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1. Einfihrung

1.1 Allgemeines liber den Kernphotoeffekt

In den letzten Jahren sind sehr viele Arbeiten iiber die photo-
nuklearen Reaktionen vercffentlicht worden 1)2>3)4). Vor allem
iiber die (f’ p) - und ( Xu'n,) - Reaktionen liegt uns ein reichhal-
tiges, experimentelles Material vor, das uns gestattet, den

Mechanismus dieser Rezktionen zu erkliren.

Die meisten Photoprozesse an mittleren und schweren Kernen
verlaufen in zwei statistisch unabhingigen Abschnitten:

a. Mit der Absoption eines §'-Quantes ist die Anregung des ge-
samten Kernsystems verbunden.

b. Anschlie(3end geht der hochangeregte Kern, auch Compoundkern
genannt, in einen tiefer liegenden Anregungszustand oder in
den Grundzustand deg Folgekerns lber, wobei Teilchenemission
stattfindet.

Der Absoptionsgjuerschnitt filir derartige Reaktionen durchlduft

in Abh&ngigkeit von der'x—Energie ein ausgepridgtes Maximum, die

gsogenannte Riesenrescnanz., Flir mittelschwere Kerne liegt die

Riesenresonanz bei einer'x—ﬁnergie von 20 MeV.

Bei Kernphotoreaktionen kdnnen auBler Nukleonen auch Deuteronen,
Tritonen und o -Teilchen emittiert werden. Solche photonuklearen
Prozesse sind auferordentlich interessant, da sie uns Aufschlug
dariliber geben kOnnen, ob die Teilcher vor ihrer Erission im

Kern préformiert vorkommen. Das trifft vor allem auf die (5300) -

x)

Reaktionen zu , die zum Thema dieser Arbeit gehoren.

1.2 Experimentelles zu den ( X,u,)-Reaktionen.

( Xﬁn)—ﬁeaktionen sind experimentell schwer zuginglich. Die
Wirkungsguerschnitte fiir diese Reaktionen sind sehr klein und
liegen bei mittleren Kernen in der GrdBenordnung von 10-29 bis
-30
10
gegen um den Faktor 100 bis 1000 groBer. Diese Photoprotonen
storen die Messungen von Photoalphas mit ZZhleranordnung ins-

cmg. Die Wirkungsguerschnitte fiir Photouprotonen sind da-

besondere im niederenergetischen Bereich. Eine weitere erheb-
liche Stdrung des MeBvorgangs ebenfalls im Bereich der niederen
o/ -Energien haben wir in dem intensiven Elektronenuntergrund.

x) Vergl. 4), p. 293



Die meisten Arbeiten iiber die (x%%) - Reaktionen wurden mit
Hilfe von Kernphotoplatten oder mit der Aktivierungsmethode
durchgefihrt. In dieser Arbeit wurde die Reaktion A1%7 (p4e)
N323 untersucht, wobel als Teilchendetektor ein Halbleiter-
z&hler benutzt wurde. Das Ziel der Arbeit war, zu untersuchen,
inwieweit sich der Halbleiterz&Zhler unter Verwendung einer
Methode der Impulsformdiskriminierung filir die Messung von

Photoalphas eignet.

Wesentliche Stdrungen durch Photodeuteronen und Phototritonen

sind nicht zu erwarten, da die Ausbeute flir diese Teilchen be-
tridchtlich kleiner ist, als fiir «-Teilchen. 5) Da Deuteronen

und Tritonen besziiglich der spezifischen Ionisation den Pro-

tonen wesentlich mehr Zhneln als den «~Teilchen, 6) darf ange-
nommen werden, dall auch diese Teilchen durch eine Teilchendiskrimi-
nierung von den «-Teilchen getrennt werden konnen.

2. Eine Methode der Impulsformdiskriminierung bei Halbleiter-
zéhlern

2.1 Zdhlereigenschaften des Halbleiterzéhlers7)
Mit Hilfe geeigneter p-n-UbergiZnge lassen sich Teilchendetek-

toren herstellen. Das empfindliche Volumen eines solchen Detek-
tors ist durch die Feldzone des p-n-Ubergangs gegeben, fiir
deren Dicke w folgende Abhé&ngigkeit von der angelegten Arbeits-

spannung UA besteht:

W o= v 2-e6. (Us+ Up)

€- NSt

NST Storstellenkonzentration im Basisraum
e elektrische Elementarladung
UD Diffusionsspannung

I Dielektrizitéatskonstante

€, Influenzkonstante

Diese Formel gilt fiir einen stark unsymmetrischen p-n-Ubergang,
wie er bei allen derzeit iiblichen letektoren verwendet wird.
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Da die in dieser Arbeit verwendete Methode der Impulsformdis-
kriminierung suf einigen Zihlereigenschaften des Halbleiter-
zdhlers basiert, soll auf den Vorgang beim Teilchennachweis
niher eingegangen werden. (Vergl. Fig. 1)

ochielt man in die Feldzone eines Halbleiterzghlers ein gela-
denes Teilchen, z.B. ein «-Teilchen, so wird dieses Teilchen
entlang seines im Kristall zurilickgelegten Weges durch Ionisa-
tion die Inergie I verlieren und dabei %; Ladungstrigerpaare, d.h.
Elekktron-Defektelektronpaare, erzeugen. Ep ist gleich der nmitt-
leren EnergieS die zur Bildung eines Ladungstrégerpaares not-

wendig ist. X

Die in der Feldzone entstandenen Ladungstrégerpaare werden von
dem Gort herrschenden starken elektrischen Feld sehr schnell
gevrennt und innerhalb einer Sammelzeit ty von 1079 bis 107C sec
gesammelt, Die Anzahl der gesamten Ladungstréger ist proportio-
nal der Inergile, die ein Teilchen in aer Feldzone des Ziéhlers
abregeben hat. Die Ladungstriégersammliung erfolgt also in der

-

gleichen Weige wie bei der Gasionisationskammer.kx)

Ladungstrgser, die aufBlerhalb der Feldzone in der feldfreien Dif_
fusionszone erzeugt worden sind, kinnen durch Diffusion bis zur
rfeldgrenze gelangen, wo sie vom Feld erfaflt und gesammnelt werden.
Die Diffusionszeit tD’ die ein Ladungstrédger bendtigt, um von
seinem Entstehungsort in der feldfreien Diffusionszone bis zur

Feldgrenze zu gelangen, 1481t sich abschétzen:
2
D
D % D i
Wy, (cm)ist der mittlere Weg, der von einem Ladungstriger in

t

der Zeit ty (sec) bei ungestorter Diffusion senkrecht zum p-n-iber-

£

x) In Si betrdgt E_ 3,5 eV. Bei Gasionisationskammern hat man
fiir E_ etwa 30 8V. Mit Si-Halbleiterzihlern erreicht man da-
her eine gegeniiber Gasionisationskammern um den Faktor 3 bes-
sere Energieaufldsung.

xx) Allerdings liegen die Sammelzeliten von Ionisationskammern bei
etwa 107 ~ sec.



gang zurickgelegt w1§d Fir D, die sogenannte Diffusionskonstante,
k~nn man etwa 20 (Sec) setzen. Die langsgen Diffusionszeiten lie-
gen in der irofenordnung von einigen 10 sec. Von den Ladungs-
trdgern, die in der Diffusionszone erzeugt worden sind, gelangt

nur ein Teil in die Feldzone, der Rest geht durch Rekombination

verloren.

2.2 Das Prinzip der Teilchendiskriminierung

Aus der Impulsform der Zsdhlerimpulse kann man eine Information
dariiber erhalten, ob das ionisierende Teilchen in der Feldzone
des Zdhlers abgebremst worden ist oder erst in der dahinter lie-

8)9)10)

genden feldfreien Zone.

In diesem Abschnitt wird ein fir die Untersuchung von (y;%)—Reak-
tion entwickeltes Verfahren angegeben, das die Impulsform elektro-
nisch auszuwerten vermag, und mit dessen Hilfe eine Art Reich-
weitenbestimmung der Teilchen durchgefihrt werden kann. Teilchen,
beispnielsweise Alvhateilchen, deren Reichweite im Zahler nicht
grifer sein soll als die Dicke der Feldzone (Fall 1), lassen sich
aufgrund der Impulsform unterscheiden von solchen Teilchen, die -
wie z.B. Protonen - bei gleicher Energie eine groRere Reichweite
im Z&hler haben (Fall 2) und daher die Feldzone durchgueren konnen.

Wie kann man uUber die Impulsform eine Teilchendiskriminierung

durchfihren?

Wahlt man eine geniigend grofe Impulsabfallzeit {(was man durch
einen hinreichend msrofen Arbeitswiderstand erreicht), dann er-
h#lt man sls Zihlerausgangsimpuls (Vergl. Fig. 2).

im Fall 1: Einen energieproportionalen Impuls U mit einer
sehr schnellen Anstiegszeit tF
und

im Fall 2: Einen Impuls, der sich aus einem energieproprotio-
n~len, schnellen Anteil U, mit der Anstiegszeit t
und einem zusdtzlichen, nich® mehr energiepropor-
tionalen Diffusionsanteil UD mit langsamer Anstiegs-
zeiy tD zusammensetzt.

Eine Untersuchung der beiden Impulsformen ist auf folgende Art
moglich:
Man gibt den Ausgangsimpuls in zwei Kandle. In einem Kanal wird

der Impuls in seiner Phase umgekehrt, wihrend die Impulsform



nicht gedndert wird. Im anderen Kanal wird der Jmpuls zundchst
verzogert. Die Verzogerungszeit ty wird so gewighlt, daf bei

dem spater erfolgenden Vergleich der beiden Kanalimpulse sehr
langsame Diffusionsbeitrdge noch beriicksichtigt werden konnen.

Der verzogerte Impuls wird scharf geclioptx), wobei die Clipp-
zeit tCl etwa der Impulsanstiegszeit typ entsprechen soll. Der
geclipnte Impuls enthilt im Gegensatz zu dem ungeclippten Im-

puls im ersten Kanal keinen Diffusionanteil mehr. Nach dem Clippen
wird der Impuls mit einem geeignet gewzhlten Verstarkungsfaktor

k multipliziert und in einer Addierstufe zu dem gecenvhasigen,
aber ungeclinpten Imnuls aus dem ersten Kanal addiert. Der Ver-
starkungsfaktor k wird so gewdhlt, dal fur energiepropcrtionale
Impulse der zusammengesetzte Impuls eine kleine, negative Impuls-
differenz AU aufweist, die beim Auftreten eines Diffusionsanteils
verschwindet. Dadurch ist es moelich, Impulse der irt 1 von Im-
pulsen der Art 2 zu unterscheiden.

2.5 Diskussion der Methode

Fiir Impulse aus der Feldzone erhdlt man nach der Wahl eines ge-
eigneten Verstirkungsfaktors k einen Differenzimouls 4T < O.
Hat man beispielsweise den Verstarkunssfaktor k so gewihlt, daf
1< k<1.17 gilt, dann bekommt man:

AU = Uy - kUp = (1 - K)Up <O.

F

Tritt zusitzlich ein Diffusionsanteil UD auf, dann wird

U = Up + Uy - kKU = (1-k)Up + Up20,

F D

x

wenn zugleich k-1 < erfiillt ist.

.=
ol e

Ist z.B. k = 1.1, dann muR der Diffusionsanteil mindestens 10%

x7Das Clippen erfolgt mit einem am Ende kurzgeschlossenen Lauf-
zeitkabel. Die doppelte Laufzeit wird im folgenden mit 'Clipp-
zeit' bezeichnet.



der sroRe des Feldzonenanteils haben, wenn die Apparatur einen

derartigen Impuls aussortieren soll.

Die Impulse 4U <O miissen, bevor sie nachgewiesen werden konnen,
nochmals verstarkt werden. Nach einer Verstarkung -m werden

sie zu einem Digkriminator gefiihrt, der alle Impulse, fur die
m(k-ﬂ)UF > a gibt (a ist die Diskriminatorschwelle), registriert.
Die Schwelle a des Diskriminstors kann nicht beliebig klein ge-
macht werden, sondern soll mOglichst iber &&m Rauschpegel der

Anordnung liegen.

Das Rauschen verursacht auch eine Streuvung der Differenzimpuls-
grofe AU. Der Nachweis von Differenzimpulsen hirt nicht abrupt
auf, wenn die Differenzimpulse gerade die HOhe der Diskrimina-
torschwelle erreichen, sondern es erfolgt ein mehr oder weniger
steiler Abfall der Nachweiskurve in der Nzhe der Diskriminator-

schwelle.

Das Rauschen setzt sich im wesentlichen aus ZZhlerrauschen und
Verstarkerrauschen zusammen. Bei der Verwendung von groRflichi-
gen Z’zihlernX> uberwiegt haufig das Zehlerrauschen, d.h. das
Rauschspektrum zeigt einen Frequenzgang mit f_x(0<$($ﬂ. Dann
kann man durch kurze Verstarkerzeitkonstanten cden Rauschpegel
herabsetzen. Bei der Wahl der Verstarkerzeitkonstanten ist je-
doch darauf zu achten, daR die flir den Diskriminiervorgang not-
wendigen langsamen Diffusionsanteile nicht zu stark beeintrdach-

tigt werden.

Zur Bestimmung der Feldzonendicke wird normalerweise das soge-
nannte Blankenship-Nomogramm verwendet. Der Rechnung, die zu
dieser Nomogramm fihrt, liegt eine scharf begrenzte, kasten-
formige Raumladungsverteilung zugrunde. Die Raumladung zeigt ie-
doch in Wirklichkeit eine stetige Verteilung,die flach in das

Diffusionsgebiet auslduft. Dadurch ergibt sich eine gewisse Un-

x) Rei der Untersu-huns von (xﬂqﬂ—Reaktionen ist es vorteilhaft
rit groffldchigen Zahlern zu arbeiten, da die Ausbeute bei
sclchen Reaktionen klein ist.



schidrfe fur die Grenzen der Raumladungszone. Selbst unter der An-
nahme einer kastenformigen Raumladungsverteilung wilirde sich hin-
sichtlich der Unterscheidung des Feldzonenanteils vom Diffusions-
anteil aus der Impulsanstiegszeit keine scharfe Grenze ergeben :
Diffusionsanteile, die aus dem feldfreien Bereich dicht an der
Feldzonengrenze stammen, zeigen Anstiegszeiten von der gleichen
GroBenordnung wie die Feldzonenanteile.

Die Grenze flir die unterscheidbaren Diffusionsanteile wird auBer-
dem von der Eigenanstiegszeit der elektronischen Anordnung beein-
fluBt, die meist lber der Anstiegszeit des Feldzonenanteils liegt.
Alle Diffusionsanteile, deren Anstiegszeiten tD im Zeitintervall
tF\<tT)<t01_zstr liegen (tF Anstiegszeit des Feldzonenanteils,

tCl ist die Clippzeit und tr ist die Verstirkeranstiegszeit), kon-
nen nicht mehr vom Feldzonenanteil getrennt werden. Wir fihren
daher eine effektive Feldzonendicke Wers ein, die sich zusammen-
setzt aus der Feldzonendicke w, welche sich nach dem Blankenship-
Nomogramm bestimmen lda8t, und aus einer diinnen, an die Feldzone
grenzenden Schicht aus der Diffusionszone, deren Dicke man {iber
die Relation wp = D-tcl abschdtzen kann. Man erhdlt fir die effek-
tive Feldzonendicke W pp = WHWp +). Verschiedenartige Teilchen,
die innerhalb dieser effektiven Feldzone abgebremst werden, las-

sen sich nicht unterscheiden.

2.4 Die elektronische Ausfiihrung der Impulsformdiskriminierung
(Vergl. Fig. 3)

Beschreibung der Apparatur: Ein Impuls, der in den Eingang

der Apparatur gegeben wird, erreicht die Addierstufe XX/ {ber zwei

verschiedene Kandle. Im Kanal 1 gelangt der Impuls gegenphasig,

aber formgetreu, zur Addierstufe. Im Kanal 2 wird der Impuls zu-
XXX )

nidchst verzdgert (in der angegebenen Anordnung um 0,7 usec),

anschlieBend geclippt (in unserer Anordnung betrug die Clippzeit

t etwa 0,18 psec) und zur Addierstufe geleitet. Die beiden

Cl

x) Bemerkung: In einer so definierten effektiven Feldzone braucht
die Anzahl der gesammelten Ladungstridger nicht mehr der in der
Feldzone abgegebenen Teilchenenergie proportional zu sein.

xx) Als Addierstufe wurde ein operativer Verstirker benutzt, an
dessen Steuergitter die Impulse rickwirkungsfrei zusammenge-
fiihrt werden kdnnen. Operative Verstdrker sind behandelt beil
Konigsberg, Operational Amplifiers, 'Advances in Electronics
and Electron Physica', II,(1959), 225

xxx) Die Verzdgerungs- und Clippingkabel waren Laufzeitkabel vom
TyP HH 1580. . &



Potentiometer teilen den Kandlen verschiedene Gewichte zu und die-
nen zur Einstellung des Differenzimpulses durch Anderung des Fak-
tors k. Der an der Addierstufe entkoppelte Impuls wird liber eine
Restorerdiode x) geleitet, die den positiven Impulsteil abkappt.
Nach der Restorerdiode haben wir bei Impulsen ohne Diffusionsan-
teil einen kleinen negativen Differenzimpuls und bei Impulsen mit
geniigend groflem Diffusionsanteill keinen Differenzimpuls mehr.

Uber einen Kathodenfolger werden die Differenzimpulse der Appa-
ratur entnommen, anschlieBlend versté&rkt und ilber einen Schwellen-

diskriminator registrierct.

Der Gesamtaufbau der elektronischen Anordnung ist in Fig. 4 dar-
gestellt. Die in diesem Abschnitt 2.4 behandelte Diskriminierappa-

ratur wird im folgenden als Einheit ID bezeichnet.

3. Experimentelle Anordnung

3.1 Der Gesamtaufbau der Elektronik (Vergl. Fig.4)

Die gesamte elektronische Anordnung 1ld8t sich in vier Teile auf-
gliedern

Tell I bestand aus Zidhler und Vorverstdrker, Teill II hatte die Im-
pulsform zu analysieren und Teil II]I der Apparatur hatte im wesent-
lichen die Aufgabe, die Impulshfhen 2zu analysieren und die Teil-
chenimpulse mit und ohne Diffusionsanteil getrennt zu registrie-
ren. Telil IV sorgte dafiir, daB Teil III der Apparatur nur fir die

Dauer des Betatronblitzes Impulse registrieren konnte.

Teil 1: Die Zghleranordnung, bestehend aus einem Halbleiter-

zdhler und einem ladungsempfindlichen Vorverstidrker, lieferte Teil-
chenimpulse, die - bei Feldzonenimpulsen - eine Anstiegszelit von
0,22 psec und eine Abklingzeit von 6 usec aufwiesen und die in die

Zweige II und III der Apparatur gegeben wurden.

Teil II: Die Teilchenimpulse wurden im Verstirker V] verstarkt
und zu der impulsformanalysierenden Stufe ID sowie zum Schwellen-
diskriminator D gefiihrt, der auf alle Teilchenimpulse, die von

X)Ver*gl. Gruhle , Elektronische Hilfsmittel des Physikers

Springer Verlag 1960, Seite 164



Teilchenenergien grdfler als 2,7 MeV herrilhrten, ansprach. Die
Einheitsimpulse aus D wurden in der Koinzidenzstufe K mit den
ebenfalls einheitlichen Impulsen aus ID (die aber nur dann vor-
handen waren, wenn Teilchenimpulse ohne Diffusionsanteile in die
Stufe ID gelangten) zur Koinzidenz gebracht. Die Koinzidenzan-~
ordnung war notwendig, um die zehlreichen elektrischen Stdrim-
pulse auszuschalten. Die Koinzidenzimpulse schlieBlich stieflen
den Univibrator U an, der positive, 4 psec lange Rechteckimpulse
erzeugte, die zur Addierstufe A in Teil III der Anordnung ge-
fiihrt wurden.

Teil III: Die vom Vorverstérker VV in den Teil III gelieferten
Teilchenimpulse wurden zunichst im Laufzeitkabel L um etwa 3 psec
verzogert. Dann hatte Teil II der Apparatur eine Information iber
die Impulsform des entsprechenden Teilchenimpulses bereit. Die
Information, die fiir Impulse ohne Diffusionsanteil in einem Recht-
eckimpuls bestand und sich bei Impulsen mit Diffusionsanteil in
dem Ausbleiben eines derartigen Rechteckimpulses &ullerte, wurde

in der Addierstufe zu deﬁuuntersuchenden Teilchenimpulsen addiert.
Nach erfolgter Addition und geeigneter Verstadrkung in der Stufe
Vz wurden alle Teilchenimpulse mit Diffusionsanteil in der linken
Bildh&dlfte und alle Teilchenimpulse ohne Diffusionsanteil in der
rechten Bildhdlfte des Vielkanalanalysators eingeordnet. Durch
dieses Verfahren konnten zwel ImpulshShenverteilungen gleichzei-

tig aufgenommen werden.

Teil IV: Die vom Expansionsimpuls getriggerte Anordnung W-P lie-
ferte einen negativen, 80 msec langen und 50 Volt hohen Gate-Im-
puls, der ilber das Gate G den Vidkanalanalysator jeweils fiir die
Dauer des 50 psec langen Betatronblitzes Offnete.

3.2 Der experimentelle Aufbau (Vergl. Fig. 5)

it Hilfe der Xollimatoren K1 und K2 wurde aus dem trahl

der an der Antikathode des Betatrons erzeugt wurde, ein geeig-
netes, rechteckiges Biindel von 5 x 22 mm2 ausgeblendet. Blende

B (Blendenguerschnitt 8 x 30 mmz) hatte die Aufgabe, die Zahler-
diode gegen Elektronenstreustrahlung abzuschirmen, die von dem
Kollimatorschlitzrand des Kollimator K2 ausging. Der Abstand
zwischen Target und Antikathode betrug 135 cm. Die Dauer des Be-
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tatronblitzes betrug 50 usec und die X—Intensitét am Ort des
Targets etwa 20 r/min., Die Al-Targets hatten eine Dicke von 5.4
bzw. 1.6 mg/cmz.

Die bestrahlte Targetfldche war etwa 2.5 x 3.0 cm2 groB. Der im
rechten Winkel zur-X—Strahlachse und Target in 3.2 cm Abstand
montierte Zahler war ein 10452' cm p-Si-Halbleiterzdhler von RCA
mit 2 cm2 Zahlf&dche., Der Halbleiterzihler war - bis auf das

2 cm2 groRe Teilcheneintrittsfenster - mit einem 1 mm starken,
innen mit 1 mm Al-Blech ausgekleidetem Bleimantel umgeben. Der
verhdltnismiaRig groBRe Abstand zwischen Z&hler und Target wurde
gewdhlt um StZrungen von schridg durch die Feldzone laufenden
Flektronen zu vermeiden. Der Flektronenuntergrund in der Streu-
kammer nahm mit zunehmender En:fernuhg vom XLStrahl stark ab.
Zghler und Target befanden sich in einer Vakuumkammer aus Messing-

2

rohr, die auf 10°° Torr evakuiert war. Abschitzungen ergaben, daB

diex‘—Intensitit au3erhalb des dimkten Strahlengangs durch die

4

Bleiagbschirmung um den Faktor 10" herabgesetzt war, und der Neu-

tronenuntergrund vernachldssigt werden konnte.

4. Test der Apparatur mit 6.04 VeV und 8.78 MeVa/-Teilchen.

4.1 Beschreibung der Anordnung

Die Leistungsfihigkeit der Apparatur wurde mit 6.04 unéd 8.78 MeV
o -Teilchen, die ein Thorium-Praparatstift lieferte, gepriift.

Als Zdhler wurds ein 3J0G0-cm n —Si-HalbleiterzihlerX) mit 1 cm2
Zahlfliche benutzt, dessen Feldzone durch Variation der Sperr-
spannung hinreichend dinn gemacht werden konnte. Da die 8.78 MeV
ol-Teilchen in 3i ein= 50 ol lange Strecke und die 6.04 MeV-
&-Tellchen einen 7T~z von 28 u bendtigen, bis sie zur Ruhe kommen,
sollten tel einer hinreichend dlinnen Feldzone wenigstens die 8.78
MeV o{~-Teilchan weit senug in die feldfreie Zone eindringen k&nnen.

Dann konnte man die Prage beantworten, ob die Apparatur in der

x) Der Halbleitsrzihler wurde uns freundlicherweise vom Zyklotron-
Laboratorian des Kernforschungszentrums Karlsruhe zur Verfigung
gestellt.
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Lage ist, Teilchenimpulse mit Diffusionsanteil zu erkennen oder

nicht.

Die Anordnung wurde ohne 3Jate-Impuls betrieben. Das Energieauf-
ldsungsvermogen der Apparatur betrug 280 keV fir 5.% MeV & -Teil-
chen (im Vakuum gemessen). Als Verstidrkungsfaktor (Vergl. 2.3%)
wurde ein k von etwa 1.07 gewahlt.

4.2 Die Ergebnisse des Apparaturtests mit dem Thorium-Pridparat-
stift

Die 6.04 MeV und £.78 MeVa-Linien werden bei verschiedenen Feld-

zonendicken Weff aufgenommen. Die Impulse mit und ohne Diffusions-

anteil konnten getrennt registriert werden. Fig. 6 zeigt das Re-

sultat der Messung.

Die Anzahl der « -Teilchen, die in den lessung zu Fig. 6a), 6b),

und 6¢) aufgenommen wurden, sind:
6a) 634, 6b) 639 und 6¢) 642 «-Teilchen

Die Anzahl der Teilchen, die in jeder der 3 Messungen registriert
worden sind, stimmen innerhalb der statistischen Schwankungen uber-
ein. Das ist zu erwarten, da die Lefzeiten in allen % Fallen die

gleichen waren.

Die Feldzonendicke Wopp Wurde bestimmt, indem zu der tatsHchli-
chen, nach dem Blankenship-Nomogramm berechneten Feldzonendicke
noch eine diinne wiffusionszonenschicht von 2C u hinzugerechnet

wurde.

4.% Diskussion der Ergebnisse des Apparaturtests.

Die Reichweite der 8.78 MeV «/-Teilchen in Si betridgt etwa 50 pu
und die Reichweite der 6.04 MeVa=Teilchen etwa 28 u. Da die
effektiven Feldzonendicken in 6a) 46 u, in 6b) 41 p und in
6¢c) %6 u betragen, ist anzunehmen, daR die 6.04 keV X-Linie
keine Teilchenimpulse mit Diffusionsanteil liefert. Die Ergeb-
nisse in 4.2 zeigen, daR diese Annahme richtig ist, denn die
5.04 MeV &-Teilchen lieferten in der Tat nur Impulse ohne Dif-

fusionsanteil. Die 8.78 MeV «-Teilchenimpulse hingegen sollten
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von der Apparatur als Teilchenimpulse mit Diffusionsanteil re-
gistriert werden. Wie wir aus dem MePergebnis entnehmen konnen,
beginnt die Apparatur bel einer effektiven Feldzonendicke, die
zwischen 41 1 und 46 u liegen mufl, die 8.78 MeV & -Teilchen als
Teilchenimpulse mit Diffusionsanteil nachzuweisen. Diea -Teil-
chen miissen also nach dem Durchqueren der effektiven Feldzone

im Diffusionsgebiet einen Weg von etwa 6 bis 7 u Lange zuriick-
legen, um einen hinreichend grofen Diffusionsanteil zu erzeugen.
Dieses Ergebnis stimmt mit den Erwartungen iberein. Wie das Er-
gebnis unseres Tests ferner zeigt, wurde bei einer Feldzone von
Wopp = 26 1 etwa (64 % 15)% aller 8.78 MeVa -Teilchen registriert
als Teilchen, die einen Impuls mit Diffusionsanteil erzeugt haben.
Die Frage, weshalb nicht alle 8.78 MeV~-Teilchenimpulse als Im-
pulse mit Diffusionsanteil registriert wurden, 148t sich durch
die Geometrie der Anordnung erkliren. Die «-Quelle war nicht
genigend ausgeblendet, so daB etwa 1/4 aller o -Teilchen unter
einem grofferen Winkel als 450 in den Zdhler eintreten konnten.
Flir diese schrig einfallenden® -Teilchen war der nach dem Durch-
queren der Feldzone im Diffusionsbeitrag zurickgelegte Weg zu
klein und der in ihnen erzeugte Diffusionsbeitrag daher nicht
groll genug, so daf die Diskriminierbedingung nicht erfiillt sein

konnte.

5. DMessung der (x;u )-Reaktion an Aluminium

5.1 Das Ziel der Experimente

Das Ziel der Experimente war die Untersuchung der Reaktion A127
(xﬁq:)Na25. Hierzu scllte die Energieverteilung der Photoalpha-
teilchen unter 9C° aufgenommen werden. Als ¥ -~Strahlenquelle
diente ein %2 MeV-Betatron. Mit Hilfe der Impulsformdiskrimi-
nierung sollte eine Teilchenselektion durchgefiihrt werden und
dadurch der storende Pretonenuntergrund aus dem aufzunehmenden

o/-Spektren ferngehalten werden.

5.2 Die Durchfilhrung der Experimente

Fir die Experimente wurde ein 1Cﬂf@cm p-Si-Zdhler benutzt (Vergl.
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Abschnitt 3.2). Das Energieaufldsungsvermdgen betrug 26C keV
fir 5.3 MeV &K -Teilchen (im Vakuum gemessen). Fiir die impuls-
formdiskriminierende Apparatur ID wurde ein k von etwa 1.07 ge-
wahlt (Vergl. Abschnitt 2.%).

Es wurden zwei Tarcets, einmal ein 5.4 mg/cm2 Al-Target und
das andere Mal ein 1.6 mg/cm2 Al-Targzet bestrahlt.

a) Bei den Messungen, die mit dem 5.4 mg/cm2

Al-Tarcet ge-
macht wurden, war die effektive Feldzone des Z5hlers 80 u
dick. Es konnten daher bei senkrechtem Einfall Protonen-
energien biszu 2.9 MeV und o« -Energien bis zu 12 MeV in
dieser Feldzone abgermeben werden. Die Anparatur ermdglichte
eine gleichzeitige Aufnahme von Teilchen mit und ohne Dif-
fusionsanteil. Eine solche Messung ist dann zweckmidRig,

wenn man das Ausbeuteverh&altnis %%?lﬁ% bestimmen will.
nHp

b) In diesem mit dem 1.5 mg/cm™ Al-Target Jdurchgefiihrten Ex-
periment betrug die effektive Feldzonendicke etwa 11C wu,

so dalR darin Protonen bis zu 3.5 kieV und «-Teilchen bis zu

14 MeV abgebremst werden konnten. Jie in den Abschnitten

2.4 und %.1 beschriebene Anordnung war leichtabgeindert: Fir
die Impulsformdiskriminierung wurde der schnelle Imdpuls d4i-
rekt am Arbeitswiderstand des Zahlers iiber einen Kathodenfol-
ger entkoppelt. Dadurch war eine kiirzere Clippzeit mdglich,
namlich tC1 = C,(8 usec anstatt t01 = C,18 usec. Der in

Fig. 4 eingezeichnete Schwellendiskriminator D war dureh
einenDifferentialdiskriminator ersetzt. Der von Teil II der
Apparatur fiir Teilchenimpulse ohne Diffusionsanteil erzeugte
Einheitsimpuls war in diesem Experiment von necativer Polari-
tat und lieferte zusammen mit dem Impuls aus Teil IV iber
eine Koinzidenzanordnung den Offnungsimpuls fir das Gate 3.

5.3 Ergebnisse mit dem 1.6 mg/cm2 Al-Target

Das Ergebnis dieser lessung ist in Fig. 7 darcestellt. Kurve
7a) zeigt das gewonnene «-Spektrum. Targetverluste und an die
Nagz—Kerne abgegebene Riickstofenergien wurden beriicksichtigt.
Die Mefdauer betrug etwa 9 Stunden. Durch eine zusétzlichemKon—

trollmessung mit einem 70 u dicken Al-Absorber wurde bestitigt ,dag
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das gemessene Spektrum erwartungsgemiR nur aus «-Teilchen be-
steht. Zum Vergleich wurde der Verlauf eines von anderen Au-
toren gemessenen o«~-Spektrum zu der gleichen Reaktion eingezeich-
net. Die eingezeichnete Kurve 7b) wurde von Becchi et al.qq)
aufgenommen. Sie ist ebenfalls beziuglich Targetverluste und kine-
matischer Verluste korrigiert und zeigt gute Ubereinstimmung mit

Kurve 7a).X>

5.4 Ergebnisse mit dem 5.4 mg/cm2 Al-Target

Die Ergebnisse dieser liessunz sind in Fig. 8 dargestellt. Kurve
8c) zeigt das gewonnene -Spektrum. Targetverluste wurden hier-
bei nicht bericksichtigt. Die MeRdauer betrug etwa 3 Stunden. In
Fig. 8a) ist die Impulshihenverteilung der Teilchen aufzezeich-
net, die Impulse mit Diffusionsanteil erzeugt haben. Es handelt
sich hierbei um FProtonen und Elektronen. Um den Antell der Ilek-
tronen bestimmen zu kOnnen, wurde eine Messung mit einem 1 mm
dicken Al-Absorber zwischen Target und Zzhler durchgefiihrt. In
einem solchen Absorber werder Protonen bis zu einer Energie von
13 _ 14 MeV abgebremst, wihrend die Llektronen mit nur geringen
Energieverlusten den Absorber durchqueren. Kurve 8a) zeigt das
Resultat der Messung. Kurve 8d) stellt die Summe der Impulshdhen-
verteilungen 8a) und 8b) dar. Die Kurve 8d) zeigt somit den Ver-
lauf des o(-<pektrums fiir den Fall, daf keine Impulsformdiskrimi-
nierung durchgefiihvt worden widre. Kurve 8d4) zeigt das Spektrum
der Impulse ohne Diffusionanteil. Die Kontrollmessunsen mit
verschieden dicken Al-Absorbern (20@7 S50p und?Cu - Al-Absorber)
zeigen, dal es sich bei den in Fig. fb) registrierten Teilchen

iiberwiegend um ®~Teilchen handelt XX)

2)

x>Eine altere liessuns von Bobard et 31.1 zeigt ebenfalls Uber-

einstimmung mit unseren Ergebnissen.

XX>Durch eine fehlerhafte Einstellung der Diskriminierapparatur
wurden bei dieser sessung einige schridg in den Zihler ein-
laufende Protonen registriert, die bei 5 MeV ein kleines Maxi-
mum bilden. Nach Subbraktion dieser Protonen vom Spektrum 8b)
hat man als reines «~Spektrum das Spektrum 8c).
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5.5 Die Leermessung

Um sicherzustellen, dal alle von der Apparatur registrierten
Teilchen auch tatsichlich aus dem Al-Target stammen, wurde

eine Leermessung ohne Target unternommen. Die NMeffdauer be-

trug etwa 8 Stunden. Das Ergebnis der Leermessung war: Es wur-
den keine Impulse ohne Diffusionaanteil gefunden. Bei den Im-
pulsen mit Diffusionsanteil zeigte sich ein kleiner £lektronen-
untergrund bei Energien unterhalb 3.5 MeV. Der Anteil dieses
Untergrundes betrug weniger als 10% des Elektronenuntergrunds
der Messungen mit Target.

Das Ergebnis der leprmessung zeigt, daR eine Storung der aufge-
nommenen X-5Spektren durch Teilchen, die aus der Umgebung des
Zadhlers und nicht vom Target stammen, nicht zu befiirchten war.

©. Diskussion der Ergebnisse

6.1 Diskussion zur Teilchendiskriminierung

Yine Aufgabe des Experiments bestand in der Entwicklung und
Erprobung einer hethode fir die Teilchendiskriminierung bei Halb-
leiterzahlern. Der in ibschnitt 4 beschriebene Test der Apparatur
mit 6.04 eV und 8.78 lieV«-Teilchen beweist, 43R die 4pparatur
in der Lage war, ionisierende Teilchen, die in der Feldzone abge-
bremst wurden, zu unterscheiden von solchen Teilchen, die in der
Feldzone nur einen Tell ihrer Energie abgaben und erst in der

feldfreien Zone zur Ruhe kamen.

Die Spektren 7a), 8a) und 8c) beweisen ferner, daf die Anordnung

sich fiir die Untersuchung von (xgoc)—Reaktionen eignet. Es war
moglich, den storenden Protonenuntergrund weitgehend und den Elek-
tronenuntergrund vollstindig auszuschalten. Elektrische Storimpulse,
die in die Apparatur eingestreut wurden, konnten unterdriickt wer-
den. Ein Vergleich des Spektrumsverlaufs 8c) mit Kurve 84), die

man erhdlt, wenn man chne Teilchendiskriminierung arbeitet, zeigt
deutlich den Vorteil der Methode: Fir die Xurve 8d) ist der brauch-
bare Mefbereich auf das Energieintervall von & bis 12 eV beschrinkt,



bei der Messung zum Spektrum 3c¢c) konnte der MeBbereich nach nie-

deren Energien hin bis etwa 3,2 MeV erweltert werden.

Die angegebene Methode besitzt gegeniiber den herkdmmlichen MeB-
methoden einige Vorteile: Bel der Untersuchung von (y,e)-Reak-
tionen mit Kernphotoplatten wirkt sich der Arbeitsaufwand, der
zur Auswertung der Platten notwendig ist, nachteilig aus. Zghler-
anordnungen haben diesen Nachteil nicht, sie kodnnen jedoch durch
den Protonen- und Elektronenuntergrund erheblich gestdrt werden.
Man muf3 also eine Tellchendiskriminierung durchfihren, um sol-
che Stdrungen des Spektrums auszuschalten. In dieser Arbeit wur-
de untersucht, inwieweit sich ein einzelner Halblelter-Oberfla-
chenzdhler in Verbindung mit einer Impulsformdiskriminierung

hierfir verwenden 1l&aBt.

6.2 Diskussion der Alphaspektren

Aus dem X -Spektrum in 3c¢) und der entsprechenden ImpulshShen-

verteilung der Protonen, die %p(Fi%. 3a) wiedergegeben ist, 1HBt
T

Y (1P

sich das Ausbeuteverhdltnis fir Aluminium ermitteln.

Man erhdlt:

[+
YUi2) 023+ 0009

Y (v,P)

fiir den Energiebereich 3.2 MeV{E, £ 12 MeV, wobei die Target-

verluste nicht berilicksichtigt sind.

A i 11) . 5)
utoren : Becchi et al. Makhnouski
o
rur AL s YO0 0.0% * 0.01 0.023 * 0.019
Y (rip)
Energiebereich : 5.73MeV E¢< 17MeV 3.8MeVL E L 14MeV

Das in Fig. Ta) dargestellte oL-Spektrum zeigt gute Uberein -
stimmung mit den von anderen Autoren gemessenen ®™ -Spektren
(Vergl. Fig. 7b).



- 17 -

Es ist nun zu untersuchen, ob das in PFig. 7a) gezeigte o ~Spek-
trum als ein Verdampfungsspektrum gedeutet werden kann, wie es
nach der statistischen Theorie zu erwarten ist. Bei der Berech-
nung der Energieverteilung der o{-Teilchen wurde angenommen, daB
die &-Teilchen priformiert im Kern vorhanden sind, bevor sie
emittiert werden.

Nach Blatt und WeiBkopf 13) ist die relative Intensititsvertei-
lung der verdampften «-Teilchen, [, (Es) dE, , gegeben durch:

1:%(&,&)0]6’C = coust. Ey VC(ED()UJR(E*)OI-EQ)'

Eq:ist die Energie der «« -Teilchen, die im Energieintervall

[Ex, Eg+dE Jemittiert werden. O6¢ (E))ist der Virkungsquer-
schnitt filr den inversen Prozess, der die Bildung eines Com-
poundkerns aus £-Teilchen der Energie E, und dem Restkern be-
schreibt. Diese Wirkungsquerschnitte 6, sind von Blatt und
WeiBkopf tabelliert worden X) fiir %? -Werte von 0,2 bis 1,8,
wobei B die Coulombbarriere des Restkerns fiir den Einfang von
o« ~Teilchen ist. Bei NaQB-Kernen haben wir eine Coulombbarriere
von etwa 6 MeV xx).(ﬁgsvist die Energieniveaudichte des Rest-
kerns bei der Anregungsenergie E? Die Energieniveaudichte kann man
nach 13) angendhert wiedergeben durch wgx(E*) = Qexp 2 Va.£*.
C ist eine Konstante und a stellt den sogen. Niveaudichtekoeffi-
zient dar, fir den ein VWert von 0.4 MeV'1 genommen wurde. Die
Anregungsenergie E* des Restkerns erhilt man aus: E~ = £ - Ex-Q,
wobei Q der Q-Wert der Reaktion ist und £w die eingestrahlte
thnergie bedeutet. Bei der Berechnung des £-Spektrums muB be-
achtet werden, dafB ein kontinuierliches Bremsstrahlungsspektrum
zur Verfligung steht. Ferner mull der Wirkungsquerschnittverlauf
fiir den (x;%)-Prozess in Aluminium beriicksichtigt werden. Da
der Wirkungsquerschnittverlauf filr diesen Prozess nicht zur Ver-
fiigung stand, wurde mit dem Wirkungsquerschnittverlauf fir die Ge-
samtabsorption von X=Strah1en in Aluminium gerechnet, der einer Ar-

14)

bei von Ziegler entnommen wurde.

%) Yergl. 13), S. 303 - 304, Tab. 4.1
xx)Unter Verwendung des effektiven Radius R = (1.5 A1/3+ 1.2)10"130m
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Die in Pig. 9 gezeigte Kurve a) ist die theoretisch, nach der
statistischen Theorie zu erwartende Energieverteilung der
-Teilchen aus der Reaktion A127 (X;x) Na23 bei einer maxima-
len XLEnergie von 31 MeV,.

Zu der Kurve 9a) muB einschrinkend festgestellt werden, daB
sie die Energieverteilung nur grob wiedergeben kann, da die
statistische Theorie flir leichte Kerne eine grobe NiZherung ist.

Ein Vergleich der so berechneten theoretischen Kurve 9a) mit der
experimentell gefundenen Kurve 9b) weist eine Diskrepanz auf.
Die Kurve 9a) hat ein Maximum bei etwa 7,5 MeV, das Maximum der
Kurve 9b) hingegen liegt bei einer Energie unterhalb von 5 MeV,
obwohl der Coulombwall 6 lMeV betrigt.

Piir ¥-Teilchen, die unterhaldb der Coulombschwelle emittiert wer-
den, nimmt die Durchlé&ssigkeit des Coulombwalls mit kleiner wer-
denden ol-Energien exponentiell ab. Es wdre demnach zu erwarten,
daB das gemessene o/-Spektrum ein Maximum bei etwa 6 MeV oder da-
riiber hat, wie es beim berechneten X-Spektrum der Fall ist, Die-
se Diskrepanz zwischen der theoretischen Erwartung und dem experi-
mentellen Ergebnis ist bisher bei vielen (Xgp) - und (X3x)—Reak-

tionen beobachtet worden. x)

x) Vergl. 4), S. 295
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7. Zusammenfassung

Fiir Halbleiterzihler wurde eine ilethode der Tmpulsformdiskrimi-
nierung entwickelt und getestet. Die Methode erlaubt die Unter-
scheidung von &-Teilchen und Prctonen und damit die kiessung von
Photoalphas in Gegenwart eines storenden Protonen-~ und Elektronen-
untergrunds. Die Leistungsfihigkeit der Methode wurde diskutiert
und anhand der Reaktion A127(XQM)N325 derionstriert.

. . (
Fir die gensnnte Reaktion konnte das Ausbeuteverhaltnis —%;T§%g_

gemessen werden. Das experimentell gefundene «-Spektrum wurde
mit dem nach der statistischen Theorie berechneten «d-3Spektrum

verglichen.
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Fig. 1 a): Schematische Darstellung des unsvmmetris-~hen p-n Uber-
gangs mit dulerer Spannung. Ein Alphateilchen dringt in den Kristall
ein und erzeugt entlang seiner Bahn Ladungstrigerpaare. Ladungs-
trager, die in der Feldzone entstarden sind, werden in Pfeilrichtung
beschleunigt und rfesammelt. Die in der Basiszone erzeugten Ladungs-
trager konnen - wenn sie durch Rekombination nicht verloren gehen -
durch Diffusion in die Feldzone gelangen, wo sie ebenfalls gesammelt
werden.

Fig. 1 b): Der zeitliche Verlauf des Stromimpulses und Fig. 1 ¢)

der zeitliche Verlauf des Spannungsimpulses zum Vorgang in 1 a).

(Beitrag 1 stammt aus der Feldzone, Beitrag 2 aus der Diffusionszone).



Figur 2: Stark schemetisierte Darstellung der Impulsformen zu dem
in Abschnitt 2.2 beschriebenen Diskriminiervorgang.

b)

c)

Lon ]

ad o o
Lw!

Impuls aus der Feldzone (Beisviel
Impuls aus a) nach dem Clippen;

1)

Impuls aus a) wurden gegenphasig zu dem verzogerten Impuls aus

b) addiert;

Feldzone-Impuls mit Diffusionsanteil (Beispiel 2);

Impuls asus d) nach dem Clippen;

Impuls zus d) wurde gegenphasig zu dem verzdgerten Impuls

aus e) addiert;

Spannungsamplitude; tF
Feldzoneanteil;

Diffusionszoneanteil; D
Differenzimpuls;
*o1
by
k

Anstiegszeit der Feldgonenkom-
ponente (10 bis 107° sec);

Anstiegszeit der Diffusionszone.
komponente (bis einige 107° gec
Clippzeit

Verztgerungszeit (bis 10

Verstirkungsfaktor

-6 sec)



- 23 -

Figur %: Rlockschaltbild der Impulsformdiskriminierenden Apparatur
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Bezeichnung zu Figur 3%:

KF Kathodenfolger;
A Addierstufe;

R Restorerdiode zum Abkappen
des positiven Impulsteils;

Cl kurzgeschlossenes Taufzeit-
kabel (HE 1500C);

PU Phasenumkehrstufe;

} und G, Potentiometer, die
du“ch Trgwmer iiberbriickt sind;

V1 Verzdgerunsskabel (HH 15C0);
v Verstirker;

D Diskriminator;



Der Gesamtaufbau der Elektronik.

Figur 4: Blockschaltbild der elektronischen Anordnung.
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Bezeichnung zu Fig. 4:
Z Halbleiterzihler; VV  Ladungsempfindlicher Vor-
V, und V2 Linearverstidrker (IDL); verstarker;
D Schwellendiskriminator (IDL); A ﬁggﬁ’;fgﬂfgifﬁitgﬁ;xi;§?
s B ?
U Univibrator mit variabler .
Triggerschwelle (Eigenbau); D ﬁ?g;gzggiuggr(é?§:i§£8§?d1
k]
W Sdgezahngenerator (Tektronix , .
162 Wave Form Generator); P iggu%i§zgegg;giaégi§?ronlx
L 3 . ’
L Laufzeitkabel (HH 1500); VA Vielkanalanalysator (Sunvi
5 Gate des Vielkanalanalysators; K  Koinzidenz (Eigenbau);
b}
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Plgur 5: Waagrechter Schnitt durch cle Versuchsanordrnung.

Bezeichnung zu Figur 5: AK Antikathode des Betatrons
Ky und K, sind 2 Bleikcllimetoren
V Vakuumkammer
Z Halbleiterzéhler mit Abschirmung
B Bleiblende

Pb Bleil

P Paraffin

T Target

I Jonisationskammer
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Figur 6: Die 6.04 MeV und 8.78 MeV ot-Linien wurden bei ver-
schiedenen Feldzonendicken Wers aufgenommen, In der
linken Bildfldche sind die Impulse mit Diffusionsanteil
und in der rechten Bildfliche die Impulse ohne Diffu-

sionsantell registriert.
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Figur 7: Ergebnis des Experiments mit dem 1,6 mg/cm2 Al-Target.

Kurve b) ist von 11) aufgenommen worden. (Vergl. Abschnitt 5,%)
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Impulse m. Diffant, Impulse ohne Diffusionsanteil
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Figur 8: Ergebnisse des Experimentes mit dem 5,4 my/cm” Al-Tarcet
(Erkléruncen im Text des Abschnitts 5¢4).
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Pigur: 9 a) Nach der statistischen Theorie berechnete

Kurve fiir die Reaktion Al 2! (fs o) Nel?,

b) Experimentell gefundene Kurve fir die
gleiche Reaktion,



