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Bachelor- und 
Masterarbeiten am 
Felsenkeller-Labor (1)

Der Untertage-Beschleuniger im Felsenkeller Am Felsenkeller können Studierende der TU Dresden 
Master- und Bachelorarbeiten zu aktuell relevanten 
Forschungsfragen anfertigen – sowohl experimentell im 
Labor als auch in der Datenanalyse oder mit computer-
gestützten Simulationsrechnungen und Modellierungen.
Alle werden in ein Team von etwa 15 Personen 
eingebunden, das unterstützen und beraten kann. Bei 
Projekten zusammen mit europäischen Partnern ist in der 
Regel englisch die Arbeitssprache. 
Neben Kenntnissen zu Detektoren, Elektronik, Umgang 
mit Gasen und Vakuum werden auch Erfahrungen mit 
aktueller Auswertungssoftware gewonnen.

Häufigkeiten von 2H und anderen Nukliden im heißen, frühen 
Universum als Funktion der Temperatur.

Prof. Dr. Daniel Bemmerer · d.bemmerer@hzdr.de · Tel. 0351 260 3901 · www.hzdr.de/felsenkeller

Prof. Dr. Kai Zuber · zuber@physik.tu-dresden.de 

Um die Entstehung der chemischen 
Elemente im Labor zu untersuchen, sind 
viel Geduld und eine untergrundarme 
Umgebung nötig. Das liegt daran, dass 
die entsprechenden Prozesse in Sternen 
wegen der elektrostatischen Abstoßung 
zwischen den Reaktionspartner sehr 
selten sind.
Die Nukleare Astrophysik unter Tage hat 
sich zum Ziel gesetzt, die 
Kernreaktionen im Urknall und in 
Sternen wie unserer Sonne präzise zu 
beschreiben. Hierzu gibt es europaweit 
nur zwei Labors, eins in Italien tief im 
Gran-Sasso-Massiv und eins im 
Dresdner Felsenkeller.
Das Felsenkeller-Untertagelabor wurde 
2019 gemeinsam von TU Dresden und 
HZDR in Betrieb genommen. Es 
beherbergt einen 5 MV Ionen-
beschleuniger mit mehreren Versuchs-
aufbauten sowie Deutschlands 
rauschärmsten Radioaktivitätsmessplatz 
zum Nachweis geringster Aktivitäten, im 
Mikrobecquerel-Bereich.
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Themengebiet: Kosmisches Deuterium

Das schwere Wasserstoffisotop 2H ist der erste 
komplexe Atomkern, der ganz zu Beginn des 
Universums erzeugt wird. Das meiste 2H wird gleich 
wieder verbrannt, bevor die ersten zehn Minuten des 
Universums um sind. Das wenige 2H, das übrig 
bleibt, hängt direkt von einem der wichtigsten 
Parameter der Kosmologie ab, nämlich der 
kosmischen Baryonendichte. 
Um dieses Signal kalibrieren zu können, müssen die 
2H-zerstörenden Kernreaktionen präzise vermessen 
werden. Im Jahr 2020 gab es hierzu erste Daten 
vom italienischen Untertage-Beschleuniger LUNA. 

Am Felsenkeller sollen diese Messungen zu 
höheren Energien erweitert werden. Hierzu werden 
in Zusammenarbeit mit Wissenschaftler:innen aus 
Italien und Ungarn 2H-Targets mit Ionenstrahlen 
beschossen. Es wird eine spezielle, mit 
isotopenangereichertem 2H gefüllte Gaszelle 
verwendet. 
◆ Bachelorarbeit zu Tests verschiedener 

Eingangsfenster der 2H - Gaszelle 
◆ Bachelorarbeit zur Bestimmung der 2H – 

Belegung des Targets mit 
Energieverlustmessungen

Themengebiet: Fusion von Helium in Sternen
Die Fusionsreaktionen von Helium in Sternen sind 
nicht nur für die Erzeugung der lebenswichtigen 
Elemente Kohlenstoff und Sauerstoff 
verantwortlich, sondern erzeugen mittels der 
Reaktionskette
 14N(a,g)18F(b+)18O(a,g)22Ne
das stabile Neonisotop 22Ne, das seinerseits ein 
wichtiger Baustein für viele weitere chemische 
Elemente ist. 
Die Rate der ersten Reaktion der Kette, 
14N(a,g)18F, ist durch eine Reihe sogenannter 
Resonanzen bestimmt. Die Stärke dieser 
Resonanzen soll in Messungen mit 
Stickstofftargets und Gammadetektoren bestimmt 
werden. Hierzu wird der intensive 4He-Ionenstrahl 
aus der Radiofrequenzionenquelle des 

Felsenkeller-Beschleunigers eingesetzt.
Parallel wird auch die 15N(a,g)19F – Reaktion 
untersucht, die beim selteneren Stickstoffisotop 
15N startet und für die Produktion von Fluor 
mitverantwortlich ist. 
◆ Bachelor- und Masterarbeit zur Bestimmung der 

14N(a,g)18F – Resonanzstärken im Schwer-
punktsenergiebereich von 0.5 – 1.5 MeV 

◆ Bachelor- und Masterarbeit zur Bestimmung der 
15N(a,g)19F – Resonanzstärken im Schwer-
punktsenergiebereich von 0.5 – 1.5 MeV 

◆ Bachelorarbeit zur komplementären 
Bestimmung einer Resonanzstärke mittels 18F-
Aktivierungsanalyse

  

Towards a measurement of 14N(α,γ)18F 
resonance strengths
Simon Rümmler1, Daniel Bemmerer1, Axel Boeltzig1, Fabia Dietrich1, Armin Freimann1, Jonas Koch1, Till Lossin1, Felix Ludwig1, Jannis Michaelis1, Max Osswald1, Konrad Schmidt1, 
Julian Schwengfelder1, Steffen Turkat2, Kai Zuber2

1Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, Institute of Radiation Physics, 2TU Dresden, Institute of Nuclear and Particle Physics

Motivation

The CNO cycles dominate the hydrogen burning in massive stars. While hydrogen is 

converted to helium in this process, an abundance of 14N is created from the initially 

present isotopes 12C and 16O.

The subsequent helium burning is the dominant energy source during the red giant 

phase of a star. Aforementioned 14N is then converted to 22Ne via the following 

reactions:

Towards the end of helium 

burning, the temperature in the 

core of the star rises and ignites 

the 22Ne(α,n)25Mg reaction, which 

is one of the main neutron 

sources for the astrophysical s-

process in nucleosynthesis.  

Therefore, an understanding of the s-process requires detailed knowledge of the 

prior conversion of 14N in the 14N(α,γ)18O reaction.

18F(β+)18O

14N(α,γ)18F

18O(α,γ)22Ne

Simon Rümmler - Institute of Radiation Physics - Division of Nuclear Physics - Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf

s.ruemmler@hzdr.de - www.hzdr.de

Experimental site

The still ongoing experiment takes place at the 5MV Pelletron accelerator in the 

Felsenkeller laboratory in Dresden, Germany. 45 meters of rock overburden reduces 

the cosmic muon flux by a factor of 40, allowing measurements in a low-background 

setting.

Experimental setup

Section of the nuclide chart

The Felsenkeller 

shallow 

underground 

laboratory is 

located in two 

tunnels of a 

former brewery. 

The 5MV 

accelerator is in 

the rear area of 

the two tunnels.

A radio-frequency ion source from the manufacturer NEC is 

available for the production of the helium ion beam, which was 

also commissioned and optimized within the scope of this 

experiment. The ion source is located on the high voltage terminal 

of the 5MV Pelletron accelerator, which is used to accelerate the 

generated ions to the necessary energy. An electromagnet is used 

to select the single charged helium ions, which are then directed 

onto the target with the aid of additional beam-optical elements. 

The solid targets used are tantalum backings with vapor-

deposited titanium nitride. A total of 5 detectors with 21 HPGe 

crystals are pointed at the target, allowing the in-beam spectra to 

be acquired.

Simplified experimental setup; 

detectors EB17 and EB18 are 

septuple, MB1 and MB2 are triple 

cluster HPGe detectors, giving a 

total of 21 crystals

A test irradiation of a nitrogen 

target showed that too high beam 

intensity leads to blistering and 

gradual destruction of the target. 

Therefore, the ion current had to 

be kept at a moderate level and 

the beam had to be directed onto 

the target with a maximum 

effective area.

Target before (left) and after (right) the test irradiation; the degra-

dation of the TiN layer results from high local beam intensity

Taking these results into account, the ion source was adjusted and optimized. With 

minimal adjustments, a widely stable ion beam could be extracted over a period of 

several days.

In the period shown, the 

beam was directed onto the 

target for a certain time and 

otherwise stopped on a 

faraday cup located in front 

of it (current shown on the 

right). The peaks in the 

target current originate 

mainly from the brief use of 

another faraday cup (data 

not shown here).

Results

The studied resonances of the 
18F are at energies of 5603 and 

5605keV. Due to the width of 

the resonances and fluctuations 

in the beam energy, always both 

resonances were excited. Some 

of the gamma energies of the 

deexcitation of the created 18F 

nuclei are in the higher energy 

part of the spectrum, where the 

background is quite low, so that 

these are particularly suitable 

for analysis. Comparison: background and in-beam spectrum (normalized)

In order to characterize the 

targets and to determine the 

exact beam energies as precisely 

as possible, two campaigns were 

carried out, each with a number 

of different accelerating voltages. 

For each beam energy, a yield of 

emitted gammas per applied 

charge of 1C was determined. 

Since only single-charged He 

ions were used, the charge is a 

direct measure of the number of 

projectiles.
Yield curve for different beam energies in two campaigns 

(first: mainly lower energies; second: mainly higher energies)

Discussion and outlook

The goal of optimizing the ion source was achieved. In addition to the helium beam, 

other ion beams can be provided by replacing the source gas, e.g. hydrogen for a 

proton beam.

Based on the sharp slope on the left flank of the yield curve, a precise assignment of 

the real beam energy is possible, which gives a reference value for the energy 

calibration of the accelerator. The large deviation of some points in the yield curve is 

again caused by the degradation of the target. To avoid this, a wobbler was 

subsequently installed to prevent excessive local intensity.

The results shown represent one gamma energy of one crystal and will be 

supplemented by the analysis of other crystals and energies. The resulting data are 

then used to derive final results such as reaction rates, angular distributions, relative 

excitation of the two resonance energies and the resonance strengths. 

Consideration of other resonance energies is also necessary and planned.

Felsenkeller

Homepage

Beobachtetes g-Impulshöhenspektrum aus Testmessungen zur 
14N(a,g)18F – Reaktion bei 1.5 MeV Schwerpunktsenergie.

Juniks/HZDR
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Bachelor- und 
Masterarbeiten am 
Felsenkeller-Labor (2)

Wasserstoff-Fusion im Bethe-Weizsäcker-Zyklus und 
typische Zeiten für einzelne Schritte des Zyklus in der Sonne.

Themengebiet: Fusion von Wasserstoff in der Sonne und in leichten Sternen

In der Sonne fusioniert Wasserstoff zu Helium. 
Neben der Proton-Proton-Kette, die diesen Prozess 
dominiert, spielt auch der Bethe-Weizsäcker-Zyklus 
eine Rolle. In Sternen, die etwas massereicher sind 
als die Sonne, ist der Bethe-Weizsäcker-Zyklus 
sogar vorherrschend. 
Seine Rate wird von der 14N(p,g)15O – Reaktion 
bestimmt. Diese Reaktion läuft sehr langsam ab und 
ist deswegen nur schwer zu untersuchen, da es nur 
wenige Signale aus ihr gibt. Eine neue Messung am 
LUNA-MV-Beschleuniger in Italien liefert bessere 
Daten zum Wirkungsquerschnitt, braucht aber zur 

Interpretation auch Informationen zur 
g-Winkelverteilung.
◆ Bachelor- und Masterarbeit zur Messung der 
g-Winkelverteilung der 14N(p,g)15O – Reaktion mit 
Protonenstrahl auf ein Titannitrid – 
Festkörpertarget.

Themengebiet: Radioaktives Titan-44 in unserer Milchstraße
Das Radionuklid 44Ti ist mit seiner für 
astronomische Verhältnisse sehr kurzen 
Halbwertszeit von 60 Jahren gut geeignet, um 
Prozesse der Elemententstehung fast zeitgleich zu 
beobachten. 
Insbesondere die Überreste der um das Jahr 1680 
herum explodierten Supernova Cassiopeia A 
liefern hier interessante Daten, direkt aus unserer 
Milchstraße. Um sie zu interpretieren, müssen die 
wichtigsten Produktions- und Zerstörungs-
reaktionen von 44Ti gut verstanden sein.

◆ Bachelorarbeit zur Bestimmung geringster 
Mengen (µBq) an 44Ti in Proben aus einer 
Aktivierungsmessung am CENBG Bordeaux.

◆ Bachelor– und Masterarbeit zur Messung der 
Stärke der 2.8 MeV Resonanz in der 
40Ca(a,g)44Ti – Reaktion.

Vom INTEGRAL-Satelliten aus beobachtetes g-Spektrum des 
Supernova-Überrests Cassiopeia A (Siegert et al. 2015).

Astrophysical
S-factor S(E):
low-energy
parameterization of
the energy-dependent
cross section σ (E)

Thermonuclear
reaction rate: number
of nuclear reactions
per time and volume

3.1. Reactions Important for Solar Neutrinos
At the temperature of the solar core, only hydrogen burning is relevant, and the pp chains dominate
(95). For the description of the nuclear reactions inside these chains, the following shorthand
notation is adopted here:

3He(α, γ )7Be ≡ 3He + α → γ +7 Be. 2.

Here, β+, electron capture, and α decays are denoted as (e+νe), (e−, νe), and (α).
The three pp chains, called pp-I, pp-II, and pp-III, dominate energy production (see Figure 4a

and Section 3.2). The second process of hydrogen burning, the CNO cycle, consists of the CN
cycle and the NO cycle and produces the so-called CNO neutrino fluxes (see Figure 4b and
Section 3.3).

For all the nuclear reactions considered here, the Coulomb barrier given by electrostatic re-
pulsion between the two positively charged reaction partners far exceeds the kinetic energy of the
thermal motion of the reaction partners in the solar core, even considering the high-energy tails
of their thermal Maxwell–Boltzmann distribution. Below the Coulomb barrier, the dependence
of the nuclear reaction cross section σ (E) on center-of-mass energy E can be parameterized using
the so-called astrophysical S-factor S(E) (96),

σ (E ) = 1
E
S(E ) exp

[
− b√

E

]
, 3.

with b = −2πZ1Z2α
√

µc2/2 for particles with nuclear charges Z1, 2, masses m1, 2, and reduced
mass µ = m1m2/(m1 + m2); α is the fine structure constant, and c is the vacuum speed of light.
S(E) varies only weakly with energy and encodes the strictly nuclear parts of the cross section.
The thermonuclear reaction rate NA⟨σv⟩ is then given by the product of the S-factor (3) and the

1H(p,e+νe)2H

3He(3He,2p)4He 3He(α,γ)7Be

12C

13N 14N 15N

15O 16O 17O

17F

13C

7Be(e–,νe)7Li

7Li(p,α)4He

7Be(p,γ)8B

8B(e+νe)8Be*

8Be*(α)4He

2H(p,γ)3He

85%
15%

0.02%

1H(pe–,νe)2H

99.75% 0.25%

3He(p,e+νe)4He

0.00003%

pp-I chain
a

b

pp-II chain

pp-III chain

12C(p,γ)13N
7 × 105 years

17O(p,α)14N
7 × 105 years

15N(p,α)12C
6 × 103 years

13C(p,γ)14N
1 × 105 years

15N(p,γ)16O
1 × 107 years

16O(p,γ)17F
2 × 1010 years

14N(p,γ)15O
2 × 108 years

3 × 10–5 years3 × 10–5 years

6 × 10–6 years6 × 10–6 years

3 × 10–6 years3 × 10–6 years

Figure 4
Nuclear reactions in the Sun: (a) proton–proton chains and (b) the CNO cycle. In panel b, effective lifetimes of the starting nuclide
against this nuclear reaction (τ reaction = 1/ρXHNA⟨σv⟩) or decay (τdecay = 1/λ) are given; ρ is the solar core density,XH is the hydrogen
mass fraction, and λ is the decay constant. Wider arrows represent faster transmutations.

500 Orebi Gann et al.
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Fig. 2. Spectrum obtained from a source at the position of Cas A at
1157 keV (black crosses, 2.5 keV energy bins). The spectrum has been
fitted by a constant plus a Gaussian that is centered at (1158 ± 3.6) keV
and broadened (8.94 ± 1.42) keV (FWHM). The derived expansion ve-
locity of the 44Ti ejecta is (2200 ± 400) km s�1. The measured flux is
(3.5± 1.2)⇥ 10�5 ph cm�2 s�1, which can be converted to an observable
44Ti mass of (2.4 ± 0.9) ⇥ 10�4 M� at the time of the explosion. The
cumulative long-time spectrum (mainly background) is shown as a gray
histogram. The laboratory-determined energy of the excited 44Ca line is
marked with an arrow.

spectra. The significances of the lines are 2.2� (1157 keV) and
3.1� (78 keV), with a combined 44Ti detection significance of
3.8�. Unfortunately, systematic e↵ects due to strong background
features below 70 keV cannot be reliably modeled; therefore no
constraint on the 68 keV line could be obtained. The mean re-
duced �2 of the derived fit per energy bin is 1.06 (�2 = 98241,
d.o.f.= 92517), suggesting an additional systematic uncertainty
of '6%. This is about eight times lower than the statistical
uncertainties.

In Figs. 2 and 3 we show the derived spectra around the
1157 keV line and the 78 keV line. The spectrum in Fig. 2 is
well represented by a constant plus a Gaussian that is centered
at (1158 ± 3.6) keV and broadened with respect to the instru-
mental resolution. We obtain a total flux of F1157 = (3.5±1.2)⇥
10�5 ph cm�2 s�1 from this fit. This can be translated into an
observable 44Ti mass at the time of the explosion (t = 0) of
(2.4 ± 0.9) ⇥ 10�4 M�, by

M44Ti(t = 0) � 4⇡d2F1157(t) · 44mu · ⌧44Ti · exp(t/⌧44Ti)/W1157, (5)

taking into account that the characteristic lifetime of 44Sc
(5.73 h) is much shorter than of 44Ti (86 a). In Eq. (5), d =
3.4+0.3
�0.1 kpc is the distance to the SNR, t = (337.2±6.4) a its age,

incorporating the eleven-year observation time span, F1157(t) the
measured flux in the 1157 keV line today, mu the atomic mass
unit, ⌧44Ti = (86 ± 0.5) a the characteristic lifetime of the 44Ti
decay, and W1157 = 99.9% the respective branching ratio.

The uncertainty on this 44Ti mass value is mainly due to
the distance to Cas A and the measured flux. In addition, the
44Ti half-life time has an impact on the derived mass; its uncer-
tainty is taken into account above. Because statistical fluctua-
tions in the measured spectra are large, the fit and the resulting
mass might su↵er from systematic e↵ects in the assumed spec-
tral shape (constant plus Gaussian); we estimate this e↵ect by
determining an upper limit of the constant o↵set, which would
then reduce the derived mass by about 33%.
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Fig. 3. Same as Fig. 2, but at 78 keV (1.5 keV energy bins). The best-
fit values are (78.9 ± 1.5) keV for the centroid, (1.9 ± 0.6) keV for the
width (FWHM), yielding an expansion velocity of (4300±1600) km s�1,
and (2.1 ± 0.4) ⇥ 10�5 ph cm�2 s�1 for the flux, which is equivalent to
(1.5 ± 0.4) ⇥ 10�4 M� of 44Ti. The raw count spectrum (gray) increases
by two orders of magnitude below 70 keV with respect to 80 keV, which
introduces strong systematic e↵ects.

The high-energy 44Ti decay line has a FWHM of (8.94 ±
1.42) keV and is thus broadened with respect to the instrumen-
tal resolution at 1.157 MeV of '2.4 keV (Attié et al. 2003).
This FWHM can be converted to an estimate of the expan-
sion velocity of the 44Ti ejecta of (2200 ± 400) km s�1. This
value is significantly lower than values reported in recent pa-
pers (Renaud et al. 2006; Grefenstette et al. 2014). The line
centroid is found as (1158.0 ± 3.6) keV and thus agrees with
the laboratory-determined energy, suggesting only minor bulk
average motion of 44Ti in Cas A relative to the solar system,
(vBulk = (�250 ± 1000) km s�1).

For the 78 keV line (Fig. 3), we obtain a line flux of F78 =
(2.1 ± 0.4) ⇥ 10�5 ph cm�2 s�1. Using Eq. (5) and replacing
W1157 with W78 = 96%, F78 is converted to a 44Ti mass of
(1.5 ± 0.4) ⇥ 10�4 M�. Within uncertainties, the two derived
44Ti masses are consistent. The 78 keV line is not significantly
shifted either, confirming absence of average bulk motion. The
measured Doppler broadening of (1.9 ± 0.6) keV (FWHM)
yields an expansion velocity of (4300±1600) km s�1 for the 44Ti
ejecta. This value is consistent with the result from the 1157 keV
line and also with the value measured by NuStar. The apparent
di↵erences between values derived for the 78 and 1157 keV lines
reflect the energy dependence of the resolving power of the SPI
instrument: While at 78.4 keV, the resolving power of the spec-
trometer is R78 = 78.4/1.6 = 49, it is R1157 = 1157/2.4 = 482 at
1157 keV, meaning that SPI derives better line width constraints
at higher energies; this adds to the linear energy dependence of
the Doppler e↵ect. Fig. 4 shows the 2� upper limit on the expan-
sion velocity assuming the best-fit values for flux and centroid
for the two detected lines. While the constraint from the 78 keV
line is rather flat with a shallow minimum (gray line in the fig-
ure), the 1157 keV line (black line) provides a well-defined min-
imum or constraint.

Representing the line shapes by Gaussians is an empiri-
cal approach. Alternatively, a physical model can be adapted:
Assuming a homogeneously expanding thin shell where the shell
radius is much larger than the distance to the observer, the
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Themengebiet: Radioaktivitätsmessungen im µBq-Bereich
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Am Felsenkeller besteht seit diesem Jahr der 
empfindlichste Radioaktivitätsmessplatz in 
Deutschland, mit dem großen 
Reinstgermaniumdetektor „TU1“. Dieser Messplatz 
wird in seinem Untergrundwert zur Zeit weltweit 
nur noch von vier Labors übertroffen, die sich 
allesamt in erheblich größerer Tiefe unter Tage 
befinden. 
Für die Nutzung dieses Messplatzes sind 
rechnerisch bestimmte Detektorfunktionen 
(Efficiencies) erforderlich, die vor allem auch 

Effekte in der zu untersuchenden Probe mit 
berücksichtigen. Hierfür liegt ein entsprechender 
Code vor, der allerdings angepasst und um 
Probengeometrien erweitert werden muss. 
Weiterhin ist experimentell zu untersuchen, 
inwieweit sich der Untergrund noch weiter 
verbessern lässt, indem bekannte 
Unvollkommenheiten der Abschirmung beseitigt 
werden.

◆ Bachelorarbeit (Programmierung) zur 
Anpassung der Detektorfunktion von „TU1“ für 
verschiedene Probengeometrien, am Beispiel 
von Gesteinsproben aus dem Deutschen 
Zentrum für Astrophysik.

◆ Bachelorarbeit (Experiment) zur Erweiterung 
des Myonvetos von „TU1“ um eine Abdeckung 
der oberen Szintillatorhalterung und der 
Photomultiplier.


