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Zusammenfassung

Die *N(p, y)1°O-Reaktion ist die langsamste im Bethe-Weizs#icker-Zyk-
lus des Wasserstoffbrennens und bestimmt dessen Rate. Der Wirkungs-
querschnitt dieser Reaktion wurde in der Vergangenheit iiber einen
weiten Energiebereich gemessen. Erneute, genauere Messungen im
niederenergetischen Bereich hatten gezeigt, dass der Wirkungsquer-
schnitt um einen Faktor zwei niedriger ist als erwartet. Im Rahmen
dieser Arbeit soll iiberpriift werden, ob sich das auch fiir hohere Ener-
gien bestétigt.

Hierzu wurden Messungen am Protonenstrahl des 3 MV Tandetron-
Beschleunigers, Forschungszentrum Dresden-Rossendorf, durchgefiihrt.
Zunéchst wir eine experimentelle Kalibrierung der y-Nachweiswahr-
scheinlichkeit dreier comptonunterdriickter Reinstgermanium-Detekto-
ren im Energiebereich von 0,7 bis 12 MeV durchgefiihrt. Das Ergeb-
nis wird mit der bisher simulierten Effizienzkurve verglichen. Dann
wird im Energiebereich von 0,5 bis 1,5 MeV der Wirkungsquerschnitt
fiir ¥N(p,y)®0*(6.792), das heifit fiir den Einfang in den vierten an-
geregten von *°0 bei 6.792 keV, bestimmt. Der Einfang in diesen Zu-
stand trigt mehr als die Héilfte zum extrapolierten Wirkungsquer-
schnitt bei Energien wie im Inneren der Sonne bei.

Abstract

The reaction ¥*N(p, y)*®0 is the slowest process in the Bethe-Weizsicker-
cycle for hydrogen burning and define therefore its rate. The cross
section was measured over a wide energy range. More precisely mea-
surements at low energy showed that the cross section is by a factor of
two lower than expected. This diploma thesis wants to investigate the
cross sections at high energy.

The experiment take place with the proton beam from the Tandetron
accelerator in Forschungszentrum Dresden-Rossendorf. The first step is
an experimental efficiency calibration of three high-purity-germanium
detectors with a proton energy from 0,7 to 12 MeV. The results will
compared with an simulated curve. After that, the cross section of the
YN (p, )0 reaction will be measured in an energy range from 0,5 to
1,5 MeV. This cross section is important for the extrapolated cross
section to energies in the sun.
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Kapitel 1

Einflhrung

Schaut man nachts mit blofsen Auge in den Himmel, so erkennt man
je nach Luftgiite 2.000 bis 6.000 Sterne. So sehen es die Menschen seit
tausenden von Jahren. Die Geschichte der Himmelsbeobachtungen und
Astronomie umfasst zeitlich die gesamte Kulturgeschichte der Mensch-
heit. Von nahezu jeder Kultur gibt es Quellen oder Hinweise, aus de-
nen sich Himmelsbeobachtungen schlieften lassen. Hatten die Sterne in
der Friihzeit eine eher mythologische Bedeutung, so dndert sich das
mit der Entwicklung der modernen Naturwissenschaft. Das Bediirf-
nis nach einem tieferen Verstindnis der Natur macht die Sterne selbst
zum Objekt, welches untersucht und verstanden werden kann. Im Zuge
dieser Untersuchungen stellte sich heraus, dass Sterne selbstleuchtende
Gaskugeln sind. Aus heutiger Sicht stellen die Sterne eine der wichtig-
sten Quellen von elektromagntischer Strahlung im Universum dar.
Spricht man heute von Galaxien, so hat man leuchtende Sterne in einer
grofen, gemeinsamen Struktur vor Augen. Unter Galaxienentwicklung
versteht man die Zusammenballung von dunkler und leuchtender Ma-
terie und die Entstehung und Entwicklung von Sternen aus dieser Ma-
terie. Es ist daher nétig, die Eigenschaften von Sternen genau zu verste-
hen, um Riickschliisse auf Galaxien, Galaxienhaufen und die Geschichte
des gesamten Universums ziehen zu konnen.

Im Laufe der Zeit konnten durch verbesserte Beobachtungsmethoden
und ein tieferes, theoretisches Verstindnis immer genauere Informa-
tion zur Entstehung und Entwicklung von Sternen gewonnen werden.
Ein Beispiel ist die Entdeckung des CNO!-Zyklus zwischen 1937 und

1CNO steht fur die beteiligten Elemente: Kohlert&tickstdf und Sauerst®. In den Zyklus
wird durch Protoneneinfangreaktionen Kohleffisto Stickstdf und Stickstdf in Sauerstff umge-
wandelt.




1939 durch Hans Bethe? und Carl Friedrich von Weizsicker®. Damit
verbunden ist die Erkenntnis, dass die Energieerzeugung in Sternen
durch Fusionsreaktionen stattfindet. Ziel ist es nun, den Ablauf dieser
Fusionsreaktionen zu verstehen. Das Wissen iiber die Prozesse im In-
neren von Sternen hilft dabei, Antworten auf folgende fundamentale
Fragen wie: Wie sind unsere Elemente entstanden? Wie lange wird die
Sonne noch scheinen? Wie alt ist sie? Aus welchen Elementen besteht
sie? zu finden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird der Wirkungsquerschnitt von ei-
ner Reaktion des CNO Zyklus, ¥*N(p, y)*°0, gemessen und berechnet.

2Hans Bethe {2005) war ein deutsch-US-amerikanischer Physiker. FilEdideckung der En-
ergieerzeugung in Sternen erhielt er 1967 des NobelpreRHiisik.

SCarl Friedrich von Weizsackerr2007) war ein deutscher Physiker, Philosoph und Friedens-
forscher




Kapitel 2

Motivation

Genaue astronomische Beobachtungen haben die Tiir zu einer Ara der
Prézision in der Astrophysik aufgestofsen. Modelle des Urknalls und
von Sternen konnen mit Genauigkeiten besser als 10 % iiberpriift wer-
den. Voraussetzung hierfiir sind kernphysikalische Daten vergleichbarer
Genauigkeit, was in vielen Fillen neue experimentelle und theoretische
Untersuchungen notwendig macht.

Ein Beispiel ist die N(p, y)*°O-Reaktion, die als langsamste im CNO-
Zyklus dessen Rate bestimmt. Die Messung des Wirkungsquerschnittes
(WQS) wurde iiber einen weiten Energiebereich von E, = 0,2 bis 3,6
MeV im Jahr 1987 von U. Schrider et al.[Sch87]| an Beschleunigern in
Miinster, Bochum und Toronto durchgefiihrt. Der totale WQS ist mit-
tels dieser Daten bis hin zu astrophysikalisch relevanten Energien von
0.03 MeV dem Gamow-Peak der Sonne extrapoliert worden.

Bei erneuten Messungen im Bereich von 0,07 bis 0,4 MeV mit dem LU-
NA?! Beschleuniger[For04, Bem06, Mar08| wurde gezeigt, dass die von
Schroder gewihlte Extrapolation um einen Faktor zwei zu hoch ist.
Unabhéngig davon wurde dieses Ergebnis durch eine andere Gruppe
[Run05| bei Energien von 0,1 bis 0,5 MeV bestétigt. Diese neuen Mes-
sungen wurden bis jetzt nur in einem Energiebereich bis 0,5 MeV
durchgefiihrt. In der R-Matrix Theorie haben auch Daten von héheren
Energien einen nicht zu vernachlissigenden Einfluss auf die Extrapola-
tion zu fiir die Sonne relevanten Energien. Diese neuen Messungen im
Bereich E, — 0,5 bis 1,5 MeV sollen Thema dieser Arbeit sein.

In einem ersten Schritt wird die Effizienzkalibrierung der verwende-
ten Reinstgermanium?Detektoren bis zu Energien E, = 12 MeV ex-
perimentell durchgefiihrt. In einem zweiten Schritt wird der WQS der
Reaktion “N(p,y)°O gemessen und berechnet.

1LUNA - Laboratory for Underground Nuclear Astrophysicg, én 400 kV Beschleuniger im
Laboratori Nazionali del Gran Sasso (ltalien).
2im folgenden HPGe genannt

10



Kapitel 3

Begriffe und Zusammenhange

Die nukleare Astrophysik zeichnet aus, dass sie ihren Forschungsgegen-
stand - kernphysikalische Prozesse im Inneren von Sternen und im Uni-
versum - nicht ins irdische Labor holen kann. Insbesondere herrschen
in Sternen génzlich andere Bedingungen als auf der Erde. Die Sonne ist
ein typischer Stern in unser unmittelbaren Nihe, dadurch sind astro-
physikalische Beobachtungen mit gréfiter Genauigkeit moglich. Die the-
oretische Beschreibung der Sonne ist mit einem Standard Sonnen Mod-
ell (SSM) moglich. Ein SSM beschreibt die Struktur der Sonne zum jet-
zigen Zeitpunkt und wie sie erhalten wird, wenn man die Entwicklung
in der Hauptreihe verfolgt. Zum einen gilt es, die globalen Parameter
wie Masse, Radius, Leuchtkraft, Effektivtemperatur, Metallizitdt und
Alter mit bestmoglicher Genauigkeit zu reproduzieren, zum anderen
liefert es Aussagen iiber die Temperatur, Dichte und Druck im Son-
neninneren. Nach dem SSM BSB(AGS05)[Bah06] gelten folgende Werte
im Sonneninneren, die Temperatur T = 15,48 (=15,48 - 10° K), die
Dichte 0=150,4 g/cm™ und der Druck P=233.8 - 10%° erg/cm3=233.8
- 10 Pa. Bei diesen Verhiiltnissen ist die gesamte Materie vollstindig
ionisiert und liegt als Plasma vor. Die Temperatur Tg wird im folgen-
den fiir alle Berechnungen verwendet. Welche Konsequenzen die Be-
dingungen fiir die thermonukleare Reaktionsrate hat wird etwas weiter
unten erldutert. Wichtige Input Parameter sind beispielsweise Alter,
Leuchtkraft und die Wirkungsquerschnitte der p-p Kette, sowie der
Wirkungsquerschnitt der Reaktion *N(p,y)*®0, im folgenden nur noch
¥N(p,y) genannt.

Die der Untersuchung der **N(p, y) Reaktion erfolgt eine experimentelle
Uberpriifung der Energieerzeugungsprozesse in der Sonne. Die Sonne
steht dabei stellvertretend fiir alle Hauptreihensterne.

11



3.1. DIE REAKTION*N(P,y)

3.1 Die Reaktion™*N(p, y)

Die “N(p, y) Reaktion ist eine Protoneneinfang Reaktion, charakteris-
tisch fiir die Kernreaktionen mit den beteiligten Elementen des CNO
Zyklus, also 2C, ¥N und N, ist das sie alle einen positiven Q-Wert
besitzen und somit konstruktiv zur Energieerzeugung in Sternen beitra-
gen. Bei dem Einfang eines Protons durch einen N Kern entsteht ein
radioaktiver 0 Kern, dieser hat eine Halbwertszeit von Ty, = 122,24
s bevor er zu 100 % iiber 8* in den stabilen N Kern zerfillt. Eine
Einordnung dieser Reaktion in den CNO Zyklus ist in Kapitel 3.4.2
dargestellt. Das Energie Niveau Schema von °0 ist in folgender Ab-
bildung zu sehen.

Qev) Epkev) Ex (kev) J"
+
1401 8743 1/2
—>'""""""'"""""""""""" """"""-i'_
509 8284 3/2
—> """""""""""" - R R R """"""_"_
250 _|7556 1/2
7297 7276 212+
14
N+p 6859 y v 527"
6792 |y 32"
6172 Y Y Y 3/2_
5241 y vl v |52t
5181 Y vlovy 12"
/4 Ve
0 YYVYYY VYVYYY VY Vv1/2
15
@)

Abbildung 3.1:1°0-Niveauschema. Rot hervorgehoben ist die Gammalinie und
der nichtresonante Energiebereich fir die WQS-Berechrmanin hervorgehoben
sind die Gammalinien fur diefEzienzkalibrierung.

Ihttpy/www.nndc.bnl.goxcharfchartNuc.jsp
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3.2. EFFIZIENZKALIBRIERUNG

3.2 Hfizienzkalibrierung

Ein zweiter wichtiger Teil dieser Diplomarbeit ist die Effizienzkali-
brierung der ELBE2 NRF2 Detektoren. Die Effizienzkalibrierung fiir
diese Detektoren wird erstmalig experimentell mit den Reaktionen
1B(p,y)*2C, im folgenden 'B(p,y) genannt, 2’Al(p,y)?8Si, im folgen-
den ?’Al(p, y) genannt sowie **N(p, y) durchgefiihrt. Die bestimmte Ef-
fizienzkurve wird mit einer bereits existierenden simulierten Kurve ver-
glichen [Rus06].

3.3 Experimentelle Grundlagen

Aus dem SSM folgt, das die Bedingungen im Inneren von Sternen
und im Labor ginzlich verschieden sind. Deswegen miissen nach den
Messungen im Labor die berechneten Wirkungsquerschnitte hin zu
astrophysikalisch relevanten Energie extrapoliert werden. Die Ergeb-
nisse fiir die Effizienzkalibrieung und die Wirkungsquerschnitt Berech-
nung beruhen auf der Analyse von y-Strahlung, der y-Spektroskopie.
Im Kapitel 3.3.2 wird Grundlegendes iiber y-Strahlung erklart ins-
besondere die Wirkung von y-Strahlung in einem HPGe* Detektor be-
sprochen. Diese Detektoren sind in unserem Experiment zum FEin-
satz gekommen. Auferdem wird der schon verwendete Begriff Q-Wert
definiert. Kapitel 3.3.2 zeigt und erklért ein typisches y-Spektrum.

3.3.1 Ursache und Wirkung vony-Strahlung

Fiir die Erzeugung von Photonen muss ein geladenes Teilchen be-
schleunigt werden. Sobald dies geschieht, emittiert dieses Teilchen elek-
tromagnetische Wellen. In Abhéngigkeit der Stirke der Kraft fiir die
Beschleunigung ist eine Charakerisierung der abgestrahlten Wellen iiber
die Energie moglich. Das Spektrum reicht dabei von niederenergetischen
Langwellen, wie sie in der Rundfunktechnik zum Einsatz kommen, bis
hin zu hochenergetischen y-Strahlen. Es ist Konvention, die Strahlung,
die aus dem Atomkern emittiert wird, als y-Strahlung zu bezeichnen.
Findet nun eine Kernreaktion zwischen einem Proton und einem 4N
Stickstoff Kern statt, so wird die Energie des Proton auf den *N-Kern
iibertragen, und die Protonen und Neutronen im Kern ordnen sich
neu. Die Energie, die bei dieser Einfangreaktion freigesetzt wird, tritt
als kinetische Energie und innere Anregungsenergie des °O-Kern auf.

2Elektron Linearbeschleuniger mit hoher Brillianz und migdr Emittanz ist eine groRe
Strahlungsquelle am FZD

3Nukleare Resonanz Fluoreszenz

“High Purity Germanium, ist ein Halbleiter Detektor, der zu8pektroskopie eingesetzt wird.

13



3.3. EXPERIMENTELLE GRUNDLAGEN

Uber den Q-Wert wird sie als Differenz der kinetischen Energien Exi,
nach und vor der Reaktion definiert.

Q:= EKin(lso) - EKin(l4N) - Exin(p) (3.1)

Eine alternative Berechnung des Q-Wertes kann durchgefiihrt werden,
wenn man den Masseniiberschuss betrachtet. Der Massentiberschuss ist
die Differenz zwischen Massenzahl und Masse des Kerns.

AM=M-u-A-u (3.2)

Q = AM(**N)c? + AM(p)c? — AM(**0)c? (3.3)

Mit folgenden Werten fiir den Masseniiberschuss [Wap03|, AM(**N)c? =
286342keV, AM(p)c? = 728897 keV und AM(**N)c? = 28554 keV
ergibt sich ein Q-Wert Q = 7296 99keV fiir die Reaktion “N(p,7y).
Prozesse, bei denen ein Kern angeregt werden kann sind zum Beispiel
Alphazerfall und Betazerfall. Auch bei Kernreaktionen verbleibt der
Kern oft in einem angeregten Zustand. Ein angeregter Atomkern kann
seine Energie durch einen elektromagnetischen Prozess abgeben. Die
Energieabgabe geschieht entweder durch die Abgabe eines y-Quant
oder, wenn ein elektronmagnetischer Ubergang nach den Auswahlregeln
verboten ist, durch innere Konversion. Dabei wird die Energie des an-
geregten Kern auf ein Hiillenelektron iibertragen, welches anstatt des
v-Quanten emittiert wird.

Die Wirkung der y-Quanten zeigt sich bei der Anwesenheit von Materie,
die eine Schwichung der Intensitédt erzeugt. Photonen kénnen in Ma-
terie durch Absorption und Streuung abgeschwicht werden. Dabei kon-
nen in Abhéngigkeit der Energie der y-Quanten verschiedene Prozesse
eintreten. Dazu zdhlen die kohdrente und inhohérente Streuung, der
photoelektrischer Effekt und die Paarerzeugung. Diese Effekte lassen
sich jeweils mit einem Absorptionskoeffizienten parametrisieren. Die
Abschwichung der Strahlungsintensitit wird beim Durchgang durch
Materie mit dem Lambert-Beer Gesetz beschrieben.

Dieses Gesetz lautet:

I(X) = o - eXp{—protal - X} (34)

Ip ist die Anfangsintensitdt des monoenergetischer y-Strahl, x die ho-
mogene Materiedicke und u der lineare Abschwichungskoeffizient. Der
totale Abschwéchungskoeffizient ist die Summe der in Abbildung 3.2
dargestellten Abschwichungskoeffizienten.

MTotal = UKoh T Minkoh + MPhoto T HPKern T UPElektron (3.5)
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Abbildung 3.2: Linearer Abschwachungskidzient flr Photonen in Germanium
[Ber9sg].

Dabei steht ug,, fiir kohirente Streuung, die Rayleigh-Streuung® am
gesamten Atom. Dazu wird das Atom zu einer Dipolschwingung an-
geregt. Infolge dessen wird eine Welle kohérent abgestrahlt. Der Beitrag
VON fKoh 1 UTotar 18t flir unser Experiment vernachléssigbar, weil fiir E,
> 1 MeV ugon mindestens 2 Grofenordnungen unter proiar liegt. tmion
steht fiir die inkohérente Streuung, die Compton-Streuung. Das ist die
relativistische Streuung an einem ,quasifreien Elektron mit Energie-
austausch. Die Streuung ist im Energiebereich E, € [1,7] MeV der be-
stimmente Anteil im totalen Absorptionskoeffizienten. Die Anderung
der Wellenldnge der Photonen nach dem Streuvorgang wird mit der
Compton-Formel in Gleichung 3.6 beschrieben:

A —1=A1=

- (1 - cos®) (3.6)

meC
e 3 Winkel zwischen einfliegenden und gestreuten Photon
e h Plancksches Wirkungsquantum

e m. Ruhemasse des Elektron

SDie Rayleigh-Streuung ist fur die blaue Farbe des Himmetantvortlich. In der Atmospére
regt das Sonnenlicht die Molekile (insbeondere®$) zum schwingen an. Bevorzugt schwingen
diese Molekule wenn sie durch Photon mit hoher Energie aggeverden, fir den Wirkungsquer-
schnitt gilto o« 1/4*. Im Spektrum des Sonnenlichtes sind das eben die Photoieewjrdals blau
wahrnehmen.
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3.3. EXPERIMENTELLE GRUNDLAGEN

Unter Beachtung von Energie- und Impulserhaltung 14t sich daraus
die kinetische Energie der gestreuten Elektronen E;{in, in Gleichung 3.7
und die Energie der Photonen E'y, in Gleichung 3.8 berechnen

£ (8) E? (1 - cosd) (3.7)
i mec? 1 4 % - (1 - cosd) '
’ l
E (%) =E,- (3.8)
7 7 1+m?:2 - (1 - cosd)

Uphoto Steht fiir den Photoeffekt. In diesem Fall iibertragt das Photon
seine gesamte Energie E, auf das Elektron. Nach dem Prozess besitzen
die Photoelektronen die Energie E,

E.=E, -E, (3.9)

dabei ist E; der Bindungsenergie der Elektronen im Atom In einem
Atom hat die K-Schale gefolgt von den L-Schalen die hochste Bindungs-
energie. Diese Energien kann man im Bild 3.1 ablesen: Ex = 11,10
keV, Er1=1,41 keV, Er»=1,25 keV und E;3=1,22 keV. In diesem En-
ergiebereich wird piroa quasi nur von pppei, bestimmt. gpgern steht
fiir die Paarerzeugung eines e*e -Paares in Coulombfeld eines Kernes.
Der Kern hat dabei die Aufgabe eines ,Katalysators®, der die Impulser-
haltung gewihrleistet. Das Photon verschwindet dabei vollstindig. Es
entsteht ein e"e™-Paar. Die minimale Energie E, fiir die Paarbildung
ist m

E, = 2mec?(1 + m—z) (3.10)

dabei ist m die Masse des Kern, der selbst auch einen Teil der kinetis-
che Energie aufnimmt.

Fiir Germanium betrigt m, ~ 67636 MeV/c2 und damit ist m,/my ~
7,55 -10°. Dieser Prozess ist bei Energien E, > 10MeV dominierend.
UpElekiron Steht fiir die Paarerzeugung eines e*e™-Paar in Coulombfeld
eines Elektrons. Aufgrund der geringen Masse des Elektrons ist fiir
diesen Prozess die Schwellenergie

E, = 2mec(1+ —2) = 4m,c? (3.11)
me
notwendig.

3.3.2 Spektroskopie vory-Strahlung

Unter y-Spektroskopie versteht man die Messung und Analyse von y-
Strahlen. Gemessen werden die y-Strahlen in einem HPGe-Detektor,
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3.3. EXPERIMENTELLE GRUNDLAGEN

analysiert und in einem Spektrum auf dem Bildschirm dargestellt mit
einem Vielkanalanalysator und geeigneten Programmen. In dem HP Ge-
Detektor werden die Sekundarteilchen, das heisst Elektronen, nachge-
wiesen. Eine Beschreibung der Funktionsweise der Detektoren ist im
Kapitel 4.4.1 zu finden. Die Spektren enthalten verschiedene Eigen-
schaften der y-Strahlung, je nach dem welche Reaktionen man unter-
sucht konnen Energie, Hiufigkeit und Winkelverteilung y-Strahlung
beobachtet werden. In Abbildung 3.3 ist ein typisches y-Spektrum
dargestellt. Zu sehen ist die Reaktion *B(p, y)'?C bei E, = 675 keV.

10° ‘ ‘ ‘
aq Double-Escape
104 L Single—-Escape
208T]
i Compton-Edge
*é) 10° Full-energy—peak
>
(@]
017 ¢
10t H
10°

2 4 6 8 10 12 14 16 18

E, (MeV)

Abbildung 3.3: Typisches in-beamSpektrum, hier aus deétB(p, y)*°C- Reak-
tion beiE,=675 keV

Der Full-energy-peak entsteht als Folge des Photoeffekts. Aber auch
v-Quanten von der Paarerzeugung und der Comptonstreuung tragen
dazu bei. Die Single-Escape und Double-Escape Peaks sind jeweils 511
keV und 1022 keV niedriger als der Full-energy-peak. Sie konnen nach
einer Paarbildung im Germanium Kristall entstehen, indem ein oder
zwei y-Quanten mit jeweils 511 keV den Kristall verlassen. Die Comp-
tonkante beschreibt die maximale Energie der Elektronen, die durch
Comptoneffekt entsteht. Bei ©# = 180 °libertragen die y-Quanten die
maximale Energie auf die Elektronen. Mit Formel 3.12 ldsst sich diese
Energie berechnen.
i (180 2-E 3.12
i (180)= (3.12)
In Abbildung 3.3 sind aufserdem noch zwei Untergrundlinien gekenn-
zeichnet. Das sind Kalium (*°K) und Thallium (?°®T1). Diese Linien
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3.4. WASSERSTOFFBRENNEN IN STERNEN

sind in jeden Spektrum sichtbar, weil sie Teil der natiirlichen Unter-
grundstrahlung sind. Ndhrere Informationen zur Untergrundstrahlung
ist in Kapitel 6.5 erlautert.

In diesem Abschnitt wurde die Ursache, Wirkung und Spektroskopie
von y-Strahlung besprochen. y-Quanten sind wichtige Informationstré-
ger. Aus den gemessenen y-Quanten lassen sich Riickschliisse auf die
Kernreaktion ziehen, zum Beispiel ist ihre Haufigkeit proportional zum
WQS. Die folgenden beiden Abschnitte behandeln das Wasserstoftbren-

nen in Sternen und die Bedingungen in Sternen.

3.4 Wasserstffbrennen in Sternen

Der Beginn des Wasserstoffbrennen markiert gewissermafen die Geburt
eines Sterns.

Die Entstehung von Sternen wird hier nur sehr kurz skizziert und
soll zum Versténdnis der folgenden Erklarungen beitragen. Ein Stern
entsteht innerhalb einer kollabierenden interstellaren Wolke. Diese Wol-
ke ist eine Anhidufung der verschiedensten Elementen, zum Beispiel
Helium, Kohlenstoff, Sauerstoff und vor allem Wasserstoff. Aufgrund
von lokalen Dichteschwankungen gibt es Regionen, indenen die Gra-
vitation stéarker ist als anderswo in der Gaswolke. Diese Regionen sind
durch einen stetigen Massezuwachs ausgezeichnet. Man spricht von
einem Protostern, wenn der Massezuwachs schon sehr weit fortgeschrit-
ten ist. Dieser Zustand zeichnet sich durch hohe Teilchendichten und
hohe Temperaturen aus. Durch weitere Akkretion von Materie steigt
die Temperatur im Inneren des Protostern weiter an, bis bei ca. drei
Millionen Kelvin das Wasserstoffbrennen beginnt. Der Stern beginnt
zu leuchten. Das folgende Bild gibt einen Eindruck einer interstellaren
Wolke, hier der Orionnebel.

Der Orion Nebel ist eine Gaswolke in unserer Galaxy, der Milchstrafse.
Zu erkennen ist das rot leuchtende Gas des Orionnebel. Desweiteren
sind die im Orionnebel entstanden Sterne als weisse Punkte zu sehen.
Er ist ein Beispiel fiir ein aktives Sternentstehungsgebiet. Die auf den
Bild sichtbaren Sterne sind relativ jung und konnten sich noch nicht
weit genug von ihrem Entstehungsgebiet entfernen. Aus diesem Grund
die Gaswolke selbst leuchten indem sie die Elektronen der vorhandenen
Elemente anregen. In den folgenden zwei Anschnitten wird das Wasser-
stoffbrennen niher erldutert.
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3.4. WASSERSTOFFBRENNEN IN STERNEN

Abbildung 3.4: Ein Teil des Orionnebels, als Beispiel fum ektives Sternentste-
hungsgebiet

3.4.1 pp-Kette

Nachdem das Wasserstoffbrennen einsetzt befindet sich der Stern in
einem stabilen Gleichgewicht. Dieses sogenannte hydrostatische Gleich-
gewicht entsteht, wenn die Gravitationskraft nach innen und der Strahlungs-
druck nach aufen sich gegenseitig kompensieren. Soweit die Prozesse
heute verstanden sind beginnt die Energieerzeugung mit der Proton-
Proton-Kette (pp-Kette). In dem Anfangsstadium eines Sterns stellt
die pp-Kette die Hauptenergieerzeugung dar. Unabhingig davon wie
groft und welche Masse der Stern hat. Die pp-Kette besteht aus drei
verschiedenen Reaktionszweigen die im folgenden erldutert werden. Bei
jeder Reaktion wird der Q-Wert angegeben, der mit den Q-Wert Rechn-
er® berechnet wurde. Die angegebene Neutrino Energie ist die Neutrino-
Durchschnittsenergie’. In Falle eine 8*-Zerfalls berechnet sich der ef-
fektive Energiegewinn mit Gleichung 3.13

Eer = Q + 1022keV — E,, (3.13)

Die Griinde dafiir sind: das Positron annhiliert unmittelbar mit einem
Elektron und die Neutrinos die Energie davon tragen.

5Der Q-Wert Rechner ist online erhaltlich unter hitwww.nndc.bnl.goxgcalg.

"Die Neutrino Energie wurde wurde aus den Daten des Nationadledr Data Center,
Brookhaven entnommen. Diese sind online unter kttew.nndc.bnl.gojcharfchartNuc.jsp ver-
fugbar.
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3.4. WASSERSTOFFBRENNEN IN STERNEN

pp(1)-Kette

Die pp(I)-Kette besteht aus drei Reaktio-

nen. Zur Fusion von Protonen zu Helium B8
miissen die Reaktionen zwei mal ablaufen. 770 ms

1.p+p— d+e* +ve+420keV )
(E,, = 260keV) He 3| He 4 |3

0.0002 | 999998

2. d+p — 3He +y + 5493keV
3. ®He + 3He — “He + 2p + 12860keV

Abbildung 3.5: Die pp(I)-
Kette in der Nuklidkarte.

Zusammenfassend werden in der pp(I)-Kette 4 Protonen zu einem He-
liumkern fusioniert.

4p — “He + 2e™ + 2v¢ + 24166keV (3.14)

Der effektive Energiegewinn betrigt E.q—26210 keV. Nach dem SSM-
BSB(AGS05)[Bah06] werden 88 % der Gesamtenergieerzeugung der
Sonne durch die Reaktionen in der pp(I)-Kette verursacht. Dieser Wert
gllt fir Te

pp(Il)-Kette

Insgesamt  besteht die pp(I)-Kette aus fiinf Reaktionen.

B8
1.p+p— d+e" +ve+420keV 770 ms
(E,, = 260keV) Be7|esg
53.29d
3 s TR
2. d+p— 3He+y +5493keV ‘j
3. 3He + “He —> "Be +y + 1586keV AP He 5

4. 'Be+e” — ’Li+ ve+0oder 862keV 99.985 o|._o|1§
(E,, = 8620der 384keV)

5. 'Li+p — 2%He + 17347keV

Abbildung 3.6: Die pp(II)-
Kette in der Nuklidkarte.
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3.4. WASSERSTOFFBRENNEN IN STERNEN

Die Reaktionen lassen sich Zusammenfassen zu.

4p + e — *He + e + 2ve + 24586keV (3.15)

Der effektive Energiegewinn betriagt E.q—25608 keV. Die pp(II)-Kette
hat bei T eine Wahrscheinlichkeit von 11 %. Die Energie der Neutri-
nos im vierten Prozess hingt davon ab, ob der entstandene ‘Li-Kern
im Grundzustand J* = 3/2" vorliegt (~ 90% aller Félle). Dann haben
die Neutrinos eine Energie von 862 keV. Wenn er aber im ersten an-
geregten Zustand J* = 1/2° (x~ 10% aller Fille) vorliegt, dann haben
die Neutrinos eine Energie von 384 keV.

pp(ll)-Kette

Insgesamt besteht die pp(III)-Kette aus sechs Reaktionen. Fiir die En-
ergieerzeugung in der Sonne ist die pp(I1T)-Kette praktisch bedeutungs-
los.

B8
1.p+p— d+e" +ve+420keV b0 ms|
(E,. = 260 keV) Be 71'Be 8
53.29d
2. d+p — 3He + vy + 5493keV Li5 6
3. He +* He — "Be +y + 1586keV JSAPFAR He 5
4. "Be +p — 8B + vy + 138keV oo | oo [EEEH
5. 8B —> ®Be + e* + ve + 16958keV s

(E™* ~ 14000keV)

8 4 Abbildung 3.7: Die pp(III)-
6. "Be — 27He + 92keV Kette in der Nuklidkarte.

Die Reaktionen lassen sich Zusammenfassen zu.
4p — *He + 2™ + 2ve + 10428keV (3.16)

Der effektive Energiegewinn betrigt E.q—=12472 keV. Dieser Prozess
hat bei Tg eine Wahrscheinlichkeit von 0.9 %.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass in den Reaktionen der pp(I)
bis pp(IIT)-Kette Protonen zu Helium fusionieren. Der Beitrag der
pp-Ketten zur Gesamtenergieerzeugung ist temperaturabhéngig. Die
pp(IIT)-Kette triagt bei hoheren Temperaturen mehr zur Energieerzeu-
gung bei als bei niedrigeren. In einem spéteren Entwicklungsstadium
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3.4. WASSERSTOFFBRENNEN IN STERNEN

des Sterns kann es zur Fusion von drei Heliumkernen zu einem Kohlen-
stoffkern kommen. Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Prozess steigt mit
steigender Temperatur und steigender Anzahl an Heliumkernen. Diese
sogenannte 3a Reaktion stellt die Schliisselreaktion fiir die Erzeugung
schwerer stabiler Elemente als Helium dar. Soweit die 3a Reaktion
heute verstanden ist, entsteht in einem ersten Schritt aus zwei *He-
Kernen ein instabiler 8Be-Kern. Dieser zerfillt mit einer Halbwertszeit
von Ty, ~ 6,7 -10%s wieder in zwei “He-Kerne. Bevor dieser Zerfall
stattfindet, muss ein dritter “He-Kern mit 8Be fusionieren. Begiinstigt
wird dieser Prozess durch eine Resonanz zwischen “He und 8Be.

Als Resonanz bezeichnet man, in der Kernphysik, einen Zustand zwi-
schen zwei Atomkernen, bei der sich die Kernwellenfunktion am Kern-
rand und die Wellenfunktion des einfallenden Teilchens so {iberlagern,
dass der Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion ansteigt. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Eindringen des Teilchens in den Kern ist in diesem
Zustand am grofsten. Eine Resonanz entspricht einem Zustand im Com-
poundkern. Dieser metastabile Zustand hat eine Lebensdauer von der
Grofenordnung 7/T. T ist die Breite der Resonanz. Eine resonanter
Zustand bildet sich wenn der Q-Wert der Reaktion und die kinetische
Energie der Einschussteilchen einem Energieniveau im erzeugten Kern
entspricht. Der Wirkungsquerschnitt fiir Resonanzstreuung hat im Bere-
ich der Resonanz den Verlauf einer Lorentz-Kurve, diese 1aft sich durch
die Breit-Wigner-Formeln ausdriicken.

Das durch die 3a Reaktion entstandene Kohlenstoff *2C ist der Aus-
gangspunkt fiir den CNO-Zyklus. Die Zyklus zdhlt ebenso wie die pp-
Kette zum Wasserstoffbrennen, denn letztlich werden vier Protonen
zu einem Heliumkern fusioniert. Der Kohlenstoff dient als Katalysator
und wird wihrend des Prozesses nicht verbraucht. Die CNO-Zyklus
beteiligten Kerne *3C, N und werden ebenfalls nicht verbraucht, son-
dern nur ihre relativen Héaufigkeiten.

3.4.2 CNO-Zyklus

Nachdem durch die 3@ Reaktion Kohlenstoff in einem Stern vorhan-
den ist kann der Bethe-Weizsicker-Zyklus oder CNO-Zyklus beginnen.
Die Reaktion *N(p,y) ist ein Teil des Zyklus und bestimmt, durch
den geringen Wirkungsquerschnitt, dessen Rate. Mit der Messung des
Wirkungsquerschnitt wird unserer Wissen iiber die N(p, y) Reaktion
und allgemein iiber den CNO Zyklus verbessert. In der Sonne trégt der
CNO-Zyklus mit 0.8 % zur Gesamtenergieerzeuung bei [Bah06|. Das
liegt an der Temperaturabhingigkeit der Energieerzeugungsraten. Ab
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3.4. WASSERSTOFFBRENNEN IN STERNEN

etwa 30 Millionen Kelvin ist der CNO-Zyklus die grofite Energiequelle,
deswegen hat er eine grofere Bedeutung in schwereren Sternen wie die
Sonne. In Abbildung 3.8 ist der erste Teil des CNO-Zyklus dargestellt,
dieser wird auch als CN-Zyklus bezeichnet.

F17|F 18 $
64.8s | 109.7 mElkIe

O 13| 0 14|0 15 gexiame O 18
8.58 ms| 70.59 s|, 2.03 nEEcEN{S 0.038 0.200
N11|N 12 |N 13 / N16| N 17
11.0 ms| 9.96 99.634 OR[N 7.13 s 4.17 s
cCo9|C10/C11 14| C 15 C 16
126.5ms| 19.3s| 20.38 98.9 5730a| 2.45s(0.747 s
B8 | B9 EyIN: B12|B13 |B14| B 15
770 ms 9.9 80 0.20 ms| 17.33 m$ 13.8m$ 10.4 m
Be 7| Be Skl Be 10 Be 11 Be 12 Be 13
53.29d 00 1.6'1063 13.8 ms 23.6 ms 4.35 ms
6 Li8 |Li9 |Lil0 |Lil1l
9 40.2 msf178.3 ms 8.5 ms

Abbildung 3.8: CN-Zyklus in der Nuklidkarte

Die Reaktionen, die dem CN-Zyklus zugrundeliegen werden im fol-
genden dargestellt. Von der eingerahmte Reaktion, ¥*N(p,y), wird der
Wirkungsquerschnitt berechnet.

120+ p — BN+ vy +1943keV (3.17)

BN — 3C +e* +ve + 1198keV (E,, = 707 keV) (3.18)
BC+p — ¥N+y+7551keV (3.19)

N+ p— 0 +y+7297keV (3.20)

130 — BN +e’ + ve+ 1732keV (E,, = 997keV) (3.21)
BN+ p — C + *He + 4965keV (3.22)

Die Energiebilanz 1afst sich zusammenfassen:
12C 4+ 4p — 2C + *He + 2" + 2v + 22982keV (3.23)

Der effektive Energiegewinn betrigt E.=25026 keV. 25026 keV = 22982
keV + 2:1022 keV, siehe Formel 3.13. Ein zweiter Teil des CNO-Zyklus
erdffnet sich wenn statt der Reaktion °N(p, ay)*?C die Reaktion
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3.4. WASSERSTOFFBRENNEN IN STERNEN

BN(p, y)*e0 stattfindet. Das Verzweigungsverhiltnis dafiir ist 1/2000
[Bem09].

Thermonukleare Fusionen kénnen zum hin zu Eisen (°°Fe) exotherm
stattfinden, dem Element mit der hochsten Bindungsenergie. Schwe-
rere Elemente konnen in einer Supernova-Explosion gebildet werden.
Durch die hohen Neutronendichten und Temperaturen wiahrend einer
Supernova-Explosion ist eine Elemententstehung durch den r-Prozess
(rapid neutron capture) moglich. Es handelt sich dabei um Neutronen-
einfangreaktionen mit anschliefsendem B-Zerfall. Ein weiterer Prozess
zur Nukleosythese ist der s-Prozess (slow neutron capture), der vor-
wiegend bei niedrigen Neutronendichten und Temperaturen ablauft.
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3.5 Theoretische Grundlagen

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten schon einiges iiber die Be-
dingungen im Inneren der Sonne und Sternen allgemein gesagt wurde
soll jetzt eine quantitative Betrachtung folgen. Aus dem SSM

BSB(AGS05)[Bah06] kennt man unter anderem die Temperatur im In-
neren der Sonne, diese ist Tg = 15,48 K. Nun ist nicht zu erwarten, dass
die Ergebnisse fiir den Wirkungsquerschnitt der Reaktion *N(p,y) 1:1
auch fiir die Sonne gelten. Denn die Bedingungen in der Sonne und auf
der Erde sind vollig verschieden. Was das fiir die Reaktion *N(p, ) be-
deutet soll durch die Berechnung der Relativgeschwindigkeit zwischen
Proton und Stickstoff (**N) und der wahrscheinlichste Reaktionsrate
geklart werden. Beide Werte werden im Schwerpunktsystem angegeben.

3.5.1 Thermonukleare Reaktionsrate

In der Regel sind Wirkungsquerschnitte in der Kernphysik energie-
beziehungsweise geschwindigkeitsabhéngig. Dabei ist nicht die Geschwin-
digkeit der einzelnen Teilchen wichtig, sondern die Relativgef-schwin-
digkeit v der Reaktionspartner. Diese geht in den Wirkungsquerschnitt
ein. Die thermonukleare Reaktionsrate fiir zwei Teilchen ist definiert
durch die Gleichung: [Rol8§]

(ov)y = j:) o) -v-o()dv (3.24)

e o(v) Maxwell-Boltzmann-Verteilung
e v Relativgeschwindigkeit

e o(v) totaler Wirkungsquerschnitt

Maxwell-Boltzmann-Verteilung o(v)

Die Relativgeschwindigkeit, der Teilchen, in einem stellaren Plasma,
das sich im Gleichgewicht befindet, kann klassisch durch die Maxwell-
Boltzmann-Verteilung beschrieben werden. beschrieben werden. Danach
ist die Wahrscheinlichkeit,

dP(v) = o(v) dv (3.25)

dass der Relativ-Geschwindigkeitsbetrag von zwei Teilchen im Intervall
[v, v + dv] liegt gegeben durch die Formel 3.26.

3/2
Q(U)=47Tv2( K ) .exp{ ’“’2} (3.26)

2rkg T 2ksT
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o u= % reduzierte Masse von Projektil m und Targetkern M

e T absolute Temperatur
e kg = 8,62- 108 keV/K Boltzmann Konstante
e v Relativgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeitsverteilung ist dabei statistisch unabhingig von

den Wechselwirkungen der Teilchen. Die Maxwell-Boltzmann-Verteilung
kann dquivalent als Energieverteilung geschrieben werden. Dazu ist in

Gleichung 3.26 die Relativgeschwindigkeit v durch die Schwerpunkt-

energie Ecy = (uv?)/2 substituiert worden (dEqy/dv = m-v).

o(Eon) = = — 2 [Eon- exp{—%} (3.27)

Mit der Normierungsbedigung

f " dP(Ecy) = f " o(Ecn)dEcy * 1 (3.28)
0 0

ergibt sich der Charakter einer Wahrscheinlichkeitsverteilung. Als Nor-
mierungskonstante wurde n—+/r berechnet, diese wird in Gleichung
3.27 eingesetzt. Es ergibt sich eine zu Gleichung 3.26 dquivalente Gle-
ichung.

2 Ecum
o(Ecm) = W - VEoum - eXp{—kBLT} (3.29)

Das Maximum der Energieverteilung, also die wahrscheinlichste Schwer-
punkenergie von zwei Teilchen, folgt aus der Bedingung do(Ecap)/dEcy =
0. Die Schwerpunktenergie ist EZ5 = (kgT)/2 ~ 0,67 keV.

Totaler Wirkungsquerschnitt o(v)

Der Wirkungsquerschnitt ist ein quantitatives Maf fiir die Wahrschein-
lichkeit, dass, zwischen zwei Teilchen, eine Wechselwirkung stattfindet.
Er lisst sich iiber folgende Gleichung definieren [I1i07].

) Ng Ng - A
ow) = =
N;,'U'NT NP'NT

(3.30)

e Nr Anzahl an Reaktionen pro Zeit
e N, Anzahl an Projektilen pro Volumen

e Np Anzahl an Projektilen pro Zeit
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e Nt Anzahl an Targetkernen
e A Fliche des Strahls, welcher das Target trifft

Diese Formel wird als Ausgangspunkt fiir die Wirkungsquerschnitts-
berechnung benutzt. Diese Berechnung ist im Anschnitt 6.2 dargestellt.
Allgemein héngen die moglichen Wechselwirkungen von der Art der
beteiligten Teilchen und ihren Eigenschaften ab. In dieser Arbeit wird
der Wirkungsquerschnitte fiir Protoneinfang Reaktionen berechnet.

3.5.2 S-Faktor SEcy)

Der S-Faktor ist eine zweckméfige Grofe in der nuklearen Astrophysik,
die den kernphysikalischen Anteil im Wirkungsquerschnitt angibt und
experimentell bestimmt werden muss. Er kompensiert den um viele
Grofenordnungen abfallenden Wirkungsquerschnitt bei niedrigen Ener-
gien. Der Grund dafiir ist die sinkende Tunnelwahrscheinlichkeit durch
die Coulombbarriere. Der S-Faktor S(Ecyp) ist definiert durch:

1
o(Ecm) = Eonr exp{—2mm} - S(Ecwm) (3.31)

e Ec\ Schwerpunktenergie
o exp{—2rn} Gamow-Faktor
e S(Ecum) S-Faktor

Diese Formel wird in der Auswertung benutzt.

Gamow-Faktor g(Ecm)

Der Gamow-Faktor beschreibt die Tunnelwahrscheinlichkeit eines Teil-
chens durch die Coulombbarriere. Streng genommen gilt er nur fiir
s-Wellen (1=0) bei Energien, die viel kleiner sind als die Hohe der
Coulombbarriere. Nach Formel 3.29 ist die wahrscheinlichste kinetische
Energie Ecy fiir Teilchen in einem stellaren Plasma Ecqy = 0,67 keV.
Die Hohe der Coulombbarriere liegt bei einigen MeV. Diese Energie
ist fiir die Teilchen laut der Maxwell-Boltzmann-Verteilung extrem un-
wahrscheinlich. Praktisch gibt es kein Teilchen, das die erfolgerliche
Energie zur Uberwindung der Coulombbarriere hat. Trotzdem kénnen
Kernreaktionen durch den Tunneleffekt stattfinden. Die damit verbun-
dene Wahrscheinlichkeit eines Eindringen des Projektils in den Tar-
getkern steigt mit steigender Energie. Ein Grofteil der Kernreaktionen
findet durch eben diesen Effekt statt. Der Gamow-Faktor lidsst sich
ausdriicken als
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g(Ecn) = exp{-2mn)} (3.32)

n Sommerfeld Parameter

uc? 33,798
=z-Z-«- ~ 3.33
n ‘/ZECM B (3.33)

z Ladung des Projektils = 1

Z Ladung des Targets = 7

«a Feinstrukturkonstante

e 4 reduzierte Masse ~ 875101keV /c?

€ 1

e ¢ Elementarladung

e 7 reduziertes Plancksches Wirkungsquantum
Die Werte gelten fiir die Reaktion *N(p,y). Die Einheit von Ecy in
Formel 3.33 ist keV.
3.5.3 Gamow-Peak GEcy)

Der Gamow-Peak ist das Produkt zweier Wahrscheinlichkeiten. Zum
einen der klassischen Maxwell-Boltzmann-Verteilung und zum anderen
der quantenmechanischen Tunnelwahrscheinlichkeit. Diese haben einen
entscheidenden Einfluss auf die thermonukleare Reaktionsrate. Der
Gamow-Peak sagt aus, bei welcher Energie eine Kernreaktion am wahr-
scheinlichsten ist.

G(Ecm) = o(Ecwm) - g(Ecwm) (3.35)
e o(Ecy) Maxwell-Boltzmann-Verteilung

e g(Ecv) Gamow-Faktor

G(Ecwm) = (sz)w - VEoum - exp{— %} : exp{— 2\};’_36 } (3.36)

CM

e kT ~ 1,34keV
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284 56
G(Ecm) ® VEoum - exp{=0,75- Ecum} - exp{— - } (3.37)
CM CM CM \/EC_M

Aus der Bedingung dG(Ecy)/dEcy = 0 folgt das Maximum des
Gamow-Peak. G . (Ecm) = 28,07 keV. Es folgt eine Abbildung zur
Verdeutlichung der berechneten Werte.

0 T T T T T T
107 1 Maxwell-Boltzmann-Verteilung ——
s | Tunnelwahrscheinlichkeit

10 Gamow-Peak s -
1010 | ;
101 | ;
1020 | ]
102° | -

10730 |

Wahrscheinlichkeit

103 |

0 20 40 60 80 100 120 140
Ecy (keV)

Abbildung 3.9: Maxwell-Boltzmann-Verteilung (Gleichun@.29), Tunnel-
wahrscheinlickeit (Gleichung 3.32) und Gamow-Peak ((Gigity 3.37)

Ein wichtiges Ergebnis dieses Abschnitts ist Tatsache, das die wahr-
scheinlichste Reaktionsrate bei G(Ecy) =~ 28keV zu erwarten ist.
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Kapitel 4

Experiment

In diesem Kapitel wird die Durchfiihrung und der Aufbau des Expe-
riments beschrieben. Der ELBE NRF Aufbau besteht aus vier 100 %
HPGe Detektoren, die mit einem aktiven Schild (escape-suppressing
shield) aus Wismutgermanat (BGO) umgeben sind. Zwei Detektoren
stehen in einem Winkel von 127° zur Strahlachse, die anderen beiden
sind mit einem Winkel von 90° iiber und unter der Strahlachse angeord-
net. Ihre Aufgabe ist die Messung von y-Quanten aus Bremsstrahlung-
sexperimenten, wie der Nuklearen Resonanz Fluoreszenz (NRF). Fiir
die experimentelle Effizienzkalibrierung war es notwendig, die Detek-
toren am ELBE Beschleuniger abzubauen und in einem einem Labor,
am Tandetron, wieder aufzubauen. Der Aufbau am Tandetron erfolg-
te in der gleichen Geometrie wie in ELBE. Zusétzlich wurde ein 60 %
HPGe Detektor ohne aktivem Schild in das Setup integriert. Dieser war
unter einem Winkel von 55°nah am Target ausgerichtet und diente fiir
die Messung des WQS der Reaktion N(p, y).

Detektor rel. Hizienz (%) 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 verwendetetekteren. Auf-
grund der Tatsache, das das Strahlbein am Tandetron eireevdili 18 Zentimeter
hat war es nicht moglich unter der Strahlachse einen Datektinstallieren. De-
shalb konnte Detektor vier nicht am Tandetron installiegrden. Das Strahlbein
an ELBE hat eine Hohe von 140 Zentimeter.
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Um einen Eindruck des experimentellen Aufbau zu erlangen, folgt je-
weils ein Bild in der Tandetron und ELBE Halle.

Tandetron Setup

Abbildung 4.1: Experimenteller Aufbau am Tandetron.

ELBE Setup

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

4.1 Das Tandetron

Das Tandetron ist ein elektrostatischer 3-MV-Beschleuniger. Er befind-
et sich im Institut fiir Ionenstrahlphysik und Materialforschung? des
Forschungszentrums Dresden-Rossendorf.

Das Aufgabengebiet dieses Beschleunigers ist die Modifikation und
Analyse von Festkorperoberflichen mittels der Rutherford-Riickstreu-
ung-Methode, der Kernreaktionsanalyse und ERDA? sowie die Implan-
tation von Ionen im Festkorper. Fiir diese Aufgaben konnen mittels der
Sputter-Tonenquelle 860-C sowie einem Helium Injektor eine Fiille von
negativen Ionen bereitgestellt werden|Fri96].

Im Wesentlichen besteht das Tandetron aus vier Komponenten:

1. Injektor, enthélt die Ionenquelle
mit Analysemagnet

2. Beschleunigungsrohr und Gas-Zelle
mit Strippergas

3. Magnet zur Strahlaufteilung

4. Experimentierstationen Abbildung 4.3: Das Tandetron
am FZD

Microprobe =

860C Sputter
Quelle

Kontrollraum .

Abbildung 4.4: Das Schema des Tandetron-Beschleunigei86]FDer Versuch-
saufbau wurde in den Strahlgang fiir lonenimplatation diigie

Ihttpy/www.fzd.dg¢dtyCms?pNid-141
2Elastic Recoil Detection Analysis
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4.1. DAS TANDETRON

Die Erzeugung der Protonen im Tandetron wird im folgenden beschrie-
ben. Wenn der Druck im Injektor kleiner als 2 - 107® Millibar ist, wird
die Injektorspannung, in unserem Fall 25 bzw. 26 keV, eingeschaltet
[Fri96]. Anschliefend wird in der Cs-Sputterquelle 860-C das Césium
auf ca. 390 Kelvin erhitzt. Die Ciasiumatome treffen auf einen Ionisierer,
der eine 1300 Kelvin heiffe Wolfram Oberfliche ist. Dadurch wird ein
Teil der Césiumatome ionisiert. Cisium ist ein Atom mit niedriger Ton-
isationsenergie (3,959 eV). Beim Kontakt mit einer heiflen Oberfliche
werden die am wenigsten gebundenen Elektronen herausgeschlagen. Es
bleibt ein einfach positives geladenes Césium Ion zuriick. Dieses wird
durch die Apparatur fokussiert und auf die Kathode hin beschleunigt.
Fiir die Erzeugung von Protonen enthélt die Kathode das Sputterma-
terial Titanhydrid TiH;. Die positiv geladenen Casiumionen treffen nun
auf das Titanhydrid und schlagen Hydrid-Ionen (H™) heraus. Dieses
Herausschlagen ist der eigentliche Sputterprozess. Nach dem Extraktor
werden die Hydrid-Ionen mittels einer Einzellinse fokussiert. Sie haben
jetzt eine Energie, welche der Injektorspannung entspricht. Ein erster
Analysemagnet hat dabei die Aufgabe, nur Ionen mit einer bestimmten
Masse auszuwéhlen. Im Tandetron-Beschleuniger werden die negativen
Ionen in einem ersten Stritt mit TV — Terminal Voltage beschleunigt.
Um Uberschliige zu vermeiden, befindet sich das Beschleunigungsrohr
in einem Drucktank mit acht bar Schwefelhexafluorid SFg als Isolati-
onsgas. Die Hydrid-Tonen Tonen passieren danach einen Bereich welch-
er mit sogenannten Strippergas gefiillt ist. Es handelt sich dabei um
Stickstoff. Der Stickstoff hat die Aufgabe zwei Elektronen von einem
Hydrid-lTon abzustreifen. Stickstoff ist dafiir geeignet, weil es iiber eine
besonders hohe Elektronegativitit (3,04 Pauling-Skala) verfiigt. Bei
Stickstoff ist die Féhigkeit bei einer chemischen Bindung Elektronen an
sich zu ziehen besonders stark ausgespriagt. Am Ende dieses Prozesses
bleibt ein H*-Ton=Proton zuriick, welches nocheinmal mit TV beschle-
unigt wird, bis es die erforderliche Endenergie erreicht. Die Protonen
erreichen dann einen Magneten zur Strahlaufteilung und werden in das
fiir unser Experiment bestimmte Vacuumrohr geleitet.

Um die Energiekalibrierung des Tandetron zu bestimmen, haben wir
Resonanzenergien verschiedener Reaktionen mit der von den Opera-
toren eingestellten Nenn-Spannung vergleichen. Die Nenn-Spannung
am Tandetron berechnet sich aus 4.1:

Unenn = U[nj +2-TV (kV) (41)

Ein Proton, das durch die Nenn-Spannung beschleunigt wurde, hat die
Nenn-Energie.

Exenn = (Umj +2-TV) e (keV) (4.2)
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4.1. DAS TANDETRON

e Upy; die Spannung am Injektor (kV)
e TV die Terminal Voltage (kV)

e ¢ Elementarladung (C)

Die Tabelle 4.1 zeigt die verwendeten Werte fiir die Energiekalibrierung.
Die Berechnung von Eyeny, ist in Kapitel 4.3.1 beschrieben.

Enenn (keV) Eg’;;ty’ (keV) Egit (keV)
272,0(7)  278,1(4) 271,4(1)
4277 (1)  429.6 (1) 429,7 (1)
885,6 (7) 897,4(3) 8955 (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) 20446 (4)

Tabelle 4.2: Energiekalibrierung des Tandetron Bescligeus. Enenn ist die am
Tandetron eingestellte Energleppy die Energie der Resonarizg; ist die Energie,
die sich aus dem linearen Fit ergibt (Formel 4.3).

Ein linearer Fit liefert den gewiinschten Zusammenhang zwischen der
realen Protonenenergie Epyy und der am Tandetron eingestellten Nenn-
spannung, besser gesagt der Nennenergie Exepn,. Die Energiekalibrierung
steht in Formel 4.3. Abbildung 4.5 zeigt den linearen Fit (a) durch die
Messpunkte. Auferdem ist das Residuum (b) der Fitkurve abgebildet.
Das Residuum ist die Abweichung von Ep;; zu Epyy. Fiir niedrige En-
ergien ergibt sich eine Abweichung von etwa 2,5 %. Bei hoheren En-
ergien ist die Abweichung kleiner als 0,5 %.

Erit = 1,017(2)- Exenn — 5,2(10) (4.3)

Die Kalibrierung versagt bei sehr niedrigen Energien unter 400 keV,
siehe Abbildung 4.5b. Das {iberrascht nicht, da das Tandetron nur fiir
Energien grofer als 600 keV entwickelt wurde.
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(a) Tandetron Beschleuniger Kalibrierung (b) Residuum der Kalibrierungskurve

Abbildung 4.5: Energiekalibrierung des Tandetron

4.2 Versuchsaufbau und Messung

Dieses Kapitel dient der Ubersicht, mehrere Punkte werden spiter
detaillierter beschrieben. In dem Experiment sind vier Gammadetek-
toren zum Einsatz gekommen. Drei 100 % relative Effizienz® HPGe-
Detektoren, die normalerweise ein Teil des ELBE NRF Setup sind und
ein 60 % relative Effizienz HPGe-Detektor. Die drei HPGe-Detektoren
sind seitlich und von hinten mit einem aktiven escape-suppression Schild
von Wismutgermanat (BGO) umgeben. Das Schild hat die Aufgabe,
v-Quanten aus der Comptonstreuung und der Paarerzeugung, die den
Germaniumkristall verlassen, zu registrieren. Dazu wird, wenn immer
ein y-Quant den Germanium Kristall verldsst, ein veto-Signal gegeben.
Der vordere Teil der HPGe-Detektoren ist in eine 10 Zentimeter dicke
Bleischicht eingebettet. Durch eine konische Blende mit drei Zentimeter
Durchmesser am FEingang und fiinf Zentimeter am Ausgang gelangen
die y-Quanten in den Germanium Kristall. Die Bleischicht schiitzt den
BGO vor y-Quanten, die direkt vom Target kommen. Auferdem ist
der BGO von einer zwei Zentimeter dicken Bleischicht umgeben. Diese
hat die Aufgabe, die Untergrundstrahlung von aufen zu minimieren.
Die Detektoren eins und drei stehen in einem Winkel von 127° zur
Strahlachse, Detektor zwei mit 90° iiber der Strahlachse und Detektor
vier mit 55°vor der Strahlachse. Detektor vier hat keinen BGO Schild
jedoch eine seitliche Abschirmung durch eine zwei Zentimeter dicke
Bleischicht. Abbildung 4.6 zeigt das Schema zum Versuchsaufbau.

Wihrend des gesamten Experiments wurden die Reaktionen B(p, ),
¥N(p,y), 2’Al(p, ) fiir die Effizienzkalibrierung und die Reaktion

¥N(p, y) fiir die Berechnung des WQS untersucht. Eine Messung kon-

3Die relative Hfizienz ergibt sich aus dem Vergleich mit einenx83 Zoll groRen Nal Detek-
tor, bei einem Standard Z&hlexperiment mit eiffi@o Quelle in 25 cm Abstand von der Detektor-
Frontkappe
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i &

Tandetron Proton Beam ‘.7 ¥ )7 .
Ep= 0.2-2.0 MeV| X Tsge

(a) Sicht von oben auf den Aufbau. (b) Sicht von der Seite auf den Aufbau.

Abbildung 4.6: Das Schema des Versuchsaufbau, siehe augitdéig 4.1.

nte gestartet werden wenn, die Wasserkiihlung des Targets eingeschal-
tet, der Druck in der Targetkammer im Bereich 10" Millibar sowie die
Sekundérelektronenunterdriickung eingeschaltet ist. Weiterhin muss si-
chergestellt sein, dass die elektrische Stromstarke auf dem Target und
der Blende richtig gemessen wird. Der Tandetron Operator muss den
Protonenstrahl auf das Target fokussiert haben. Zu den Routineauf-
gaben wihrend der Messung zdhlten das stiindliche Ablesen wichtiger
Messwerte: Stromstéirke auf der Blende und auf dem Target sowie der
Druck in der Targetkammer und im Tandetron Strahlrohr. Typische
Werte sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Eine Abweichung von diesen

Enenn (KeV)  Pglende (Mbar) pTarget(mbar) IBlende(A) |Targel(/~lA)

293 2,410 6,0-10°8 7,6 1,9
756 3,410 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, wahrend des Experiments.

Werten kann verschiedene Ursachen haben, zum Beispiel ist ein sink-
ender Strom auf dem Target ein Zeichen fiir eine Defokussierung des
Strahls oder eine zunehmende Abnutzung der Sputterquelle. Durch die
Defokussierung des Strahls kénnen in der Targetkammer nicht hitze-
bestindige Komponenten getroffen werden. In einem Fall haben wurde
mit dem Protonenstrahl die Teflon Isolierung eines Drahtes getroffen.
Die Stromstirke auf dem Target hingt stark davon ab wie gut der
Operator den Strahl durch unsere Blende auf das Target fokussieren
kann. Teilweise konnen Werte erreicht werden, die von denen in Tabelle
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4.3 angegeben abweichen. Wir benutzten eine kreisférmige Blende mit
einem Durchmesser von fiinf Millimeter. Ein zu niedriger Protonen-
strom auf dem Target ist ebenso kontraproduktiv wie ein zu hoher
Strom. Bei niedrigen Protonenenergien, etwa bei 300 keV, wird es
zunehmend schwieriger die Protonen durch die Blende zu fokussieren.
Die Stromstarken auf dem Target war meistens kleiner als zwei 2 Mikro-
ampere. Dies liegt an der Grofe des Tandetron, welches als 3-MV-Be-
schleuniger ausgelegt ist. Ein zu hoher Strom kann zu einer vorzeiti-
gen Abnutzung des Target fithren und im Gammaspektrum Pile Up
erzeugen. Pile Up ist ein Phinomen, welches bei sehr hoher Zihlrate
eintritt. Zu sehen ist es bei der Resonanz Epp,— 2047 keV der Reak-
tion 2’Al(p, y). Die Zihlrate im roten Spektrum betrigt 20532 Hz. Dies

Spektrum mit Pile Up ———

Spektrum ohne PileUp

Counts/1.41 keV
o

0 2 4 6 | 8 10 12 | 14
E, (MeV)

Abbildung 4.7: Vergleich ein Spektrum mit Pile Up (rot) unith &petrum ohne
Pile Up (griin). Die Spektren sind auf die gleiche Zeit nommiPie Stromstarke
im roten Spektrum betrug= 19,6 A und im griinen Spektrum= 1,2 4A.

fiihrt zu einer Totzeit von tt ~ 26% Im blauen Spektrum betrigt die
Zahlrate 1660 Hz und die Totzeit tt =~ 3%. Durch Pile Up kommt es
zu einem Informationverlust in den Photopeaks*. Fiir eine Analyse ist
dieses Spektrum nicht zu gebrauchen.

“Wenn immer das Wort Photopeak in dieser Arbeit auftauchtiéshit der full-energy-peak
gemeint. Wohlwissend das die beide Worte eine untersébieBedeutung haben. Zum full-energy-
peak tragen auci-Quanten aus der Comptonstreuung und Paarerzeugung bei.
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4.3 Target

Das Target enthilt das zu untersuchende Element. Es befindet sich in
einer Hochvakuumkammer. Das Schema der Targetkammer ist in Ab-
bildung 4.8 dargestellt. In unserem Experiment sind drei verschiedene
Arten von Targets zum Einsatz gekommen. Fiir die Effizienzkalibrierung
Lithiummetaborat (LiBO3) und Aluminium. Die Titannitrid (TiN) wur-
den sowohl fiir die Effizienzkalibrierung als auch fiir die WQS-Messung
verwendet. Die Titannitrid Targets wurden durch reaktives Sputter-
ing am Laboratori Nazionali di Legnaro®(Italien) hergestellt. Durch
diesen Prozess entsteht eine TiN Schicht auf einer Tantal Unterlage
(tantalum backing). Die Targets sind auf einem 0,22 Millimeter dicken
Tantalplattchen aufgedampft und auf der Riickseite mit einer direkt
wassergekiihlt. Durch die Wasserkiihlung wird eine lingere Haltbarkeit
der Targets gewéhrleistet. In Abbildung 4.8 sind zwei Titannitrid Tar-
gets abgebildet.

Tandetron
Strahlrohr
Blende
Druckmesskopf Target
@/ Vakuumkammer \
|
| / I = I
Strahl
|\ ] i ]
S Turbo
Pumpe - 100 V”\
Sekundaerelektronen
L Kupferrohr Unterdrueckung

Abbildung 4.8: Das Schema der Targetkammer. Der Protdristcan Tandetron
muss durch eine finf Millimeter gro3e Kreisblende fokugsigerden. Die elek-
trische Stromstarke konnte auf der Blende und auf dem Tgeyeessen werden.
Fur die Druckmessung wurde eine lonisationsmanometereratet.

SDie Webseite der Forschungseinrichtung ist tpvw.Inl.infn.it/
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(a) Ein nahezu unverbrauchtes Ti- (b) Ein verbrauchtes Titannitrid Target, hier TiN-

tannitrid Target, hier TiN-3. 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 vollstandig
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 Besinag.

4.3.1 Resonanzscan

Ein Resonanzscan liefert wichtige Informationen zur Beschaffenheit des
Targets und zu den Eigenschaften des Protonenstrahls. Ist die unter-
suchte Resonanz schmal so entspricht der Resonanzscan einem Tar-
getscan. Der Targetscan stellt eine wichtige Messung zur Berechnung
des 1*N(p, y) Wirkungsquerschnitt dar, weil aus dem Targetscan die en-
ergetische Breite des Targets und die Anzahl der *N-Atome berechnet
werden kann. Die Reaktion zum Resonanzscan ist N(p, ay) bei Eges
= 897 keV, die analysierte Gammalinie liegt bei E, — 4.439 keV. Die
Resonanzbreite I', betrigt I',=1,04 (07) keV [Ajz91]. Ein Resonanzscan
wird durchgefiihrt, indem schrittweise die Energie der Protonen erhoht
wird. Begonnen wird bei der Resonanzenergie. Es wird die Ausbeute
(vield) in Abhéngigkeit von der Energie notiert. Ist das Target ener-
getisch breiter als die Resonanzbreite, so wird ein Protonenstrahl mit
hoherer Energie als die Resonanzenergie innerhalb des Targets Energie
verlieren und kann mit Teilchen in tieferen Schichten reagieren. Solch
ein Scan ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Die energetische Targetdicke
bei E, — 897 keV kann sofort abgelesen werden. Weitere Informationen,
die aus einem Targetscan folgen sind:

e Exenn Nenn-Energie der Protonen

e die Reproduzierbarkeit von Eyenn, an unterschiedlichen Tagen
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e die energetische Strahlbreite

Abnahme des yield mit der Zeit
Anzahl der N bzw. 1°N Atome

Breite der Resonanz

Berechnung vonEynenn

Exenn ist die nominale Energie der Protonen, wenn sie den Tande-
tronbeschleuniger verlassen. Diese Energie ist ungleich der wirklichen
Energie der Protonen Epyy. Es gibt jedoch einen linearen Zusammen-
hang zwischen Enenn und Eppy, siehe Formel (4.3). Bei hohen Energien
(E grofer als 300 keV) wird Eppy sehr gut durch Epy; beschrieben. Das
Residuum betriagt weniger als 0,5 %.

Die Berechnung von Eyep, erfolgt durch einen Fit der linken Flanke
des Targetscans. Als Fitfunktion wurde der integrierte Yield aus Gle-
ichung 5.21 genommen. Das ist das Integral der Breit-Wigner-Kurve.
Dazu wurde in Gleichung 5.21 der Wirkungsquerschnitt einer Breit-
Wigner-Resonanz eingesetzt und anschliefend integriert. Die Breite I’
der Resonanz E,=897 keV ist viel kleiner ist als die Resonanzenergie.
Deshalb kann die Energieabhéingigkeit des Wirkungsquerschnitts mit
den Breit-Wigner-Formeln beschrieben werden [Rol88|. Das Integral
der Breit-Wigner-Kurve lautet:

B Eo—Er) Eo - Er — AE
Y(Eo) = A - (arctar(—r 2 ) arctar(—r 2 )) 4.4)

Mit dem Fitparameter A wurden die de Broglie Wellenlénge A,, die
Resonanzstirke wy und der effektive Energieverlust der Protonen im
Target e substituiert. A = (A, wy)/(27 &) [1i07].

e Ejy Energie der Protonen

e Ej ist die Energie der Resonanz, das entspricht Exenn
e " Breite der Resonanz

e AE energetische Targetbreite

Exenn 1st der Punkt bei dem der Yield 50 % des Maximums besitzt. I’
ist die Energie zwischen 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) T (keV)
886,5 2,0 (3)
8859 2,0 (3)
8853  1,6(2)
884,7 1,7 (4)
8858 2,2 (2)

Tabelle 4.4: Resonanzscans an finf verschiedenen TageBta&nidardabweichung
von Eg betragt 0,7 keV. Das bedeutet, dass die ReproduzierbadeEnergie eine
Genauigkeit vont 0,7 keV hat.I' enthalt nicht nur die Resonanzbreite sondern
auch die energetische Strahlbreite. Der gewichtete MigglvonT betragti'=1,9
keV. Die Breite der Resoanz betrdgi=1,04 keV. Die energetische Strahlbreite

berechnet sich dann A= ,/FZ - F§:1,6 keV. Das ergibt einen relativen Fehler
vonI's/Ep=1,6897=0.0018.

6 | Tagi . ‘ ‘ 7‘;,,;:—*‘%
Tag 2
Tag 3
Tag 4 ° 75 % des Yield

50 % des Yield

Yield (1/uC)

25 % des Yield

r

880 882 884 886 888 890 892 894
Enenn (keV)

Abbildung 4.10: Vom-TiN-4 an 4 verschiedenen Messtagen, Rleproduzier-
barkeit der Energie ist etwa 0,7 keV, andernfalls misstelm die Flanken Uber-
lappen. Ein kompletter Targetscan ist fur die rote und blaueve in Abbildung

4.11 dargestellt.
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13. August ‘
20. August *

Yield (1/uC)

880 890 900 910 920 930 940 950
Enenn (keV)

Abbildung 4.11: Komplettet>N(p, y)'?C Resonanz Scan fiir Detektor 4, Tar-
get TiN-4 undEpnhy=897 keV. Die Targetdicke bdtpn=897 keV betragt 46 keV,
gemessen zwischen 50 % des Yield auf der rechten und linleeTk&l AuRerdem
ist eine Abnahme des Yield zu sehen, was den Verbrauch dgst$dredeutet.

4.3.2 Sekundarelektronenunterdriickung

Das Kapitel Targets wird mit einigen Worten zur Sekundérelektronen-
unterdriickung abgeschlossen. Sekundérelektronen (SE) kénnen entste-
hen, wenn der Protonstrahl das Target trifft und dabei Elektronen aus
der Targetoberfliche herausschlagt, die ins Vakuum emittiert werden.
Dieser Prozess fiihrt zu einer Verfilschung des gemessenen Targetstrom
und muss unterdriickt werden. Anhand von verschiedener Spannungen
wurde die Wirkung der SE-Unterdriickung iiberpriift. Ab einer Span-
nung von -25 V ist keine Verdnderung des Stroms auf dem Target mehr
erkennbar. Das heisst, diese Spannung reicht aus um die SE zu un-
terdriicken. Sicherheitshalber wurde eine SE-Unterdriickung-Spannung
von -100 V an das Kupferrohr in der Targetkammer angelegt, siche
dazu Abbildung 4.12.
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Abbildung 4.12: Die Sekundar-Elektronen-Unterdrickurarigiert den durch
SE-Elektronen verfalschten Targetstrom. Der Strom aufBlende wird davon
nicht beeinflusst.

4.4 Detektoren und Elektronik

In diesem Abschnitt wird die Funktionsweise der im Experiment ver-
wendeten Detektoren beschrieben. Es werden die verwendeten Elektro-
nischen Bauelemente aufgezihlt. Schlieflich wird die Datenaufnahme
und die Erzeugung der Spektren besprochen.

4.4.1 HPGe-Detektor

HPGe steht fiir High Purity Germanium. Es handelt sich dabei um
einen Halbleiterdetektor. Die drei 100 % HPGe-Detektoren sind vom
Typ coaxial n-type, der 60 % Detektor ist von Typ coaxial p-type.
Im Fall von n-type bedeutet das, dass der Germanium-Kristall winzige
Verunreinigungen 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 mit
besonders vielen Akzeptoren. Dieser Konfiguration entspricht auch eine
Diode in Sperrrichtung. Deshalb sagt man, als Modell fiir einen HPGe
Detektor kann man sich eine Diode in Sperrrichtung vorstellen.

Gelangt ein y-Quant in den Germanium-Kristall, so verliert es beim
Durchgang seine Energie. Dies wurde in Kapitel 3.3.1 beschrieben.
Diese Energie wird durch Elektron-Loch-Paar Anregung oder durch die
Erzeugung von e*e -Paaren abgegeben. Die dadurch angeregten Elek-
tronen verlieren ihre kinetische Energie, indem sie durch andere Elek-
tronen gestreut werden. Diese sind nun wiederrum in der Lage andere
Elektronen anzuregen und so weiter. Durch ein hochenergetisches Elek-
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4.4. DETEKTOREN UND ELEKTRONIK

tron entstehen eine Vielzahl weiterer Elektronen. Dieser Prozess bildet
die Basis des Detektorsignals. Ein elektrisches Feld hilft beim Aufsam-
meln der erzeugten Elektron-Loch-Paare und verhindert ihre Rekombi-
nation. Dabei ist die Anzahl der erzeugten Elektronen proportional zur
Energie der hochenergetischen Elektronen. Der Abstand zwischen dem
Valenzband und dem Leitungsband betriagt bei Germanium 0.67 eV.
Das fiihrt bei Raumtemperatur zu einer erhohten Wahrscheinlichkeit,
dass sich Elektronen im Leitungsband befinden und dadurch einen ther-
misch induzierter Dunkelstrom entsteht. Dies ist die sogenannte intrin-
sische mit der Temperatur zunehemende elektrische Leitfdhigkeit. Da
dieser Vorgang die Auflésung des Detektors, besonders bei niedrigen
Energien, reduziert, muss der Germanium-Kristall mit fliissigem Stick-
stoff bei einer Temperatur von 77 Kelvin gekiihlt werden. Dadurch wird
auch die Beweglichkeit der Elektronen verbessert. In diesem Fall erhélt
der Detektor seine charakteristisch hohe Energieauflosung. Ein Maf fiir
die Auflosung der Detektoren ist die Breite des full-energy-peak bei E,
= 1333 keV. Das full-width-at-half-maximum (FWHM) gibt die Breite
des full-energy-peak auf halber Hohe an und ist ebenso ein benutzter
Parameter fiir die Detektorauflosung. Das FWHM wurde bestimmt, in-
dem der full-energy-peak bei E, — 1333 keV, aus dem ®°Co Zerfall mit
einer gaussformigen Funktion gefittet wurde. Als Fit-Parameter erhélt
man o. Das FWHM bestimmt sich dann mit FWHM=2,355 - 0. Die
Berechneten 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 Detekt In der Spalte
FWHM imp. wurde die Verstarkung so eingestellt, dass 1.333 &twa im Kanal

5000 erscheint. Dieser Wert ist der Referenzwert fur dieeRteten. In der Spalte
FWHM war die Verstarkung so eingestellt, das bei 16384 Kemaine maximale
Energie von 18 MeV detektiert werden kann.

An dem HPGe-Detektor ist ein Vorverstirker integriert, dieser arbei-
tet ladungssensitiv und sammelt die Ladungen, welche im Germanium
Kristall erzeugt werden. Seine Aufgabe ist, als Schnittstelle zwischen
Detektor und dem Hauptverstirker ORTEC 671 zu dienen. Ebenso ist
ein bias-shutdown-Kabel mit der Hochspannungsversorgung verbun-
den. Im Falle einer Erwdrmung des HPGe-Kristalls wird durch ein Sig-
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nal die Hochspannung automatisch heruntergefahren. Der Eingang des
Vorverstirkers ist mit der Hochspannungsversorgung ORTEC HV 556
verbunden. Diese stellt fiir Detektor 1 -4.500 Volt, Detektor 2 +4.500
Volt, Detektor 3 -4.800 Volt und Detektor 4 43.500 Volt bereit. Tabelle
4.6 fasst wichtige Eigenschaften der HPGe-Detektoren zusammen.

Detektor rel. H. (%) HV (Wlt) 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 diestand zwischen Tar-
get und Vorderseite des Germanium-Kristaltsist der Durchmesser und h die
Hohe des Germanium-Kristalls.

4.4.2 Escape-supression Schild

Das Escape-supression Schild besteht aus acht optisch separierten Wis-
mutgermanat BigGezO1, (BGO) Srintillationsdetektoren. Diese sind
in einem zylinderféormigen Gehduse angeordnet und werden durch je-
weils einen Photomultiplier ausgelesen. In unserem Experiment hat der
BGO die Aufgabe, veto-Signale zu erzeugen. Dazu wird er zusammen
mit dem HPGe-Detektor in einem Antikoinzidenz Mode betrieben. Die
Signale gelangen vom BGO in den constant-fraction-discriminator OR-
TEC CDF 584. Dieser erzeugt fiir jedes Signal unabhéngig von der Im-
pulshéhe und -breite eine gleiche Zeitmarke. Der Gate Generator 8020
verzogert dieses Signal solange, bis das dazugehorige Signal vom HP Ge-
Detektor anliegt. Der Grund dafiir ist, dass die Driftzeit der Elektronen
im Germanium Kristall langsamer ist als die Signalerzeugung im BGO.
Die Zusammenkunft beider Signale erfolgt in der Giesenkarte. Kommen
die Signale innerhalb eines Zeitfensters gleichzeitig an, so sind beide
Ereignisse korreliert und werden gesondert verarbeitet. Dies steht im
Kapitel 4.4.4. Die Hochspannungsversorgung ORTEC 660 liefert ein
Spannung 4850 Volt an das escape-supression Schild. Der Nutzen der
escape-suppression zeigt sich am peak-zu-Compton Verhiltnis (P/C).
Dieses wurde fiir die Linie E,— 1333 keV bestimmt, indem die An-
zahl der Ereignisse (counts) im hochsten Kanal des 1333 keV peak mit
dem Comptonuntergrund in der Region 1040 keV - 1096 keV verglichen
wurde. Das Ergebnis ist in Tabelle 4.7 zu sehen.
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Detektor free-running &€ BGO silent )C Compton Unterdriickung

1 29:1 78:1 63 %
2 29:1 73:1 60 %
3 24:1 74:1 68 %

Tabelle 4.7: Peak-to-Compton Verhaltnis fir die Detektarims bis drei. Beispiel-
sweise wird in Detektor zwei 60 % des Comptonuntergrundésrdriickt, wenn
der BGO aktiv ist. Im Datenblatt ist fir die 100 % HPGe Dete&inein deut-
lich besserer Wert BGO free running@von 66:1 angegeben. Der hier gemessene
Wert resultiert aus der BGO- und Bleiabschirmung der NREekteren.

4.4.3 Elektronik

In unserem Experiment sind Module des NIM® Standard und des
CAMAC” Standard eingesetzt worden. Die benutzte NIM-Module sind:

e Hochspannungsversorgung (HPGe) - Ortec 660
e Hochspannungsversorgung (BGO) - Ortec 556
e Hochspannungsversorgung (SE) - Ortec 456

e Hauptverstirker - Ortec 671

e Analog-Digital-Wandler - Silena 7423 (14 bit)

e Stromintegrator - Ortec 439

e Constant-Fraction Discriminator - Ortec 584

e Gate Generator 8020

e Datenaufnahme (Giesen) - NIM FERA

e Datenaufnahme (Maestro) - Ortec 919 EtherNIM (inkl. 14 bit
ADC)

e Datenaufnahme (Maestro) - Ortec 919E EtherNIM (inkl. 14 bit
ADC)

Die benutzten CAMAC-Module sind:
e CAEN NIM-ECL C467

e Scaler

SNuclear Instrumentation Module
"Computer Automated Measurement And Control
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e Giesen-Card

Abbildung 4.13 zeigt schematisch, wie die einzelnen Module zusamme-

narbeiten.
HPGe

ORTEC HV 660

ORTEC HV 556

ORTEC 919 EtherNIM . ORTEC MA 671

(14 bit)
CAEN NIM-ECL C467 ORTEC CFD 584
NIM FERA :| SILENA 7423 ADC
(Giesen card) (14 bit)

CAEN Scaler C257 Gate Generator

Abbildung 4.13: Elektronik Setup, die Signale vom HPGe Ritesind rot einge-
zeichnet, die Signale vom BGO blau.
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4.4.4 Datenaufnahme

Zur 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 Abschnitt be-
schrieben. Im Wesentlichen wurden die Spektren vom Giesensystem
ausgewertet. Im Falle eines Fehlers im Giesensystem konnten wir auf
die Spektren vom Maestro-System zugreifen. Diese doppelte Datenauf-
nahme erwies sich als vorteilhaft, weil die Giesenkarten nicht immer
fehlerfrei funktionierten. Ein Vergleich beider Systeme zeigt Tabelle
4.5.

Reak. E,(keV) Det. Rate-Giesen(Hz) Rate-Maestro(Hz) Unterschied

1 7,01 (5) 7.05 (5) 0.994 (10)
2 2.98 (3) 6.78 (5) 0.440 (13)
PCs 662 7,00 (5) 7,03 (5) 0.996 (10)
4 86.04 (19) 86.28 (19) 0.997 (3)
1 3.23(3) 3.21(3) 1.006 (13)
2 3.21 (3) 3.19 (3) 1.006 (13)
PCo 1333 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 Datenaufnapste®en. Die Totzeit
ist in allen Spektren unter einen Prozent. Fiir th&Cs Messung gab es Prob-
leme mit der Giesenkarte Nummer zwei. Im Spektrum warenlideuiveniger
Ereignisse als in den anderen Giesenspektren. B&P@erMessung gab es diesel-
ben Probleme fiir die Giesenkarte Nummer vier. In der Spatiieidchied wurde
die Rate vom Giesen-System durch die Rate vom Maestro+8ygeteilt. Die
Giesenspektren wurden fir BGO silent ausgewertet. Mit Abeme von den of-
fensichtlichen Fehler der Giesenkarte sind beide Dateadwfiesysteme innerhalb
von einem sigma konsistent.

Giesen

Die Giesenkarte stellt einen L& S8 Analysator dar. Diese wird im single-
Mode ohne gating betrieben. Ohne gating bedeutet, dass in der Kom-
munikation zwischen Giesenkarte und ADC das Signal delayed co-
incidence stidndig aktiv ist, und damit der ADC alle ankommenden
Signale konvertiert. Diese Signale werden im internen 192 kB grofen
Speicher der Giesenkarte abgelegt und konnen wihrend der Messung

8list- und single mode Analysator
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simultan iiber CAMAC-Befehle ausgelesen werden. single-Mode be-
deutet, dass in den Ausgabedateien die Kanéle mit der Anzahl der
Ereignisse dargestellt werden. Aufer den zwei gate-Eingingen verfiigt
die Giesenkarte iiber acht ECL rout-Eingénge, diese bestimmen wo im
Speicher die Signale gespeichert werden. Das rout-Signal ist das veto-
Signal vom BGO, wenn immer ein y-Quant den Germanium-Kristall
verldsst 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 y-Quanten nicht ihre ganze
Energie im Germanium-Kristall abgegeben haben. Solche Ereignisse
werden um 2 Kanile im Spektrum verschoben. Auf diese Weise kann
insbesondere der Comptonuntergrund um etwa 60 Prozent reduziert
werden, siehe Tabelle 4.7. Die Wirkung des routing ist in Abbildung
4.14 zu sehen.

BGO silent
10* £ BGO fires
©
c10% |
]
X
~~
N
=2, 02
c10
>
@]
O
10t
100 1 1 Il

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Kanale

Abbildung 4.14: Die Wirkung des Routing. Im linken Teil depeRtrums, von
Kanal 0 bis 16383, sind die Ereignisse mit voller AbsorptionHPGe-Detektor
erkennbar. Im rechten Teil, von Kanal 16384 bis 32768, did die Ereignisse mit
BGO Veto dargestellt.

Maestro

Das Maestrosystem ist ein Multichannel Analyser (MCA). Dabei ist es
nicht wie die Giesenkarte auf einen externen ADC angewiesen, sondern
bietet Auswahl, Konvertierung und Speicherung der Pulse in einem
Gerit. Das benutzte Modul ORTEC 919 EtherNIM besitzt einen ADC
mit einer Auflésung von 16.384 Kanilen. Ein Modul hat vier Kanile,
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aber nur einen ADC. Uber ein BNC Netzwerkkabel kann eine Ver-
bindung zu einem Computer hergestellt werden. Mit dem Programm
GammaVision ist es dann moglich, wihrend der Messung die Spek-
tren einzusehen. Aufserdem ist es moglich, in GammaVision eine En-
ergiekalibrierung des Spektrums durchzufiihren. Dazu wurden die im
Laboruntergrund prominenten Linien E,— 1.460 keV von Kalium (“°K)
und E,= 2.614 keV von Tallium (*°®T1) in einem linearen Zusammen-
hang gebracht.

Totzeit

Die Software fiir das Giesensystem und GammaVision liefern Angaben
zur Totzeit des ADC mit. Eine Totzeit entsteht, weil die Pulse vom
Detektor kontinuierlich am ADC anliegen. Dieser aber nur einen Puls
zur selben Zeit bearbeiten kann. Ein Input-Gate wird immer dann
geschlossen, wenn der ADC gerade dabei ist, einen Puls zu konvertieren.
Ist die Konvertierung abgeschlossen, 6ffnet sich das Gate und gibt den
Weg fiir einen weiteren Puls frei. Die Zeit wihrend das Input Gate
geschlossen ist, wird Totzeit genannt (DT). Wenn es geoffnet ist, live-
time (LT). Die normale physikalische Zeit wird real-time (RT) genannt.
Die Totzeit berechnet sich aus

DT =RT - LT (4.5)

Analog bestimmt die Giesenkarte die Totzeit des ADC, indem sie zwei
Zahler verwendet. Der eine wird mit konstanter Frequenz =915 Hz im-
mer inkrementiert (RT), der zweite Zahler (LT) immer dann, wenn der
ADC beschiftigt ist. Als Totzeit ergibt sich DT = RT-LT. Um die Rate
von peaks im Spektrum zu bestimmen, muss die Anzahl der Ereignisse
durch die live-time geteilt werden.

In diesem Kapitel wurde der Aufbau des Experiments beschrieben. Die
gesamten Messungen dauerten mehrere Wochen. Am Ende dieser Zeit
lag eine riesige Menge Daten in Form von Giesen- und Maestrospektren
vor. Wie und Was von diesen Daten ausgewertet wurde ist im néchsten
Kapitel erlautert.
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Kapitel 5

y-Nachweiswahrscheinlichkeit

In diesem Kapitel wird die Effizienzkalibrierung beschrieben. Wenn
man die y-Nachweiswahrscheinlichkeit (=Effizienz) in einem Detektor
iiber einen grofen Energiebereich bestimmen will, so kann man dies nur
bis zu einem bestimmten Punkt durch radioaktive Quellen durchfiihren.
Dieser Punkt ist durch die verfiigbaren radioaktiven Quellen und von
ihnen emittierten y-Quanten bestimmt. Im Energiebereich von E,
gleich 662 bis 1836 Kiloelektronenvolt konnte die absolute Effizienz
durch kalibrierte radioaktive Quellen bestimmt werden. Die dazu ver-
wendeten Punkt-Quellen waren ¥'Cs, 8°Co, ?°Na und 88Y.

Nuklid Produzent Bezeichnung Aktivitat am Messtag (kBq) chei

22Na PTB 397-91 8,68 (3) 0,3mm
60Co Amersham Nu 157 29,48 (44) 3 mm
PTB 2004-1862 5,62 (22) 0,3mm
88y PTB 2008-1157 27,57 (33) 0,3mm
1370 Amersham NU 156 38,74 (58) 2,5 mm
PTB 2004-1816 10,15 (6) 0,3 mm

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der benutzten radioaktiveti€p
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5.1 Absolute Hhizienz

Fiir die Messung der absoluten Effizienz wurden die radioaktiven Quel-
len an genau dem Punkt positioniert, an dem sich normalerweise das
zu untersuchende Target befindet. Der Abstand von der Quelle zu der
Vorderseite der Detektoren ist der Tabelle 4.6 zu entnehmen. Die Mess-
daten wurden mit dem Giesen- und Maestrosystem aufgenommen. Um
einen statistischen Fehler von einem Prozent zu erreichen war es not-
wendig, mindestens 10.000 Ereignisse im full-energy-peak zu haben.
Die Totzeit war in allen Féallen meist deutlich unter einem Prozent. Die
Bestimmung der absoluten Effizienz erfolgte mit der Formel 5.1 [Gil08].

N
At P,

NV (cA) (oP,)
rem o) (2] + (52) 52
N Ereignisse im full-energy-peak (ohne Untergrund Ereignisse)

A Aktivitdt der Quelle (Bq)

e (5.1)

e t;, Lifetime (s)
e P, Wahrscheinlichkeit des emittierten y-Quant
e o N statistischer Fehler der counts

e oA systematischer Fehler der Quellen einschlieflich Fehler der
Halbwertszeit

e 0P, systematischer Fehler der Emissionswahrscheinlichkeit

5.1.1 Ereignisse N

Zur Bestimmung der Ereignisse im full-energy-peak wurde ein awk-
Programm geschrieben. In diesem Programm wurde Formel 5.4 fiir die
Berechnung der Net-Ereignisse (N) und Formel 5.6 fiir die Berechnung
des Fehler der Net-Ereignisse verwendet [Gil08]. Die Net-Ereignisse
sind die Ereignisse im full-energy-peak, im folgenden peak genannt,
minus der Labor-Untergrund, in folgenden Untergrund genannt, der
ohne Strahl bestimmt wird.

N = peak — Untergrund (5.3)

1 Ut UR
= (peak —p (Pem ) {(G% —ah e - ah }) G4
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5.1. ABSOLUTE EFFIZIENZ

e peak ist das Integral des full-energy-peak

e P, P; rechte und linke Grenze von peak

e U™ U" Integral rechter und linker Untergrund von peak
e GZ, GY rechte und linke Grenze von U®

e G5, GI rechte und linke Grenze von U"

Die Ereignisse N aus dem radioaktiven Zerfall sind nach der Poisson
Statistik verteilt. Definiert man die statistische Groéfe Standardabwei-
chung als

ox = VAN (5.5)

e AN = \/ﬁ - NZ die Schwankung von N

so ergibt sich fiir die Poisson Verteilung oy = VN als statistischer
Fehler fiir die Ereignisse. Der Fehler oy von Formel 5.4 ergibt sich zu

1 2 Ut Uk
oN = \/Peak + (E - (Py - Pl)) . {(G% iy + @ Gi{)z} (5.6)

Zu beachten sind dabei die Rechenregeln fiir die Schwankung AN der
Mefgroke N [Gil0§]:

o A(N) = A(peak — Untergrund) = A(peak — ky - U¥ — k, - U®)
o A(N) = A(peak) + Aky - U™) + Ak, - UR)
o A(k-U) =k?-A(U) k — konst.

Fiir die Konstanten k gilt, ky = (P, — P1)/2(G5 — G}) und k, = (P, -
P1)/2(G3 - GY).

5.1.2 Radioaktive Quellen

Zur Bestimmung der absoluten Effizienz wurden Quellen mit unter-
schiedlicher Geometrie verwendet. Es handelt sich in jedem Fall um
sogenannte Punkt-Quellen mit einem Durchmesser von etwa einem Mil-
limeter, die in Polyethylen eingebettet sind. Dieser Schutz hat fiir alle
Quellen den gleichem Radius mit jedoch unterschiedlicher Dicke. Um
einen Vergleich der gemessenen Effizienzwerte in ELBE vor und nach
dem Tandetronexperiment zu gestatten wurde die Abschwichung der
v-Quanten im Quellenverschlufimaterial, Polyethylen, berechnet und in
der Effizienz korrigiert. Die Korrektur wurde auf fiir 90° , und fiir 127°,
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5.1. ABSOLUTE EFFIZIENZ

auf die halbe Dicke durchgefiihrt. Die Dichte von Polyethylen betrigt
0 =0,93g/cm® [NIST]. Fiir die Berechnung der Abschwichung wurde
Formel 3.4 benutzt. Die berechneten Korrekturen sind in Tabelle 5.2
dargestellt.

E, (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 Korreturenrdan fiir 90°und fir
90°auf die halbe Quellendicke berechnet.

Die Korrekturen der PTB-Quellen sind vernachlissigbar. Sie liegt bei
etwa 0,1 Prozent. Die grofte Korrektur ist bei der Amersham-Quelle
bei E,—662 keV und 127°zu verzeichnen. Diese Korrektur betragt 1,7
Prozent.

5.1.3 summing-out vorf°Co

Summing Effekte konnen bei radioaktiven Nukliden, die zwei oder mehr
v-Quanten emittieren, auftreten. Die Ursache dafiir ist die sehr kurze
Lebenszeit der Kernzustinde, so dass mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit zwei unterschiedliche y-Quanten vom Analog-Digital-Konverter
nicht getrennt aufgelost werden kénnen. Werden zum Beispiel die y-
Quanten mit E, = 1333 keV vom Zerfall des ®*Co-Kern und ein anderer
y-Quant mit E, = x keV nicht als getrennte Ereignisse aufgenommen, so
erscheint im Spektrum ein Ereigniss bei E, = 1333 + x keV. Das Ereig-
nis erscheint nicht im full-energy-peak und verringert somit die Anzahl
der Ereignisse im full-energy-peak. Dieses Phenomen wird summing
out bezeichnet und kann korrigiert werden. Die korrierten Ereignisse
im full-energie-peak von E, = 1333 keV lassen sich mit der Formel 5.7
berechnen [Gil08]:

Nl,Korr =ér- Py A (1 + €2 Tot * Q)’l?’z) (57)

e gy Effizienz bei E, — 1333 keV
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5.2. RELATIVE EFFIZIENZ

e P, Wahrscheinlichkeit des emittierten y-Quant
e A Aktivitiat der Quelle (Bq)

® &1y totale Effizienz von E, = 1173 keV

® 0,,,, Winkelkorrelation der zwei y-Quanten

Die totale Effizienz fiir E, = 1173 keV ergibt sich aus der Summe aller
Net-Ereignisse im Spektrum geteilt durch zwei. Dabei wird angenom-
men, dass die beiden y-Quanten gleich viel zur totalen Effizienz beitra-
gen. Fiir die Detektoren eins bis drei ergibt sich die summing-out Ko-
rrektur von 0,18 Prozent und fiir Detektor vier von 2,9 Prozent. Er-
wartungsgeméfs ist die Korrektur fiir Detektor vier mit seiner nahen
Geometrie am grofiten.

22Na ist ein B*-Strahler. summing-out kann es auch hier geben, wenn
die E,-Quanten mit 511 keV aus der e*e” Annihiliation zusammen mit
E, = 1275 detektiert werden. Fiir die Detektoren eins bis drei ergibt
sich die Summing out Korrektur 0,11 Prozent und fiir Detektor vier von
1,9 Prozent. Die summing-out Korrekturen sind fiir die Detektoren eins
bis drei vernachliassigbar. Aus diesem Grund wurde auf eine summing-
out Berechnung von #8Y verzichtet. Nach [Gil08] ist nicht zu erwarten,
dass die Korrektur von 8Y wesentlich grofer als die von ®°Co. Fiir
Detektor vier am Tandetron muss das summing-out allerdings beriick-
sichtigt werden, dafiir gibt es jedoch keine #Y-Messung. Zusammen-
fassend ldsst sich sagen, dass eine summing-out Korrektur nur fiir den
Detektor vier im Tandetron Aufbau nétig ist. Die einzelnen Messungen
sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.

Mit der Bestimmung der absoluten Effizienz ist der erste Teil der Ef-
fizienzkurve abgeschlossen. Am Tandetron wird die Effizienzkurve wei-
ter fortgesetzt.

5.2 Relative Hfizienz

Die Bestimmung der relativen Effizienz wurde mit der sogenannten
two-line-Methode durchgefiihrt. Die dafiir benutzte Formel lautet:

R Ii-W,;-
RExp = R_yl = —I)’l ' W)fl ' Eyl (58)
¥2 y2 y2 " €2

e R,; Rate von y1 (1/s)

e [, Intensitit von y1
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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
1970 NU 156 X

2004-1816 X X

Tabelle 5.3: Fur die Bestimmung der absolutdfiziienz wurden unterschiedliche
Quellen verwendet. Das X markiert die verwendete Quelle. &ilmen Vergleich
ELBE vor/nachher durchfiihren zu kénnen wurde die angegebene Dicitekkur
vorgenommen, siehe Tabelle 5.2.

e W,; Winkelverteilung von y1
e ¢, Effizienz des Detektors bei y1

v1, y2 bezeichnet das erste (primary) und das zweite (secondary) y-
Quant innerhalb einer Kaskade oder allgemeiner zwei beliebige y-Quan-
ten von einer Reaktion. Die Rate beider Photospeaks wird experi-
mentell bestimmt. Das Verhéltnis I,1/1,, ist die relative Intensitit zwi-
schen den beiden y-Quanten. Dieser Wert wird aus der Literatur ent-
nommen [Seg65], [Zij90], [Ant77]|, [End90] und [Ajz91]|. Die Winkel-
verteilung W, wird ebenfalls aus der Literatur entnommen oder selb-
st gemessen. Wenn die Effizienz des niederenergetischen y-Quanten
bekannt ist, so folgt aus Formel 5.8 die Effizienz des hoherenergeti-
schen y-Quanten.

_ 1 ) Iyl : Wyl T €1 (59)

REXp 172 : WyZ

Die untersuchten Reaktionen wurden so gewihlt, die Effizienzkurve bis
zu einer Energie von 12137 keV erstellt werden kann.

Die Konstruktion der Effizienzkurve wird nun am Beispiel der Reak-
tion ¥“N(p,y) erliutern. Fiir diese Reaktion wurde die y-Quanten aus
der Resonanz E, = 278 keV untersucht. Die primarys haben eine Ener-
gie von 764, 1384 und 2375 keV, die secondarys 5181, 6172 und 6792
keV. Das Intensitdtverhéltnis zwischen primary und secondary in ein-
er Kaskade ist in jedem Fall eins, ebenso die Winkelverteilung. Die
schon existierende absolute Effizienzkurve enthilt die Effizienzen aus
den Quellenmessungen, namlich 662, 1172, 1274 sowie 1333 keV. Da
der Zusammenhang zwischen diesen Werten linear ist, hat man die
Moglichkeit die Effizienz bei 764 und 1384 keV durch einen linearen

Eyz
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5.2. RELATIVE EFFIZIENZ

Fit direkt zu bestimmen. Aus Formel 5.9 folgt dann die Effizienz der
secondarys.

€

€6792 = R;ii (5.10)
€

€6172 = PQE?’S: (5.11)

Die primarys und secondarys sind in Abbildung 5.1 zu sehen. Die mit
Gleichung 5.10 und 5.11 neu berechneten Effizienzen werden in den Fit
der Effizienzkurve mit eingebunden. Aus dem Fit wird anschliefend die
Effizienz bei 2375 keV abgelesen und mit Formel 5.9 die Effizienz bei
5181 keV berechnet. So wird die Effizienzkurve sukzessive aufgebaut,
weitere Punkte aus den Reaktionen B(p,y) und 2’Al(p,y) kommen
hinzu und legen den Fit immer genauer fest.
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5.2. RELATIVE EFFIZIENZ

5.2.1 Die Reaktion*N(p,y)

Abbildung 5.1 zeigt das Spektrum der E, — 278 keV Resonanz. Diese
Resonanz wurden aus zwei Griinden untersucht. Erstens fiir die Berech-
nung der Effizienzkurve und zweitens zur Normierung der hochener-
getischen Resonanz bei E, — 1058 keV. Aufgrund der geringen Aus-
beute und des niedrigen Stroms wurde fiir Abbildung 5.1 mehr als eine
Woche Strahlzeit benétigt. Das Levelschema von 1°0 ist in Abbildung
3.1 zu sehen.

1384 (DC to 6172)

10° BGO silent

no Beam ——— 104 764l(DC to 6792)

10°
107
10t

|
QA

-

05 1 15 2 257

Counts/1.11 keV
S

5181 (5181 to 0) 6792 (6792 to]C

6172 (6172 to 0)4‘—> ‘ }

107 ]
l!?: ]

H
L

1 2 3

4 5
E, (MeV)

Abbildung 5.1:y-Spektrum vort*N(p, ). Die Ereignisse sind die Summe von De-
tektor eins und Detektor drei bEh = 278 keV undg = 127 °. BGO silent sind die
Ereignisse, wo der BGO kein veto gegeben hat.No Beam istatérliche Labor-
Untergrund. Wie in jedem Target ist auch hier die Lifig = 6130 keV von der
Reaktion'°F(p, ay) zu sehen. Der strahlinduzierte Untergrund wird in Abstthni
6.5.2 beschrieben.

Fiir die Berechnung der relativen Effizienz wurden die Werte aus Tabelle
5.4 verwendet.

58



5.2. RELATIVE EFFIZIENZ

Detektor Winkel E, (keV) Intensitat Winkelkoflizient 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 dgrQuanten aus der ReaktidfiN(p, y) mit Ep= 278
keV. Alle untersuchtery-Quanten sind isotrop verteilt [Ajz91]. Das Intensitatsve
haltnis innerhalb einer Kaskade ist ebenfalls eins.

5.2.2 Die Reaktion''B(p,y)

Mit der Reaktion B(p,y) konnte die Effizienzkurve bis zu E, = 12137
keV fortgesetzt werden. Untersucht wurde zwei y-Quanten innerhalb
einer Kaskade. Die Resonanzenergie ist E, — 675 keV. Das Inten-
sitdtsverhéltnis zwischen primary und secondary ist eins [Zij90]. Ein
vereinfachtes Levelschema von 2C ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Die
Winkelverteilung wurde fiir E, — 12137 keV aus [Seg65] und [Zij90]
berechnet. Fiir E, — 4439 keV wurde die Winkelverteilung selbststandig
bestimmt.

Berechnung der Winkelverteilung fiir E, = 4439 keV

Die Winkelverteilung von E, = 4439 keV aus der Reaktion B(p,y)
wurde relativ zu der Winkelverteilung von E, = 4439 keV aus der
Reaktion N(p,@y) berechnet. Die Winkelverteilung von E, — 4439
keV aus der Reaktion *N(p,ay) wurde in [Kra52| gemessen und auf

die Form
W(@) =1+a-cosd+b-cosd (5.12)

normalisiert. Die Koeffizienten sind a ~ —0,927 und b ~ -1,471 Mit
Formel 5.12 lésst sich die Winkelverteilung von E, = 4439 keV aus der
Reaktion °N(p, ay) berechnen. Beispielsweise ergibt sich fiir Detektor
2 bei ¥ = 90°, eine isotrope Winkelverteilung.

Whetz = W(9C) = 1+ a- co(90°) + b- cog(90°) = 1 (5.13)

Die Formel der Winkelverteilung fiir die *B(p, y) ergibt sich mit Formel
5.8. Anstatt y1 und y2 wurde jetzt Detx und Det2 geschrieben.

(WDetx) — (RDetx) . (RDet2 ) . (WDetx) (5 14)
WDet2 11B R4Det2 11B R4Detx 15N WDet2 15N .
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5.2. RELATIVE EFFIZIENZ

Das subscript 11B und 15N steht fiir die Rate oder die Winkelverteilung
aus der MB(p,y) und der N(p, ay) Reaktion. Mit Formel 5.13 ergibt
sich aus Formel 5.14 die entgiiltige Formel fiir die Winkelverteilung der
E, — 4439 keV aus der Reaktion 'B(p, ).

R etx R e
G =( De ) (D—) (W) (5.15)
11B 15N

RDetQ RDetx

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst. Alle Winkelverteil-
ungen in dieser Arbeit wurden beziiglich der Detektorgrofe korrigiert
[Ros53]. Abbildung 5.2 zeigt das Spektrum mit dem untersuchten y-
Linien.

105 T T T T T T T T
Free running

% L BGO silent ]
X 4438 (4438~ 0)
— 19
—13 | 6130 F ]
= v 12137 (DC> 4438)
2 7117'F |
C10% t :
S v
S

10 | bl

I
o 1 il | ’||i
0 2 4 & 12 14 16 18

8 10
E, (MeV)

Abbildung 5.2: Eigenschaften derQuanten aus der ReaktidhB(p, y) mit Ep=
675 keV von Detektor 1 und = 127 °. Free running sind alle Ereignisse, als die
Ereignisse mit BGO silent plus die Ereignisse mit BGO firaeh8& dazu Abbil-
dung 4.14. Wiederrum ist diF Kontamination zu sehen.
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Qkev) Ep(keV) Ey(kev) Jn
619 16575 2-
I :
15957 Z | Z
1 |
]B +p 4438 Y 2t
0 v o+
12C
Abbildung 5.3: Vereinfachte¥C Level Schema
Detektor Winkel E, (keV) rel. Intensitat Winkelko. Referenz
1 197 4439 1 1,056 (30) —
12138 1 0.856 (15) [Seg65], [Zij90]
5 9 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 -~ 4439 1 0,971 (20) —
12138 1 1.070 (11) [Seg65], [Zij90]

Tabelle 5.5: Eigenschaften derQuanten aus der ReaktidtB(p, y) mit Ep= 675
keV. Das Intensitatsverhaltnis innerhalb der Kaskadeinst e

5.2.3 Die Reaktior?’Al(p, y)

Die Auswertung der 2’Al(p,y) Daten ist komplizierter als im Falle von
1B(p,y) oder ¥N(p,y). Zum einen hat 28Si etwa 100 Energielevel zwi-
schen 12.542 keV und dem Grundzustand zum anderen ist das Inten-
sitdtsverhiltnis innerhalb einer Kaskade nicht eins. Die relativen In-
tensitdten der y-Quanten konnen aus der Literatur entnommen werden
[Ant77], [Zij90] und [End90]. Ein vereinfachtes Levelschema von ?8Si ist

in Abbildung 5.5 dargestellt.
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10° 1779 (1778~ 0) Free running :
> + 2839 (4618~ 1779) BGO silent
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Abbildung 5.4:y-Spektrum vort’Al(p, y) von Detektor 2 bekE, = 992 keV und?
=90°.
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Abbildung 5.5: Vereinfachte€Si Level Schema, die untersuchtefLinien sind
rot hervorgehoben
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Detektor Winkel E, (keV) rel. Intensitat Winkelko. Referenz
° 1779 94,8 (15) 1,008 (2)  [Ant77], [Zij9O]
2839 5,5 (4) 1,011 (7) [Ant77]
4498 4.8 (3) 1,038 (7) [Ant77]
lund3 127
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]
° 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]
g %0 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]
° 1779 94,8 (15) 1,001 (1)  [Ant77], [Zij9O]
2839 5,5 (4) 1,002 (5) [Ant77]
4498 4.8 (3) 1,006 (5) [Ant77]
4 > 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 dgiQuanten aus der ReaktidhAl(p, y)?2Si mit Ep=
992 keV. Besonders gut bekannt ist das Intensitatsverbaton E,= 1779 keV

undE,= 10763 keV.
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5.3 Hizienz Kurve am Tandetron

Der Fit fiir die endgiiltige Effizienz-Kurve erfolgte mit einem Polynom
dritten Grades. Formel 5.16 zeigt diese Funktion. Die Einheit von E,

ist Kiloelektronenvolt.
5000\°
+d-|n( = ) } (5.16)

Y

5000 (5000)2
+c-In

Y

e(E)) = exp {a +b-In

Y

Die Parameter a,b,c und d fiir die vier HPGe-Detektoren sind in Tabelle
5.7 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 fiir die Detektoren eins bis varHEfizienzkurve am
Tandetron. Diese Werte gelten in der Konfiguration ohne Afrso

Die Effizienzkurven fiir die Detektoren eins bis vier dargestellt sind
am Ende dieses Kapitels abgebildet. Auferdem wurde fiir jeden Detek-
tor das Residuum und der Fehler der Effizienzkurve berechnet. Diese
Auswertung wurde mit dem Programm gnuplot! durchgefiihrt. So ergibt
sich der Fehler der Fit Parameter in Tabelle 5.7 aus den von gnuplot
ausgegebenen Fehler.

Ignuplot ist ein skript- bzw. kommandozeilengesteuertesn@aerprogramm zur grafischen
Darstellung von Messdaten. Mit gnuplot ist es moglich fimkile Zusammenhéange an die Mess-
daten anzupassen (fitten). Benutzt wurde die Version 4chiesel 4.
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5.4 Hthizienzkurve an ELBE

Die in Abbildung 5.2 bestimmte Effizienzkurve soll nun fiir Detektor
eins mit der simulierten Kurve [Rus06] verglichen werden. Diese Si-
mulation wurde fiir den NRF Aufbau mit Absorberkonfiguration zwei
durchgefiihrt. Die Absorberkonfiguration zwei besteht fiir Detektor eins
aus einer 0,8 Zentimeter dicken Bleiplatte und aus einer 0,3 Zentimeter
dicken Kupferplatte. Diese beiden Metallplatten werden vor das drei
Zentimeter grofe Eintrittsfenster der y-Quanten geschraubt. Die Ef-
fizienzkurve am Tandetron wurde in der Konfiguration ohne Absorber
bestimmt. Fiir die Absorberkonfiguration zwei gibt es nur Daten aus
der Reaktion 2’Al(p,y). Diese konnten fiir den Vergleich der experi-
mentellen Kurve mit der simulierten Kurven genutzt werden. Die Ef-
fizienzkurve wurden prinzipiell genau so erstellt wie in Abschnitt 5.2
beschrieben. Jedoch lassen sich die Daten nicht sofort auf den ELBE
Aufbau tibertragen, weil die Targetkammer am Tandetron aus etwa 2
Millimeter dickem Aluminium und die ELBE Targetkammer aus einem
sehr diinnen PVC Rohr besteht. Es wurde die effektive Dicke des Alu-
minium Rohrs bestimmt. Dazu wurde die ®°Co Linie mit E, — 1333 keV
vom Tandetron mit der von ELBE verglichen. Der Unterschied betragt
Eland JETa” = 0.933 (27). Mit diesem Wert, der Abschwiichung von E,
— 1333 keV in Aluminium und der effektiven Dicke des PVC Rohres zu
0 angenommen kann mit Formel 3.4 die effektive Dicke des Aluminum
Rohres bestimmen. Als Ergebnis ergibt sich d,;=0,48 cm. Dieser Wert
wurde nun verwendet um die Abschwichung der y-Quanten aus der
Reaktion 2’Al(p,y)?8Si zu bestimmen. Die berechneten Werte sind in
Tabelle 5.8 dargestellt.

E, Massenabschwéchungskiasent (cnf/g) E/Eo

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: Abschwachung derQuanten in der Tandetron Targetkammer relativ
zu ELBE.

Der Fehler fiir die Abschwichung dergibt sich aus dem Fehler der Quel-
lenmessung im Tandetron und in ELBE. Die Effizienzkurve fiir das
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5.4. EFFIZIENZKURVE AN ELBE

ELBE Setup ergibt sich mit den in ELBE gemessenen Quellen, °Co,
88Y und ¥'Cs, und den sechs Werten aus der Reaktion 2’Al(p,y) die
im Tandetron gemessen wurden und beziiglich der Targetkammerdicke
korrigiert wurden. Diese Kurve wird mit der von [Rus06| in GEANT3?
simulierten Kurve verglichen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 5.6.

3.8110% | -
1.910

9.61107° |

Effizienz

diese Arbeit ——

48105 |  Rusev2007 —
Quellen =
5| APy
24005 b
05 1 2 4 8 16
E, (MeV)

Abbildung 5.6: Der Vergleich der experimentell gemessemedh der simulierten
Effizienzkurve. Dieser Vergleich wurde mit Detektor eins dgedtihrt.

2GEANT steht fiir GEometry ANd Tracking. GEANT3 ist die drilfersion der Simulationssoft-
ware.
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Abbildung 5.7: Das Residuum der Quellen und AluminiumimiéufRerdem ist
der prozentuale Unterschied zwischen experimentellersimdlierter Hfizienz-
Kurve dargestellt. Der Unterschied hat ein Maximum von 16 éoH, = 8000
keV.

5.5 Reproduzierbarkeit der Effizienz an ELBE

Die Effizienzwerte vor dem Transport der Detektoren eins bis drei von
ELBE zum Tandetron sind aus den gewichteten Mittelwert von jeweils
3 Messungen entstanden. Die Quellen wurden beziiglicher ihrer Dicke
korrigiert. Es wurden keine Summing out Korrekturen durchgefiihrt,
weil der zu erwartende Effekt fiir ®°Co und #Y kleiner als 0,5 % ist.
Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 5.9 zusammengefasst.

Die Abhéngigkeit der Effizienz von der Repositionierung der Quelle
wurde an folgenden Beispiel iiberpriift. Dazu wurde fiir Detektor zwei,
die Rate der Linie E, — 1836 keV von %Y berechnet. Die Quelle wurde
jeweils in unterschiedlichen Abstdnden zum Zentrum positioniert. Die
gemessene Rate wurde mit derjenigen verglichen, wo die Quelle im Zen-
trum positioniert war. Die Rate steigt auf der y-Achse fiir den Abstand
fiinf und zehn Millimeter an. In diesem Fall wurde die Quelle ndher
an Detektor zwei geschoben. Eine Repositionierung der Quelle im Zen-
trum ergab eine Differenz von 1,4 Prozent. Die statistische Unsicherheit
dieser Zahl ist 0,9 Prozent. 1,4 Prozent entsprechen nach Abbildung
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5.5. REPRODUZIERBARKEIT DER EFFIZIENZ AN ELBE

Detektor E, (keV) Eff.(vor)[10%] Eff.(nach)[10]  ELoo)

Eff.(nach)
662 8,74 (8) 8,84 (6) 0,989 (11)
1 1173 6,62 (6) 6,72 (3) 0,985 (10)
1333 6,24 (6) 6,23 (3) 1,001 (11)
662 10,53 (10) 10,51 (10) 1,002 (13)
2 1173 7,84 (7) 8,07 (4) 0,972 (9)
1333 7,36 (7) 7,50 (3) 0,982 (10)
662 8,14 (8) 8,26 (6) 0,985 (12)
3 1173 6,24 (6) 6,29 (3) 0,992 (11)
1333 5,84 (5) 5,85 (6) 0,997 (13)

Tabelle 5.9: Hizienz Vergleich fur die NRF-Detektoren eins bis drei.

5.8 etwa einem Millimeter. Bei dem Vergleich der Effizienzen des NRF-
Setup konnte dieser Effekt der Grund fiir die grofere Abweichung der
E, — 1173 und 1333 keV in Detektor zwei sein. Beriicksichtigt man
diese Grundunsicherheit so stimmen die Effizienzmessungen innerhalb
von einem sigma iiberein.
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Abbildung 5.8: Positionierung der Quellen fur Detektor 2efAbsorber.
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5.5. REPRODUZIERBARKEIT DER EFFIZIENZ AN ELBE
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Abbildung 5.9: Die Hizienz-Kurve fur Detektor eins. Da optisch der Eindruck
entsteht, dass die Aluminium Linien systematisch tiefegdin als die Stickstb
Linien wurde der Fit zweimal durchgefihrt. Einmal mit undreial ohne den Alu-
miniumlinien. Der prozentuale Unterschied ist in Abbilgun.11 dargestellt.
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5.5. REPRODUZIERBARKEIT DER EFFIZIENZ AN ELBE

' Fehler E'ffizienz Kbrve

Residuum (%)

2000 4000 6000 8000 10000 12000
E, (keV)

Abbildung 5.10: Das Residuum fiir Detektor eins. Aul3erderdas Fehler der Ef-
fizienzkurve dargestellt. Diese Werte gelten fur di@Zenz-Kurve mit Alumini-
umlinien.
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&
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Abbildung 5.11: Das Residuum fur Detektor eins ohne Al-emiAul3erdem ist
der Fehler der Hzienzkurve dargestellt. Fir die schwarze Kurve wurde die Ef
fizienzkurve ohne Aluminium durch dieffizienzkurve mit Aluminium geteilt.

70



5.5. REPRODUZIERBARKEIT DER EFFIZIENZ AN ELBE
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Abbildung 5.12: Die Hizienz-Kurve flr Detektor zwei.
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Abbildung 5.13: Das Residuum fiir Detektor zwei.
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5.5. REPRODUZIERBARKEIT DER EFFIZIENZ AN ELBE
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Abbildung 5.14: Die Hizienz-Kurve fir Detektor drei.
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Abbildung 5.15: Das Residuum fiir Detektor drei.
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5.5. REPRODUZIERBARKEIT DER EFFIZIENZ AN ELBE
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Abbildung 5.16: Die Hizienz-Kurve fur Detektor vier.
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Abbildung 5.17: Das Residuum fiir Detektor vier.
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Kapitel 6

Wirkungsquerschnitt

In diesem Kapitel wird die Berechnung des totalen Wirkungsquer-
schnitts beschrieben. Der Wirkungsquerschnitt wurde fiir die Reaktion
¥N(p,y) gemessen. Die Protonenenergie liegt im Bereich Elloab:545 -
1500 keV und die untersuchte Gammalinie ist E,—=6792 keV. Das die
zweite aus der Kaskade (secondary gamma). Im Gamma Spektrum ist
diese Linie immer bei der gleichen Energie zu erwarten. Der erste Gam-
ma Quant (primary gamma) hat dagegen eine variable Energie, welche
mit Formel 5.14 berechnet werden kann. In einem ersten Schritt wird
die Ausbeute, im folgenden Yield genannt berechnet. Die Integration
und Analyse der Spektren erfolgt mit einem selbstgeschriebenen awk!-
Programm

6.1 Experimenteller nichtresonanter Yield

Eine Messgrofe in dem Experiment ist der Yield. Er ist {iber Gleichung
5.17 definiert.
Nr

~ (6.1)

YExp =

e Ny Anzahl der Reaktionen
e Np Anzahl der Protonen

Ng ist die Anzahl der Ereignisse (counts) im peak E,—6792 keV. Die
Auswertung wurde mit Detektor vier durchgefiihrt. Durch die nahe
Geometrie ist die Statistik deutlich besser als in den Detektoren eins
bis drei. Einige Schritte spéiter wird der Yield theoretisch berechnet.

lawk ist eine Unix Scriptsprache mit der groRe Datenmengestongit und ausgewertet werden
kénnen. awk steht fir die Erfinder Aho, Weinberger und Keraig
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6.2. THEORETISCHER NICHTRESONANTER YIELD

Um einen Vergleich mit dem experimentellen Yield machen zu kénnen
wird der totale Yield benotigt.

1 Ny
B-W-& Np-&

Tot __ .
YEXp - YEXP

(6.2)

e B Intensitatsverhaltnis
e W Winkelverteilung
e £ Detektoreffizienz

In Gleichung 6.2 wurde beriicksichtigt, dass das Intensitdtsverhéltnis
eins und die Winkelverteilung isotrop ist. Folgende Tabelle fasst die
berechneten Werte fiir den Yield zusammen.

E2° (keV) YEouin [10712] AYERIYER (%)

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 fy=6792 keV.

6.2 Theoretischer nichtresonanter Yield

In diesem Abschnitt wird die Formel fiir den theoretischen Yield her-
geleitet. Anschlieffend wird unter der Annahme eines konstanten S-
Faktors iiber die energetische Targetdicke der Yield berechnet.

6.2.1 Energieverlust der Protonen im Targetmaterial

Die Kollisionen von geladenen Teilchen mit einem Absorber Material
sind von statistischer Natur. Bewegt sich ein Strahl von Protonen durch
das Target TiN so wechselwirken die Protonen mit den Hiillenelektro-
nen des Targetmaterials und, wesentlich schwicher mit den Kernen
des Targetmaterials. Sie erfahren dadurch einen Energieverlust, der als
Durchschnittsenergieverlust pro Weglédngeneinheit beschrieben werden
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6.2. THEORETISCHER NICHTRESONANTER YIELD

kann. Der Energieverlust pro Absorberatom [I1i07] ist definiert durch

Gleichung 6.3
eVem?
10%atome

1 dE_ A-x dE

Nt Anzahl der Targetatome

A Fléche, die vom Protonenstrahl getroffen wird

X Dicke des Target

‘é—'i durchschnittlicher Energieverlust pro Weglédngeneinheit

Der Verlauf fiir ex(E) und er;(E) kann mit dem Programm SRIM berech-
net werden. Die beiden Kurven sind in Abbildung 6.1 dargestellt.

14N

3 N : o

o i 3 o2} '
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o L

- ©
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(a) Elektronischer Energieverlust von Proto-
nen im Targetmaterial. FUE, > 300 keV
beschreibt die relativistische Bethe-Bloch
Formel, mit einigen empirischen Parametern,
den Energieverlust. Fir nichtrelativistische
Energien muss die Bethe-Bloch Formel mod-
ifiziert werden und ab Energie 30 keV
ist sie nicht mehr anwendbar. Der Peak er-
scheint, wenn die Energien vom Proton und
Hullenelektron des Targetmaterials vergle-
ichbar sind

E, (keV)

(b) Nuklearer Energieverlust von Protonen
im Targetmaterial.Das ist die eleastische
Streuung mit dem Kern des Targetmaterials.
Fur kleine Energien wird dieser Beitrag im
totalen Energieverlust wichtig. Fir unseren
EnergiebereichE, = 500...1500 keV, ist der
Beitrag um einen Faktor 1000 schwécher als
der elektronische Beitrag

Abbildung 6.1: Energieverlust von Protonen im TargetmateGezeigt ist der
elektronische Anteil und der nukleare Anteil. Die Einheit flen Energieverlust
ist eV crrt/atom.

Im néchsten Abschnitt folgt die Herleitung der Formel fiir den theo-
retischen Yield.
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6.3. BERECHNUNG VONY1He(Eo)

6.2.2 Herleitung der Formel fiir den theoretischen Yield

In einem ersten Schritt wird der Yield fiir eine sehr diinnenes Target
aufgeschrieben. Diese Ausdruck wird mit Formel 3.30 verkniipft. An-
schliefsend wird {iber die gesamte energetische Targetbreite integriert.
Ein Protonenstrahl mit der Energie Eg soll das Target treffen. Das Tar-
get ist dabei in i diinne Schichten mit Dicke Ax; zerteilt. Der Wirkungs-
querschnitt o; und der Energieverlust ¢ soll in Ax; konstant ist. Der
Yield in Ax; ergibt sich zu [I1i07]

Ng N
AY; = — = 0i—
Ne A

= O'iNiAXi (64)

Der totale Yield ergibt sich iiber die Integration von alle Targetschicht-
en

YTheo(EO) — fo-(x) . N(X) .dx = fO'(X) . N(X) s dx - dif{X) d];lz(x)
_® e®
_ f L (6.5)

e Ey Energie des Protonstrahl (keV)

e AE Targetdicke bei Eq (keV)

e o(E) totaler Wirkungsquerschnitt (cm?)

e ¢(E) totaler Energieverlust in AE (keVem?/105 atome)

Das ist der theoretische Yield, dieser mufs berechnet werden und mit
dem experimentellen Yield verglichen werden. Aus dem Vergleich ergibt
sich der S-Faktor und der Wirkungsquerschnitt.

6.3 Berechnung vonYrtheo(Eo)

Die Berechnung von Yrpeo(Eg) erfolgt unter der Annahme eines kon-
stanten S-Faktor iiber die Targetdicke AE. Formel 6.5 kann mit Hilfe
von Formel 3.31 ausgedriickt werden.

Eo 1 -212 36
YTheo(E0) = S - cexXpy ——
" ( 0) fl;o—AE E - €(E) { \/E

Mit der Kenntnis von €(E) und AE kann Gleichung 6.6 numerisch in-
tegriert berechnet werden.

}-dE (6.6)
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6.3. BERECHNUNG VONY1He(Eo)

6.3.1 Berechnung vore(E)

Das TiN Target besteht aus 2 Elementen, ndmlich Stickstoff und Titan.
Der Protonenstrahl wird von den Atomen beider Elemente gestoppt.
Der effektive Energieverlust kann mit Formel 6.7 berechnet werden
[11i07].
N
exn(E) = ex(E) + — - €ni(E) (6.7)
N

e ex(E) Energieverlust in Stickstoff
e ei(E) Energieverlust in Titan
e Nt;/Ny Stochiometrie

err(E) beschreibt den totalen effektiven Energieverlust im TiN Target.
Dieser muss in Formel 6.6 fiir €(E) eingesetzt werden. Der Anteil an
N Atomen betriigt etwa 0,37 % und wird vernachliissigt. Der Sto-
chiometriewert Ny /Ny wird durch den gemessenen Yield auf der E, =
278 keV Resonanz berechnet. Die Resonanzstirke wy—=13,1 (6) meV
wird aus der Literatur entnommen. Als Stéchiometrie Wert ergibt sich

nTi/nN = 1/0,8

6.3.2 Berechnung vomE

AE ist die energetische Targetdicke. Diese kann fiir E,—897 keV so-
fort aus Targetprofil abgelesen werden, siehe Abbildung 4.11. In einem
dicken Target verliert der Protonenstrahl einen Teil der Energie in den
obersten Schichten und kann dann mit Atomen in unteren Schichten
reagieren. Berechnet werden kann die Targetdicke bei einer beliebigen
Energie mit der Formel 6.8

AE =ny - exp (68)
e Ny Anzahl der N Atome

Unter der Vorraussetzung, das die N Atome homogen im Target
verteilt sind kann deren Anzahl aus Gleichung 6.8 berechnet werden
und anschlieRend als konstant betrachtet werden. ny — 8,63 10*°
atome/cm?. Tabelle 6.2 fasst den Energieverlust der Protonen im Tar-
get und die energetische Targetdicke zusammen.
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6.4. BERECHNUNG VON S-FAKTOR UND WIRKUNGSQUERSCHNITT

EZ® (keV) en(EZ®) en(ER®) e AE (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 figfiddativen Energiev-

erlustegs und der energetischen Targetdidke. Die Einheit fur den Energieverlust

; even?
ISt 10%atome’

6.4 Berechnung von S-Faktor und Wirkungsquerschnitt

Hat man den experimentellen Yield Ygy, und den theoretischen Yield
YTheo bestimmt so ergibt sich der S-Faktor aus dem Vergleich von bei-
den.

YEXp
S=— 6.9
YTheo ( )
O-YEXp )2 (O-YTheo )2
cS=S- + 6.10
\/( YEXp YTheo ( )

Ep(keV) S(keVb) o (ub)

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 Wirkungsghaite.

Der Fehler fiir den S-Faktor ergibt aus dem statistischen Fehler der
Ereignisse und den Fehler der Effizienzkurve bei 6.792 keV. Der S-
Faktor ist in Abbildung 6.2 dargestellt.
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6.5. UNTERGRUND

diese Arbeit ]

25 LUNA2005 o |
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Abbildung 6.2: Der berechnete S-Faktor fiir Detektor vierdén Ubergang 6792
— 0, 9¥=55°.

6.5 Untergrund

6.5.1 Intrinsischery-Untergrund

Mit dem instrinischen Untergrund ist die natiirliche Untergrundstrahlung
gemeint. Sie setzt sich zusammen aus dem Zerfall natiirlich vorkom-
mender radioaktiver Nuklide und in geringeren Umfang aus hochener-
getischen Miionen. Besonders prominent und in jedem Spektrum zu
erkennen ist die 4°K-Linie aus der Elektroneneinfangreaktion 4°K +
e = “Ar +v mit E,— 1460,8 keV und der B~-Zerfall von 2°®T1 mit
E,— 2614,5 keV. Der natiirliche Untergrund ist nicht konstant. Er ist
taglichen Schwankungen unterworfen und kann sich je nach Gebiet
aus den verschiedensten Nukliden zusammensetzen. In der Tandetron-
Experimentierhalle setzt er sich vor allem aus den Nukliden der natiir-
lichen Zerfallsketten

e 238U (Uran-Radium-Reihe)
e 2%2Th (Thorium-Reihe)

zusammen. Ein Untergrundspektrum, welches iiber ein Wochenende
lief, ist in Abbildung 6.3 zu sehen.
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6.5. UNTERGRUND
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Abbildung 6.3: Unterspektrum ohne Strahl #1#44000 s von Detektor 1
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Abbildung 6.4: Detailliertes Unterspektrum ohne Straht=t44000 s von Detek-
tor 1. Die identifizierten peaks sind in Tabelle 6.4 zusangeéasst.
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6.5. UNTERGRUND

Nuklid E, (keV) Herkunft
40K 1460,5 ohne Zerfallsreihe
208T] 583,1; 860,4; 2614,5 Thorium-Reihe
727,2; 1620,5 Thorium-Reihe

609,3; 768,4; 934,1; 1120,3; 1155,2 Uran-Radium-Reihe
212p; 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
228 478,2; 570,7; 794,8 keV; 911,1 Thorium-Reihe
968,9; 1630,6 Thorium-Reihe

Tabelle 6.4: Untergrung-Strahlung

In diesem Spektrum lassen sich folgende Peaks identifizieren:

Der 2¥Bi-Zerfall wird von der Dynamik des ???Rn-Zerfall kontrolliert.
222Rn, Radon ist ein Gas, dass aus dem a-Zerfall von ??°Ra hervorge-
ht und aus unteren Gesteinsschichten in die Laborluft diffundiert. In
schlecht geliifteten Rdumen ist die Konzentration von Radium in der
Luft groker [Bos05]. Der Unterschied betrigt Ri/Rp = 0,957 (27), al-

MeRtag MeRzeit(s) Counts Ratgg)[1072]
02.08.08 143780 7122 (92) 4,953 (6)
20.08.08 41338 1959 (49) 4,739 (12)

Tabelle 6.5: Vergleich det??Rn Konzentration

so ca. (4,3+£0,3)%. Das ist damit zu erkliren, dass die Messung vom
02.08.08 iiber ein Wochenende lief.
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6.5. UNTERGRUND

6.5.2 Strahl induzierter y-Untergrund

Strahlinduzierter Untergrund kann entstehen, wenn die Targets bei der
Herstellung mit Fremdstoffen kontaminiert wurden oder aber durch ein
schlechtes Vakuum im Strahlgang und der Targetkammer. Die Proto-
nen konnen mit diesem Fremdstoff unerwiinschte Kernreaktionen ma-
chen und y-Quanten emittieren. In unserem Fall waren alle Targets mit
19F kontaminiert. Die Reaktion °F(p, ay)*®O hat einen Q-Wert von Q
= 8114 keV und eine Vielzahl von Resonanzen im interessanten Bereich
E,=400-2500 keV. In quasi jedem Spektrum ist der Doppler-verbreitete
Grundzustandsiibergang des angeregten °O-Kerns mit E,—6130 keV
zu sehen. Mit steigender Dauer der Bestrahlung des Targets steigt auch
die *°F Konzentration. Als Beispiel wurde die Ausbeute der E,—6130
keV, vom Target TiN-4 an vier verschieden Tagen berechnet. Die Pro-
tonenenergie war in jedem Fall E, = 897 keV. Die Ausbeute wurde
mit der Formel Y=FEreignisse/Ladung berechnet. Die Ereignisse wur-
den auf eine normierte Ladung bezogen. Die normierte Ladung ist
LNorm=1898.32 uC. Das ist die Ladung am ersten Messtag. In Abbil-
dung 5.20 sieht man ein Ansteigen der Ausbeute bei gleichbleibender
Ladung. Dies fiihrt zu der Vermutung, dass wir selbst fiir die Kontami-
nation verantwortlich sind. Es ist moglich, dass durch einen schlecht
fokussierten Protonenstrahl °F-Atome von der Teflonisolierung des
Strommesskabels auf das Target getrieben wurden. Eine Einwirkung
von aufsen ist auszuschliefien, da an den gemessenen Tagen die Tar-
getkammer nicht beliiftet wurde.

1

08 |

0.6 |

04 r

Yield (L/uC)

0.2 r

0

0 1 2 3 4 5
Messtag

Abbildung 6.5:1F(p, ay)'%0 Reaktion,die untersuchte Linien istE6130 keV in
Detektor 4.
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6.5. UNTERGRUND

Fiir die Identifikation von Strahlinduzierten y-Untergrund ist es wichtig,
die zu erwartende Dopplerverschiebung der Linie sowie den Riickstofs
des Kerns zu kennen. Die Energie fiir einen Ubergang in den Zustand
E. ldsst sich mit Formel 6.11 berechnen [Rol88]:

E,=Q+

o~ Ex — ABpgp — AEne (6.11)

Q ist der Q-Wert der Kernreaktion

M Masse des Target

m Masse des Projektil

E, Projektilenergie im Laborsystem

AEn,, Dopplerverschiebung der y-Linie
e AEg.. Riichstofs des Kern

Die Formel fiir die Dopplerverschiebung lautet [Rol88|:
AEnep = ~ - E, - COSY (6.12)
c

e v Geschwindigkeit des Riickstof-Kern
e E, Energie des y-Quanten
e 0§ Winkel zwischen Riickstofs-Kern und Detektor

Die Energie, die der Kern beim Emittieren eines y-Quantes aufnimmt,
ldsst sich berechnen mit [Rol88]:
E2

AERe. = ——F— 6.13
Ree = 5N (6.13)

e My Masse des Riickstofs-Kern
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Kapitel 7

Diskussion

7.1  Wirkungsquerschnitt

In dieser Arbeit wurde der S-Faktor fiir die Reaktion “N(p,y)*O*
(6.792) im Energiebereich von 0,5 bis 1,5 MeV gemessen und berech-
net. Der Ubergang von dem angeregten Zustand bei 6.792 keV in den
Grundzustand trigt einen Grofteil zum Gesamt-WQS bei.

S6792(0)  1,20keV b
Saes(0)  1,57keV b

Der niederenergetischste Wert bei 545 keV schlieft sich die Daten von
Schroder, LUNA und Runkle an. Die andere S-Faktoren liegen um et-
was 25 % hoher als die Werte von Schroder. Das war nach den Experi-
menten im niederenergetischen Bereich nicht zu erwarten. Auf Grund-
lage dieser Daten kann also ein kleinerer Wirkungsquerschnitt bei ho-
hen Energien nicht bestétigt werden. Ob sich dieser héhere Wirkungs-
querschnitt bestétigt bleibt abzuwarten. Zur Zeit laufen noch genauere
Targetuntersuchungen am Meier-Leibniz-Laboratorium in Miinchen.
Ob das Ergebnis dieser Untersuchungen unseren gemessen Wirkungs-
querschnitt nach unten korriert wird sich zeigen. Aus diesem Grund
kann man die berechneten Wirkungsquerschnitte erstmal nur als vor-
laufiges Endergebnis betrachten.

~ 0,76 (7.1)

7.2 Hthizienzkurve

Die Effizienzkurve wurde mit Messdaten am Tandetron erstellt. Ab-
schliefend wurden diese Daten an den ELBE Aufbau angepasst. Da-
durch entsteht eine zusétzliche Unsicherheit von etwa 3 %. Es zeigt sich,
das iiber einen weiten Energiebereich von 4 bis 12 MeV die gemessene
Effizienzkurve 10 % bis 16 % niedriger liegt als die simulierte Kurve.
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7.2. EFFIZIENZKURVE

Eine moglich Ursache konnte eine falsche Interpretation der Alumini-
um Spektren sein. Es zeigt sich, wenn man keine Aluminium Linien
im Fit der Effizienzkurve, am Tandetron, benutzt wird diese im Be-
reich 4 bis 12 MeV um 4 % bis 13 % hoher. Fiir die ELBE Konfigura-
tion mit Absorber zwei liegen aber nur Daten fiir Aluminium vor. Es
lasst sich kein Vergleich mit einer gemessenen Kurve ohne Aluminium
und der simulierten Kurve ziehen. Ein GEANT4 Simulation ist fiir den
Tandetron Aufbau vorgesehen. Mit dieser wird sich zeigen, wie unsere
gemessenen Daten zu bewerten sind.
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