E) Energieverlust in Sti
ksto�� ǫTi(E) Energieverlust in Titan� nTi/nN Stö
hiometrie

ǫE�(E) bes
hreibt den totalen e�ektiven Energieverlust im TiN Target.Dieser muss in Formel 6.6 für ǫ(E) eingesetzt werden. Der Anteil an
15N Atomen beträgt etwa 0,37 % und wird verna
hlässigt. Der Stö-
hiometriewert nTi/nN wird dur
h den gemessenen Yield auf der Ep =278 keV Resonanz bere
hnet. Die Resonanzstärke ωγ=13,1 (6) meVwird aus der Literatur entnommen. Als Stö
hiometrie Wert ergibt si
h
nTi/nN = 1/0,8.
6.3.2 Berechnung von∆E

∆E ist die energetis
he Targetdi
ke. Diese kann für Ep=897 keV so-fort aus Targetpro�l abgelesen werden, siehe Abbildung 4.11. In einemdi
ken Target verliert der Protonenstrahl einen Teil der Energie in denobersten S
hi
hten und kann dann mit Atomen in unteren S
hi
htenreagieren. Bere
hnet werden kann die Targetdi
ke bei einer beliebigenEnergie mit der Formel 6.8
∆E = nN · ǫE� (6.8)� nN Anzahl der 15N AtomeUnter der Vorraussetzung, das die 15N Atome homogen im Targetverteilt sind kann deren Anzahl aus Glei
hung 6.8 bere
hnet werdenund ans
hlieÿend als konstant betra
htet werden. nN = 8, 63 · 1015atome/
m2. Tabelle 6.2 fasst den Energieverlust der Protonen im Tar-get und die energetis
he Targetdi
ke zusammen.
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6.4. BERECHNUNG VON S-FAKTOR UND WIRKUNGSQUERSCHNITT

E lab
p (keV) ǫN(E lab

p ) ǫTi(E lab
p ) ǫEff ∆E (keV)

545 7,09 15,73 26,76 63,1

635 6,44 14,41 24,45 57,7

756 5,77 13,12 22,17 52,3

1151 4,58 10,33 17,50 41,3

1251 4,40 9,80 16,65 39,3

1451 4,02 8,93 15,18 35,8

1501 3,93 8,74 14,86 35,0

Tabelle 6.2: Zusammenfassung der berechneten Werte für deneffektiven Energiev-
erlustǫEff und der energetischen Targetdicke∆E. Die Einheit für den Energieverlust
ist eVcm2

1015atome.

6.4 Berechnung von S-Faktor und WirkungsquerschnittHat man den experimentellen Yield YExp und den theoretis
hen Yield
YTheo bestimmt so ergibt si
h der S-Faktor aus dem Verglei
h von bei-den.

S =
YExp
YTheo (6.9)

σS = S ·

√

(

σYExp
YExp )2

+

(

σYTheo
YTheo )2

(6.10)

Ep (keV) S (keV b) σ (µb)

545 0,97 (6) 0,13 (1)
635 1,09 (9) 0,27 (2)
756 1,07 (2) 0,48 (1)
1151 0,91 (11) 1,28 (15)
1251 0,63 (10) 1,07 (17)
1451 0,77 (5) 1,78 (12)
1501 0,81 (8) 2,00 (20)

Tabelle 6.3: Die berechneten S-Faktoren und Wirkungsquerschnitte.Der Fehler für den S-Faktor ergibt aus dem statistis
hen Fehler derEreignisse und den Fehler der E�zienzkurve bei 6.792 keV. Der S-Faktor ist in Abbildung 6.2 dargestellt.
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6.5. UNTERGRUND
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Abbildung 6.2: Der berechnete S-Faktor für Detektor vier für den Übergang 6792
→ 0,ϑ=55°.

6.5 Untergrund

6.5.1 Intrinsischerγ-UntergrundMit dem instrinis
hen Untergrund ist die natürli
he Untergrundstrahlunggemeint. Sie setzt si
h zusammen aus dem Zerfall natürli
h vorkom-mender radioaktiver Nuklide und in geringeren Umfang aus ho
hener-getis
hen Müonen. Besonders prominent und in jedem Spektrum zuerkennen ist die 40K-Linie aus der Elektroneneinfangreaktion 40K +e− → 40Ar + ν mit Eγ= 1460,8 keV und der β−-Zerfall von 208Tl mit
Eγ= 2614,5 keV. Der natürli
he Untergrund ist ni
ht konstant. Er isttägli
hen S
hwankungen unterworfen und kann si
h je na
h Gebietaus den vers
hiedensten Nukliden zusammensetzen. In der Tandetron-Experimentierhalle setzt er si
h vor allem aus den Nukliden der natür-li
hen Zerfallsketten� 238U (Uran-Radium-Reihe)� 232Th (Thorium-Reihe)zusammen. Ein Untergrundspektrum, wel
hes über ein Wo
henendelief, ist in Abbildung 6.3 zu sehen.
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Abbildung 6.3: Unterspektrum ohne Strahl in t=144000 s von Detektor 1
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Abbildung 6.4: Detailliertes Unterspektrum ohne Strahl int=144000 s von Detek-
tor 1. Die identifizierten peaks sind in Tabelle 6.4 zusammengefasst.
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6.5. UNTERGRUND

Nuklid Eγ (keV) Herkunft
40K 1460,5 ohne Zerfallsreihe

208Tl 583,1; 860,4; 2614,5 Thorium-Reihe

212Bi

727,2; 1620,5 Thorium-Reihe

609,3; 768,4; 934,1; 1120,3; 1155,2 Uran-Radium-Reihe

1238,1; 1281; 1377,7; 1408,0; 1509,3 Uran-Radium-Reihe

1538,5; 1661,3; 1684,0; 1729,6; 1764,5 Uran-Radium-Reihe

1847,4; 1873,2; 2118,5; 2204,1; 2293,4 Uran-Radium-Reihe

228Ac
478,2; 570,7; 794,8 keV; 911,1 Thorium-Reihe

968,9; 1630,6 Thorium-Reihe

Tabelle 6.4: Untergrundγ-StrahlungIn diesem Spektrum lassen si
h folgende Peaks identi�zieren:Der 214Bi-Zerfall wird von der Dynamik des 222Rn-Zerfall kontrolliert.
222Rn, Radon ist ein Gas, dass aus dem α-Zerfall von 226Ra hervorge-ht und aus unteren Gesteinss
hi
hten in die Laborluft di�undiert. Ins
hle
ht gelüfteten Räumen ist die Konzentration von Radium in derLuft gröÿer [Bos05℄. Der Unters
hied beträgt R1/R2 = 0,957 (27), al-

Meßtag Meßzeit (s) Counts Rate (1/s) [10−2]

02.08.08 143780 7122 (92) 4,953 (6)

20.08.08 41338 1959 (49) 4,739 (12)

Tabelle 6.5: Vergleich der222Rn Konzentrationso 
a. (4,3±0,3)%. Das ist damit zu erklären, dass die Messung vom02.08.08 über ein Wo
henende lief.

82



6.5. UNTERGRUND

6.5.2 Strahl induzierter γ-UntergrundStrahlinduzierter Untergrund kann entstehen, wenn die Targets bei derHerstellung mit Fremdsto�en kontaminiert wurden oder aber dur
h eins
hle
htes Vakuum im Strahlgang und der Targetkammer. Die Proto-nen können mit diesem Fremdsto� unerwüns
hte Kernreaktionen ma-
hen und γ-Quanten emittieren. In unserem Fall waren alle Targets mit
19F kontaminiert. Die Reaktion 19F(p, αγ)16O hat einen Q-Wert von Q= 8114 keV und eine Vielzahl von Resonanzen im interessanten Berei
h
Ep=400-2500 keV. In quasi jedem Spektrum ist der Doppler-verbreiteteGrundzustandsübergang des angeregten 16O-Kerns mit Eγ=6130 keVzu sehen. Mit steigender Dauer der Bestrahlung des Targets steigt au
hdie 19F Konzentration. Als Beispiel wurde die Ausbeute der Eγ=6130keV, vom Target TiN-4 an vier vers
hieden Tagen bere
hnet. Die Pro-tonenenergie war in jedem Fall Ep = 897 keV. Die Ausbeute wurdemit der Formel Y=Ereignisse/Ladung bere
hnet. Die Ereignisse wur-den auf eine normierte Ladung bezogen. Die normierte Ladung istLNorm=1898.32 µC. Das ist die Ladung am ersten Messtag. In Abbil-dung 5.20 sieht man ein Ansteigen der Ausbeute bei glei
hbleibenderLadung. Dies führt zu der Vermutung, dass wir selbst für die Kontami-nation verantwortli
h sind. Es ist mögli
h, dass dur
h einen s
hle
htfokussierten Protonenstrahl 19F-Atome von der Te�onisolierung desStrommesskabels auf das Target getrieben wurden. Eine Einwirkungvon auÿen ist auszus
hlieÿen, da an den gemessenen Tagen die Tar-getkammer ni
ht belüftet wurde.

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  1  2  3  4  5

Y
ie

ld
 (

1/
µC

)

Messtag

Abbildung 6.5:19F(p, αγ)16O Reaktion,die untersuchte Linien ist Eγ=6130 keV in
Detektor 4.
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6.5. UNTERGRUNDFür die Identi�kation von Strahlinduzierten γ-Untergrund ist es wi
htig,die zu erwartende Dopplervers
hiebung der Linie sowie den Rü
kstoÿdes Kerns zu kennen. Die Energie für einen Übergang in den Zustand
Ex lässt si
h mit Formel 6.11 bere
hnen [Rol88℄:

Eγ = Q + MM+m · Ep − Ex − ∆EDop − ∆ERe
 (6.11)� Q ist der Q-Wert der Kernreaktion� M Masse des Target� m Masse des Projektil� Ep Projektilenergie im Laborsystem� ∆EDop Dopplervers
hiebung der γ-Linie� ∆ERe
 Rü
hstoÿ des KernDie Formel für die Dopplervers
hiebung lautet [Rol88℄:
∆EDop = v
 · Eγ · cosθ (6.12)� v Ges
hwindigkeit des Rü
kstoÿ-Kern� Eγ Energie des γ-Quanten� θ Winkel zwis
hen Rü
kstoÿ-Kern und DetektorDie Energie, die der Kern beim Emittieren eines γ-Quantes aufnimmt,lässt si
h bere
hnen mit [Rol88℄:
∆ERe
 = E2

γ

2 ·MR · c2
(6.13)� MR Masse des Rü
kstoÿ-Kern
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Kapitel 7

Diskussion

7.1 WirkungsquerschnittIn dieser Arbeit wurde der S-Faktor für die Reaktion 14N(p, γ)15O*(6.792) im Energieberei
h von 0,5 bis 1,5 MeV gemessen und bere
h-net. Der Übergang von dem angeregten Zustand bei 6.792 keV in denGrundzustand trägt einen Groÿteil zum Gesamt-WQS bei.
S 6.792(0)
SGes(0)

≈ 1, 20keV b
1, 57keV b ≈ 0, 76 (7.1)Der niederenergetis
hste Wert bei 545 keV s
hlieÿt si
h die Daten vonS
hröder, LUNA und Runkle an. Die andere S-Faktoren liegen um et-was 25 % höher als die Werte von S
hröder. Das war na
h den Experi-menten im niederenergetis
hen Berei
h ni
ht zu erwarten. Auf Grund-lage dieser Daten kann also ein kleinerer Wirkungsquers
hnitt bei ho-hen Energien ni
ht bestätigt werden. Ob si
h dieser höhere Wirkungs-quers
hnitt bestätigt bleibt abzuwarten. Zur Zeit laufen no
h genauereTargetuntersu
hungen am Meier-Leibniz-Laboratorium in Mün
hen.Ob das Ergebnis dieser Untersu
hungen unseren gemessen Wirkungs-quers
hnitt na
h unten korriert wird si
h zeigen. Aus diesem Grundkann man die bere
hneten Wirkungsquers
hnitte erstmal nur als vor-läu�ges Endergebnis betra
hten.

7.2 EffizienzkurveDie E�zienzkurve wurde mit Messdaten am Tandetron erstellt. Ab-s
hlieÿend wurden diese Daten an den ELBE Aufbau angepasst. Da-dur
h entsteht eine zusätzli
he Unsi
herheit von etwa 3 %. Es zeigt si
h,das über einen weiten Energieberei
h von 4 bis 12 MeV die gemesseneE�zienzkurve 10 % bis 16 % niedriger liegt als die simulierte Kurve.
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7.2. EFFIZIENZKURVEEine mögli
h Ursa
he könnte eine fals
he Interpretation der Alumini-um Spektren sein. Es zeigt si
h, wenn man keine Aluminium Linienim Fit der E�zienzkurve, am Tandetron, benutzt wird diese im Be-rei
h 4 bis 12 MeV um 4 % bis 13 % höher. Für die ELBE Kon�gura-tion mit Absorber zwei liegen aber nur Daten für Aluminium vor. Eslässt si
h kein Verglei
h mit einer gemessenen Kurve ohne Aluminiumund der simulierten Kurve ziehen. Ein GEANT4 Simulation ist für denTandetron Aufbau vorgesehen. Mit dieser wird si
h zeigen, wie unseregemessenen Daten zu bewerten sind.
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