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1. Einführung

1.1 Allgemeines über den Kernphotoeffekt

In den letzten Jahren sind sehr viele Arbeiten über die photo
nuklearen Reaktionen veröffentlicht worden 1)2)3)4). Vor allem

über die (r, p) - und ( t, ~ ) - Reaktionen liegt uns ein reichhal
tiges, experimentelles Material vor, das uns gestattet, den
Mechanismus dieser Reaktionen zu erklären.

Die meisten Photoprozesse an mittleren und schweren Kernen

verlaufen in zwei statistisch unabhängigen Abschnitten:

a. Mit der Abso~tion eines t-Quantes ist die Anregung des ge
samten Kernsystems verbunden.

b. Anschließend geht der hochangeregte Kern, auch Compoundkern
genannt, in einen tiefer liegenden Anregungszustand oder in
den Grundzustand des Folgekerns über, wobei Teilchenemission
stattfindeto

Der AbsQ~ptions~uerschnitt für derartige Reaktionen durchläuft

in Abhängigkeit von der (-Energie ein ausgeprägtes Maximum, die

sogenannte Riesenresonanz. Für mittelschwere Kerne liegt die

Riesenresonanz bei einer t-Energie von 20 MeV.

Bei Kernphotoreaktionen können außer Nukleonen auch Deuteronen,

Tritonen und ~-Teilchen emittiert werden. Solche photonuklearen
Prozesse sind außerordentlich interessant, da sie uns Aufschluß

darüber geben können, ob die Teilchen vor ihrer Emission im

Kern präformiert vorkommen. Das trifft vor allem auf die «(,~)

Reaktionen zu x), die zum Thema dieser Arbeit gehören.

1.2 Experimentelles zu den (ÖI~ )-Reaktionen.

( t/~)-Reaktionen sind experimentell schwer zugänglich. Die
Wirkungsquerschnitte für diese Reaktionen sind sehr klein und
liegen bei mittleren Kernen in der Größenordnung von 10-29 bis

10-30 cm2 • Die Wirkungsquerschnitte für Photuprotonen sind da

gegen um den Faktor 100 bis 1000 größer. Diese Photoprotonen

stören die Messungen von Photoalphas mit Zähleranordnung ins
besondere im niederenergetischen Bereich. Eine weitere erheb

liche Störung des Meßvorgangs ebenfalls im Bereich der niederen

~-Energien haben wir in dem intensiven Elektronenuntergrund.

x) )VergI. 4 , p. 293
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Die meisten Arbeiten über die (r,~) - Reaktionen wurden mit

Hilfe von Kernphotoplatten oder mit der Aktivierungsmethode

durchgeführt. In dieser Arbeit wurde die Reaktion Al 27 (r,~)
Na 23 untersucht, wobei als Teilchendetektor ein Halbleiter

zähler benutzt wurde. Das Ziel der Arbeit war, zu untersuchen,

inwieweit sich der Halbleiterzähler unter Verwendung einer

Methode der Impulsformdiskriminierung für die Messung von

Photoalphas eignet.

Wesentliche Störungen durch Photodeuteronen und Phototritonen

sind nicht zu erwarten, da die Ausbeute für diese Teilchen be

trächtlich kleiner ist, als für~-Teilchen. 5) Da Deuteronen

und Tritonen bezüglich der spezifischen Ionisation den Pro-

tonen wesentlich mehr ähneln als denoc-Teilchen, 6) darf ange

nommen werden, daß auch diese Teilchen durch eine Teilchendiskrimi

nierung von den ~-Teilchen getrennt werden können.

2. Eine Methode der Impulsformdiskriminierung bei Halbleiter
zählern

2.1 Zählereigenschaften des Halbleiterzählers7 )
Mit Hilfe geeigneter p-n-Ubergänge lassen sich Teilchendetek-

toren herstellen. Das empfindliche Volumen eines solchen Detek

tors ist durch die Feldzone des p-n-Übergangs gegeben, für

deren Dicke w folgende Abhängigkeit von der angelegten Arbeits

spannung DA besteht:

w =
2-e-E. (UA,+Ut»

e· N Si:

NST Störstellenkonzentration im Basisraum

e elektrische Elementarladung

UD Diffusionsspannung

€ Dielektrizitätskonstante

€o Influenzkonstante

Diese Formel gilt für einen stark unsymmetrischen p-n-Übergang,

wie er bei allen derzeit üblichen Detektoren verwendet wird.
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Da die in dieser Arbeit verwendete Methode der Impulsformdis

kriminierung auf einigen Zählereigenschaften des Halbleiter

zählers basiert, soll auf den Vorgang beim Teilchennachweis
näher einGegangen werden. (VergI. Fig. 1)

Schie2t man in die Feldzone eines Halbleiterzählers ein gela

denes ~eilchen, z.B. ein oc-Teilchen, so wird dieses Teilchen
entlang seines im Kristall zurückgelegten Weges durch Ionisa
tion die Energie E verlieren und dabei ~p Ladungsträberpaare, d.h.
Elektron-Defektelektronpaare, erzeugen. Ep ist gleich der Qitt

leren 3nergie t die zur Bildung eines Ladungsträgerpaares not
wendig ist. X)

Die ill der Feldzone entstandenen Ladungsträgerpaare ~erden von

dem &ort herrschenden starken elektrischen Feld sehr schnell

getrennt und innerhalb einer Sammelzeit t F von 10-9 bis 10-8 sec
gesammelt. Die Anzahl der gesamten Ladungsträger ist proportio
nal der Lnerbie, die ein Teilchen in aer Feldzone des Zählers
ab~eg9ben hat. Die Ladungsträgersammlung erfolgt also in der
gleichen "':eise ':iie bei der Gasionisationskammer. xx)

Ladung3trä~er, die außerhalb der Feldzone in der feldfreien Dif_
fusionszone erzeugt v:orden sind, k:_'anen durch Diffusion bis zur

Fel&grenze gelangen, ~o sie vom Feld erfaßt und gesaI~1elt werden,

Die Diffusionszeit tD' die ein Ladungsträger benötigt, um von
seinem Entstehungsort in der feldfreien Diffusions~one bis zur

Feldgrenze zu gelangen, läßt sich abschätzen:
2wD

= D

XX)

WD (cm)ist der mittlere Weg, der von einem Ladungstrtger in

der Zeit t D (sec) bei ungestörter Diffusion senkrecht zum p-n-über-

X) In Si beträgt E 3,5 eV. Bei Gasionisationskammern hat man
für E etwa 30 gV. Mit Si-Halbleiterzählern erreicht man da
her e~ne gegenüber Gasionisationskammern um den Faktor 3 bes-
sere Energieauflösung.
Allerdings liegen die Sammelzeiten von Ionisationskammern bei
etwa 10- 6 sec.
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gang zurückgelegt w~2d. Für D, die sogenannte Diffusionskonstante,

k,nn man etwa 20 (~) setzen. Die längsten Diffusionszeiten lie-sec
gen in der 1röEenordnung von eini~en 10-6 sec. Von den Ladungs-

trägern, 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 Zählerimpulse kann man eine Information

dar~ber erhalten, ob das ionisierende Teilchen in der Feldzone
des Zählers ab~ebremst worden ist oder erst in der dahinter lie
genden feldfreien Zone. 8 )9)10)

In diesem Abschnitt wird ein für die Untersuchung von (d,~)-Reak

tion entwickeltes Verfahren angegeben, das die Impulsform elektro
nisch auszuwerten vermag, und mit dessen Hilfe eine ~rt Reich

weitenbesti~mun~ der Teilchen du~ch~ef0hrt werden kRnn. ~eilchen,

beispielsweise Alphateilchen, deren Reichweite im Zähler nicht

gr:Eer 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 größere Reichweite

im Zähle"!:' haben (Fall 2) und daher die Feldzone durchqueren können.

Nie kann ~an über die Impulsform eine Teilchendiskriminierung
durr.hfijhren?

Wählt man eine genügend ~ror.e I~pulsabf2~lzeit (was ~2n du~ch

einen hjnreichend ~ror.en Arbeitswiderstand erreicht), dann er
hijlt man 818 ZÄhle~ausgan~simpuls (Vergl. Fig. 2).

im Fall 1: Einen energiepropo~tionalen Impuls UF mit einer
sehr schnellen Anstiegszeit t F •

Einen Impuls, der sich aus einem energieproprotio
n':len, schnellen ~\...T1teil UF mit der Anstiep;szeit t Fund einem zusätzlichen, nlch~ mehr energiepropor
tionalen Diffusionsanteil UD mit langsamer Anstiegs
zeit t D zusammensetzt.

Ejne Untersuchung der beiden Impulsformen ist auf folgende Art
rnöp-;lich:

Man p;ibt den Ausgangsimpuls in zwei Kanäle. In einem Kanal wird

der Impuls in seiner Phase umgekehrt, während die Impulsform
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nicht geRndert wird. Im anderen K~nal wird der Impuls zunächst

ve:-zör;ert. Die Verzögerungszeit t v wird so r.:ewählt, dar. bei

dem später erfol~enden Vergleich der beiden Kgnalimpu~se sehr

lan~same Diffusionsbeiträge noch berücksich~igt werden k~nnen.

Der verzögerte Impuls wird scharf geclinptx ), wobei die Clipp

zeit tCl etwa der Impulsanstiegszeit t F entsp~echen soll. Der

gecli~pte I~puls enthslt i~ Gegensatz zu dem ungeclippten Im-

puls im ersten Kanal keinen Diffusionanteil mehr. Nach dem Clippen

wird der Impuls mit einem geeignet ~ewählten Ve~st~rkungsfaktor

k multipliziert und in einer Addierstufe zu dem ~e~enJhasigen,

aber ungeclinpten Imnuls aus dem ersten Kanal addiert. Der Ver

stärkun~sfaktor k wird so gewählt, dar für enerf,jeproportionale

Impulse der zusammengesetzte Impuls eine kleine, negative Impuls

differenz Au aufweist, die beim Auftreten eines Jiffusionsanteils

verschwindet. Dadu~ch ist es mö~lich, Impulse der ~rt 1 von Im

pulsen der Art 2 zu unterscheiden.

2., Diskussion der Methode

Für Impulse aus der Feldzone erhält man nach der Wahl eines ge

eigneten Verstärkungsfaktors keinen Differenzimnuls a U < o.
Hat man beispielsweise den Verstärkunt,sfRktor k so gewählt, daP.

1 < k <. 1 . 1 Gi 1 t, dmn bek o:r:mt man:

Tritt zusätzlich ein Diffusionsanteil UD auf, dann wird

U = UF + UD - kUF .. (1-k)UF + UD~O,

UD
wenn zugleich k-1 ~u: erfüllt ist.

F

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

X)D~S Clippen erfolgt mit einem am Ende kurzgeschlossenen Lauf
zeitkabel. Die doppelte Laufzeit wird im folgenden mit 'Clipp
zeit' bezeichnet.
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der }röBe des Feldzonenanteils haben, wenn die Apparatur einen

derartigen Impuls aussortieren soll.

Di e Impulse 4. U < 0 müssen, bevor si e nachgewie sen werden können I

nochmals verstärkt werden. Nach einer Verstärkun~ -m werden

sie zu einem Diskriminator geführt, der alle Impulse, für die

m(k-1)UF > a gibt (a ist die Diskriminatorschwelle), registriert.

Die Schwelle ades Diskriminators kann nicht beliebig klein ge

m8cht werden, sondern soll möglichst über~m Rauschpegel der

Anordnung liegen.

Das Rauschen verursacht auch eine Streuung der Differenzimpuls

gröEe ~U. Der Nachweis von Differenzim~ulsen h~rt nicht ~hrupt

auf, wenn die Differenzimpulse gerade die Höhe der Diskrimina

torschwelle erreichen, sondern es erfolgt ein mehr oder weniger

steiler Abfall der Nachweiskurve in der Nähe der Diskriminator

schwelle.

Das Rausc~en setzt sich im wesentlichen aus Zähle~rauschen und

Verstärkerrauschen zusammen. Bei der Verwendung von großflächi

gen Zählernx ) übe~wiegt häufig das Zählerrauschen, d.h. das

Rauschspektrum ze ißt einen Frequenzg-ang mit f -~( 0 <c(~1). Dann

kann man durch kurze Verstärkerzeitkonstan~encen Raus~hpegel

herabsetzen. Be~ der Wahl der Verstärkerzeitkonstanten ist je

doch darauf zu achten, daß die für den Diskriminiervorgan~not

wendigen lan~samen Diffusionsanteile nicht zu stark beeinträch

tip::t werden.

Zur Bestimmung der Feldzonendicke wird normalerweise das soge

nannte Blankenship-Nomogramm verwendet. Der Rechnung, die zu

diese~ Nomogramm führt, lie~t eine scharf begrenzte, kasten

förmige Raumladungsverteilun~zugrunde. Die Raumladun~ zei~t je

doch in Wirklichkeit eine stetige Verteilun~,die flach in das

Diffusions~ebiet ausläuft. Dadu~ch erg~bt sich eine gewisse Un-

x)
~ei der Untersu~hun~ von (r,~)-Reaktionen ist es vorteilhlft
mit grorflächigen Zählern zu arbeiten, da die Ausbeute bei
solchen Reaktionen klein ist.
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schärfe fUr die Grenzen der Raumladungszone. Selbst unter der An

nahme einer kastenförmigen Raumladungsverteil~~gwürde 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

Größenordnung wie die Feldzonenanteile.

Die Grenze für die unterscheidbaren Diffusionsanteile wird außer

dem von der Eigenanstiegszeit der elektronischen Anordnung beein

flußt, die meist über der Anstiegszeit des Feldzonenanteils liegt.

Alle Diffusionsanteile, deren Anstiegszeiten t D im Zeitintervall

t F <t D <tCI ~ t r liegen (tF Anstiegszei t des Feldzonenanteils ,

tCl ist die Clippzeit und t r ist die Verstärkeranstiegszeit), kön

nen nicht mehr vom Feldzonenanteil getrennt werden. Wir führen

daher eine effektive Feldzonendicke weff ein, die sich zusammen

setzt aus der Feldzonendicke w, welche sich nach dem Blankenship

Nomogramm bestimmen läßt, und aus einer dünnen, an die Feldzone

grenzenden Schicht aus der Diffusionszone, deren Dicke man über

die Relation wD = D·tCI abschätzen kann. Man erhält für die effek

tive Feldzonendicke weff = w+wD +). Verschiedenartige Teilchen,

die innerhalb dieser effektiven Feldzone abgebremst werden, las

sen sich nicht unterscheiden.

2.4 Die elektronische Ausführung der Impulsformdiskriminierung
(VergI. Fig. 3)

Beschreibung der Apparatur:

der Apparatur gegeben wird,

verschiedene Kanäle. Im Kanal 1 gelangt der Impuls gegenphasig,

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

nächst verzögert XXX) (in der angegebenen Anordnung um 0,7 ~sec),
anschließend geclippt (in unserer Anordnung betrug die Clippzeit

tCl etwa 0,18 ~sec) und zur Addierstufe geleitet. Die beiden

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

xx) Als Addierstufe wurde ein operativer Verstärker benutzt, an
dessen Steuergitter die Impulse rückwirkungsfrei zusammenge
führt werden können. Operative Verstärker sind behandelt bei
Konigsberg, Operational Amplifiers, 'Advances in Electronics
and Electron Physica', II,(1959), 225

xxx) Die Verzögerungs- und Clippingkabel waren Laufzeitkabel vom
Typ RH 1500.
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Potentiometer teilen den Kanälen verschiedene Gewichte zu und die

nen zur Einstellung des Differenzimpulses durch Änderung des Fak

tors k. Der an der Addierstufe entkoppelte Impuls wird über 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

genügend großem Dirrusionsanteil keinen Dirrerenzimpuls mehr.

Über einen Kathodenfolger werden die Differenzimpulse der Appa

ratur entnommen, anschließend verstärkt und über einen Schwellen

diskriminator registriert.

Der Gesamtaurbau 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 (VergI. Fig.4)

Die gesamte elektronische Anordnung läßt sich in vier Teile aur

gliedern :

Teil I bestand aus Zähler und Vorverstärker, Teil 11 hatte die Im

pulsrorm zu analysieren und Teil III der Apparatur hatte im wesent

lichen die Aufgabe, die Impulshöhen zu analysieren und die Teil

chenimpulse mit und ohne Diffusionsanteil getrennt zu registrie

ren. Teil IV sorgte dafür, daß Teil III der Apparatur nur für die

Dauer des Betatronblitzes Impulse registrieren konnte.

Teil I: Die Zähleranordnung, bestehend aus einem Halbleiter-

zähler und einem ladungsempfindlichen Vorverstärker, lieferte Teil

chenimpulse, die - bei Feldzonenlmpulsen - eine Anstiegszeit von

0,22 ~sec und eine Abklingzeit von 6 ~sec aurwiesen und die in die

Zweige II und III der Apparatur gegeben wurden.

Teil II: Die Teilchenimpulse wurden im Verstärker V1 verstärkt

und zu der impulsformanalysierenden Stufe ID sowie zum Schwellen

diskriminator D geführt, der auf alle Teilchenimpulse, die von

x)Vergl. Gruhle, Elektronische Hilfsmittel des Physikers
Springer Verlag 1960, Seite 164
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Teilchenenergien größer als 2,7 MeV herrührten, 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 zahlreichen elektrischen Störim
pulse auszuschalten. Die Koinzidenzimpulse schließlich stießen

den Univibrator U an, der positive, 4 esee lange Rechteckimpulse

erzeugte, die zur Addierstufe A in Teil 111 der Anordnung ge

führt wurden.

Teil 111: Die vom Vorverstärker VV in den Teil 111 gelieferten

Teilchenimpulse wurden zunächst im Laufzeitkabel L um etwa 3 ~sec

verzögert. Dann hatte Teil 11 der Apparatur eine Information über
die Impulsform des entsprechenden Teilchenimpulses bereit. Die
Information, die für Impulse ohne Diffusionsanteil in einem Recht

eckimpuls bestand und sich bei Impulsen mit Diffusionsanteil in

dem Ausbleiben eines derartigen Rechteckimpulses äußerte, wurde
LU

in der Addierstufe zu den untersuchenden Teilchenimpulsen addiert.
Nach erfolgter Addition und geeigneter Verstärkung in der Stufe

V2 wurden alle Teilchenimpulse mit Diffusionsanteil in der linken

Bildhälfte und alle Teilchenimpulse ohne Diffusionsanteil in der
rechten Bildhälfte des Vielkanalanalysators eingeordnet. Durch

dieses Verfahren konnten zwei Impulshöhenverteilungen gleichzei

tig aufgenommen werden.

Teil IV: Die vom Expansionsimpuls getriggerte Anordnung W-P lie

ferte einen negativen, 80 ~sec langen und 50 Volt hohen Gate-Im
puls, der Jber das Gate G den Vliikanalanalysator jeweils für die

Dauer des 50 ~sec langen Betatronblitzes öffnete.

3.2 Der experimentelle Aufbau (VergI. Fig. 5)

Mit Hilfe der Kollimatoren K1 und K2 ~~rde aus dem r-Strahl
der an der Antikathode des Betatrons erzeugt wurde, ein geeig
netes, rechteckiges Bündel von 5 x 22 mm 2 ausgeblendet. Blende
B (Blendenquerschnitt 8 x 30 mm 2 ) hatte die Aufgabe, die Zähler

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 eaec und die t-Intensität am Ort des

Targets etwa 20 r/min. Die Al-Targets hatten eine Dicke von 504
2

bzw. 1.6 mg/cm •
2

Die bestrahlte Targetfläche war etwa 2.5 x 3.0 cm groß. Der im

rechten Winkel zur t-Strahlachse und Target in 3.2 cm Abstand

montierte Zähler war ein 104~. cm p-Si-Halbleiterzähler von RCA

mit 2 cm
2

Zählfäche. Der Halbleiterzähler war - bis auf das
22 cm gro~e Teilcheneintrittsfenster - mit einem 1 mm starken,

innen mit 1 mm Al-Blech ausgekleidetem Bleimantel umgeben. Der

verhältnismäßig groBe Abstand zwischen Zähler und Target wurde

gewählt um St~rungen von schräg durch die Feldzone laufenden

Elektronen zu vermeiden. Der Flektronenuntergrund in der Streu

kam~er nahm mit zunehmender En:fernuhg vom (-Strahl stark ab.

Zähler und Target befanden sieb in einer Vakuumkammer aus ~essing

rohr, die auf 10-2 Torr evakuiert war. Abschätzungen ergaben, daß

diet-Intensitit au3erhalb des d~kten Strahlengangs durch die

Bleiabschirmung ~m den Faktor 104 herabgesetzt war, und der Neu

tronenuntergrund vernachlassigt werden konnte.

4. Test der Apparatur mit 6.04 MeV und 8.78 MeV~-Teilchen.

4.1 Beschreibung der Anordnung

Die Leistu~gsfihigkeit der Apparatur wurde mit 6.04 und 8.78 MeV

~-Teilchen, die ein Thorium-Präp3ratstift lieferte, geprüft.

Als Zähler wurde ein 3JO~-cm n -Si-Halbleiterzihlerx ) mit 1 cm2

Zählfläche ben~tzt, dessen Feldzone durch Variation der Sperr

spannung hinreichend d~tnn gemacht werden konnte. Da die 8.78 MeV

~-Teilchen in Si ein9 50 e lange Strecke und die 6.04 MeV

~-Teilchen eine~ 7~g von 28 e benötigen, bis sie zur Ruhe kommen,

sollten bei pi~er hinr~ichend dünnen Fel~zone wenigstens die 8.78

~eV~-Teilch~n weit Genug in die felr.freie Zone ein~ringen können.

Dann könnte ma~ die ~rage beant~orten, ob die ~pparatur in der

x) Der nalbleiterzähler wurde uns freundlicherweise vom Zyklotron
Labor3tJri~n des Kernforschungszentrums Karlsruhe zur Verfugung
gestellt.
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Lage ist, Teilchenimpulse mit Diffusionsanteil zu erkennen oder

nicht.

Die ~ordnung wurde ohne }ate-Impuls betrieben. Das Energieauf

lösunF,svermö~en cer Apparatur betrug 280 keV für 5.3 MeV~-Teil

chen (im Vakuum gemessen). Als Verstärkungsfaktor (VergI. 2.~)

wurde ein k von etwa 1.07 gewählt.

4.2 Die Erßebnisse des Apparaturtests mit dem Thorium-Präparat
st:ft

Die 6.04 MeV und E.78 MeV~-Linien werden bei verschiedenen Feld

zonendicken Weff aufgenommen. Die Impulse mit und ohne Diffusions

anteil konnten getrennt registriert werden. Fig. 6 zei~t das Re

sultat der Messung.

Die Anzahl der ~-Teilchen, die in den r,:essung zu Fig. 6a), 6b),

und 6c) aufgenommen wurden, sind:

6a) 6b) 639 und 6c) 642 C(-Teilchen

Die Anzahl der Teilchen, die in jeder der ~ Messungen registriert

worden sind, stimmen innerhalb der statistischen Schwankungen über

ein. Das ist zu erwarten, da die ~efzeiten in allen 3 Fällen di~

gleichen waren.

Die Feldzonendicke weff wurde bestimmt, indem zu der tatsächli

chen, nach dem Blankenship-Nomogramm berechneten Feldzonendicke

noch eine dünne Jiffusionszonenscricht von 20 ~ hinzugerechnet

"NUrde.

4.3 Diskussion der Ergebnisse des Apparaturtests.

Die Reichweite der 8.78 MeV ~-Teilchen in Si beträgt etwa 50 ~

und die Reichweite der 6.04 MeV~-Teilchen etwa 28 ~. Da die

effektiven Feldzonendicken in 6a) 46~, in 6b) 41 ~ und in

6c) 36 ~ betragen, ist anzunehmen, dar. die 6.C4 ~eV oc-Linie

keine Teilchenimpulse mit Diffusionsanteil Ijefert. Die Ergeb

nisse in 4.2 zei~en, daß diese Annahme richtig ist, denn die

6.04 MeV oc-Teilchen lieferten in der Tat nur Impulse ohne Dif

fusionsanteil. Die 8.78 MeV~-Teilchenimpulsehinge~en sollten
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von der Apparatur als Teilchenimpulse mit Diffusionsanteil re

gistriert werden. Wie wir aus dem Merer~ebnis entnehmen können,

beginnt die Apparatur bei einer effektiven Feldzonendicke, die

zwis~hen 41 ~ und 46 ~ liegen muß, die 8.78 MeV~-Teilchen als

Tei lchenimpulse mit Diffusionsanteil nachzuweisen. Die c<. -Teil

chen müssen also nach dem Durchqueren der effektiven Feldzone

im Diffusionsgebiet einen Weg von etwa 6 bis 7 ~ LHnge zurUck

legen, um einen hinreichend großen Diffusions-"mteil zu erzeugen.

Dieses Ergebnis stimmt mit den Erwartungen übe~ein. Wie das Er

gebnis unseres Tests ferner zeigt, wurde bei einer Feldzone von

weff :: ~6 11 etwa (64 :!: 15)% aller 8.78 MeV~-Teilchen registriert

als Teilchen, die einen Impuls mit Diffusionsanteil erzeugt haben.

Die Frage, weshalb nicht alle 8.'78 MeVot-Teilchenimpulse als Im

pulse mit Diffusionsanteil registriert \vurden, lärt sich durch

die ~eometrie der Anordnung erklären. Die ~-Quelle war nicht

~enügend ausgeblendet, so daß etwa 1/4 aller~-Teilchen unter

einern gröreren Winkel als 450 in den Zähler eintreten konnten.

Für diese schräg einfallenden 0<. -Teilchen war der nach dem Durch

queren der Feldzone im Diffusionsbeitrag zurückgelegte Weg zu

klein und der in ihnen erzeugte Diffusionsbeitrag daher nicht

groE genug, so daP. die Diskriminierbedingun~nicht erfüllt sein

konnte.

5. Me ssunr.; der (r; ot )-Reakti on an Alumini um

5.1 Das Ziel der Experimente

Das Ziel der Experimente war die Untersuchung der Reaktion A1 27

(t, ~ )Na 23. Hierzu sollte die Energievertei lung der Photoalpha

teilchen unter 900 aufgenommen werden. ~ls r-Strahlenquelle

diente ein 32 MeV-Betatron. Mit Hilfe der Impulsformdiskrimi

nierung sollte eine Teilchenselektion durchgeführt werden und

dadurch der störende Protonenunter~rund aus dem aufzunehmenden

~-Spektren ferngehalten werden.

5.2 Die Durchfijhrung der Experimente

Für die Experimente wurde ein 104S2'cm p-Si-Zähler benutzt (Vergl.
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Abschnitt 3.2). Das Energieauflösungsvermögen betrug 26C keV

für 5.3 MeV OC-Teilchen (im Vakuum gemessen). Für die impuls

formdiskriminierende Apparatur ID wurde ein k von etwa 1.C~ ge

wählt (VergI. Abschnitt 2.3).

Es wurden zwei Tar~ets, einmal ein 5.4 mg/c~2 AI-Tar~et und

das andere Mal ein 1.6 mg/cm2 AI-Tar~et bestrahlt.

a) Bei den Messungen, die mit dem 5.4 mg/cm 2 ~l-Tar~et ge

macht wurden, war die effektive Feldzone des Znhlers 80 ~

dick. Es konnten daher bei senkrechtem Einfall Protonen

energien biszu 2. p MeV und ~-Energien bis zu 12 MeV in

dieser Feldzone abge~eben werden. Die A~paratur er~öglichte

eine glei~hzeitige Aufnahme von Teilchen mit und ohne Dif

fusionsanteil. Eine solche Messung ist dann 3we~kmäEig,

wenn man das Ausbeuteverhäl"tni s Y(a",'t') be stimmen will.
2 y(K',p)

b) In diesem mit dem 1.6 mg/ern Al-Target ~ur~hgeführten Ex-

periment betrug die effektjve Feldzonendicke etwa 11C ~,

so daß darin Protonen bis zu '.5 MeV und ~-Teilchen bis zu

14 MeV ab~ebremst werden kennten. ~ie in den Abschnitten
,~-)

2.4 und 3.1 beschriebene Anordnung war leichtabgeändert: Für

die Impulsformdiskriminierung wurde der schnelle Impuls d:

rekt am Arbeitswiderstand de s Zählers iiber ei :Jen Kathodenfol

ger entkoppelt. Dadurch war eine kürzere Clippzeit möglich,

nämlich tCI = 0,(8 ~sec anstatt tel = C,18 ~sec. Der in

Fig. 4 ein~ezeichnete Schwellendiskriminator D war durOh

einenDifferentialdiskriminator ersetzt. Der von Teil 11 der

Apparatur für Teilchenimpulse ohne Diffusionsanteil erzeugte

Einheitsimpuls war in diesem Experiment von ne~ativer Polari

tät und lieferte zusammen mit dem Impuls aus Teil IV über

eine Koinzidenzanordnung den Öffnungsimpuls für das Jate }.

5.3 Er~ebnisse mit dem 1.6 mg/cm 2 lI-Target

D~s Ergebnis dieser MessunF, ist in Fig. ~ dar~estellt. Kurve

7a) zeigt das gewonnene ~-3pektrum. Targetverluste und an die

Na 2A_Kerne abf,ep;ebene RückstoEenergien 'HUrden berii cksichtigt.

Die r.leEdauer betrug etwa 9 Stunden. Durch eine zusätzliche Kon

trollmessun~ mit einem 70 ~ dicken AI-Absorher wurde best~tigt,da~
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das gemessene Spektrum erwartungsgemäß nur aus ~-Teilchen be

steht. Zum Vergleich vrurde der Verlauf eines von ancteren Au

toren ~emessenen ~-Spektrum zu der gleichen Reaktion eingezeich

net. Die einßezeichnete Kurve 7b) wurde von 3ecchi et al. 11 )

aufgenommen. Sie ist ebenfalls bezüglich Tarr,etverluste und kine

matischer Verluste korrigiert und zeigt gute Übereinstimmung mit

Kurve 7a). x)

5.4 Ergebnisse mit dem 5. 4 mg/cm 2 Al-Tgrget

Die Ergebnisse dieser Messung sind in Fig. 8 dargestellt. Kurve

Sc) zeigt das gewonnene ~-Spektrum. Targetverluste wurden hier

bei nicht berücksichtigt. Die Meßdauer betrug etwa 3 Stunden. In

Fig. 8a) ist die Impulshöhenverteilung der Teilchen aufgezeich

net, die Impulse mit Diffusionsanteil erzeugt haben. Es handelt

sich hierbej um Protonen und Elektronen. Um den Anteil der Elek

tronen bestimmen zu können, wurde eine Messung mit einem 1 mm

dicken Al-Absorber zwischen Target und Zähler durchgeführt. In

einem solrhen Absorber werder. Protonen bis zu einer Energie von

13 _ 14 MeV abgebremst, während die ilektronen mit nur geringen

Energieverlusten den Absorber durchqueren. Kurve 8a) zeigt das

Resultat der Messung. Kurve 8d) stellt die 0umme der Impulshöben

verteilungen 8a) und 8b) dar. Die Kurve 8d) zeigt somit den Ver

lauf des oe-3pektrums für den Fall, dar. keine Impulsformdiskrimi

nierun~ durchgeführt worden wäre. Kurve 3d) zeigt das Spektrum

der Impulse ohne Diffusionanteil. Die Kontrollrne~sun~enmit

verschieden di~xen Al-Absorbern (20~1 ?O~ und~O~ - Al-Absorber)

zeigen, da~ es sich bei den in Fig. Pb) registrierten Teilchen

überwiegend um ",-Teilchen handelt. xx )

X)Eine ältere Messun~ von Bobard et al. 12 ) zej~t ebenfalls über
einstimmung mit unseren Ergebnissen.

xX)Durch eine fehlerhafte Einstellung der Diskriminierapparatur
wurden bei dieser messung einige schräg in den Zähler ein
laufende Protonen registriert, die bei 5 MeV ein kleines Maxi
mum bilden. Nach Su~aktion dieser Protonen vorn Spektrum 8b)
hat man als reines~-Spektrum das Spektrum 8c).



5.5 Die Leermessung

Um siCherzustellen, d9P alle von der Apparatur registrierten

Teilchen auch tats~chlich aus dem Al-Target stammen, wurde

eine Leermessun~ ohne Target unternommen. Die Meßdauer be-

trug etwa 8 Stunden. Das Ergebnis der Leermessung W3r: Es wur

den keine Impulse ohne Diffusionaanteil gefunden. Bei den Im

pulsen mit Diffusionsanteil zeigte sich ein kleiner Elektronen

untergrund bei Energien unterhalb 3.5 MeV. Der Anteil dieses

Untergrundes betrug weniger als 1~~ des Elektronenuntergrunds

der Messungen mit Target.

Das Ergebnis der LeErmessung zeigt, daß eine Störung der aufge

nommenen~-Spektren durch Teilchen, die aus der Umgebung des

Zählers und nicht vom Target stammen, nicht zu befürchten war.

6. Diskussion der Ergebnisse

6.1 Diskussion zur Teilchendiskriminierung

Eine Aufgabe des Experiments bestand in der EntwicklunF, und

Erprobung einer kethode für die Teilchendiskriminierung bei Halb

leiterzählern. Der in lbschnitt 4 beschriebene ~est der Apparatur

mit 6.04 I\I1eV und 3.78 I'ileVci-Teilchen beweist, d3.ß die ·~pparatur

in der Lage war, ionisierende Teilchen, die in der Feldzone abge

bremst wurden, zu unterscheiden von solchen Teilchen, die in der

Feldzone nur einen Teil ihrer Energie abgaben und erst in der

feldfreien Zone zur Ruhe kamen.

Die 0pektren 7a), 8a) und 8c) beweisen ferner, daP die Anordnung

si ch nir die Untersuchun~ von (r, ~ )-Reaktionen eignet. Es war

möglich, den störenden Protonenuntergrund weitgehend und den Elek

tronenunterp.:rund vollstnndig auszuschalten. Elektrische Störimpulse,

die in die Apparatur eingestreut wurden, konnten unterdrückt wer

den. Ein Vergleich des Spektrumsverlaufs 8c) mit Kurve 3d), die

man errült, wenn man ohne Teilchendiskriminierung 3rbeitet, zeigt

deutlich den Vorteil der Methode: Für die Kurve 8d) ist der brauch

bare MeBbe~eich auf das Energieintervall von S bis 12 MeV beschränkt,
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bei der Messung zum Spektrum 8c) konnte der Meßbereich nach nie

deren Energien hin bis etwa ),2 MeV erweitert werden.

Die angegebene Methode besitzt gegenüber den herkömmlichen Meß

methoden einige Vorteile: Bei der Untersuchung von (y,~)-Reak

tionen mit Kernphotoplatten wirkt sich der Arbeitsaufwand, der

zur Auswertung der Platten notwendig ist, nachteilig aus. Zähler

anordnungen haben diesen Nachteil nicht, sie können jedoch durch

den Protonen- und Elektronenuntergrund erheblich gestört werden.

Man muß also eine Teilchendiskriminierung durchführen, um sol

che Störungen des Spektrums auszuschalten. In dieser Arbeit wur

de untersucht, inwieweit sich ein einzelner Halbleiter-Oberflä

chenzähler in Verbindung mit einer Impulsformdiskriminierung

hierfür verwenden läßt.

6.2 Diskussion der Alphaspektren

Aus dem ~-Spektrum in Bc) und der entsprechenden Impulshöhen

verteilung der Protonen, die in Fi~. 8a) wiedergegeben ist, läßt

sich das Ausbeuteverhältnis YC.,oL für Aluminium ermitteln.
Y(r, p)

YCr,Ol.)
Y(f, p)

::: 0,023 + 0,002

für den Energiebereich ).2 MeV< E~.( 12 MeV, wobei die Target

verluste nicht berücksichtigt sind.

Autoren . Becchi et al. 11) Makhnouski 5).

für Al . YCr,tJ.)
0.03 ~ 0.01 0.023 ± 0.019.

Yer, p)

Energiebereich . ~ . 7 3MeV<. E (. 17Me V 3.8MeV< E.L< 14MeV.
IIL

Das in Fig. 7a) dargestellte ~-Spektrum zeigt gute Uberein 

stimmung mit den von anderen Autoren gemessenen ~-Spektren

(Vergi. Fig. 7b).
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Es ist nun zu untersuchen, ob das in Fig. 7a) gezeigte~-Spek

trum als ein Verdampfungs spektrum gedeutet werden kann, wie es

nach der statistischen Theorie zu erwarten ist. Bei der Berech

nung der Energieverteilung der ~-Teilchen wurde angenommen, daß

die a-Teilchen präformiert im Kern vorhanden sind, bevor sie

emittiert werden.

Nach Blatt und Weißkopf 13) ist die relative Intensit~tsvertei
lung der verdampften ci-Teilchen, [pt {Eo(J c1.fD(., , gegeben durch:

rc(. ( rat) cJ E", = COkSt-. Fc<. E)c ( ft>() LÜR (f W) oJ. E0<. j

E ~ ist die Energie der ~ -Teilchen, die im Energieintervall

(E c<. I E«.+dto(]emittiert werden. oe (~) ist der ~'/irkungsquer

schnitt für den inversen Prozess, der die Bildung eines Com

poundkerns aus oc-Teilchen der Energie E ~ und dem Restkern be

schreibt. Diese Wirkungsquerschnitte ~sind von Blatt und

Weißkopf tabelliert worden x) für ~~ -Werte von 0,2 bis 1,8,

wobei B die Coulombbarriere des Restkerns für den Einfang von

~-Teilchen ist. Bei Na23-Kernen haben wir eine Coulombbarriere

von etwa 6 MeV XX).WR(E~ist die Energieniveaudichte des Rest-
:I

kerns bei der Anregungsenergie E. Die Energieniveaudichte kann man

nach 13) angenähert wiedergeben durch cvR (E
lt

) = C e xp 2 V0... f" I.

C ist eine Konstante und a stellt den sogen. Niveaudichtekoeffi

zient dar, für den ein Wert von 0.4 MeV- 1 genommen wurde. Die

Anregungsenergie E>C des Restkerns erhält man aus: EX = t.c..v - Eo(- Q 1

wobei Q der Q-Wert der Reaktion ist und ~~ die eingestrahlte

i-Energie bedeutet. Bei der Berechnung des ~-Spektrums muß be

achtet werden, daß ein kontinuierliches Bremsstrahlungsspektrum

zur Verfügung steht. Ferner muß der Wirkungsquerschnittverlauf

für den (o,~)-Prozess in Aluminium berücksichtigt werden. Da

der Wirkungsquerschnittverlauf für diesen Prozess nicht zur Ver

fügung stand, wurde mit dem Wirkungsquerschnittverlauf für die Ge

samtabsorption von t-Strahlen in Aluminium gerechnet, der einer Ar

bei von Ziegler 14) entnommen wurde.

x) VergI. 13), S. 303 - 304, Tab. 4.1

xX)Unter Verwendung des effektiven Radius R = (1.5 A1/ 3+ 1.2)10-13cm
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Die in Fig. 9 gezeigte Kurve a) ist die theoretisch, nach der

statistischen Theorie zu erwartende Energieverteilung der

~-Teilchen aus der Reaktion A1 27 (Y'~) Na23 bei einer maxima

len (-Energie von 31 MeV.

Zu der Kurve 9a) muß einschränkend festgestellt werden, daß

sie die Energieverteilung nur grob wiedergeben kann, da die

statistische Theorie für leichte Kerne eine grobe Näherung 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 MeV beträgt.

Für ~-Teilchen, die unterhalb der Coulombschwelle emittiert wer

den, nimmt die Durchlässigkeit des Coulombwalls mit kleiner wer

denden~-Energien exponentiell ab. Es wäre demnach zu erwarten,

daß das gemessene ~-Spektrum ein Maximum bei etwa 6 MeV oder da

rüber hat, wie es beim berechneten ~-Spektrum der Fall ist. Die

se Diskrepanz zwischen der theoretischen Erwartung und dem experi

mentellen Ergebnis ist bisher bei vielen (d'P) - und (t,~)-Reak

tionen beobachtet worden. x)

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

Für Halbleiterz~hler wurde eine methode der !mpulsformdiskrimi

nierung entwickelt und getestet. Die Methode erlaubt die Unter

scheidung vor- cG-Teilchen und Protonen und damit die I'/Iessung von

Photoalphas in Gegenwart eines störenden Protonen- und Elektronen

unter~runds. Die Leistunv,sfähigkeit der ~ethode wurde diskutiert

und anhand der Re8ktion A127(r,~)Na23 demonstriert.

Reaktion konnte das AusbeuteverhältnisFür die f,enqnnte

gemessen werden.

mit dem n3ch der

verglichen.

Y('1',«.)
y (~. p)

D3S experimentell gefundene ~-Spektrum wurde

statistischen Theorie berechneten d-Spektrum
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Fig. 1 a): Schem~tische Darstellung des unsymmetris"hen p-n Uber

~angs mit äuPerer Spannun~. Ein ~lphateilchen dringt in den Kristall

ein und erzeugt entlan~ seiner Bahn Ladunr,strä~erpaare. Ladungs

träger, die in der Feldzone entstarden sind, werden in Pfeilrichtun~

beschleunigt und F,esammelt. Die in der Basiszone erzeugten Ladungs

träger können - wenn sie du~ch 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 c)

der zeitliche Verlauf des Spannunssimpulses zum Vorg~ng in 1 a).

(Beitrag 1 stammt aus der Feldzone, Beitrag 2 aus der Diffusjonszone),
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Figur 2: Stark sahema~erte Darstellung der Impulsrormen zu dem
in Abschnitt 2.2 beschriebenen Diskriminiervorgang •
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a) Impuls aue der Feldzone (Beispiel 1);

b) Impuls aus a) nach dem Clippen;

c) Impuls aus a) wurden gegenphasig zu dem verzögerten Impuls aus
b) addiert;

d) Feldzone-Impuls mit Diffusionsanteil (Beispiel 2);

e) Impuls aus d) nach dem Clippen;

f) Impuls aus d) wurde gegenphasig zu dem verzögerten Impuls
aus e) addiert;

Spannungsamplitude;

Feldzoneanteil;

Diffusionszoneanteil;

Differenzimpuls;

Anstiegszeit9der Feldgonenkom
ponente (10- bis 10- sec);

Anstiegszeit der Diffusionszone

komponente (bis einige 10-6 sec

Clippzeit

Verzögerungszeit (bis 10-6 sec)

Verstärkungsfaktcr
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Figur 3: Blockschaltbild der Impulsformdiskriminierenden Apparatur

1.~.
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~ ~ ~ i
2KF
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Bezeichnung zu Figur ):

KF Kathodenfolger;

\. Addierstufe;

R Restore~diode zum Abkappen
des positiven Impulsteils;

Cl kurzgeschlossenes laufzeit
kabel (HH 1500);

PU Phasenumkehrstufe;

';1 und G? Potentiometer, die
dUY'ch Tr!mmer überbrückt sind;

Vl Verzögerun~skqbel (HH 15CO);
V Verstürker;

D Diskriminator;
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Der Gesamtaufbau der Elektronik.

Figur 4: Blockschaltbild der elektronischen Anordnung.
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Bezeichnung zu Fig. 4:

"J

L

w

Z Ralbleiterz~hler;

V1 und V2 Linearverstärker (IDL);

D Schwellendiskriminator (IDL);

U Univibrator mit variabler
Tri~gerschwelle (Eigenbau);

Sägezahngenerator (Tektronix
162 Wave Form Generator);

Laufzeitkabel (RH 1500);

Gate des Vielkanalanalysators;

VV

A

ID

?

VA

K

Ladun~sempfindlicher Vor
verstärker;

Addierstufe (Tektronix 127
Amplifie~ mit CA-Plu~ in);

~pparatur zur Impulsformdi
kriminierung (Eigenbau);

Impuls~enerator (Tektronix
161 Pulse Generator);

Vielkanalanalysator (Sunvi

Koinzidenz (Eigenbau);
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Figur 5: Waagrechter Sc~~itt durch ~ie VeI'suc~s~nordnung.

Bezeichnung zu Figur 5: AR Antikathode des Betatrons

K1 und K2 sind 2 Bleikollimatoren

V Vakuumkammer

Z Halbleiterzählpr mit Abschirmung
B Bleiblende

Pb Blei

P Paraffin
T Target

I Ionisationsluu:uner
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Figur 6: Die 6.04 MeV und 8.78 MeV ~-Linien wurden bei ver
schiedenen Feldzonendicken weff aufgenommen. In der
linken Bildfläche sind die Impulse mit Diffusionsanteil

und in der rechten Bildfläche die Impulse ohne Diffu

sionsanteil registriert.
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Figur 7: Ergebnis des Experiments mit dem 1,6 mg/cm 2 ~l-~arget.

Kurve b) ist von 11) aufgenommen worden. (V~rgl. Abschnitt 5,~)
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Figur 8: Ergebnisse des Experimentes mit dem 5,4 mg/cm 2 Al-Target
(Erklärungen im Text des Abschnitts 5,4).
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Figur: 9 a) Nach der statistischen Theorie berechnete
Kurve für die Reaktion Al 27 ((, cL) Na 23 •

b) Experimentell gefundene Kurve für die

gleiche Reaktion.


