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Symbole

Soweit nicht anders angegeben, wird in dieser Arbeit das internationale Einheitensystem
SI verwendet.

Allgemeine Konstanten

¢ = 2.99792458 x 108 m/s Lichtgeschwindigkeit
e=1.60217733 x 1071 C Elementarladung
h=1.05457266 x 107**J s Plancksches Wirkungsquantum
kg = 1.380658 x 10722 J /K Boltzmann-Konstante
N, =6.0221367 x 10?3 mol ! Avogadro-Zahl
g0 = 8.85418781761 x 10~'12F/m  Dielektrizitatskonstante
to =47 x 107"H/m magnetische Feldkonstante
ag = A;—ZEC = (137.03599976) "'  Sommerfeld’sche Feinstrukturkonstante

Wichtige Formelzeichen

Resonanzbreite
Stopping-Power
Nachweiswahrscheinlichkeit

r

€

3

i reduzierte Masse
agv

g

A=1  de-Broglie-Wellenlange
(cv)  Reaktionsrate
Wirkungsquerschnitt
j—g differentieller Wirkungsquerschnitt
E Energie

Ee . Energie im Schwerpunktsystem
By Energie im Laborsystem

P(z)  Legendre-Polynome

Q Q-Wert (Warmetonung) einer Reaktion
(ocv) Reaktionsrate

S astrophysikalischer S-Faktor

T Temperatur

Ty Temperatur in 10°K: T' = Ty - 10° K
Y Reaktionsausbeute (Yield)

Abkirzungen

BGO Wismut-Germanat BisGe3;0;,
HPGe Reinstgermanium (High Purity Germanium)
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Abstract

120((1, 7)160_
The Key Reaction in
Stellar Helium Burning

Introduction

The 12C(a, v)'%0 reaction is considered to be the most important reaction in nuclear
astrophysics [Wea93, Wal97, Rau01]. The only reaction path from “He to heavier elem-
ents is the triple o process 3o — '2C in the helium burning phase of a red giant. The next
reaction step is the reaction 2C(«,y)'6O. Due to the tiny cross section of 60(«, v)*Ne
the 10 can’t be consumed by further a-capture [May01]. Thus the 12C/*60 ratio is de-
termined by the thermonuclear reaction rates of the triple a process and 2C(«,v)'0.
The rate of the triple « process is sufficiently well determined, whereas the rate of
12C(a, )0 lacks of accuracy for reliable predictions for stellar models.

Furthermore, the 12C /60 ratio also determines the amount of seed nuclei for later
stellar processes. Thus the abundance of all heavy nuclei is strongly affected by the
2C(a, )60 reaction rate.

Due to the temperatures of about 2 x 108 K during helium burning, the >C(a, v)'¢O
cross section has to be known at E.,, ~ 0.3MeV. Because of the extreme low value
of about o ~ 10717 b a direct measurement at this energy is impossible. Therefore, in
any case, one has to extrapolate the experimental data to the astrophysical relevant energy
region.

Two subthreshold states with F,,(J™) = 7.117 MeV(17) and 6.917 MeV (27%) dominate
the S-factor at low energies and lead to interference effects in the cross section with states
of the same spin. The S-factors for these £'1 and E2 contributions have to be extrapolated
separately. To allow this, experimental data for the £1 and E2 part have to be known. It
is important to disentangle these two contributions in the measured cross section. For this
reason angular distributions have been measured.

Experimental Setup

The final experimental setup is placed at the 60° beamline of the Stuttgart Dynamitron
accelerator. Thus, high beam currents of up to 480 A were available.

The targets used were produced by implanting '2C atoms into a gold-plated backing.
This backing was specially developed for long term experiments and high beam powers
of up to 10kW /ecm?. The target implantation was carried out at a facility of the DTL
Bochum. Hereby, the depletion in respect to the detrimental *3C was improved by a factor
of 1000. The target thickness was (2-5) x 10® atoms/cm?. In order to avoid any carbon
buildup on the target surface, three cryotraps and a turbomolecular pump were installed
near the target position. In this way a very clean vacuum in the range of 10~ mbar could
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be achieved. The target thickness was checked by the 2C(p, )N reaction. The target
was replaced when a deterioration of about 20-30 % was found.

The collected beam charge was measured by means of a calibrated electronic beam
integrator.

The ~-rays were detected by a setup of three or four large HPGe detectors (relative
efficiency ;4 =~ 100 %) in close geometry, actively shielded with BGO crystalst. As
shown in Fig.[1, the whole detector setup was placed on a heavy motor-driven revolving
table.

Fig. 1: Top view of the experimental
setup with four HPGe detectors, each
surrounded with active BGO shield-
ing, in close geometry around the tar-
get chamber. The whole detector array
was placed on a motor driven revolv-
ing table.

The absolute efficiency of the detectors has been determined by using calibrated sources
as well as the E, = 992keV resonance of the 2"Al(p, v)?Si reaction [Chr99, Zij90,
End90, Ant77, Kei76]. By making use of the active BGO shielding, the background at
the relevant ~ energies around 9 MeV has been reduced by a factor of up to 40. Thus, the
peak to background ratio of the present setup was considerably higher than those achieved
in any previous experiment.

Angular Distributions

The angular distributions have been determined with 9(8) data points by using 3(4) de-
tectors in 3(2) table positions. The table position was changed every 1-2 h in order to
equalize target effects. The ~,- and the cascade transitions have been evaluated by us-
ing fitting procedures for line shapes and background. As an example the ~ spectra at
E. .. = 1.254MeV are shown in Fig.|2|

1BGO: Bismuth Germanate, BisGe3015
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Fig. 2: High energy part of the - spectra measured at E.,,, = 1.254 MeV. The relevant
peak is located about 8.4 MeV and is marked by the dark area. The corresponding
background is marked as grey area. The He™ currents were about 400 zA and the
total measuring time was 150 h.
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The data have been corrected for target deterioration due to sputtering and for any
effects due to finite geometry. The angular distributions have been fitted with the formula

dO’ o OE1 o
d_Q = E IV((/OB 19)
OF2 OF2 (1)
W(cos ) = Wy (cos¥) + ——= Wia(cos V) + [ —— cos 12 Win(cos )
OR1 OE1

The distributions
WEl(I) =1- QZ PQ(T)

Wga(z) = 1+2Q2 Pz(l)*gQ4P4(I) ()
Win(z) = % (@1 Pi(z) — Q3 P3(z))

for the E'1-, E2- and interference part have been corrected with the attenuation factors @,
for the finite geometry of the detectors. In Fig. 3 two examples for angular distributions
are shown. The phase ¢,- of the interference part has been calculated from R-matrix fits
to elastic «-scattering data by Plaga et al. [Pla87] and D’ Agostino Bruno et al. [Ago75]
using the relation

P12 = 0 — 01 + arctang 3)
Here ¢; is the elastic scattering phase for [ = 1 or 2 and n the Sommerfeld parameter.

10
9E
E {

=

OFRPNWAUITONWOOO

E,p = 1255 keV E,, = 1452keV

Yield (arb. units)

0 @ |
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° O 30°  60° 90° 120° 150° 180°
9 9

°

Fig. 3: Examples for angular distributions of the ground-state transition of the reaction
120((1, 7)160.

From the fit parameters o, and op2/0 g, the cross sections and S-factors have been
obtained.

R-matrix-Fits

The E1-excitation function has been described by a three-level- R-matrix fit assuming a
radius of @ = 6.5 fm for the inner space with the nuclear interaction. Levels for the sub-
threshold state (£, = 7.117MeV, J™ = 17), the broad 1~ resonance (£, = 9.585 MeV,
J™ = 17) and a background contribution were used.
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S, (MeV b)

Een (MeV)

Fig. 4: Three-level- R-matrix fit to the Sy cap-
ture data of this work (a), the a-elastic scat-
tering data (! = 1,3) of Plaga et al. [Pla87]
and D’Agostino Bruno et al. [Ago75] (b), and
the 3-delayed o spectrum of SN of Azuma et
al. [Azu94] (c).

Counts

E.m (MeV)

In a consistent manner also elastic «-scattering data [Pla87, Ago75] for I = 1, 3 and the
B-delayed o decay of 1N [Azu94] have been included in the R-matrix fit. The bound-
ary parameters were chosen in a way to obtain physically relevant parameters for the
subthreshold levels. All possible combinations of the interferences have been treated
separately. In Fig.[4 the result for the best fit is shown. In the astrophysically relevant
energy region around E. ,,,. ~ 300 keV we recommend constructive interference between
all states, resulting in an S-factor of Sp; = (76 £ 20) keV b.

ol
@ 600 (b
2 i
& 107 a00°k
32 o
= o
(’P 10°E 200%-
4
lOHH\HH\HH\HH 00“‘\“‘\“‘\“‘
1 2 3 4 5 6 7

E;pm (MeV) E.pn (MeV)

Fig. 5: Five-level- R-matrix fit to the Sgo capture data of this work (a) and to the a-elastic
scattering data (I = 2) of Plaga et al. [PIa87] and D’ Agostino Bruno et al. [Ago75]
(b). Additionally resonance parameters from Tilley et al. [Til93] have been used.

The E2 data have been described with a five-level- R-matrix fit. Here the subthresh-
old state (£, = 6.9171 MeV), a first, narrow 2% resonance (£, = 9.8445MeV), two
additional states above our experimental 2C(«, )0 data (F, = 11.520 MeV and
E, = 13.020 MeV), as well as an fictitious state for the background have been included.
The boundary parameter has been chosen as B, = 0. We used the description by Angulo
and Descouvemont [Ang00] to include physically relevant resonance parameters. So it
was possible to use the elastic a-scattering data [Pla87, Ago75] for [ = 2 and also ~
widths from Tilley et al. [Til93] for resonances not measured in the 2C(«, )0 exper-
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iment. As in the E'1 fit the interferences have been treated separately, and the best fit has
been chosen. This case leads to Sgy = (85 + 30) keV b and is shown in Fig.|5.

Cascade Transitions

The cascade transitions have been determined by evaluation of the succeeding transitions
to the ground state. The angular distributions have been fitted with isotropic distributions.
The resulting S-factor curves are shown with their extrapolations in Figs.[6 and[7.

The curves have been described by R-matrix formulae using the resonance parameters
from Tilley et al. [Til93]. In the case of the R — 6.9171 MeV (2%) transition an
additional non-resonant part had to be included.

107 g
0% Fig. 6:
_ 5 Extrapolation of the S-factor to low
g 10,3; energies for the cascade transition
s E R — 7.11685MeV (17).
o The extrapolation is calculated with the
104 resonance parameters given by Tilley et
F al. [Til93], no additional contribution
F was necessary.
oSl Ll b e
0 05 1 15 2 25
E.m (MeV)

Fig. 7: Extrapolation to low energies of the S-factor for the cascade transition R —
6.9171 MeV (27). The data points around E. ., = 2.7MeV are not on the calculated S-factor
curve because the measured resonance
shape is given by the target properties.
Due to accelerator problems not the
whole resonance could be measured,
s0 no unfolding was applicable.

The dot-dashed line is calculated
purely with resonance parameters
given by Tilley et al. [Til93], for the
solid line the direct contribution to the
cross section has been described by the
tails of a broad high-energetic reso-
10"0‘ N P o S N R I nance, and for the dashed line by a lin-

0.5 1 15 2 25 3 . .
E.,, (MeV) ear function in the S-factor.

10*

S (MeV b)
ey

The resulting S-factors at E. ,,,, = 300 keV are

Sp1(300keV) = 76 &= 20keV b SE2(300keV) = 85+ 30keV b
Sease(300keV) = 4 + 4keV b Sit(300keV) = 165 + 50keV b
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Thermonuclear Reaction Rates

Using the R-matrix fits thermonuclear reaction rates have been calculated [Kun02]. The
reaction rate has been obtained by numerical integration of the usual equation

s\ Ny, T B
NA <0'Z> = <7r_/1> W /dEO'(E)EeXp <_I,’7B—T>
0

oo

s\2 N, : \/FG .
ST, S

0

The integration has been performed separately for the E'1, F2 and the residual contri-
bution to the cross section.

For the El-part below
2.8 MeV the R-matrix fit to our
data was used [KunO1, Kun02]
to describe the cross section.
For higher energies literature
values for the resonance par-
ameters [Til93] have been used in
an R-matrix description. The in- 0F 2
terference signs have been chosen :
to achieve a smooth connection
to our fit.

The FE2-part has been de-
scribed completely by our R-
matrix fit [Kun01, Kun02].

For the residual contributions
to the total cross section, such
as cascade transitions and tran-
sitions with higher multipolar-
ity, the resonances have been
described by a Breit-Wigner
formula with energy dependent E.., (MeV)
widths (respectively a sum of
single-level ~ R-matrix curves).
The parameters have been taken
from Tilley et al. [Til93] Thus for this part no interference effects are included because
of lacking experimental data.

A graph of all applied S-factor curves is shown in Fig. 8

The resulting contributions to the reaction rate are shown as a function of the stellar
temperature in Fig.[9 in relation to the total rate. It is clearly visible that the £1- and £2-
capture dominate the reaction rate at helium burning temperatures of about 7 ~ 0.15-0.3.

S, (MeV b)

S., (MeV b)

Sy, (MeV b)

Fig. 8: S-factors of the reaction 12C(a, v)®0 used for the
calculation of the reaction rate.



16

ABSTRACT

— = El-contribution
e—e=  E2-contribution

0.8 — + other contributions

Contribution
\
I

eelebididl IORRTRPUSRIAPE S

01 1 10
T9

0 L L

The comparison of our new reaction rate
with rates from previous compilations is
given in Fig.|10. Within the uncertainties,
the Buchmann rate [Buc96] is in good agree-
ment with our reaction rate.

Compared to the Caltech rate [Cau88] our
values are larger (about a factor of 1.7 at
Ty = 0.3) and show a different temperature
dependence.

The NACRE rate [Ang99] agrees within
the uncertainties at helium burning temper-
atures. At lower temperatures our new rate
is smaller due to differences in the extrap-
olation of the F2-capture. The difference
at Ty > 0.6 results from the consideration
of interference effects in the E'1-channel for
the high energy resonances in our S-factors.
The interference signs have been chosen to
achieve a smooth connection to our Sg;-fit
at E..,. < 2.8MeV. To obtain experimen-
tal information on these signs measurements
on 2C(a, v)1%0 at higher energies are nec-
essary.

Fig. 9: Contributions to the reaction rate
from E1-, E2-capture to the ground state of
160 and all residual captures of the reaction
2C(a,v)'%0. Up to Ty = 1.0 only the E1-
and E2-captures determine the rate.

<ov>/<av> CALTECH 88

<OV>I<OV> s cre

18 —c

<ov>/<ov> Buchmann 96
-

01 1 10

Fig. 10: Ratio of our new reaction rate to
previous rates from compilations of Cal-
tech [Cau88] (a), NACRE [Ang99] (b) and
Buchmann [Buc96] (c). The solid line refers
to the adopted rate, the dashed lines to the high
and low rate of this work.

Our reaction rate and the rates given by Buchmann and NACRE agree that the Caltech
compilation underestimates the reaction rate at helium burning temperatures.

The range of relative uncertainty of our new reaction rate is about +30 % in the astro-
physically relevant temperature region, which is smaller than in previous compilations.

The reaction rate has been fitted using the analytical expression

Ny <0_v>(Fila) =7r1+ro+r3+ry

4)
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where the r; in cm® s~! mol~! can be calculated by

ap a3 Ty °
ey ()
ppm— M ey <—a;6>
Lo (14 ar752)’ P )

ar o < as )
r3 =—7 exp | —=—=
: Tg;/ 2 Ty
Qg ( 1/3 an
Ty =—F%7= 1 + awT ) exp | — -
2P 9 TP
If a0 Ty’ >> 1 in the expression for r, the approximation g ~ ag a1 can be used and

thus leads to
ay aii
ry R ? exp <T91/3> (6)

The coefficients a; and ay for the fits to the minimum, average, and maximum rate are

min. av. max.

accuracy 7% 8% 14%

ag 3.2x 107 | 1.21 x10% | 1.35 x 10%

a 3.5x 1072 | 6.06 x 1072 | 5.45 x 1072

ay 32.12 32.12 32.12

as 8 x 1072 1.7 10

ay 4.6 x 108 7.4 x 108 9.4 x 108

as 0.262 0.47 0.41

ag 32.12 32.12 32.12

as 0 0 0

ag 0 0 0

ag 1.4 x10* | 1.53 x 10* | 1.7 x 10*

a 1.9 x 10° 2 x 10° 2.22 x 106

an 38.67 38.534 38.6

g 2.66 x 10 | 3.06 x 10'° | 3.77 x 10'°

In each case the limit ayo 7,/* > 1 is valid.

During the fitting procedure it was obvious that the contribution from r3 is neglectable.
So a7 and ag were set to 0. The representation of the fit with 3 was not changed to
maintain a kind of “compatibility” to the fit by Buchmann [Buc96].
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Zusammenfassung

Die Reaktion 2C(a, )0 nimmt eine Schliisselstellung fur die Nukleo-
synthese und bei der Durchfiihrung von Sternmodellrechnungen ein. Von
Astrophysikern, die solche Rechnungen durchfiihren, wurde wiederholt ei-
ne genauere experimentelle Bestimmung der Reaktionsrate angefordert, denn
ihre Unsicherheiten wirken sich auf die gesamten Nukleosyntheserechnungen
aus. Man sieht in der Reaktion 2C(a, v)%O die wichtigste zu bestimmende
Reaktion der nuklearen Astrophysik neben ?2Ne(«, n)**Mg.

Deshalb wurde diese Reaktion im Energiebereich E.,, = 0.95MeV-
2.79 MeV mit weit empfindlicheren Detektoren als bei vorherigen Experi-
menten neu untersucht. Um eine fiir die Extrapolation in den astrophysika-
lisch relevanten Energiebereich um E. ., ~ 0.3 MeV notwendige Trennung
von E1- und E2-Anteil des Wirkungsquerschnittes zu erreichen, wurden im
gesamten Energiebereich Winkelverteilungen gemessen. Dies wurde ermdg-
licht, indem eine dichtgepackte Anordnung aus 3-4 groen Reinstgermani-
umdetektoren mit aktiver Abschirmung aus BGO auf einem Drehtisch um das
Target aufgestellt wurde. Hierdurch konnten Winkelverteilungen mit 8 bzw.
9 Datenpunkten aufgenommen werden, was gentigend Information fiir eine
zuverldssige Bestimmung des E'1- und E2-Anteils beim «-Einfang liefert.

Die Extrapolation in den astrophysikalischen Energiebereich wurde mit
der R-Matrix-Methode fir E1- und E2-Anteil getrennt durchgefuhrt. Fur
den E1-Anteil wurde ein 3-Level- R-Matrix-Fit an die Daten aus dieser Ar-
beit, an Daten aus Experimenten zur elastischen Streuung und dem 3-verzo-
gerten o-Zerfall von N durchgefihrt. Dabei wurden alle méglichen Kom-
binationen fiir die Interferenzen der Zustadnde im («,~)-Kanal separat be-
handelt und fir den Extrapolationswert der beste Fit ausgewahlt. Der E£2-
Anteil wurde erstmalig durch einen 5-Level- R-Matrix-Fit an die Daten aus
dieser Arbeit und an Daten aus Experimenten zur elastischen Streuung be-
schrieben. Auch hier wurden die Interferenzen getrennt behandelt und der
Extrapolationswert aus dem besten Fit extrahiert. Fir die S-Faktoren erge-
ben sich die Werte Sp1(0.3MeV) = (76 & 20) keV b und Sp2(0.3 MeV) =
(85 + 30) keV b.

Fir die Kaskadeniibergange, also den y-Einfang in angeregte Zustande
des '50-Kerns, konnten die Anregungskurven nur aus den zugehérigen Fol-
getibergangen bestimmt werden. Als Extrapolationswert fir den astrophysi-
kalisch relevanten Energiebereich ergibt sich Scas:(0.3 MeV) < 8keV' b als
Grenzwert.

Aus den R-Matrix-Fits wurde durch numerische Integration die astrophy-
sikalische Reaktionsrate im Temperaturbereich 0.001 < Ty < 10 gewonnen.
Zusétzlich zu den R-Matrix-Fits fur den E'1- und E2-Anteil wurden samtli-
che bekannten v-Ubergange durch Breit-Wigner-Kurven mit energieabhéngi-
gen Breiten beriicksichtigt. Auch diese Kurven wurden numerisch integriert.

Die astrophysikalische Reaktionsrate von 2C(«, )0 wird tabellarisch
und auRerdem mit zwei unterschiedlichen analytischen Formeln wiedergege-
ben, wie sie heutzutage in den theoretischen Modellen gebrauchlich sind. Sie
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gelten im Temperaturbereich 0.001 < Ty < 10 bzw. 0.02 < Ty < 10 und
haben eine Genauigkeit von 8 % bzw. 12 %.

Innerhalb der Grenzen der Unsicherheit ergab sich eine gute Uberein-
stimmung mit den von Buchmann [Buc96a] und in der NACRE-Kompilati-
on [Ang99] angegebenen Raten. Die neue Rate besitzt allerdings vor allem
im astrophysikalisch relevanten Temperaturbereich eine hohere Genauigkeit
von ungefahr £30 %. Der Verlauf mit der Temperatur verhélt sich auch etwas
anders.



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

In dieser Arbeit ging es um eines der grofiten ungeklarten Ratsel der nuklearen Astro-
physik. Waéhrend der Helium-Brennphase in der Sternentwicklung tritt die Reaktion
2C(a, )0 im AnschluR an den Tripel-Alpha-Prozef (3ac — '2C) auf. Im Ge-
gensatz zur Reaktionsrate von 3o — '2C [Bar82] ist die Rate fur *C(«, )0 mit
sehr grofRen Unsicherheiten behaftet, die durch Schwierigkeiten der Extrapolation der
experimentellen Daten zu den astrophysikalisch relevanten niedrigen Energien herriih-
ren. Der Wirkungsquerschnitt von 12C(a, v)'O betragt bei der Brenntemperatur von
T =~ 2 x 108K etwa 107" b und ist nach heutigem Verstandnis unmeRbar. Er wird
durch Extrapolation der im noch meRbaren Bereich bis 10~ b bestimmten Daten ge-
wonnen, wobei man geeignete Verfahren benutzen muB. Da das Massenverhéltnis C/O
zwischen 12C und ®0O durch die 2C(a, v)'O-Reaktion beeinfluft wird, und sich die-
ses Verhéltnis auf die Synthese sémtlicher schwerer Elemente auswirkt, ist die Reaktion
2C(a, )0 noch immer eine der groRten Unsicherheiten in der gesamten nuklearen
Astrophysik [Wal97, H6f98, Rau01, Dom01].

Die Schwierigkeit der Extrapolation der Messungen riihrt von zwei breiten un-
terschwelligen Zustdnden bei E., = -0.045MeV (J*™ = 17) und E.,, =
—0.244MeV (J™ = 21), die zu einem Anstieg des S-Faktor% im astrophysikalisch rele-

Der S-Faktor entspricht dem Wirkungsquerschnitt, nur daR Energieabhangigkeiten, die nicht von kern-
physikalischen Effekten stammen, herausgezogen werden (siehe Kap.[2.4)

Abb. 1.1: Bildliche Darstellung der Si-

tuation bei der Extrapolation der MeR-
q daten in den astrophysikalisch relevan-
R ten Bereich. Uber den durch das Ex-
periment zugénglichen ,,Schwanz“ muf
auf die nicht sichtbaren Teile geschlossen
werden. Der Unterschied in den mogli-
Extrapolation Daten chen Extrapolationen ist in Abb.|1.2 ge-
zeigt.

23
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vanten Bereich um 300 keV fuhren. Bildlich gesprochen befindet man sich der Lage des
in Abb.|1.1/gezeigten Detektivs, der aus einem kleinen ,,Schwanz* Riickschliisse auf den
hinter einer unzugénglichen Wand befindlichen Teil treffen mu8. Welch unterschiedliche
Ergebnisse dabei maglich sind, ist in Abb.[1.2|scherzhaft dargestellt.

Abb. 1.2: Bildliche Darstellung der Situa-
tion bei der Extrapolation der MeRdaten in
den astrophysikalisch relevanten Bereich.
Aus dem zugénglichen kleinen Teil des
Schwanzes kann hier ein Fuchs oder ein
Lowe extrapoliert werden (Abbildungen
nach C. Rolfs).

Hierbei wird deutlich, daR man die experi-
mentell zugénglichen Daten mdglichst ge-
nau messen muf, da ansonsten gewaltige
Unterschiede in der Extrapolation méglich
werden.

Extrapolation Daten

Bei vielen fir die nukleare Astrophysik wichtigen Reaktionen ist die Lage vergleich-
bar. Insbesondere fallt der Wirkungsquerschnitt bei der Reaktion 2C(a, v)'O zwischen
1MeV und 300keV um etwa 6 GroRenordnungen. Um dies noch sinnvoll darstellen
zu konnen, verwendet man anstelle des Wirkungsquerschnittes den S-Faktor. Da keine
rein theoretischen Vorhersagen mdglich sind, muB man, um méglichst genaue Aussagen
liber den astrophysikalisch relevanten Bereich treffen zu kénnen, Messungen zu mdglichst
niedrigen Energien ausdehnen und dabei noch fiir einen geringen Fehlerbereich sorgen.
Weiterhin wird eine zuverldssige Methode, in die das Verstandnis des Reaktionsmecha-
nismus einflieBt, zur Extrapolation in den astrophysikalischen Energiebereich benétigt.
Mit der R-Matrix-Methode liegt eine solche Beschreibung des Wirkungsquerschnittes
vor. Allerdings mussen E1- und E2-Anteil getrennt beschrieben werden, so daf} diese
Anteile schon in den MeRdaten getrennt vorliegen missen. Hierzu ist die Messung von
Winkelverteilungen der Reaktion 2C(a, v)'%0 nétig. Die Sicherheit einer Extrapolati-
on leitet sich dabei nattrlich nicht nur aus den alleruntersten Me3punkten ab, sondern es
kommt auch ganz entscheidend auf den Verlauf in einem sehr weiten Energiebereich an.
Die Daten aus anderen préazisen Experimenten, wie der Messung der elastischen a-Streu-
ung und der Messung der Umkehrreaktion Gber den 3-verzogerten a-Zerfall von N,
missen in die Analyse einbezogen werden, weil sie helfen, das Extrapolationsergebnis zu
verbessern.
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1.2 Allgemeines zur Sternentwicklung
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Ziel der nuklearen Astrophysik ist es, eine Erklarung firr die Entstehung der Elemente
und ihrer in Abb.[1.3]dargestellten Haufigkeiten, sowie fir die Energieproduktion in den
Sternen zu finden. Weiterhin werden Sternentwicklung und Kosmologie beschrieben.

E 10 H H-Brennen
=3 H
o e
Z% g b He-Brennen
as o C-, O-, Si- Brennen
= ¢ P Eisengruppe Abb. 1.3: Haufigkeitsverteilung der
g Elemente in unserem Sonnensy-
‘% stem. Wasserstoff und Helium sind
=47 die bei weitem haufigsten Elemente.
: Dem Abfall mit zunehmender Mas-
% 2 b se sind durch Schalenabschliisse bei

. @ den magischen Zahlen entstehende
%D 126 Peaks Uberlagert. Nach dem Eisen-
— 0 peak konnen die schwereren Ele-

mente nur noch durch Neutronen-
2 F A Einfangprozesse gebildet werden.
PN
-4 . . LT,
0 50 100 150 200 250
Atomgewicht

Nach derzeit vorherrschender Lehrmeinung entstand das Universum durch den Urknall.
Hierbei bildeten sich in der sogenannten primordialen Nukleosynthese hauptséachlich die
Elemente Wasserstoff (zu 75 %) und Helium (zu 23 %), sowie ein winziger Bruchteil von
leichten Elementen bis zum Beryllium und Bor. Dabei sind allerdings die Elemente mit
den Massezahlen 5 und 8 instabil. Alle schwereren Elemente kdnnen nur durch zusétzli-
che Prozesse, ndmlich Einfangs- und Fusionsreaktionen in Sternen, gebildet werden, weil
man zu ihrer Bildung hohe Teilchendichten (iber lange Zeitrdume benétigt. Da die Ent-
wicklung von Sternen abhéngig von ihrer Masse ist, wird im Folgenden nur eine verkirzte
Darstellung dieser Entwicklung gegeben.

Ein Stern entsteht, indem eine interstellare Gaswolke durch die Gravitationskraft kon-
trahiert wird. Die dabei freigesetzte Energie filhrt zu einer Aufheizung und schlieflich
setzt bei einer Temperatur von oberhalb etwa 107 K im Inneren des Sterns das Wasser-
stoffbrennen ein. Dabei fusionieren in der Gesamtbilanz vier Protonen zu Helium. Durch
diese Fusion entsteht ein Strahlungsdruck, der der Gravitation entgegenwirkt und die
Kontraktion des Sterns zum Stillstand kommen 1&8t. Die Fusionsreaktionen finden nur
im Zentrum des Sterns statt, in der Oberflachenschale findet keine nukleare Umwandlung
statt.
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Die Fusion von Protonen zu Helium kann auf zwei verschiedenen Wegen zustande
kommen. Diese sind der Proton-Proton-Zyklus Gber p-p-Ketten und der CNO-Zyklus.
Beim Proton-Proton-Zyklus erfolgt die Fusion mittels einer der Reaktionsketten

p(p, etre)d(p, v)*He

86 % 14%
3He(®He, 2p)*He 3He(a, y)"Be
14% | 0.02 %
"Be(e™, v.)Li(p, a)*He "Be(p,7)®B(etv,)®Be* (a)*He
Kette | Kette 11 Kette 111

Als Endresultat wird die Reaktion
4p — *He+2et + 21,

durchlaufen.
Der CNO-Zyklus lauft katalytisch mit Hilfe von '2C ab:

13C (p.7) N [(2Xe) 170 () .
(etre) () (eTve) 20Ne
(eJrVe) T
1BN @ 150 @ 17E m :@’7)
((200] (eTre) (p,y) 180 @) 19|F
12C (pya) 15TN (p"y) 160 (p a) @
(p.2)

Jeder dieser vier Teilzyklen liefert wie der Proton-Proton-Zyklus in der Summe die Fusion
von vier Protonen zu “He. Da fiir den CNO-Zyklus Kohlenstoff als Katalysator benotigt
wird, spielt er erst ab Sternen der zweiten Generation eine Rolle. Bei Temperaturen unter-
halb 2 x 107 K tiberwiegt der Proton-Proton-Zyklus, bei hoheren Temperaturen der CNO-
Zyklus mit stark progressiver Tendenz. Bei 3 x 107 K ist die Energieproduktion durch
den CNO-Zyklus schon um einen Faktor von ungeféhr 10% gréRer als durch den Proton-
Proton-ZyKklus, bei 4 x 107 K um etwa 10,

\orerst gibt es keine Mdglichkeit, durch Einfang von Protonen oder Helium zu schwe-
reren Kernen zu gelangen, da keine stabilen Kerne der Massen A = 5 und A = 8 existie-
ren.

Nachdem der Wasserstoffvorrat des Sterns in Abhangigkeit von seiner Masse nach 107
bis 10° Jahren soweit verbraucht ist, daR die Gravitation den Gas- und Strahlungsdruck
liberwiegt, kommt es zu einer weiteren Kontraktion des Kerns. Dabei (ibersteigt die Zen-
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traltemperatur 108 K und das inzwischen angereicherte Helium kann in einem Zweistu-
fenprozeR Gber ®Be zu '2C fusionieren. Dieser ProzeR ist der schon erwéhnte Tripel-
Alpha-ProzeR. Die jetzt stattfindende Brennphase wird Heliumbrennen genannt und fin-
det in der innersten Zone des Sternes statt. AuBRerhalb dieses Bereiches existiert weiterhin
eine Wasserstoff-Brennzone, die sich allméhlich in Richtung Sternoberfléche nach aulen
bewegt. Da die Gesamtenergieproduktion des Sterns jetzt bei weitem groRer als wahrend
des Wasserstoffbrennens ist, wachst der Gas- und Strahlungsdruck im Inneren des Sterns
an und die duBeren Schichten werden weiter nach auf’en gedréngt, bis ein neuer Gleich-
gewichtszustand erreicht ist. Der Stern ist jetzt zu einem roten Riesenstern geworden. Fir
unsere Sonne bedeutet das Erreichen des Rote-Riesen-Stadiums, daf8 ihre Oberflache bis
liber die Marsbahn hinausragt und sie die inneren Planeten ,,verschluckt*.

Wahrend des Heliumbrennens sind nach dem Tripel-Alpha-Prozef 3o — '2C wei-
tere Reaktionen nur tiber den a-Einfang an 12C maglich, somit ist die Reaktionsrate von
2C(a, )0 fur die Haufigkeit samtlicher schweren Elemente mitentscheidend. Durch
weitere (a,7)- bzw. (a, n)-Reaktionen kénnen Elemente bis zum Magnesium entste-
hen. Eine genauere Beschreibung der Reaktionen des Heliumbrennens befindet sich in
Kap.[1.3.1)

Nach etwa 107 Jahren ist das Helium soweit verbraucht, daR der Stern weiter kontra-
hiert.

Es schlieRen sich, abh&ngig von der Masse des Sterns, als weitere Brennphasen mit
immer kiirzeren und heilReren Zyklen das Kohlenstoff-, Sauerstoff- und Siliziumbrennen
an.

Bei Sternen mit einer Masse von (1-9) M, ist es moglich, daB sich ein Kern aus Koh-
lenstoff und Sauerstoff bildet, wahrend Wasserstoff- und Heliumbrennen in Schalen auf-
tritt. Diese Sterne werden als AGB-Sterne bezeichnet (von asymptotic giant branch —
asymptotischer Riesenast). Die Konvektion in diesen Sternen reicht bis zur He-Schale,
dadurch kann verbranntes Material nach auBen gemischt werden. Analog kann durch
Herabmischen von Wasserstoff das Wasserstoffbrennen neu ziinden. Das Heliumbrennen
in der diinnen, den Kern umgebenden Schale ist instabil und fiihrt zu thermischen Pulsen
(sogenannten shell flashs), in denen die He-Schale in regelméBigen Zeitabsténden explo-
siv brennt. Die Sterne besitzen groe Radien und ihre Hille ist gravitativ nur schwach
gebunden, deshalb entsteht durch strahlungsgetriebene Winde ein hoher Masseverlust.

Durch Prozesse mit geladenen Teilchen werden Elemente bis zu einer Massezahl von
maximal etwa 60 gebildet. Da die Bindungsenergie pro Nukleon bei A = 56 ein Maxi-
mum erreicht, kénnen keine schwereren Elemente durch Fusion geladener Teilchen ge-
bildet werden. Diese konnen aber durch Neutroneneinfang mit nachfolgendem (-Zerfall
entstehen. Wenn die Zeitdauer zwischen zwei Neutroneneinfangen grof ist im Vergleich
zur Halbwertszeit eines 3-Zerfalls spricht man vom s-ProzeR?. Der gegenteiligen Fall
heiRt r-ProzeR.® Die bendtigten Neutronen werden dabei durch Kernreaktionen gebildet.
Der s-ProzeR findet wéahrend der Helium-Brennphase eines Sterns oder in AGB-Sternen
statt. Dabei findet eine Art Wettstreit zwischen den Reaktionen um die verfligbaren -
Teilchen statt. Von den Neutronenproduktions-Reaktionen mit unsicherer Reaktionsrate

2der Begriff s-ProzeR stammt vom englischen slow neutron capture
3der Begriff r-Proze stammt vom englischen rapid neutron capture
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ist dabei >Ne(a, n)2°Mg die wichtigste.* Seit kurzem gibt es eine Messung der Reaktion
2Ne(a, n)**Mg von Jaeger et al. [Jae01], die eine wesentliche Verbesserung der Genau-
igkeit der Rate fur diese Reaktion erméglicht.

Der Stern beendet seine Existenz je nachdem, welche Masse er besitzt, als weiller
Zwerg, Neutronenstern oder schwarzes Loch. Leichte Sterne, wie unsere Sonne, enden als
weiler Zwerg. In Doppelsternsystemen haben weille Zwerge eventuell noch eine zweite
Chance zur Nukleosynthese, indem Masse ihres Partners zu ihnen hertiberstromt. Mas-
sereiche Sterne sprengen ihre Hdlle in einer gewaltigen Supernova-Explosion ab, wéh-
rend ihr Kern zu einem Neutronenstern oder gar zu einem schwarzen Loch kollabiert. In
Modellrechnungen fiir eine Typ-11-Supernova [W0092, Mey92, How93] bildet sich zwi-
schen dem zusammenstiirzenden Kern und der abgestoRenen Hdille ein sogenannter ,,Hot
Bubble* aus. Das hier befindliche Material wird durch aus dem Restkern entkommene
Neutrinos aufgeheizt, so daB eine Zone hoher Temperatur (T ~ 10'°K) entsteht. Bei
den anfanglich hohen Temperaturen zerfallen die schwereren Kerne in Neutronen und
Protonen. Durch die Expansion der Hille und damit des ,,Hot Bubbles* kommt es zu
einer Abkuihlung. Bei T ~ 6 x 10° K kommt es zu einer Rekombination der Protonen
und Neutronen zu «-Teilchen, die dann weiter zu '2C rekombinieren. Dies kann wie im
Heliumbrennen durch den Tripel-Alpha-ProzeR geschehen oder aber durch die neutro-
nenkatalysierte Reaktionskette ‘He(an, v)*Be(a, n)'2C. In neutronenreicher Umgebung
ist die Rate fur die Bildung von '2C durch die Reaktion *He(an,v)Be(a,n)*2C etwa
um einen Faktor 10 gréRer als fur die Bildung durch den Tripel-Alpha-ProzeR. 12C wirkt
wiederum als Saatkern fiir die Bildung schwererer Kerne durch nachfolgende Reaktionen
mit geladenen Teilchen, wie >C(a, 7)*60.

Um die Entwicklung eines Sternes mittels Modellrechnungen zu beschreiben, ist es
notwendig, alle moglichen beteiligten Reaktionen in diesem Modell zu beriicksichtigen.
Dabei werden die thermonuklearen Reaktionsraten fiir den relevanten Temperaturbereich
benétigt. Uber ein Reaktionsnetzwerk werden dann alle Reaktionen miteinander ver-
knUpft, zusatzlich missen auch alle Phdnomene der Sternentwicklung, wie beispielsweise
Konvektion und Rotation, beriicksichtigt werden. Aufgabe der experimentellen nuklearen
Astrophysik ist es, Wirkungsquerschnitte der beteiligten Reaktionen zu vermessen und
daraus die Reaktionsraten zu bestimmen. Dabei kann es natirlich auch vorkommen, daf
eine Reaktion, die als vermeintlich wichtig angesehen wurde, durch neue experimentelle
Daten oder durch neue Sternmodelle ihre Bedeutung fir die Astrophysik verliert.

4Aktuell ist von den noch mit groRen Unsicherheiten behafteten Reaktionen nur *2C(a, v)*¢O von
groRerem Interesse als 22Ne(a, n)>*Mg.
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1.3 Die Bedeutung der Reaktion 12C(a, v)'®O fir die

Astrophysik

131 2C(a,~)'0 im Heliumbrennen
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Abb. 1.4: Abfolge der Reaktionen im Heliumbrennen der Sterne.
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Da die Reaktion

12C(ar, ) 190 die einzige Méglichkeit ist, Sauerstoff zu erzeugen, ist ihre Re-
aktionsrate fur das Héufigkeitsverhéltnis zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff
ausschlaggebend und damit fiir die Haufigkeiten sémtlicher schweren Elemente

mitbestimmend.
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Wie schon in Kap.[1.2]erwéhnt, beginnt das Heliumbrennen mit dem zweistufigen Tri-
pel-Alpha-ProzeR. Dabei findet in der Summe die Reaktion 3o« — 2C statt.

In der ersten Stufe des Prozesses fusionieren zwei Helium-Kerne Uber die Reaktion
a + a = ®Be. Das hierbei entstehende ®Be ist nicht stabil (r ~ 10716s), deshalb bildet
sich zwischen Hin- und Riickreaktion ein Gleichgewicht aus, das weit auf der ,,Helium-
Seite“ liegt. Die verbleibende ®Be-Konzentration von etwa 101 reicht aufgrund einer
starken Resonanz der Reaktion ®Be(a, )'?C im astrophysikalisch relevanten Energiebe-
reich jedoch aus, um in der zweiten Stufe des Prozesses '2C zu bilden (siehe Abb.[1.4).

An dem auf diese Weise gebildeten '2C konnen, beginnend mit 2C(«, )60, weite-
re a-Einfangreaktionen stattfinden, wie in Abb.[1.4 gezeigt ist. Wegen des sehr kleinen
Wirkungsquerschnittes der Reaktion 60(c, v)2°Ne im fiir das Heliumbrennen relevanten
Energiebereich kommt es hier zu einer weitgehenden Blockierung der weiteren Nukleo-
synthese [Kne94, May01].

10

T T T TN
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Produktionsfaktor

1E *“ca
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Multiplikator fir die 12C((X,V)160 Reaktionsrate

Abb. 1.5: Produktionsfaktor fiir 14 Isotope in Abhéngigkeit von der 2C(a,~)'%0-Re-
aktionsrate relativ zur Caltech-Kompilation [Cau88] nach Weaver und Woos-
ley [Wea93]. Der Produktionsfaktor ist definiert als Verhéltnis zwischen der Mas-
se der Isotope auBerhalb eines ,,Masseschnitts* des Sterns zur Masse der Isotope,
wenn alles solares Material ist. Das Zusammenlaufen der Produktionsfaktoren
bei einem Multiplikator der Rate von etwa 1.7 bedeutet, dal hier ungefahr die
relativen solaren Haufigkeiten auftreten.

Deshalb bestimmt die Reaktionsrate von *2C(a, )'°O das Verhaltnis C/O nach dem
Heliumbrennen. Die Nukleosynthese schwererer Elemente in den darauffolgenden
Brennphasen des Sterns wird ebenfalls beeinflult, so daf die Produktionshaufigkeit samt-
licher Elemente von Ungenauigkeiten in der Reaktionsrate von 12C(a, )10 betroffen ist.
Die Auswirkung auf die Produktion diverser Isotope ist nach einer Rechnung von Weaver
und Woosley [Wea93] in Abb.[1.5|dargestellt. Die solaren Haufigkeiten lassen sich bes-
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ser reproduzieren, wenn die Rate aus der Caltech-Kompilation [Cau88] mit einem Faktor
1.7 versehen wird. Dieser Faktor wurde auch von Arnett [Arn96] als Korrektur fir die
Reaktionsrate verwendet. Aus neueren Beobachtungen der C/O-Haufigkeiten im inter-
stellaren Gas mit dem Hubble Space Telescope [Gar97] ergibt sich ebenfalls dieser Fak-
tor. Rickschlisse auf den S-Faktor bei ., = 300keV aus Beobachtungen von Weilken
Zwergen liefern allerdings einen Wert von S(300keV) =~ 290keV b [Met01], was deut-
lich oberhalb jedes experimentell bestimmten Wertes liegt. Von anderen Autoren (z.B. M.
Arnould) wird jedoch die Modellabhangigkeit all dieser Uberlegungen herausgestrichen,
so dak man nicht von einer Bestimmung der *2C(a, v)*¢O-Rate sprechen kann. Diese ist
den kernphysikalischen Messungen vorbehalten.

Ebenso hangen die aus Sternmodellrechnungen bestimmten Elementh&ufigkeiten nicht
nur von den Reaktionsraten ab. Sie kdnnen auch vom Sternmodell abhéngen, beispiels-
weise werden sie von unterschiedlichen Beschreibungen der Konvektion im Stern beein-
fluBt [Imb01].

Um die Elementproduktion in Sternmodellrechnungen reproduzieren zu kénnen und
dabei auch die Sternmodelle selber zu testen, ist es deshalb notwendig, die Reakti-
onsrate von 2C(«, )0 im fir das Heliumbrennen relevanten Temperaturbereich um
T ~ 2 x 108 K moglichst genau zu kennen. Aktuell wird eine Genauigkeit von 10-15 %
bei einem 20-Unsicherheitsbereich gefordert [Wo000]. Allerdings ist eine Extrapolati-
on der MeRdaten in den astrophysikalisch relevanten Energiebereich notwendig, da hier
der Wirkungsquerschnitt der Messung nicht direkt zuganglich ist, wie schon in Kap.[1.1
erwéhnt.

Wie aus dem Termschema in Abb. 1.6 ersichtlich, resultieren die groRten Schwierig-
keiten bei der Extrapolation von zwei Zustdnde knapp unterhalb der Reaktionsschwelle
mit £,(J™) = 7.117MeV(17) und 6.917 MeV (2%). Deren Auslaufer tragen zu einem
Grofteil zum Wirkungsquerschnitt bei £, ~ 300keV bei. Da diese Zustande im Wir-
kungsquerschnitt zu Interferenzen mit anderen Zusténden gleichen Spins und gleicher Pa-
ritat fuhren, ist es nicht nur notwendig, die Lage und Breiten der Zusténde zu bestimmen,
sondern auch das Vorzeichen der Interferenzen. Bei n Zustanden gibt es 27! mdgliche
Vorzeichenkombinationen fiir die Interferenzen, da jeder Zustand mit jedem interferieren
kann.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Vorzeichen fir die Interferenz ist in Abb.|1.7/ex-
emplarisch fur den E1-Anteil am Wirkungsquerschnitt gezeigt. Hier wird deutlich, daf
man die Interferenzstruktur des Wirkungsquerschnittes bestimmen muB. Da sich E'1- und
E2-Anteil unterschiedlich verhalten kénnen und hierdurch die Interferenzstrukturen in
der Summe verwaschen werden, ist es flir die Extrapolation nicht ausreichend, nur den
totalen Wirkungsquerschnitt zu messen. Es ist vielmehr notwendig, £1- und E2-Anteil
zu trennen, hierzu sind Winkelverteilungsmessungen am besten geeignet.

Weitere Beitrage zum Wirkungsquerschnitt entstehen durch Kaskadentibergénge.

In den letzten Jahren wurde auch die Mdoglichkeit von Monopoliibergangen
(6.05MeV (017) — g@.s.(0")) diskutiert, die noch um ein Vielfaches schwieriger zu
bestimmen sind, nach heutiger Kenntnis nur durch eine Differenzbildung zwischen
Messungen mit dem Nachweis von '°O-RiickstoBkernen (siehe Kap.[1.4) und Experi-



32 KAPITEL 1. EINLEITUNG

E; (MeV) JT
EC.I]]

10.957 0~
10.356 4t

9.8445 2t |To=5
9.585 1~
8.8719 2-

Ty=1
1Ty =03
7.161 7.11685 1~
12C 4 ¢ 6.9171 2+
6.129893 3~
6.0494 0+
A N7
0.0 0+
160

Abb. 1.6: Termschema von 60O nach Tilley et al. [Til93] Im linken Teil ist der Verlauf
des S-Faktors der Reaktion 2C(a, v)'%0 nach E1- und E2-Anteil getrennt dar-
gestellt, im rechten Teil die bei einigen Brenntemperaturen relevanten Energie-
bereiche. Im fir das Heliumbrennen (Ty = 0.2) relevanten Energiebereich um
Ecm. = 300keV liegen die Wirkungsquerschnitte fir den E'1- und E2-Anteil in
derselben GroRenordnung. Es missen also beide Anteile bestimmt werden, um
die astrophysikalische Reaktionsrate zu erhalten.

menten, bei denen die y-Quanten nachwiesen werden. Hieraus wiirden allerdings grofe
systematische Fehler resultieren.



KAPITEL 1. EINLEITUNG 33

Abb. 1.7: Auswirkungen unter-
schiedlicher Vorzeichen fir die
Interferenz bei der Extrapolation
in den astrophysikalisch relevan-
ten Energiebereich. Obwohl die
Kurven oberhalb 1.5MeV &hnlich
verlaufen,  unterscheiden  sich
die Extrapolationen bei 0.3 MeV
um zwei GroRenordnungen. Bei
1MeV macht der Unterschied
etwa einen Faktor 3 aus, was sich
experimentell bei genligend langer
MefRzeit noch gut unterscheiden
1&Rt. Die Lage des Minimums
Ecm (MeV) verschiebt sich allerdings je nach
Parametersatz.
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1.3.2 180(y, a)'2C im Siliziumbrennen

Am Ende der Sauerstofforennphase (I' ~ 2 x 10°K) eines massereichen Sterns liegt
hauptsachlich 2Si vor. Im sich anschlieRenden Siliziumbrennen gibt es keine direkte
Reaktion 28Si + 28Si, da fir diese Reaktion wegen der hohen Coulombbarriere Tem-
peraturen T > 3.5 x 10° K nétig sind. Vor dem Erreichen dieser Temperatur wird
das Silizium jedoch durch Photodesintegration zerstért. Beim Siliziumbrennen, das bei
T ~ (2.7-4) x 10°K stattfindet, befindet sich das 2*Si also in einem Bad hochenerge-
tischer ~-Strahlung. Durch Photodesintegration werden dabei a-Teilchen, Protonen und
Neutronen aus den haufigsten Kernen entfernt und stehen fiir weitere Kernreaktionen zur
Verfligung. Statt Silizium-Brennen spricht man deshalb auch von Silizium-Schmelzen.
Es werden Elemente bis knapp Gber den Eisen-Peak in der Haufigkeitskurve (Abb.[1.3)
hinaus gebildet.

Noch schwerere Elemente werden nicht mehr gebildet, da bei der Photodesintegration
dann mehr Energie verbraucht wird, als durch Fusion der freigewordenen Nukleonen mit
schweren Kernen entsteht. Wie schon in Kap.|1.2 erwéhnt, werden die schweren Elemente
durch Neutronen-Einfangprozesse erzeugt.

Eine der moglichen Photodesintegrations-Reaktionen wahrend des Siliziumbrennens
ist die Reaktion °0(~, a)'?C. Die Reaktionsrate hierfur kann, wie in Kap.[2.5/noch ge-
zeigt wird, aus der Rate der inversen Reaktion 12C(«, v)'8O berechnet werden. Hierdurch
wird die Bestimmung der >C(a, v)'®O-Rate fiir Temperaturen bis zu 7 ~ 4 x 10°K
wichtig.
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1.4 Experimentelle Konzepte und Zusammenstellung
bisheriger Experimente

1.4.1 Experimente zu 12C(a, v)'¢O

Fir die Vermessung einer Kernreaktion gibt es unterschiedliche experimentelle Zugénge,
die man in zwei Gruppen, die direkten und die indirekten Messungen, aufteilen kann.
Da der Wirkungsquerschnitt der Reaktion 2C(a, v)'®O bei astrophysikalisch relevanten
Energien nicht direkt gemessen werden kann, wurde die Reaktion schon mit den verschie-
densten Methoden untersucht. Im Folgenden wird eine Ubersicht tiber die verschiedenen
Messungen, sowie deren Vor- und Nachteile gegeben.

Der Begriff ,,direkte” Messung muR im Zusammenhang mit der Reaktion 2C(a, )10
etwas relativiert werden, da zwar die Reaktion selbst untersucht wird, aber nicht direkt im
astrophysikalisch relevanten Energiebereich. Man versucht bei dieser Methode, den Wir-
kungsquerschnitt der Reaktion soweit wie méglich zu messen und dann in den relevanten
Bereich zu extrapolieren.

Es existieren verschiedene Mdglichkeiten, eine direkte Messung durchzufiihren:

~-Nachweis in normaler Kinematik: Hierbei wird mit einem a-Strahl auf ein '>C-Tar-
get geschossen. Das Target kann als Festkorper (meist 12C implantiert in ein
Backing) oder als Gastarget (beispielsweise CO oder CO,) vorliegen. Zur Mes-
sung von Winkelverteilungen ist es sinnvoll, ein Festkorpertarget zu verwenden.
Die Winkelverteilungsmessungen ermdéglichen es, den £1- und E2-Anteil getrennt
zu bestimmen.
In manchen Experimenten wird zusétzlich ein gepulster Strahl verwendet, um die
Untergrundneutronen elektronisch diskriminieren zu kdnnen.
Friihere Experimente in normaler Kinematik sind in [Jas70b, Jas70a, Dye74,
Oph76, Red85, Red86, Red87, Oue92, Oue9l, Oue96] beschrieben.

~-Nachweis in inverser Kinematik: Hier wird mit einem '2C-Strahl auf ein *He-Gas-
target geschossen. Prinzipiell ist auch hier die Messung von Winkelverteilungen
mdglich, man muf allerdings Korrekturen fiir ein ausgedehntes Target und die vor-
wartsgerichtete Kinematik berticksichtigen. Um nur den E'1-Anteil zu bestimmen,
kann man auch einen Detektor unter 90° in groRRer Entfernung aufgestellen. Durch
die endliche Detektorausdehnung muf3 noch eine Korrektur fiir den £2-Anteil ange-
bracht werden. Diese kann iber Monte-Carlo-Simulationen ermittelt werden. Mit-
tels eines moglichst nahe am Gastarget befindlichen Detektors, der einen grofien
Raumwinkel abdeckt, kann der totale Wirkungsquerschnitt gemessen werden. Da
mit dem Gastarget ein ausgedehntes Target vorliegt, mul dies immer in der Aus-
wertung berlcksichtigt werden. Zusétzlich ergibt sich durch die groRere Doppler-
verschiebung eine groRe ~-Linienbreite.
Experimente in inverser Kinematik sind in [Ket82b, Ket82a, Rot96, Rog97, Rot99,
Gia01la] beschrieben.

RuckstoRR-Messungen in inverser Kinematik: Bei dieser Art von Messung wird ausge-
nutzt, daB bei BeschuR eines “He-Gastargets mit einem '2C-Strahl die durch die
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Reaktion 2C(a,v)'0O entstehenden °O-RiickstoR-Kerne in einen relativ kleinen
Winkelbereich in Vorwaértsrichtung emittiert werden. Die in einen Detektor treffen-
den RuckstoB-Teilchen werden zu nahezu 100 % (bei mehreren Ladungszustanden
30 %-50 %) nachgewiesen, was beim v-Nachweis unmdglich ist. Allerdings miis-
sen die RiickstoR-Kerne vom '2C-Primarstrahl getrennt werden, was aufgrund des
Intensitatsverhaltnisses von ungefahr 1:106 - 1:10' bei £, ~ 1MeV nur mog-
lich wird, wenn mehrere Geschwindigkeits- und Impulsfilter verwendet werden.
Auch muR der Primarstrahl selbst maglichst von 16O-Verunreinigungen frei sein.
Weiterhin mufl durch Messung bestimmt werden, in welchen Ladungszustdnden
die RiickstoR-Kerne vorliegen.

Da in der nuklearen Astrophysik nur der totale Wirkungsquerschnitt eine Rolle
spielt und dieser bei der Messung der Riickstol3-Kerne inklusive aller Kaskaden-
libergénge gemessen wird, ist die Riicksto’-Messung gegeniiber anderen MeRver-
fahren in dieser Hinsicht zu bevorzugen. Allerdings ist eine Extrapolation der ge-
messenen Daten notwendig ist. Diese kann jedoch nur getrennt fiir die Einzelbeitra-
ge erfolgen. Also ist es notwendig E'1-, £2- und Kaskadenbeitrage bei der Messung
zu trennen, um auch die Extrapolation separat durchzufiihren. Die Auflésung der
Winkelverteilung und die Trennung der unterschiedlichen v-Ubergénge gestalten
sich bei der RiickstoR-Messung jedoch sehr schwierig.

RiickstoR-Experimente stellen die einzige MeBmethode dar, um eventuell vorhan-
dene Monopolibergénge (6.05 MeV (01) — g.s. (0)) nachweisen zu kdnnen.
Ein Experiment dieser Art wurde am CALTECH von Kremer et al. [Kre88] durch-
geflihrt, allerdings wurde die ~-Strahlung in Koinzidenz zum '0-RiickstoR-Kern
nachgewiesen. Sowie man diese Koinzidenzen zu Hilfe nehmen muB, geht der
\orteil der hoheren Nachweiswahrscheinlichkeit verloren. Das Ergebnis dieses Ex-
perimentes war enttduschend, es gab nur eine Aussage Uber den E1-Anteil mit ei-
ner hohen Unsicherheit. Der Extrapolationswert fiir den S-Faktor wurde dabei als
SE1(300keV b) = 0.00-0.14 MeV b angegeben.

Ruckstol3-Messungen in normaler Kinematik sind nicht sinnvoll.

MeRmethoden, fiir die bei der Beschreibung mit der R-Matrix-Methode dieselben Pa-
rameter wie bei der Einfangreaktion verwendet werden, sind:

Der 3-verzogerte a-Zerfall von 1N: Diese Art von Experimenten hat sich in den letz-
ten Jahren als wichtige Methode bei der Bestimmung des F'1-Anteils herauskristal-
lisiert [Buc93, Azu94, Azu97, Frad7b, Frad7a]. Wie im Termschema in Abb.[1.8
dargestellt, wird hierbei ausgenutzt, daR der 3-Zerfall von 1°N auch tber den un-
terschwelligen 1~-Zustand im 60 verlauft. Bei der Beschreibung mittels der R-
Matrix-Methode ergeben sich hier dieselben reduzierten «-Partialbreiten wie bei
der Reaktion 2C(a, v)'%0, so daf diese tiber einen simultanen Fit an beide Daten-
sétze angepalit werden kdnnen.

Als zusitzliche Schwierigkeit missen beim 3-verzogerten a-Zerfall zusatzlich zu
den Beitrdgen mit [ = 1 auch solche mit [ = 3 berticksichtigt werden. Auch ist
durch diese Methode der E2-Anteil nicht zuganglich, da der unterschwellige 2-
Zustand nicht durch den 3-Zerfall bevolkert wird.
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Abb. 1.8: Termschema von 160 mit den fiir den E1-Anteil des Wirkungsguerschnittes von
12C(a, v)180 relevanten Zerfallszweigen des 3-verzdgerten a-Zerfalls von *6N.

Der 3-verzogerte p-Zerfall von 1"Ne: Diese MeBmethode wurde vorgeschlagen, um
den E2-Anteil auf &hnliche Weise bestimmen zu kénnen, wie den E1-Anteil iber
den B3-verzogerten a-Zerfall von N [Kin97]. Hierbei wird der unterschwellige
2+-Zustand im 10 durch p-Zerfall von '"F bevélkert. 17F wird wiederum durch /-
Zerfall von '"Ne gebildet. Aus Experimenten dieser Art liegen jedoch noch keine
Daten vor, die zu einer Verbesserung der Extrapolation flir den E2-Anteil fihren.

Die elastische a-Streuung: Die reduzierten «-Partialbreiten sind auch durch Messung
der elastischen a-Streuung an '2C zugénglich [Ago75, Pla87, Tis00, BucO1b,
Tis02]. Aus diesem Grund werden Ublicherweise auch diese Daten in einem R-
Matrix-Fit simultan mit den Daten aus *2C(«, ~y)'O-Experimenten verwendet.

Durch die in neuerer Zeit zyr Verfugung stehenden starken, durchstimmbaren ~-Quel-
len, wie beispielsweise HIGS® am freien Elektronen-Laser des TUNLSY [Lit98, Par98,

5High Intensity Gamma Source
6Triangle  Universities  Nuclear  Laboratory, http://ww.tunl. duke. edu und
http://higs.tunl.duke. edu
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Pie02], wird es in Zukunft moglich sein, die Umkehrreaktion 6O (~, a)'2C direkt zu un-
tersuchen. Da die 1°0O-Kerne dabei im Grundzustand vorliegen, sind allerdings prinzipbe-
dingt keine Riickschlisse auf die Kaskadenubergdnge mdglich. Prinzipiell ist mit dieser
Methode eine Trennung von E1- und E2-Anteil durchfihrbar.

Weitere Methoden, eine indirekte Messung durchzufiihren, sind:

Coulombaufbruch: Die inverse Reaktion 80O (~, a)!2C wird vermessen, indem der *6O-
Kern im Coulombfeld eines schweren Kerns durch den Austausch virtueller Pho-
tonen zum ,,Zerbrechen* gebracht wird [Ber94, Kie97, Fle01]. Dies geschieht bei-
spielsweise Uber

160+208Pb N a+120+208pb

Neben der reinen Coulombwechselwirkung erfahrt der Kern auch eine starke Kern-
wechselwirkung, die sich dem Coulombaufbruch tiberlagert und die durch eine mo-
dellméRige Behandlung separiert werden muR3. Ferner ist die sogenannte Endzu-
standswechselwirkung zu berticksichtigen. Die Aufbruchteilchen werden in einen
winzigen Winkelbereich von 2-3° emittiert. Weiterhin sind keine Rickschliisse auf
die Kaskadenubergange moglich, da sich auch hier der 60-Kern im Grundzustand
befindet.

Die Chancen dieser Methode werden allerdings als gering angesehen.

Transfer-Reaktionen: Hierbei wird ein Teil des Projektilkerns in den Targetkern trans-

feriert. Im Falle der Reaktion 12C(a, v)'O wird beispielsweise 2C("Li,t)'¢O oder
12C(SLi,d)'°0 verwendet [Heu95, Bru99, Bru01]. Vom "Li- bzw. SLi-Kern wird ein
a-Teilchen an den '2C-Kern abgegeben. Allerdings muR durch die experimentel-
len Bedingungen sichergestellt sein, daf der ,,spectator auch wirklich unbeteiligt
ist. Der Wirkungsquerschnitt fur die Transferreaktion ist wesentlich gréRer als fir
die Reaktion >C(a, v)'®0, da bei hoheren Energien gemessen wird und somit die
Coulombbarriere nicht so stark ins Gewicht fallt.
Bei Verwendung der angefilhrten Li-Reaktionen sind die berechneten Wirkungs-
querschnitte nahezu modellunabhéngig. Allerdings héngt die Absolutnormierung
des Wirkungsquerschnittes vom verwendeten Modell ab, falls man sich nicht auf
ein anderes Experiment bezieht.

Um die Extrapolation zu astrophysikalischen Energien durchzufiihren, wird tblicher-
weise flir den E1-Anteil ein simultaner Fit an Daten aus Messungen des Einfangquer-
schnittes, der elastischen a-Streuung und des 3-verzégerten a-Zerfalls von '°N durch-
gefthrt. Dabei sind die 2C(a, )'O-Datensétze aus der Einfangreaktion allerdings die
einzigen, die Daten flr das Vorzeichen der Interferenz zwischen den Zusténden liefern.

Fir die Extrapolation des E2-Anteils wird der Fit an Einfangquerschnitts-Daten und
Streudaten durchgefiihrt. Auch hier ist die einzige Moglichkeit, Informationen zu den
Interferenzen zu erhalten, die Einfangreaktion.

Bei der Bestimmung von E'1- und E2-Anteil des Wirkungsquerschnittes aus den Win-
kelverteilungen wurde bei den bisherigen Experimenten die Phase ¢, als freier Parameter
verwendet. Glnstiger ist es jedoch, einem Vorschlag von Barker [Bar87] zu folgen und
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die Phase aus den Daten zur elastischen a-Streuung zu berechnen (siehe auch Kap. B.3),
da sie durch diese Messungen ziemlich gut festgelegt ist.

Zudem gibt es fiir den R-Matrix-Fit unterschiedliche Vorgehensweisen. Ublicherweise
werden zuerst die Winkelverteilungen angepalit und der R-Matrix-Fit an die dabei erhalte-
nen Wirkungsquerschnitte o, und o> durchgefiihrt. Ebenso werden erst die elastischen
Streuphasen ¢; aus Winkelverteilungen der elastischen Streuung bestimmt und dann die
R-Matrix-Fits der Streuphasen durchgefiihrt. Eine alternative Vorgehensweise, die bei-
spielsweise von Tischhauser et al. [Tis00, Tis02] verwendet wird, ist es, den R-Matrix-
Fit an Punkte in der Winkelverteilung durchzufiihren, also bei festen Winkeln.

Weiterhin kann es zu unterschiedlichen Interpretationen der Extrapolation kommen.
Beispielsweise wurde bei der ersten Veréffentlichung der Daten von Ouellet et al. [Oue92]
ein Wert von Sg;(300keV) = 17%keV b angegeben, der in einer spateren Verffent-
lichung derselben Daten auf Sy (300keV) = (79+16) keV b Korrigiert wurde. Die Diffe-
renz zwischen den Werten entsteht dabei durch die Annahme von destruktiver Interferenz
in der ersten Veroffentlichung und konstruktiver Interferenz in der zweiten, die sich mehr
an den Angaben von Azuma et al. [Azu94] orientiert (Sz1(300keV) = (79 £ 21) keV b),
da dies in der Zwischenzeit als Standardwert anerkannt wurde. Auch liefert dieses Ex-
periment keine Absolutnormierung, sondern wurde auf der breiten 1~-Resonanz an einen
Mittelwert aus vorherigen Messungen angepafit. Inzwischen wird in neueren Veroffentli-
chungen [Gia01b] die Frage der Eindeutigkeit der Interferenzstruktur im E1-Anteil wie-
der aufgegriffen.
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1.4.2 Die Reaktionsrate von 2C(a, v)'¢O

Die bei einer Brenntemperatur relevanten Energien werden durch das in Kap.[2.5.3 de-
finierte Gamow-Fenster beschrieben. In Tab.[1.1 sind einige numerische Werte fiir die
Reaktion 2C(a, )60 aufgefiihrt, der Verlauf ist in Abb.[1.9 gezeigt.

L Ey | AB Tab. 1.1: Das Gamow-Fenster fir die Reaktion
0.001 }1-0.009 | 0.002 2C(a,v)190. Wahrend des Heliumbrennens lie-
0.005 | 0.027 | 0.008 gen Temperaturen um Ty ~ 0.2 vor, damit ist
0.01 | 0.043 | 0.014 | der Wirkungsquerschnitt bei Ee., = 0.3MeV
0.05 || 0.125 | 0.054 | wichtig. Im Extremfall eines ,,hot-bubbles* bei ei-
0.1 0.199 | 0.096 ner Supernova Typ Il treten Temperaturen im Be-
0.2 0.316 | 0.170 reich von Ty ~ 6 auf. Hier dominiert gegentiber
0.5 0.581 | 0.365 dem Tripel-Alpha-ProzeR allerdings die Konkur-
1 0.923 | 0.651 | renzreaktion “He(an,v)?Be(a, n)*2C. Im Silizi-
4 2325 | 2.067 | umbrennen findet die Reaktion 10 (~, a)'2C bei
5 2.698 | 2.490 Ty =~ 4 statt, wodurc_h de_rWi_rkungsquerschnittum
10 4.983 | 4.437 FEenm. ~ 2.3MeV W|Cht|g wird.
10
3 lF
= E L
~ L B o Abb. 1.9: Gamow-Fenster fur die
u 10t L LT TN Reaktion 2C(a,~)'%0 in Abhan-
g T | gigkeit von der Temperatur.
-2 ’//47/\\/\\\‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \1\\\\\\
Vr 07 107 1 10
To

Als Standardwerk fiir Reaktionsraten war lange Zeit nur die Caltech-Kompilation vor-
handen [Fow67, Fow75, Har83, Cau85, Cau88]. In der aktuellsten Ausgabe [Cau88] wird
die Reaktionsrate von 2C(«, v)*¢O als

-2
1.04 x 108 0.0489 32.120 T, \*
N - 1 _ 32120 [ T
o (1) (08 ()
-2
L76x10° (02654 32.120
- exp | ———
T3 T? T,/ (1.1)
+1.25 x 10° Ty %% exp (— 27;‘99>
9

f 15.541
4143 x 1072 T3 exp (— ik )

9
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angegeben. Nach dieser Formel erhédlt man N4 (o v) in cm® s~ mol~!. Die Veranderun-
gen gegeniiber vorherigen Zusammenstellungen der gleichen Autoren riihren von damals
neuen Datensédtzen [Red87, Pla87] und privaten Mitteilungen von B.W. Filippone und
J. Humblet her. Es wird allerdings kein Fehlerbereich angegeben, sondern nur darauf
verwiesen, dal die Unsicherheit der Rate, die von den Unterschieden zwischen den unter-
schiedlichen '2C(a, v)'O-Datensatzen herrlhrt, bei einem Faktor zwei nach oben oder
unten liegt.

Bei den Caltech-Kompilationen fehlen fiir die meisten Reaktionen Angaben zu den Da-
tenquellen. Deshalb wurde versucht, in einer europdischen Kollaboration eine Reaktions-
ratensammlung zu erstellen, bei der die Berechnung der einzelnen Raten nachvollziehbar
ist. In dieser NACRE'-Kompilation [Ang99], an der auch unsere Arbeitsgruppe beteiligt
war, wird die 2C(a, v)'*O-Rate mit der Fitformel

Ny(ov)gs=Na{ov)g1 + Na(ov)g2 + Na (0 V)res

Ny (o) = 800X107 (_32.123 - (§>2)
T3 T, 4.6

x (14 2.54Ty +1.04T; — 0.226T3)

1.39 x 10° ) (_28.930)

T Ty
N (0 0y = 896X 107 32123 (Ty\? 12
Ny (o) = 2200 o= _ (1o
A {0 V) g 2 exp TQW 3
x (1+49.23Ty — 13.7T5 + 7.47T)
: 26.
Na {0 v)es = 19.2T7 exp (—ﬂ>
Ty

53.924
Ny {ov)x = Nas{(0v)gs (1 + 1.115 exp (— T + 0.090 Tq))
9

fiir 0.06 < Ty < 10 angegeben. Auch hier wird, wie Gblich, cm®s~! mol~! als Ein-
heit der Rate verwendet. Im Gegensatz zur Caltech-Kompilation wurde bei der NACRE-
Kompilation auch ein Fehlerbereich fiir die Rate angegeben. Die numerischen Werte fiir
Rate und Fehlerbereich kénnen Tab.[J.2 entnommen werden.

Als Eingangswerte zur Berechnung der Reaktionsrate wurden hier der R-Matrix-Fit
fur den E1-Anteil nach Azuma et al. [Azu94], der R-Matrix-Fit firr den E2-Anteil von
Barker und Kajino [Bar91] und eine Beschreibung weiterer Resonanzen mittels der Reso-
nanzparameter aus der Kompilation von Tilley et al. [Til93] iiber den analytischen Aus-
druck nach GI.12.46 verwendet.

“Nuclear Astrophysics Compilation of Reaction Rates
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Eine weitere Parametrisierung der 2C(«, v)*O-Rate fiir 0.03 < Ty < 2 stammt von
L. Buchmann [Buc96a]. Hier werden Fitformeln fiir die mittlere, minimale und maximale

Rate angegeben.
NA<O'U> —# exp _ﬁ_T_g
T,

- a0\ 2
T3 (1 H)z/ng/’;) b

Ps b7

+ 23\ 2 eXp <T1/3>

2 <1+p6/T9 ) 5

Ps P9
+ Tj 73 €XP ( T9>

P1o 1/3 P12
+ 723 (1 +ruTy > P (Tgl/:s)
wurde mit den in Tab.[1.2 angegebenen Parametern p; als Fitformel verwendet. In die-

ser Formel ist allerdings gegeniiber der Angabe im Artikel [Buc96a] entsprechend einer
2
Korrektur [Buc97] im Nenner der Ausdruck (1 + pi/Tgm) um die Potenz ,,2 ergénzt.

(1.3)

Parameter Na (o V)min Ny {ov) Na (0 V) max
12 —5.1029 x 10® | —3.5738 x 107 | 1.7399 x 108
D2 16.686 0.65711 13.608
D3 29.877 30.834 40.171
D4 86.063 0.40104 —11.013
Ds 3.4183 x 108 | 5.0464 x 10® | 7.6099 x 10%
D6 1.4064 0.66456 0.47121
pr 30.955 31.332 31.666
Ps —0.71494 —1.6054 —0.78718
Do 15.514 16.272 14.781
P1o 1.7916 x 10° 85028. 56546.
P 18617. 8844.5 5881.1
Pr2 36.057 33.033 31.322

Tab. 1.2; Parameter fiir den Fit nach Gl.[1.3 an die minimale, mittlere und maximale

12C (o, v)'90-Reaktionsrate nach Buchmann [Buc96a].

Hier wurden die R-Matrix-Fits von Buchmann et al. [Buc96b] als Grundlage verwen-

det.
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Kapitel 2

Kern- und astrophysikalische
Grundlagen

2.1 Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschnitt o(E) ist ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit einer Kernreaktion
bei einer Energie E. Er besitzt die Dimension einer Flache. Winkelverteilungen werden
Uber den differentiellen Wirkungsquerschnitt j—gl beschrieben. Die Winkelabhéngigkeit ist
als Summe uber Legendre-Polynome P;(cos ) darstellbar, da diese als Eigenfunktionen
zum Drehimpuls eine natlrliche Basis sind.

d .
d—g = Zal Py(cos¥) wobei ay = % (2.1)
1

Manchmal wird auch eine Darstellung als

do o
0= 1 W (cos 9)

2.2)
W(cos?) = Z by P(cos ) mit bp=1
1

bevorzugt.

Der totale Wirkungsquerschnitt o ergibt sich aus dem differentiellen Wirkungsquer-
schnitt durch Integration tiber den gesamten Raumwinkel:

" do

= 0 — 2.

o '/d 7 (2.3)
(4m)

Wenn die fur eine Reaktion zur Verfiigung stehende Energie groB genug ist, daf ein Ni-
veau im Zwischenkern besetzt werden kann, tritt im Wirkungsquerschnitt eine Resonanz

43
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auf. Die Form dieser Resonanz kann analog einer Linie im optischen Bereich durch die
Breit-Wigner-Formel beschrieben werden:

o(B) =1 w 1"11;2 3
2 r .
=1 XNwy

Dabei ist £ die Resonanzenergie, I'; und I'; sind die Partialbreiten in Ein- und Aus-
gangskanal und I ist die Gesamtbreite der Resonanz. Wie in Kap.[B.4 noch gezeigt wird,
missen dabei eigentlich auch Energieabhangigkeiten der Breiten berticksichtigt werden.

' Ty
r

wy=w (2.5)

wird als Resonanzstérke bezeichnet.

(2I +1)
== 7 2.6
YT RL )L+ 1) (26)
ist ein statistischer Faktor, der die Spins 7; und I, der Teilchen vor der Reaktion und den
Spin I des Zustandes im Zwischenkern berticksichtigt. A ist die reduzierte de-Broglie-
Wellenlange, die iiber A = % mit der Wellenzahl k& zusammenhangt. Der Faktor 72 stellt
eine Art ,,geometrischer Trefferflache” dar und ergibt sich aus der reduzierten Masse p
und der Energie E. ., im Schwerpunktsystem zu
T mh?

TR = —

B2 21 B, @27

2.2 ~-Ubergange und Winkelverteilungen

2.2.1 Energie der emittierten v-Quanten

Die bei einer Kernreaktion insgesamt fiir die Emission eines vy-Quants zur Verfligung
stehende Energie £, kann aus dem ()-Wert der Reaktion, der Energie E.,, im Schwer-
punktsystem und der Anregungsenergie £, des Endzustandes nach

E’\, = Q + Ec,m. - El (28)

berechnet werden. Wegen des durch die v-Emission entstehenden RiickstoRes auf den

Endkern der Masse M mul} die Energie mit einem Korrekturfaktor (1 — zz?@) versehen
werden. Da sich der Kern bei der Emission mit einer Geschwindigkeit v bewegt, muf
der Dopplereffekt auf ein unter dem Winkel ¢ emittiertes ~-Quant durch einen Faktor

(1 + % cos 19) miteinbezogen werden. Dies flhrt letztlich zu einer ~v-Energie von

E, v
E, b = E, (1 =5 c2) <1 + p cos 19) (2.9)
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Falls der v-Ubergang wesentlich schneller erfolgt als Relaxationsprozesse im Festkor-
per, also die Abbremsung des Endkerns, ist die Geschwindigkeit v aus

V2mi B} \/2ml Eom
) = = - 2.10
Y M g M (210)
bzw.
5= v _ \/27‘7“62 E, _ 2myc? B 211)
c Mec? mec? Mc?
berechenbar.

2.2.2 Differentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion
12C(a, 7)10

Nach Dyer und Barnes [Dye74] ergibt sich die Winkelverteilung der bei der Reaktion
2C(ar,7)'80 emittierten y-Quanten in der Darstellung mit Legendre-Polynomen zu

W) = (3|A:]° +5]As]*) Py(cosd)
25 9 9 60 2
+ 7 ‘Az‘ -3 |A1‘ PQ(COS ’l?) — 7 |A2‘ P4(COS ’l?) (212)
+6v3 |Ay| |Az| cos ¢z (Pi(cos)) — Ps(cosd))

Aj und A, sind Amplituden fur E'1- und £2-Strahlung und ¢, ist die Interferenzphase.

Wenn der differentielle Wirkungsquerschnitt nach den verschiedenen Anteilen aufge-
teilt wird, ergibt sich

% = ? W (cos )
™ - - (2.13)
W (cosv) = Wgy(cos?) + — Wga(cos ) + | — cos ¢p12 Win(cos 1))
TRl OFE1
mit den Winkelverteilungen
Wei(z) =1 = Py(v)
_ 5 12
Wis(w) = 1+ = Po() = — Pi(x) (2.14)
6
Win(z) = 7 (Pi(z) — P3(2))

Hier beschreibt W, eine E1-Winkelverteilung, Wg, eine E2-Verteilung und Wi, eine
durch Interferenzen entstehende Verteilung. Die Entstehung dieser Charakteristik ist in
Anhang|Algezeigt. Die Winkelverteilungen und der Interferenzterm ergeben sich aus der
Emissionswahrscheinlichkeit fiir v-Quanten nach Gl.[A.12 und A.10. Der Zusammen-
hang insbesondere der Phase ¢, mit den in der R-Matrix-Beschreibung verwendeten
GréRen wird in Kap.[B.3 dargestellt.
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2.2.3 Korrektur der Winkelverteilung im Laborsystem

Bei Winkelverteilungen der durch Kernreaktionen entstandenen v-Quanten muf eigent-
lich noch berlicksichtigt werden, daB die Formeln fiir die Winkelverteilungen im Schwer-
punktsystem gelten, die Messung jedoch im Laborsystem stattfindet. Also wird eine
Transformation des Emissionswinkels vom Schwerpunktsystem ins Laborsystem nétig.

Diese wird durch
cos + 3

1+ 3 cos?

beschrieben. Die hieraus entstehende Transformation fiir die Winkelverteilungen ergibt
sich wegen der Invarianz des totalen Wirkungsquerschnittes tiber

do do
) dQ) = (E>lab A an,

c0S Vjap = (2.15)

und damit
W (cos¥) dt = Wiap(cos D1ap) dap
Wiap(cosPrap)  dQ2 dcos?d  sinddd
VV(COS 19) B dQ]ab B dcos '191&}, B sin 19lab d,ﬁlab
Zu

(1+ 3 cos9)?
1- 32

Der in Abb.|2.1 gezeigte Effekt ist bei den fir dieses Experiment verwendeten Ener-
gien sehr klein (bei E. ., = 2.3MeV ist die maximale Abweichung kleiner als 2% der
Amplitude). Es wurde auf eine Berlicksichtigung dieser Korrektur verzichtet, weil durch
die Transformation die Winkelverteilung nicht mehr als Summe aus Legendre-Polynomen
darstellbar ist. Diese Darstellung ist namlich bei der in Kap.[3.4/beschriebenen Korrektur
der endlichen Detektorausdehnung notwendig.

Wian (€08 V1ap) = W (cos ) (2.16)
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Abb. 2.1: Auswirkungen der
Transformation der Winkel-
verteilung ins Laborsystem
am Beispiel der bei der Re-
aktion 2C(a,7)'%0 auftre-
tenden Terme fur EF1-, E2-
und Interferenzanteil bei g =
0.01 (Bem. ~ 2.3MeV).
Die durchgezogenen Linien
beschreiben jeweils die kor-
rekte, transformierte Winkel-
verteilung.  Fir die gestri-
chelten Linien wurde die For-
mel fir die Winkelverteilung
im Schwerpunktsystem auf
das Laborsystem angewen-
det.  Wie deutlich zu er-
kennen ist, ist der dadurch
entstandene Effekt bei den
im aktuellen Experiment ver-
wendeten EinschufRenergien
noch vernachlassigbar.
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2.3 Einfuhrung in die R-Matrix-Methode

Die fiir die Extrapolation des Wirkungsquerschnittes der Reaktion 2C(q, v)'®O angepal-
ten Beschreibungen sind die R-Matrix-Methode [Lan58] und die K'-Matrix Methode. Da-
bei ist die /{-Matrix-Beschreibung der R-Matrix-Methode relativ &hnlich, der Hauptun-
terschied liegt in der Verwendung anderer Penetrabilitaten. Die in der K -Matrix-Methode
verwendeten erhalt man mit dem Ubergang a. — 0 aus den hier erlduterten R-Matrix-
Penetrabilitdten. Die R-Matrix-Darstellung hat sich beim 2C(a, v)'*O-Problem durch-
gesetzt, deshalb wird im weiteren nur hierauf eingegangen.

Vom Prinzip her ist die R-Matrix Methode eine exakte Darstellung des Problems, alle
Parameter, in die unbekannte KerngréRen eingehen, werden als Fitparameter verwendet.
Allerdings ist es auch moglich diese Parameter aus den Kernwellenfunktionen zu berech-
nen, falls diese aus der Theorie bestimmbar sind.

Im Folgenden wird nur eine kurze Einfiihrung in die R-Matrix-Beschreibung von Kern-
reaktionen gegeben, eine ausflihrliche Zusammenstellung befindet sich in Anhang|(B.

2.3.1 \Voraussetzungen

Eine Kernreaktion muf3 einige Voraussetzungen erfiillen, um den R-Matrix-Formalismus
darauf anwenden zu kénnen:

1. Es gendgt, die nichtrelativistische Quantenmechanik anzuwenden, d.h. man kann
die Schrédingergleichung

HU = BV (2.17)

verwenden. Dies stellt bei den EinschuRenergien, die in astrophysikalisch relevan-
ten Experimenten benutzt werden, keine Einschréankung dar.

2. Es missen nur Zwei-Teilchen-Prozesse beriicksichtigt werden, samtliche Prozesse
mit drei oder mehr Teilchen werden vernachléssigt.

3. Teilchenerzeugung und -vernichtung kann ausgeschlossen werden. Hierdurch wer-
den Photonen ausgeschlossen, diese konnen jedoch auf andere Weise (siehe Kapi-
tel[B.3) beriicksichtigt werden.

4. Fir jedes Paar ¢ von Nukleonen existiert ein (endlicher) Abschneideradius .. Au-
Rerhalb dieser Entfernung spielt die Kernwechselwirkung keine Rolle mehr.* Hier-
durch wird der Raum in einen externen Bereich (r > a.) und einen internen Bereich
zerlegt (r < a.), die getrennt behandelt werden kénnen.

1Die Wahl des Radiusparameters a.. ist relativ frei. Prinzipiell muR man ihn nur groR genug wéhlen,
um aulerhalb des Bereichs der Kernkréafte zu gelangen, ansonsten kann er beliebig grofl gewahlt werden.
Allerdings wirkt sich die Wahl des Radiusparameters bei einem Fit an MeRBwerte mit anschlieBender Extra-
polation in nicht vermessene Bereiche auch auf die Extrapolation aus.
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2.3.2 Losungsprinzip

Im externen Bereich ist es modglich die Wellenfunktionen explizit anzugeben, da hier
durch die Vernachlassigung der Kernwechselwirkung zwischen den beiden beteiligten
Kernen nur das Coulombpotential wirkt. Der Zusammenhang zwischen ein- und auslau-
fenden Wellen wird dabei Uber die Steumatrix U beschreiben.

Als fiir den R-Matrix-Formalismus wichtige GroRen ergeben sich die energieabhangi-
gen Funktionen S; und P;. Diese lassen sich nach GI.[B.33und[B.34 fir den Bahndre-
himpuls [ aus den Coulomb-Wellenfunktionen bzw. Whittaker-Funktionen berechnen. P,
wird als Penetrabilitat bezeichnet.

Fir die Darstellung der Wellenfunktionen mit dem Drehimpuls J im internen Be-
reich verwendet man eine Entwicklung nach Eigenfunktionen mit den Energieeigenwer-
ten E) ;. Aus dem Wert der Wellenfunktionen an der Grenzflache 1Rt sich die reduzierte
Breite v,. nach GI.|B.30 berechnen. Diese Breite wird bei der Anpassung an MeRwerte
als Fitparameter verwendet. Die logarithmische Ableitung der Wellenfunktion am Kern-
rand wird als Randwert-Parameter B, (,,Boundary-Parameter*) bezeichnet und spielt bei
der Umrechnung von Energieeigenwerten £, ; und reduzierter Breite ,. in die Resonanz-
parameter aus der Breit-Wigner-Beschreibung eine Rolle. ¢ ist hier ein Sammelindex, in
dem die Spins der Teilchen und die Komponente dieser Spins in Vorzugsrichtung (Strahl-
richtung) stehen.

Mit diesen GroRen 1aBt sich nun die R-Matrix einfiihren (siehe auch Gl. und
B.42):

e Ve
Ry = e e 2.18
B F (218)

Dabei ist E die Energie im Schwerpunktsystem.

Mit Hilfe dieser R-Matrix werden nun die Kernwellenfunktionen, die Streumatrix und
damit auch der Wirkungsquerschnitt dargestellt. In den néchsten Abschnitten werden
die fur die Reaktion 2C(a,v)'O relevanten Ergebnisse dieser Darstellung gezeigt, da
die allgemeineren Gleichungen ziemlich uniibersichtlich sind und die Definition vieler
HilfsgroRen bendtigen. Zur Vollstandigkeit sind sie in Anhang[Blaufgefiihrt.

2.3.3 Die elastische Streuung

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fir die elastische Streuung 1aft sich mit den in

GI.[B.4HB.12]definierten GroRen als

do 1

aQ k2

S— exp | =217 lnsing
2 sin2§ 2

. ) (2.19)
Jr

NN
NgE

(20 +1) ™1 (1 —e*'™) Py(cos?)

I
o
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schreiben. In dieser Darstellung sind Coulombstreuung, Resonanzanteile und Interferen-
zen zwischen allen Anteilen berticksichtigt. Die Funktion ¢; wird als Streuphase bezeich-
net und kann in der R-Matrix-Darstellung als

PR

— 2.20
1—(S,—B)R "' (2.20)

§; = arctan

berechnet werden. )
5y

R, = E —_— 2.21

! —~ Eu-E (221)

ist die fiir den Fall der elastischen Streuung vereinfachte R-Matrix, ¢; wird als ,,hard
sphere scattering phase shift“ bezeichnet und hangt Gber GI. mit den Coulomb-
Wellenfunktionen zusammen.

2.3.4 Berucksichtigung von Photonen

Die Emission von Photonen wird in der R-Matrix-Beschreibung durch einen relativ einfa-
chen Trick beriicksichtigt: Die bei der Berechnung der Emissionswahrscheinlichkeit von
Photonen benétigten Wellenfunktionen werden aus der R-Matrix-Darstellung entnommen
(siehe Anhang/Alund(B.3).

Analog zu den reduzierten Breiten ~,. des ,,normalen“ R-Matrix-Formalismus erge-
ben sich damit auch reduzierte Breiten ~.,, fiir die Emission eines Photons. Aus diesen
reduzierten Breiten erhalt man die Breiten I"y. und I.,»:

Ty =293 P. fiir Teilchen (2.22)
Ty =292, k2 fiir Photonen (2.23)

Mit den in Anhang|B.3 angegebenen Naherungen ergibt sich der Wirkungsquerschnitt
fir einen Ubergang von einem Zustand mit dem Spin J; in einen Endzustand mit dem
Spin J; zu

2
/2 pl/2

Z € };A /\CL
YANT T
Se, = Be,) Re, —i P, R,,|”

o 20 + 1
- 2.24
I T 42 0T+ 1) 21+ 1) ;\1 (2.24)

i

Interferenzen zwischen verschiedenen Zustanden werden dabei durch das Vorzeichen

€x = sign (Vyn7ac) (2.25)

berlicksichtigt. 7; und I, sind die Spins der Teilchen im Eingangskanal. Im Fall der
Grundzustandiibergange bei der Reaktion *C(a, 7)*0 ist I; = I, = J; = 0, wodurch
aus der Summe (iber Kanalspin s und Bahndrehimpuls I; nur die festen Werte s = 0 und
l; = J; Ubrig bleiben.

Die Interferenzvorzeichen ¢, stehen innerhalb des Betrags iiber eine Summe, somit
kann eines der ¢, beliebig gewahlt werden. In dieser Arbeit wird generell ¢; = 1 gesetzt.
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Die Art der Interferenz zwischen zwei Zustdnden X\ und )\’ héngt dabei vom Produkt
der beiden Vorzeichen ¢, und €, ab. Falls eyey, = —1 ist, erhédlt man eine Verstarkung
zwischen den Resonanzen, also konstruktive Interferenz. Ober- und unterhalb der Re-
sonanzen kommt es zu einer Abschwachung, d.h. destruktiver Interferenz. Fir den Fall
exex = +1 ist es umgekehrt: es ergibt sich eine destruktive Interferenz zwischen den
Resonanzen und konstruktive Interferenz ober- und unterhalb. Dieser Zusammenhang
ist noch einmal in Tab. 2.1 zusammengefaRt. Bei mehr als zwei Zustanden interferieren
natlrlich alle miteinander und man muR mehr Kombinationen ber{icksichtigen.

\Vorzeichen Interferenz bei £
ENEN E<E\<Ey |E\x<E<Ey | Ex<Ey<EFE
+1 konstruktiv destruktiv konstruktiv
-1 destruktiv konstruktiv destruktiv

Tab. 2.1: Zusammenhang zwischen der Art einer Interferenz zwischen zwei Resonanzen
der Energien E, und F), und dem Vorzeichen eye),. Dabei wird ohne Beschran-
kung der Allgemeinheit £, < E angenommen.

2.3.5 Der 3-verzogerte a-Zerfall von 6N

Da keine eigenen Experimente zum (-verzdgerten «-Zerfall durchgefiihrt wurden, soll
die R-Matrix-Beschreibung dieser Methode hier nur kurz dargestellt werden. Grundle-
gende experimentelle Informationen sind in Kap.[1.4 angegeben, genaueres zu der Me-
thode findet sich in den Artikeln von Barker [Bar71] und Azuma et al. [Azu94]

Das «-Spektrum 18Rt sich mit der Funktion

2
qi
A

Exi—r

Wa(E) = f5(E) l;st(n,p) e jgl TR ) (2.26)

beschreiben. Dabei ist f3(E) die integrierte Fermifunktion. Die Gro3en A, sind energie-
unabhéngige (-,,Fltterungsamplituden®, alle anderen Gré3en kommen aus der R-Matrix-
Beschreibung von Teilchenreaktionen. R,(E) ist die R-Matrix fur den Fall der elastischen
Streuung nach GI.[2.21. Hier treten mit den reduzierten a-Breiten +; dieselben Parameter
wie bei der elastischen Streuung und der Einfangreaktion auf.

Fir den unterschwelligen Zustand lait sich die 3-Fitterungsamplitude tber
2 Na Yll

A =— el 2.27
U Y(9.59) Iy fs(Fu) (2.27)
-1
» , dS
Iy =771 (1 + v = ) (2.28)
dE |,

aus dem Verzweigungsverhaltnis Y7,/Y; 59 des 3-Zerfalls in diesen Zustand relativ zum
E, = 9.59 MeV Level im 50 berechnen. N, bezeichnet die Gesamtzahl der Ereignisse
im a-Spektrum.
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2.3.6 Resonanzparameter

Die im R-Matrix-Formalismus auftretenden Energieeigenwerte £, ; und Breiten ', und
I',» entsprechen nicht direkt den in der Breit-Wigner-Beschreibung verwendeten Reso-
nanzparametern. Der Randwert-Parameter B.. kann allerdings so gewéahlt werden, daf3 fiir
genau einen Zustand die R-Matrix-Parameter mit den ,,physikalischen bzw. ,,beobachte-
ten“ Parametern identisch sind. Bei der Reaktion *2C(q, )10 wird dafiir normalerweise
der Zustand unterhalb der Reaktionsschwelle genommen, wodurch die v-Breite und die
Resonanzenergie flr diesen Zustand aus der Literatur entnommen werden kénnen.

Die Verwendung von Resonanzparametern fiir alle verwendeten Zustéande ist durch ein
von Angulo und Descouvemont [Ang00] vorgeschlagenes Iterationsverfahren maglich.
Damit kdnnen in einem R-Matrix-Fit auch mehrere Resonanzen beriicksichtigt werden,
die nicht im gemessenen Bereich liegen und deren Resonanzparameter nur aus anderen
MeRverfahren bekannt sind.

Eine genauere Beschreibung dieser beiden Methoden befindet sich in Anhang|B.4. Dort
sind auch die zugehdrigen Formeln zu finden.
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2.4 Der astrophysikalische S-Faktor

Fir die nukleare Astrophysik sind meistens Extrapolationen des Wirkungsquerschnittes
zu niedrigen Energien hin notwendig. Dieser fallt jedoch bei Reaktionen mit geladenen
Teilchen exponentiell ab. Deswegen ist es Ublich, eine neue GroRe, den sogenannten
S-Faktor, einzufilhren. In diesem werden die Energieabhéngigkeiten des Wirkungsquer-
schnittes eliminiert, die nicht aus kernphysikalischen Effekten herriihren. Der Wirkungs-
querschnitt o ist proportional

e zu einer ,,geometrischen” Trefferflache, die aus der de-Broglie-Wellenlange A tiber

T 1

2 _

(2.29)

bestimmt werden kann. Dabei ist & die Wellenzahl.

zur Wahrscheinlichkeit, durch die Coulombbarriere zu tunneln. Diese Tunnelwahr-
scheinlichkeit kann bei einem Bahndrehimpuls [ = 0 im Eingangskanal und fir
Energien weit unterhalb der Coulombbarriere (F < E¢ = 4;50 %jez; R,: Kern-
radius) naherungsweise als

P o e ™ = exp <—\ / %) (2.30)

ausgedrickt werden. 7 stellt den Sommerfeldparameter nach Gl. B.9]dar, an dessen
Stelle gelegentlich auch die Gamow-Energie

e? 2 2

verwendet wird. Hierbei sind Z; und Z, die Kernladungszahlen der beiden betei-
ligten Kerne, . die reduzierte Masse und «s die Sommerfeld’sche Feinstrukturkon-
stante.

e zu einem kernphysikalischen Anteil.

Insgesamt kann man den Wirkungsquerschnitt nun als

S(E)

o(E) = I

e 2 (2.32)
schreiben, wobei die kernphysikalischen Effekte in den S-Faktor S(E) gesteckt werden.
Fern von Resonanzen verlauft der S-Faktor ,.flach®, d.h. mit einer nur schwachen Ener-
gieabhangigkeit, und ist daher zu Extrapolationen besser geeignet als der Wirkungsquer-
schnitt o.
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2.5 Thermonukleare Reaktionsraten

2.5.1 Definition

Zur Beschreibung der Bildung von Materie in Sternen verwendet man die zeitliche Ver-
anderung der Teilchenzahldichte n, einer Teilchensorte 1 beziglich einer Reaktion mit
einer weiteren Teilchensorte 2. Diese Veranderung ist durch

dnq 1
— - 2.
( dt )2 T12 7_2(1) ny ( 33)

gegeben. n; und ns sind die Teilchenzahldichten der beiden Teilchensorten, ry, ist die
Anzahl der Reaktionen pro Volumen und Zeit und (1) ist die mittlere Lebenszeit fiir
Vernichtung von Teilchen der Sorte 1 durch Teilchen der Sorte 2. Diese Lebenszeit kann

man als
1

72(1)
ausdriicken, wobei (o v) das mit der Geschwindigkeitsverteilung gemittelte Produkt aus
Wirkungsquerschnitt o( E) und Relativgeschwindigkeit v ist:

(cv) = [dvvep(v)o(v) = ./(IE 1/ Q;TE o(E)o(E) (2.35)

0

=ny (o) (2.34)

Dabei ist o die reduzierte Masse und E die kinetische Energie im Schwerpunktsystem.
p(v)dv = ¢(E) dE sind die Geschwindigkeits- bzw. Energieverteilung.

Als Reaktionsrate wird tiblicherweise die GroRe N4 (o v) (Einheit cm® s~ mol~?) an-
gegebenﬁT

Solange die Materie im Sterneninnern nicht degenerierJ; und nicht-relativistisch ist und
im thermodynamischen Gleichgewicht vorliegt, kann man fiir die Geschwindigkeitsver-
teilung ¢(v) eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung annehmen. Damit ergibt sich die Re-
aktionsrate zu

w0 = (2)" s firempen () e
o

s\ 1 7 Ec E
(ﬁ) (b T)i7 /dE S(E) exp < F T (2.37)
0

Um einen analytischen Ausdruck fir die Reaktionsrate zu erhalten, zerlegt man die
Rate in resonante und nicht-resonante Anteile und erstellt fir die einzelnen Beitrage Néh-
rungsformeln.

2Im Folgenden wird (o v) ebenso wie N4 (o v) als Reaktionsrate bezeichnet
3also liegen keine Sonderfalle wie Neutronensterne vor
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Durch GI. 2.36] und 2.37] werden nur Raten von Reaktionen beschrieben, bei denen
die Teilchen im Eingangskanal im Grundzustand vorliegen, da der im Labor gemessene
Wirkungsquerschnitt vom Grundzustand der Teilchen ausgeht. In Sternen sind jedoch
angeregte Zustande thermisch besetzt, dies wird tiblicherweise tiber die sogenannte ,,par-
tition function“ G(T') berticksichtigt. Diese wird manchmal als analytische Summe tiber
alle Zustande angegeben, flir die die Lebensdauer der Photoanregung kleiner ist als die
Zeitskala der betrachteten astrophysikalischen Prozesse [Fow67]:

G(T) =Y (2L+1) exp (— kf > (2.38)

Gelegentlich wird G(T') auch tber Hauser-Feshbach-Rechnungen bestimmt und eine ana-
lytische Funktion an die numerischen Daten angepaf3t [Ang99].

2.5.2 Inverse Reaktionen

Die Grundzustands-Reaktionsrate (o v)p(,q)4 flr eine Reaktion B(b,a)A mit dem Q-
Wert @ laBt sich aus der Reaktionsrate (o v) 4(,,5)5 der inversen Reaktion A(a, b) B gemaR

(ov)Bpaya _ (21a+1)(214 +1)(1 + dpp) ("I’IIWI’A>3/2 (_i) (2.39)
(0 V) A(ap)B B (21, + 1)(2Ig + 1)(1 + 8aa) \mpmp =P kg T '
bestimmen. Dabei sind I,, 14, I, und I die Spins der beteiligten Teilchen und m,, m,
my, und m g ihre Massen. d,4 und &, beriicksichtigten, ob im Eingangs- oder Ausgangs-

kanal identische Teilchen vorliegen.
Bei Beteiligung von Photonen anstelle des Teilchens b ist die Photodesintegrationsrate

AB(y,0)4 fur die Reaktion B(v, a) A durch
AB(v,a)A (21, +1)(2Ia+ 1) [ mema 3/2 ks T \? Q
_ p(-
kir; T
(2.40)

(0 a@mne (215 + 1)(1+ 6,a) mp 2w N4 R?
mit der Grundzustandsreaktionsrate (o v) 4(a,,)p fir die inverse Reaktion A(a,v)B ver-
knupft.

2.5.3 Nicht-resonanter Beitrag zur Reaktionsrate

Der nicht-resonante Beitrag zum Wirkungsquerschnitt variiert nur schwach mit der Ener-
gie, somit ist es giinstig zur Bestimmung der Reaktionsrate von Gleichung (2.37) auszu-
gehen. Der S-Faktor wird in eine Taylor-Reihe entwickelt und die Exponentialfunktion
durch eine GauRR-Kurve angendhert. Die GauB-Kurve erhélt man, indem man am Maxi-
mum der Exponentialfunktion den Funktionswert und die ersten beiden Ableitungen mit
denen der GauB-Kurve gleichsetzt. Somit ergibt sich

S(E)

Ee E
P E  kgT

R

S'0) L 1.870) .,
5(0) <1+ S0 B+ S0 E)

12
[e]
o]
o

|
a
D
]
Lo}
7 N\
| &
5
3| &
V)
N———
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. . 2/3 ]
mit B, = (1”32 T) B (2.41)
) 1/2
AE, = 4 (E"’;BT) (2.42)
3E,
T =
T

Die Energie E, und die Breite AEj, definieren ein Energiefenster fiir den Beitrag zur
nicht-resonanten Reaktionsrate. Dieses Energiefenster wird auch als Gamow-Peak be-
zeichnet und ist in Abb. [2.2 schematisch dargestellt. Da eine GauR-Kurve im Gegen-

satz zur eigentlich korrekten Exponentialfunktion exp —,/F‘—Ec — kRLT symmetrisch

ist, wird fur die bei der Integration entstehende Abweichung ein Korrekturterm F'(7) =

1+ -3 L4 ... eingefihrt.
1 1
i exp( —E/kgT!) ;
B P w2y
i exp(~(E4E)"?).
0.75 |-
o B
c B \
E - |
T 05
5 | .
> B |
0.25 |- ig’
i T
- v o
i i
0 5 \\u\ Ll
10 100

E (MeV)

Abb. 2.2: Entstehung des Gamow-Peaks. Wegen der logarithmischen Darstellung der Ab-
szisse erscheint die GauR-Kurve in dieser Abbildung nicht symmetrisch.

Die Abschneidetemperatur Ty beriicksichtigt, daf fir £, > FEg der Ausdruck fir
die Gamow-Penetrabilitit ungiltig wird. Die nicht-resonante Reaktionsrate ergibt sich
schlieRlich zu [Lan78, Rol88]

2 AE, 3 F, T\?2
(ov) ~ \/;7(11’3 )7 Seff €XP <_k’B—T - (f)) ) (2.43)
_ 5kgT S’( )
Ser = S(0) (1 36 B, S(O) (EOJ’*ICB )

5500 (B4 g BT ) ).
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In numerischen GréRen wird dieser Ausdruck zu

2
Ny{ovy=C T9_2/3 exp (—02 Tg_l/3 — <E> >

o (2.44)

- (1 YO T+ O T+ Cs Ty + G T + C7T95/3)

Hierbei ist T, die Temperatur in Einheiten von 10° K, T die Abschneide-Temperatur in
10° K und N, (o v) ergibt sich in cm?s~! mol~!. Fir die Konstanten C; bis C; gilt:

S(0
Cy = 7.8324 x 10° (22 Z2 A)/6 %
Cy = 4.2487 (22 72 A)Y/3 Cs = 0.0981 (22 72 A)~\/3
S'0) (2 o a1y S'(0) (2.45)
=0.122 72 72 A3 =0.
Cy=0 S(O)( 272 A) Cs 0083773(0)
5 S"(0) : 5"(0) ‘
;= 7.442 x 107° Z2 72 A)*3 =0.012 Z2 72 AV
Cs = 7.442 x 10 S(o)(lz) C; 00995(0)(12)

wobei S(0) in MeV b, S’(0) in b und S”(0) in b MeV ! eingesetzt werden missen. A ist
die reduzierte Masse, ausgedriickt in atomaren Masseneinheiten.

2.5.4 Beitrag schmaler Resonanzen zur Reaktionsrate

Fr isolierte, schmale Resonanzen kann die Breit-Wigner-Formel fir den Wirkungsquer-
schnitt aufgrund der Beziehung

el
OB = Ep) = [y = e (T/2)

durch eine §-Funktion ersetzt werden, so daB man Gleichung (2.36) integrieren kann und
sich die Reaktionsrate explizit zu

f 21 \*? E
] ~ 2 17 — R
(ov) = By (,mg) eXp( kBT>
ergibt.

Bei mehreren schmalen Resonanzen mit Energien E'; und Starken (w+); erhélt man
die gesamte Reaktionsrate als Summe Uber die Raten der einzelnen Resonanzen

(2.46)

21 \? Eg
o)~ 2 2T ) _ DR
o= (27 > e (- ) (247)
Diese Summe kann oft durch die Funktion
B B
(ocv) ~ A; exp <f kBlT> + Ay exp (7 k’B2T> (2.48)

mit den Entwicklungskoeffizienten A, A, B; und By angendhert werden.
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2.5.5 Beitrag breiter Resonanzen zur Reaktionsrate

Eine breite Resonanz kann durch eine schmale Resonanz und einen leicht variierenden
S-Faktor approximiert werden [Ang99]. Durch den leicht variierenden S-Faktor werden
die Auslaufer der Resonanz am Gamowfenster beriicksichtigt.

2.5.6 Beitrag unterschwelliger Resonanzen zur Reaktionsrate

Unterschwellige Resonanzen beriicksichtigt man im analytischen Ausdruck, indem man
die Resonanz mit einer Breit-Wigner-Formel im S-Faktor ausdriickt:
H

(BE-Ep)?+ (5)°

S(E) ~ (2.49)

Fur unterschwellige Resonanzen ist Er < 0. Wenn |E — Eg| > TI'/2 angenommen
werden kann, setzt man den S-Faktor als

-2
S(E) ~ % (1 + %) (2.50)

in GI.[2.37 ein. Der Energiebereich, der den groRten Beitrag zum Integral liefert, wird
durch den Exponentialterm in dieser Gleichung bestimmt. Also kann man den S-Faktor
ndherungsweise als S(Ey) an der Stelle des Gamow-Fensters annehmen. Wenn dies alles
eingesetzt wird und wie im Fall der nicht-resonanten Rate eine Abschneidetemperatur 7
eingeflhrt wird, ergibt sich der numerische Ausdruck fiir den Ratenbeitrag unterschwel-
liger Resonanzen zu

_9 9
Po P1 Cy Ty
Na{ov) = T_92 (1 + T2/3> exp (— 7173~ (ﬁ) ) (2.51)
9 9

C, ist hier wie in Gl. 2.45 definiert. Die weiteren Koeffizienten berechnen sich zu

H 52584 x10" o
S 1MeVib  Z, Z A s mol
_ 8.19388MeV~! | Ej

(23 23 )"

Po
(2.52)

P1

2.5.7 Universelle Fitformel fiir Reaktionsraten

In einer neueren Kompilation von Reaktionsraten, die tber statistische Modellrechnun-
gen bestimmt wurden, wird eine einheitliche universelle Fitformel zur Beschreibung aller
Raten verwendet [Rau00]:

Ny (ov) = exp (bo A0 Ty A by Ty P+ by Ty + by Ty + bs T3 + b In Tg)
(2.53)
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Dies bietet flir die Implementation in Computerprogrammen zu Sternmodellrechnungen
den Vorteil, daf die einzelnen Reaktionen nicht mehr ,,fest verdrahtet werden mussen,
also fiir jede Reaktion eine feste Formel eingegeben werden muf3. Nun kann ein und die-
selbe Formel fur alle Reaktionen benutzt werden, nur die Koeffizienten missen angepafit
werden, was Uber eine Eingabedatei geschehen kann. Bei der Anderung einer Rate muR
daher nicht mehr das Programm selbst angepaft werden. Leider lassen sich aber nicht alle
Raten mit dieser Formel in der nétigen Genauigkeit beschreiben, so da zum Teil immer
noch spezielle Formeln verwendet werden missen. Insbesondere gilt dies fiir Reaktionen
mit mehreren Resonanzen. In diesen Féllen muB man zwei Terme verwenden, also die
Anzahl der Koeffizienten verdoppeln, da kein wirklicher Resonanzterm vorhanden ist.
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Kapitel 3

Experimentelle Grundlagen

3.1 Nachweis von ~-Strahlung

Der Nachweis der ~-Strahlung aus der Reaktion 2C(«, )60 erfolgte bei unserem Ex-
periment mittels Reinstgermanium-Detektoren (HPGe — High Purity Germanium). In
diesen Detektoren spielen samtliche Wechselwirkungsprozesse von Photonen mit Mate-
rie eine Rolle. Dies sind der Photoeffekt, Comptonstreuung sowie Paarbildung.

Eine der wichtigsten KenngrdRen eines y-Detektors ist seine Nachweiswahrscheinlich-
keit &, auch Efficiency genannt. Diese beriicksichtigt, daf ein v-Quant, das in den Detek-
tor fallt, nicht in jedem Fall nachgewiesen wird.

Meist wird sie in Datenblé&ttern als relative Nachweiswahrscheinlichkeit ¢,.; angegeben.
Darunter versteht man die Wahrscheinlichkeit, die 1.33 MeV Linie einer ®°Co-Quelle im
Abstand von 25 cm nachzuweisen, relativ zur Wahrscheinlichkeit des Nachweises dieser
Linie in einem 3” x 3” Nal(Tl)-Detektor beim gleichen Abstand. Die absolute Nach-
weiswahrscheinlichkeit beim Nal(Tl)-Detektor fiir diesen Abstand betragt 1.2 x 1073,
Die bei unserem Experiment eingesetzten HPGe-Detektoren besitzen relative Nachweis-
wahrscheinlichkeiten von etwa 100 %. Genauere Informationen hierzu kénnen Kap.[4.4.6
entnommen werden.

3.2 Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Nachweiswahrscheinlichkeit kann tber geeignete Eichquellen oder gut bekannte
Kernreaktionen gemessen werden. Die Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit
Uber Kernreaktionen wird in Kap.[3.3 dargestellt.

Die Zahl n., der pro Zeit emittierten ~-Quanten einer Quelle berechnet sich aus der
Zahl ’ifl'gi‘) der pro Zeit und Raumwinkelelement emittierten ~-Quanten tber die Bezie-

hung

n.,
Nyo = /(JQ (;I(go (3.1)

(4m)
61
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Wenn man die Winkelabhéngigkeit der Emission ber die Funktion W, (¢, ¢) darstellt,
ergibt sich

dn'y.,() —n W’y (197 9’))
aQ Y 4r
mit /dQ W, (0, ) = 4m

(4m)

B2

Bei isotroper Abstrahlung ist (=) = 1.

Die Zahl n, aq der im vom Detektor belegten Raumwinkel AQ pro Zeit gemessenen
Ereignisse berechnet sich dann zu

- dnyo = oo WA, )
nyag = / (OER SR / an=12?) (3.3)

(AQ) (AQ)

¢ ist die Wahrscheinlichkeit, ein Photon nachzuweisen, das den Detektor getroffen hat.
Bei einer isotropen Verteilung erhalt man

; _AQ
nﬁ',?a =MNy0€E I =n,0€ (3.4)

wobei ¢ = ”% die Nachweiswahrscheinlichkeit ist, ein Photon im Detektor zu regi-
strieren. Bei einer Eichquelle kann von einer isotropen Emission ausgegangen werden.
Zusatzlich ist die Zahl der insgesamt pro Zeit emittierten Photonen zu einem Referenz-
zeitpunkt bekannt, so daB man die Zahl n., , der momentan pro Zeit emittierten Photonen
berechnen kann und sich die Nachweiswahrscheinlichkeit aus der Zahl TLS,SZ)Q der pro Zeit
nachgewiesenen Ereignisse zu - '

1S0;

. _ Mae
£ = A0

(35)

Ny 0
ergibt.

Der Zusammenhang zwischen der Zahl nachgewiesener Photonen und der Nachweis-
wahrscheinlichkeit ergibt sich bei beliebiger Winkelverteilung zu

€ ' 4
MyaQ = Mo 1o /dQ W, (9, ¢) (3.6)
(AQ)
und falls sich die Winkelverteilung 1V, (4, ) innerhalb von AQ nur schwach &ndert zu

nya0 = nqy0e W, (0, 9) 3.7
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3.3 Die Reaktionsausbeute

Bei einem Experiment ist nicht der Wirkungsquerschnitt direkt die MeRgréRe, sondern
die Anzahl der durch die Reaktion emittierten Teilchen. Da diese von der Zahl der ein-
geschossenen Projektile abhéangt, definiert man als MeRgroRe die Ausbeute Y (aus dem
englischen ,,Yield*).

Der Bruchteil dn., o der in das Raumwinkelelement d(2 abgestrahlten ~-Quanten ergibt
sich aus dem in Gl.[2.2]gegebenen differentiellen Wirkungsquerschnitt zu

dn,o do
o N (38)
=n, -2 3.9
n’y,O 47T ( )
mit Nyo = Np Ny o (3.10)

Dabei ist n, die Zahl der eingeschossenen Projektile und N, die Fléchenbelegung des
Targets.

Fur die Zahl n, Ao der im Raumwinkel AQ nachgewiesenen ~y-Quanten ergibt sich
dann analog zu GI.[3.6

do

o
nys0 =, N 5o / dQam o

(AQ)

(3.11)

oder bei nur schwacher Winkelabhangigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts j—g

im Raumwinkel AQ p
Q

o
3.12
dQ) ( )

nyaq = Ny Nyedm

Die GroRe

d
Yiao = 2258 — e Npan 22 (3.13)

P

wird als Reaktionsausbeute oder ,,Yield“ bezeichnet. Bei bekanntem Wirkungsquerschnitt
kann hiertiber auch die Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ fur einen MeRaufbau bestimmt
werden.

Zusétzlich sind bei einer allgemeinen Beschreibung der Reaktionsausbeute weitere Ef-
fekte zu berticksichtigen:

e Durch den Beschleuniger erzeugte Energieverteilung
Die von einem Beschleuniger stammenden Projektile besitzen keine scharfe
EinschuBenergie FE,, sondern eine um diesen Wert liegende Energieverteilung
g(Ey, E"). Dabei bezeichnet g(E,, £') dE’ die Wahrscheinlichkeit ein Projektil im
Energiebereich von E’ bis E’ + dE’ anzutreffen.

Am Stuttgarter Dynamitron riihrt diese Energieverteilung von einem in etwa si-
nusférmigen ,,Ripple** der Beschleunigungsspannung her. Die GréRenordnung der
Verteilung liegt dabei bei 2 keV [Ham79].
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W(E,E'N,)

e Energie-Straggling beim Durchgang der Projektile durch das Target

Die Anregung der Elektronenhiille der Targetatome durch die Projektile und die
Streuung der Projektile an den Targetkernen filhren beim Durchlaufen des Targets
zu einem Energieverlust und einer Verbreiterung der Energieverteilung der Projek-
tile. Dieser Effekt wird als Straggling bezeichnet. Die dabei entstehende Energie-
verteilung der Projektile ist im Allgemeinen nicht symmetrisch [Bon63], wird aber
meistens als GauR-Verteilung angenommen [Mar69, Rol88].

Die Wahrscheinlichkeit w(E, E', N,,) dE ein Projektil, das an der Targetoberflache
die Energie E’ besitzt, in einer Tiefe N, im Target mit einer Energie zwischen £
und E + dF anzutreffen ist dabei

/ _ 1 (EiE(vaEl))Z
w(E,E',N,) = m exp (— W) (3.14)

4
, o N,
A(N,)? = g 73 7y N, = 0.51keV 1| 22 Z, 0% om—2

A4 (N, ) beschreibt die Verbreiterung der Energieverteilung mit zunehmender Tiefe
N, im Target. Die Tiefe wird hier (iber die Flachenbelegung N, gemessen, die
durch dN, = n(z) dz mit der Tiefe =, gemessen als L&nge, zusammenhéngt. n(x)
ist die Teilchenzahldichte.

Die Entwicklung der Verteilung w(E, E’, N,.) mit zunehmender Tiefe im Target ist
zur Veranschaulichung in Abb. 3.1 dargestellt.

mit

N, =0 cm?

Abb. 3.1: GauRndherung fur die
durch Straggling entstehende Ener-
gieverteilung w(E, E', N,) fir ver-
schiedene Tiefen NS im Target.
An der Targetoberflaiche (N, =
0cm~2) wird w(E, E’, N, durch
eine §-Funktion bei der Energie E’
beschrieben, was durch den Pfeil
angedeutet ist. Wegen der Wech-
selwirkung der Projektile mit dem
Targetmaterial nimmt die mittlere
ol Energie der Verteilung mit der Tie-
E fe im Target ab und die Verteilung
wird breiter.

AvTT

Energie E

Der Energieverlust im Target wird in Gl.|[3.14 durch die Funktion E(N,, E') be-
schrieben. Diese hangt (iber die Differentialgleichung
dE

. = <) (3.15)
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und der Startbedingung
E(N,=0cm™2 E')=F

fur die Energie an der Targetoberflaiche mit der Stopping-Power ¢ zusammen.
Gl. 3.15]ist die Definition der Stopping-Power, fiir die tabellierte Fitformeln exi-
stieren [Zie77]. Fir nicht allzu groRe Energieverluste kann man

E(N,,E'Y~E —¢N, (3.16)

verwenden.

In den meisten Fallen ist es mdglich, die zusatzliche Energieverbreiterung durch
Straggling zu vernachldssigen und nur den Energieverlust zu berticksichtigen. Dies
geschieht indem als Verteilung

w(E,E',N,) = 6(E — E(N,, E")) (3.17)
verwendet wird, was sich beim Ubergang A, — 0 ergibt.

Gl. beschreibt daher nur die Ausbeute fiir ein diinnes Target. Die Ausbeute fiir
ein dickes Target erhélt man durch Integration tber die Tiefe im Target und Uber die
Energieverteilungen an der Oberflache und beim Durchdringen des Targets.

Nt o] 00
Y, aa(Eo.0) = [dN, [dE [dE= 4nd—g(E 9) g(Eo, ') w(E,E',N,)  (3.18)

O 0 0
Die durch den Beschleuniger erzeugte Energieverteilung kann bei dem hier vorliegen-
den Experiment vernachléssigt werden (g(Ey, E') = §(Ey — E')), da sie sehr viel kleiner
als die durch das Target verursachte Verbreiterung ist.
Bei nur schwacher Anderung des Wirkungsquerschnittes innerhalb der Targetdicke

kann man die Beschreibung fur ein dinnes Target nach GI.[3.13 verwenden. Man muR
allerdings die Einschulenergie Ej durch eine effektive Energie £, im Target ersetzen:

. do
Yy)AQ(Eo,’l’) = ENt 4 — a0

Die effektive Energie bestimmt man aus der Beziehung

(Eo. ) (3.19)

N

Yq,AQ(EU»'ﬂ) = /de€47T %(E(NmEo)ﬁ)

0
" dE
/ —cdn E1319_2/—54 EEz9)

E(Nt,Eo) Eo

Mit der Naherung, daf die Verdnderung des S-Faktors im Integrationsbereich vernach-
lassigbar ist, wird nun der Wirkungsquerschnitt tiber den S-Faktor ausgedriickt und der
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S-Faktor vor das Integral gezogen, so daf als Bestimmungsgleichung fur die effektive
Energie

[penCom) e (-2m)
exp (—2mn) exp (—2mn
2 /dE o = / dE o (3.20)
Eo E(Nt,Eo)

Ubrig bleibt.

Bei Verwendung der ~-Spektroskopie existiert eine zusétzliche Mdglichkeit zur Be-
stimmung der mittleren Energie Ey, da Breite und Form von Linien im v-Spektrum durch
die Belegung des Targets beeinflulst werden. Der Grund hierfur ist der Energieverlust der
Projektile im Target, was dazu filhrt, daR8 Einfangreaktionen bei der jeweils aktuellen Pro-
jektilenergie im Target stattfinden. Also sieht man im ~-Spektrum einen Peak mit einer
maximalen ~y-Energie, die aus der maximalen Projektilenergie (also der Einschul3energie)
berechnet werden kann. Der Bereich dieses Peaks erstreckt sich zu tieferen Energien, mit
einer Breite, die der Targetbreite entspricht. Die Form des Peaks entspricht dabei einer
Faltung mit dem zur jeweiligen Energie gehérenden Wirkungsquerschnitt und der Nach-
weiswahrscheinlichkeit. Die effektive Energie F, 1aRt sich aus der mittleren Energie £,
der ~-Linie zuriickrechnen.

Wenn bei einer Reaktion eine schmale Resonanz vorhanden ist, kann tber die Verbrei-
terung der Resonanz in der Reaktionsausbeute die Targetdicke bestimmt werden. Wie
in Abb. 3.2 gezeigt, bestimmt hier der Energieverlust der Projektile im Target die Brei-
te der gemessenen Resonanzstruktur, wahrend sich die Resonanzbreite nur in der Flanke
auswirkt.

Ymax
q) . .
‘g‘ Abb. 3.2: Reaktionsausbeute einer
2 schmalen Resonanz (Breite I' <
2 Y maxd 2 AE) fir ein dickes Target. Die

scheinbare Breite der Resonanz ist
dabei durch den Energieverlust AE
im Target gegeben.
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3.4 Winkelverteilungen bei endlicher Detektorgeometrie

Anstelle der Verwendung von GI. 3.11 bei der Berechnung der Winkelverteilung fir
die Ausbeute, kann man GI.[3.12 verwenden, indem man an der Winkelverteilung nach
Gl. 2.1 bzw.[2.13 und|2.14]Korrekturen einflgt, die die endliche Ausdehnung der Detek-
toren berticksichtigen.

Dies geschieht bei zylindersymmetrischen Detektoren durch Einfiihrung eines Ab-
schwéchungsfaktors @ vor dem jeweiligen Legendre-Polynom P, (z) [Ros53, Bla67].
Die allgemeine Entwicklung der Winkelverteilung ergibt sich dann zu

j—g = Z a, Qx, Py(cos V) mit ag = — (3.21)
&

Im Falle der Reaktion >C(«, v)'¢O ergibt sich fir die Winkelverteilungen des F1-, F2-
und des Interferenz-Anteils

do OE1

Y9 9B vy eae
0= W (cos )
W (cosv) = Wgy(cos?) + T2 Wia(cos ) + 22 cos 12 Win(cos 9)
Op1 OF1
Wei(z) =1 — Q2 Pa() (322
5 12
W/EQ(I) =1+ ;QQ P2(I) - 7 Q4 P4(I)
6
Win(z) = —= (Q1 Pi(z) — Q3 P3(x))

V5
Die Abschwachungsfaktoren werden aus der Detektorgeometrie bestimmt:

O = Py_1(cos o) — cos a Py(cos )
B (k+1)(1—cosa)

(3.23)

o = arctan
L+

Sli~}

mit R...Radius des Detektor-Kristalls
L...Abstand vom Target zur Front des Detektor-Kristalls
D...Léange des Detektor-Kristalls
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Kapitel 4

Experimentelles Konzept

4.1 Experimentelle Methode

Bei dem hier vorliegenden Experiment wurde als MefRmethode die ,,direkte* Messung von
Winkelverteilungen der Reaktion 2C(a, v)'0O in ,normaler” Kinematik gewahlt. Hier-
durch sind, wie schon in Kapitel 1.4 beschrieben, keine theoretischen Modelle notwendig,
um die gemessene Ausbeute in den Wirkungsquerschnitt umzurechnen, was bei der Ver-
wendung indirekter Memethoden unumganglich ist. Die Messung der Winkelverteilung
ergibt direkt den F'1- und E2-Anteil der Reaktion, was fiir eine Extrapolation der Daten
zu astrophysikalisch relevanten Energien unerl&Blich ist.

Fir ein Experiment wie dieses sind vier Faktoren ausschlaggebend:

1. Hohe Strahlintensitét

2. Optimale Targets, was Targetbelegung und Reinheit angeht

3. Hohe Nachweiswahrscheinlichkeit fir die Reaktionsprodukte, die v-Quanten
4. Angemessen lange MeRzeiten bei definierten und konstanten Bedingungen

Der Stuttgarter Dynamitron-Beschleuniger ist derzeit die einzige Maschine im Energie-
bereich von 1-4 MeV mit sehr hohen He™-Strémen. Dieser Beschleuniger wurde in der
\ergangenheit konsequent als Hochstrommaschine ausgebaut und fiir astrophysikalische
Experimente eingesetzt [W&h86, Sei89, Dro93, Den94, Wie95]. Die fur Strahlleistungen
im Bereich mehrerer Kilowatt benétigte Targettechnologie wurde bereits in den ersten
Betriebsjahren entwickelt [Ham86, S0i91] und schon bei einem friiheren Experiment zu
2C(ar, v)190 eingesetzt [Red87].

Zum Nachweis der ~-Strahlung waren zu Beginn des Experiments nur zwei HPGe-
Detektoren hoher Nachweiswahrscheinlichkeit (... ~ 100 %) vorhanden. Diese Zahl
erhdhte sich im Zuge des Experiments auf vier. Ebenso konnten bei den letzten Experi-
menten alle Detektoren mit einer aktiven BGO-Abschirmung ausgestattet werden. Durch
den Aufbau eines Drehtisches, auf dem die Detektoren plaziert werden, wurde es moglich,
die Anzahl der Punkte einer Winkelverteilung auf ganze Vielfache der Detektorzahl zu er-
weitern (z.B. 2 x 4,3 x 3, ...). Die Position der Detektoren wurde dabei so gewahlt, dall
eine moglichst gute Uberdeckung des Winkelbereichs gegeben war und an den wichtigen
Stellen der Winkelverteilung MeRpunkte zu liegen kamen. Der Vorteil dieses Aufbaus

69
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besteht in einem relativ kleinen Abstand der Detektoren zum Target und der Mdglichkeit
eine aktive Abschirmung fir die Detektoren unterzubringen.

Es werden acht oder neun MeRRpunkte aufgenommen, da es bei Winkelverteilungsmes-
sungen nicht unbedingt ausreicht, nur einen Punkt mehr als die Zahl der freien Parameter
aufzunehmen. Die vielen MeRpunkte ergeben eine Redundanz, die es ermdglicht, den
Meffehler zu driicken.

Insgesamt kann man also sagen, dal der Drehtischaufbau am Stuttgarter Dynamitron
inzwischen eine der am besten zur Vermessung von Winkelverteilungen an Festkdrpertar-
gets geeigneten Anlagen ist.
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4.2 Vorbereitende Rechnungen

Um eine Abschatzung der zu erwartenden Winkelverteilungen zu erhalten, wurden im
Vorfeld des Experiments Simulationen erstellt, um die Energieabhéngigkeit der Winkel-
verteilung und der Phase aus bisher vorhandenen R-Matrix-Rechnungen zu bestimmen.
Dabei wurden fiir den £E'1- und E2-Anteil die schon in der NACRE-Kompilation [Ang99]
benutzten R-Matrix-Fits verwendet [Azu94, Bar91], sowie fiir die Berechnung der Phase
¢12 nach GI.[B.81 die R-Matrix-Fits an die elastischen Streuphasen 6, und &, nach Plaga et
al. [Pla87]. Nach Gl. 2.14|konnte die in Abb.|4.1|dargestellte Winkelverteilung 1 (cos )
in Abhédngigkeit vom Winkel +} und der Energie E. ., berechnet werden. Nicht beriick-
sichtigt wurde bei dieser Abschatzung die schmale 2*-Resonanz bei E, ,,, = 2.68 MeV.

3
x> 1
0 2 —
S 25
= 15
= A\

(@]

Abb. 4.1: Aus R-Matrix-Fits nach Azuma et al. [Azu94], Barker und Kajino [Bar91] und
Plaga et al. [Pla87] berechnete Winkelverteilung der Reaktion 2C(a, )00 in
Abhéngigkeit von Winkel ¢ und Energie E. ., . Zur Eliminierung exponentieller
Energieabhéngigkeiten ist W (cos ¥) = 4 04; geplottet (siehe auch GI.[2.14).

Zur Verdeutlichung des in Abb. 4.2 gezeigten, ansteigenden ogs /o g1-Verhdltnisses
sind in Abb.[4.3 einige ,,Energie-Schnitte* durch Abb. 4.1 dargestellt. Deutlich erkennbar
ist die oberhalb 1.5 MeV dominierende E£1-Struktur, zu der sich bei niedrigeren Energien
immer starker der E2-Anteil gesellt. Dies flihrt zur Auspragung einer ,,Doppelhdcker-
Struktur.

Geeignete Positionen fiir Detektoren ergeben sich hieraus fiir ¢ bei 50°-60°, 90°-100°
und 130°-140°, da das Verhaltnis der Ausbeuten an diesen Stellen signifikante Ande-
rungen mit der Energie zeigt: das Minimum bei 90°-100° bildet sich erst zu niedrigen
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Abb. 4.2: Aus R-Matrix-Fits nach Azuma et al. [Azu94] und Barker und Kajino [Bar91]
berechnetes Verhaltnis o g2 /o k1. Das zu tiefen Energien ansteigende Verhéltnis
sorgt in der in Abb.|4.3 gezeigten Winkelverteilung zur Auspragung einer fir
E2-Ubergénge typischen ,,Doppelhéckerstruktur®.

Energien hin aus. Zur genaueren Beschreibung des Verlaufs sind weitere Winkel nétig.
Fir grofRe und kleine Winkel ergeben sich Schwierigkeiten bei der Messung, da die zu
bestimmenden differentiellen Wirkungsquerschnitte sehr klein werden. Zusétzlich muf}
der Detektor fiir groRe Winkel in groRerer Entfernung zum Target aufgestellt werden als
die tbrigen Detektoren, um nicht mit dem Targetendrohr des Strahlfilhrungssystems zu
kollidieren.
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Abb. 4.3: Schnitte durch die in Abb. 4.1 dargestellte Winkelverteilung bei einigen Ener-
gien zur Verdeutlichung des anwachsenden E2-Anteils bei niedrigen Energien.
Dieses Anwachsen flihrt zur Ausbildung eines ,,Doppelhdckers”. Die Werte der
Winkelverteilung am Minimum und an den Maxima dieses Doppelhdckers sind
durch Balken gekennzeichnet.
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4.3 Targetherstellung

Die bei diesem Experiment verwendeten Hochstromtargets werden in einem ahnlichen
Design schon seit geraumer Zeit am Institut fir Strahlenphysik eingesetzt [Ham75]. Die
urspriingliche Variante der Hochstromtargets wurde dabei als Neutronen-Produktions-
Target benutzt [Ham86]. Auch bei der Vermessung astrophysikalisch relevanter Reak-
tion, wie 12C(a, v)'°O [Red87] und *C(c,n)'80 [S0i91, Dro93], wurden schon Hoch-
stromtargets am IfS eingesetzt. AuRerdem im Einsatz befinden sich Hochstromtargets als
Bremsstrahlungs-Produktions-Targets fir die Kernresonanzfluoreszenz- (KRF) und Pho-
toaktivierungsexperimente [Bel01].

Bei den Experimenten zu dieser Arbeit kamen Targets zum Einsatz, die gegeniber den
bei den oben erwéhnten Experimenten verwendeten eine gednderte Fassung besitzen. Die
neue Fassung ermdglichte es, die Targets ohne Unterbrechung des Vakuums zu wenden
und so Differenzmessungen zum ,reinen* Backing machen zu kénnen.

Cu-Backing Abstandshalter

Gewinde fiir Gewinde fiir
Wasseranschlufl Wasseranschluf3 Cu-Backing Abstandshalter
N

|
I
|—— & 38 mm ——

93 mm

Abb. 4.4: Konstruktionszeichnung fiir ein Hochstromtarget. Im linken Teilbild trifft der
Strahl senkrecht zur Zeichenebene auf das Kupfer-Backing, im rechten Teilbild
horizontal in der Zeichenebene. Zusétzlich wurde eine verbesserte Version ein-
gesetzt, bei der die Nahte bei den Abstandshaltern entfallen. Hier sind nur die
Gewinde angeschweilt und die Néhte tiberdreht.

Das in Abb.[4.4 dargestellte Target besteht aus einem 2mm dicken Kupferplattchen,
in dem sich 14 Kihlkanéle von jeweils 1 mm Durchmesser befinden. Dieses Kupfer-
plattchen ist in einen Halter eingeldtet. An den beiden Enden befinden sich Gewinde fiir
die Kiihlwasseranschliisse. Die hierdurch erreichte Kiihlung mit maximal 100 bar Was-
serdruck ermdglicht die Verwendung hoher Targetstrome mit einer Belastung von bis zu
10kW /cm?. Wahrend des Experiments wurde ein Druck von etwa 50 bar verwendet. Die
WiasserdurchfluBgeschwindigkeiten betragen etwa 25-30 m/s.

Eine Fotografie des Targets mit Wasseranschliissen und dem hinteren Teil des beim
eigentlichen Experiment verwendeten Endrohrs fiir das Strahlfiihrungssystem ist in
Abb. 4.10/bei der Beschreibung des experimentellen Aufbaus gezeigt.

Zur Verminderung des strahlinduzierten Untergrunds wird das Target-Backing vergol-
det. Gold wird verwendet, da es wegen der hohen Kernladungszahl keine offenen Reak-
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tionskanéle bei den hier verwendeten Projektilenergien besitzt und in sehr hoher Reinheit
erhéltlich ist. Zusétzlich ist es ein sehr guter Warmeleiter, so daf auch bei hohen Stro-
men auf dem Target keine Probleme mit der Kuhlung entstehen. Um «-Projektile mit
E, 1. < 4MeV vollstandig im Gold abzustoppen, ist eine Schichtdicke von etwa 10 ym
notig, fur Protonen mit £, 1., < 2MeV werden 20 ym ben6tigt. Anfénglich wurde ver-
sucht, diese Schicht mittels einer am Institut vorhandenen Aufdampfanlage aufzubringen.
Es zeigte sich jedoch, daf diese Goldschicht bei Bestrahlung mit hohen a-Strémen nicg{
stabil ist [Bar94]. Deswegen wird die Goldschicht galvanisch von der Firma Degussa®
aufgebracht. Bei Tests erwiesen sich die galvanisch vergoldeten Targets auch sauberer als
die aufgedampften [Bar94].

le
10"
10?
108 L Abb.  45: Vergleich des Wir-
§ kungsquerschnittes der Neutronen
104 L produzierenden Untergrundreaktion
8 13C(a,n)%0 mit dem der Reaktion
. 10° L 12C(a,v)160. In der mit ,1.11%
2 g 13C*  gekennzeichneten Kurve ist
© 10%L 111% “c der 13C-Anteil von 1.11% im natir-
E . lichen Kohlenstoff beriicksichtigt.
107 | Faktor 10 Selbst dann liegt die Ausbeute durch
g die Reaktion 13C(a, 72)'50 noch um
108 = ginen Faktor 10° iiber der Reaktion
g 2C(a,7)'60.  Deswegen ist es
10° L notwendig, den 3C-Anteil bei der
E 12 16, .
d C(ay)"O Targetherstellung zu vermindern.
10 L
10'11 :\ L1l ‘ Ll ‘\ 1l ‘ Ll ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Ea,lab(MeV)

Der natiirliche Kohlenstoff enthalt zu 1.11% das Isotop mit der Massezahl 13. Es
notwendig, den *C-Anteil bei der Targetherstellung zu vermindern, da der Wirkungs-
querschnitt fur 3C(a, n)'%0 um 6-8 GroRenordnungen Uber dem von *2C(a, )0 liegt
(siehe Abb.[4.5). Um dies zu erreichen, wird '2C in das vergoldete Backing implantiert.
Entscheidend ist hierbei eine gute Isotopentrennung. Vor der Implantation werden die
Targets noch zur Reinigung mit 60 %-iger HNO3 behandelt, mit demineralisiertem Was-
ser abgespiilt und mit Argon trockengeblasen [Nic95].

1Degussa, Geschaftsgebiet Galvanotechnik, Klarenbergstr. 53-79, D-73525 Schwabisch Gmiind
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Die Implantation wurde am 100 keV-Beschleuniger des DTL? in Bochum durchgefiihrt.
Die ersten Implantationen und Targettests fanden im Rahmen einer Diplomarbeit [Nic95]
statt. Bei den weiteren Implantationen wurde mit einer gegenuber dieser Arbeit etwas
veranderten Vakuumapparatur gearbeitet. Auch bei der jetzt verwendeten Vakuumap-
paratur wird das Vakuum mit einer Turbomolekularpumpe erzeugt, zwischen der Pumpe
und der Apparatur befindet sich eine mit flissigem Stickstoff (LN,) gefiillte Kuhlfalle,
um eine eventuelle Ausbreitung von Kohlenwasserstoffen aus der Lagerschmierung zu
vermeiden. Innerhalb der Strahlfiihrung befindet sich ein ebenfalls mit LN, gekihltes
vergoldetes Kupferrohr, um Kohlenwasserstoffe aus dem Restgas abzuscheiden.

Abb. 4.6: Beider Implantation
in Bochum verwendeter Auf-
bau.

Der zur Implantation benotigte Kohlenstoff-Strahl wurde mittels einer Sputterquelle er-
zeugt. Dabei wurden C~-Strdme von bis zu 50 uA erzeugt. Die lonen werden mit einer
Hochspannung von bis zu 100 keV beschleunigt. Die Massentrennung zwischen *2C und
13C findet in einem 90°-Ablenkmagneten mit nachfolgender Schlitzblende statt. Die hier-
bei erreichte Isotopentrennung ist in Abb. 4.7 dargestellt. Eine gleichmaRige Ausleuch-
tung der zu implantierenden Flache auf dem Target wird erreicht, indem der *2C-Strahl
mittels eines Wobblers gleichmdRig uber das Target verteilt wird. Dabei muf beachtet
werden, daf die Horizontal- und Vertikalablenkfrequenzen keine ganzzahligen Vielfa-
chen ergeben, ansonsten erhalt man Lissajousfiguren. Die Randbereiche des hierdurch
entstehenden Strahlflecks werden durch eine vergoldete Blende ausgeschnitten, die sich

2Ruhr-Universitdt Bochum,  Dynamitron-Tandem-Laboratorium,  D-44780 Bochum, URL:
http://ww. dtl.ruhr-uni-bochum de

SFir die erste Implantation wurde noch ein Teil der MeRapparatur fiir Festkorpertargets verwendet, um
eine Kiihlfalle in die Implantationsapparatur einbauen zu kénnen.


http://www.dtl.ruhr-uni-bochum.de

KAPITEL 4. EXPERIMENTELLES KONZEPT 77

am Ende des LN,-gekihlten Kupferrohres befindet. Hierdurch erreicht man die Implan-
tation des rechteckigen Targetbackings. Die Blende war vergoldet, um zu vermeiden, dafl
Verunreinigungen auf der Blende durch den Strahl mit auf das Target gelangen.

lZC

10°

I,y (Willk. Einh)
T \HH‘

10

s b b e b b b b b

1
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
B (willk. Einh.)

Abb. 4.7 Gute der Isotopentrennung bei der Implantation. Dargestellt ist der Strom I¢yp auf
einem Strahlfanger nach dem Ablenkmagneten (iber dem das Magnetfeld festle-
genden Strom Ig. Die Peaks fiir den 12C- und '3C-Strahl sind deutlich getrennt.
Die Punkte stellen den auf dem Strahlfanger gemessenen Strom dar, die durchge-
zogenen Linien sind Summen von angefitteten GauRRkurven. Die Charakteristik
der lonenquelle und des Strahlfiihrungssystems erfordert dabei die Verwendung
von mehreren GauBkurven.

Die fertigen Targets wurden direkt nach der Implantation in ein mit Argon als Schutzgas
gefilltes GefaR gebracht und erst beim Einbau in die MeRapparatur wieder herausgenom-
men.
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4.4 Experimenteller Aufbau

Die Messungen fanden anfanglich an der 90°-Strahllinie des Stuttgarter 4 MV-Dynami-
tron-Beschleunigers statt. Der endgiiltige MeBaufbau wurde dann etwas spater an der
60°-Strahllinie installiert.

4.4.1 Beschleuniger

Die fiir das Experiment benétigten hohen Strahlstréme stehen am 4 MV-Dynamitron des
Instituts fur Strahlenphysik zur Verfiigung. Deswegen wurden alle Strahlzeiten an die-
sem Beschleuniger durchgefiihrt. Auf dem Target wurden He"-Strahlstrdme von bis zu
480 pA erreicht. Als lonenquellen fanden die in Kapitel 4.4.3 beschriebenen Duoplasma-
tronquellen Verwendung.

Beim Dynamitron handelt es sich um einen Kaskadenbeschleuniger [Cle60], bei dem
die Hochspannung durch eine modifizierte Schenkelschaltung erzeugt wird. Zur Isolation
der Hochspannung befindet sich das Beschleunigungsrohr in einem mit 6 bar SF¢ als
Isoliergas gefullten Drucktank.

Beim Stuttgarter Dynamitron handelt es sich um eine sogenannte ,,Single-Ended* Ma-
schine. Somit liegt die lonenquelle auf Hochspannung und befindet sich im Drucktank.
Deshalb ist es zur Regeneration der Quelle leider notwendig, das Isoliergas aus dem Tank
auszupumpen und den Drucktank zu 6ffnen.

4.4.2 Strahlfihrung

Die eigentliche Energiedefinition der vom Dynamitron beschleunigten Teilchen findet in
einem Ablenkmagneten statt, der den Strahl auf die verschiedenen Strahllinien verteilt
und auch als Teilchenspektrometer verwendet wird. Der Zusammenhang zwischen der
Energie Ey,;, der Teilchen und dem eingestellten Magnetfeld B ist durch

‘ B \?
Fiap = m c? 1+< a4 ) -1 (4.1)

Kmc?

gegebenH Hierbei ist ¢ die Ladung und m die Masse der Teilchen. « wird als Magnet-
feldkonstante bezeichnet und hangt tber x = (¢+) ™" mit dem Bahnradius r des Teilchens
zusammen. Der Zusammenhang zwischen Magnetfeldkonstante x und dem Ablenkwin-
kel o ist durch c

" M tan 180—a

gegeben. M entspricht bei einem kreisformigen Polschuh dem Radius des Magneten.

(4.2)

4Gleichungl4.1 ist relativistisch giiltig. Bei den hier verwendeten Teilchen und Energien kann natiirlich
auch der nichtrelativistische Grenzfall Ey,;, = (¢B)*/ (2K2mc?) verwendet werden — da samtliche
Berechnungen aber mit einem Computer durchgefiihrt werden, erhéht sich der zu betreibende Aufwand
durch die Verwendung der relativistischen Formel nicht.
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Der Ablenkwinkel o wird durch 3 verstellbare Schlitzpaare des Strahlfiihrungssystems
definiert. Bei festgelegter Schlitzstellung kann die KenngréRe ~ des Magneten (ber
eine Kalibrierungsreaktion, wie beispielsweise die schmale 2*-Resonanz der Reaktion
2C(a, )0 oder tber die Reaktion >C(p,)'3N bestimmt werden. Nach dieser Ka-
librierung diirfen die Schlitze natiirlich nicht mehr verstellt werden und der Strahl muf
im gleichen Sinn eingestellt werden (d.h. der Schwerpunkt des Strahlprofils muf gleich
bleiben, deswegen wird der Strom fiir ein Schlitzpaar jeweils gleich eingestellt).

Die Energie der Teilchen wird konstant gehalten, indem die Hochspannung des Be-
schleunigers tiber ein sogenanntes SFB-System (Slit-Feedback) nachgeregelt wird. Dabei
wird der Strom auf zwei Regelschlitzen direkt nach dem Ablenkmagneten gemessen. Bei
einer Verénderung der Hochspannung &ndert sich der Strom auf diesen beiden Schlitzen
relativ zueinander, der Strahl weicht also nach links oder rechts ab. Eine Riickkopplung
wirkt der Hochspannungsschwankung entgegen. Dadurch wird die Hochspannung auf
etwa 100 V stabil gehalten (relative Stabilitat < 10~%).

Weiterhin befinden sich im Strahlfihrungssystem fokussierende Elemente (Quadrupo-
le) und ablenkende Elemente (Steerer), mit denen der Strahl auf das Target gelenkt wird.
Zur Kontrolle des Strahlfokus befindet sich ein Strahlprofilmonitor in der Beamline.

Abb. 4.8: Darstellung des Beschleuni-
gers mit Ablenkmagnet und den diver-
sen Strahllinien. Die ersten Strahlzei-
ten fanden an der 90°-Strahllinie statt,
der endgultige Aufbau mit dem in Ab-
schnitt [4.4.5] beschriebenen Drehtisch
befindet sich an der 60°-Strahllinie.

4.4.3 lonenquellen

Zur Erzeugung der H* -, H3 - und He*-Strahlen kamen Duoplasmatron-lonenquellen zum
Einsatz. Anfangs wurde eine schon seit Jahren am Institut erfolgreich eingesetzte Duo-
plasmatronquelle der Firma RDI® verwendet. In friiheren Experimenten wurden damit

5Radiation Dynamics, Inc., Edgewood, NY, U.S.A.
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Targetstrdme von bis zu 1 mA auf dem Target erreicht [Ham86, Red86, Red87]. Bei ak-
tuellen Experimenten lief die Quelle jedoch duRerst instabil bei hohen Emissionsstrémen.
Vermutlich waren einige Teile der Quelle zu stark abgenutzt und die Magnetfelder im In-
neren nicht mehr gewahrleistet. Weiterhin war es nétig fiir Helium- und Protonenstrahlen
unterschiedliche Schlitzstellungen zu verwenden. Hierdurch ist dann eine Energiekali-
brierung durch die Reaktion 2C(p,v)'*N nicht mehr maglich.

Im Jahr 1994 wurde eine neue Duoplasmatronquelle am Institut fiir Strahlenphysik
beschafft und im Jahr 1996 zum ersten Mal am Beschleuniger eingesetzt. Fir dieses
Experiment stand die Quelle erst ab Anfang 1998 zur Verfugung, da Anpassungen am
sogenannten Anodenbutton vorgenommen werden muf3ten.

Mit der neuen Quelle sind Targetstréme von bis zu I,, ~ 500 pA unter stabilen Bedin-
gungen erreichbar. Ebenso kdnnen Helium- und Protonenstrahlen mit identischen Schlitz-
stellungen verwendet werden.

4.4.4 Pumpstand zur Verwendung fester Targets

Fir das vorliegende Experiment wurde der Pumpstand zur Verwendung von Festkdrper-
targets benutzt, der in Abb.[4.9 zusammen mit dem MeRaufbau dargestellt ist. Hierbei
handelt es sich um eine SpezialmeRapparatur mit vier Kiihlfallen, die an die Strahllinie des
Beschleunigers angeflanscht wird. Mittels einer Turbomolekularpumpe und zugehériger
Vorpumpe erreicht man ein Vakuum von etwa 10~ mbar. Im Innern des Strahlfuhrungs-
rohres des Pumpstandes verlaufen drei mit fllissigem Stickstoff gekiihlte Kupferrohre, um
das erzeugte Vakuum frei von Kohlenwasserstoffen zu halten. Das letzte dieser Kupfer-
rohre verlauft im Targetendrohr (Abb. 4.11) bis dicht vor das eigentliche Target und ist
vergoldet, um Untergrundreaktionen durch zuriickgestreute Projektile zu vermeiden.

Das in Abb. 4.11 dargestellte Targetendrohr ist zweimal vorhanden, wodurch ein Tar-
getwechsel unter reinen Bedingungen beglinstigt wird. Bei einem Targetwechsel wird
zuerst das Ventil vor dem Targetendrohr geschlossen.® Dann wird das gesamte Target-
endrohr abgeflanscht. Das neue Target wird mit dem anderen Targetendrohr wieder an
die Vakuumapparatur angeflanscht und dann abgepumpt. Diese Vorgehensweise vermei-
det das Ausfrieren von Feuchtigkeit aus der Luft in der Vakuumapparatur, da sich das
im Targetendstiick befindliche Kupferrohr auf Stickstofftemperatur befindet. Das jetzt
abgeflanschte Targetendrohr wird, nachdem es aufgewdrmt ist, gereinigt und kann beim
nachsten Targetwechsel wiederverwendet werden.

Snatirlich erst, nachdem der Strahl mittels eines Faradaycups vor dem Ventil gestoppt wird — der
Verschleifl an Ventilen ware ansonsten zu hoch
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Abb. 4.9:

Targetaufbau fur Festkérpertargets mit vier TiefkuhlIfallen. An der linken Sei-
te des Bildes wird der Festkdrperpumpstand an das Strahlfihrungssystem ange-
flanscht. Die Kryostaten 1 und 2 (Chicken Feeder Behélter) nehmen den fliissigen
Stickstoff zur Kiihlung der zwei im Pumpstand befindlichen Kupferrohre auf, die
als Kihlfalle dienen. Das Vakuum wird durch eine Turbomolekularpumpe (3)
erzeugt, vor der sich ebenfalls eine Kuhlfalle (4) befindet. Das fiir diese Pum-
pe bendtigte Vorvakuum wird Uber die Vorpumpe 5 erzeugt, Gber der sich zur
Reinhaltung eine Zeolith-Falle befindet. Rechts auf dem Bild ist der MeRaufbau
mit dem Drehtisch zu erkennen, in dessen Mitte sich das wassergekiihlte Festkér-
pertarget befindet. Ein weiteres Kupferrohr befindet sich im Targetendstuick und
reicht bis direkt vor das Target. Es wird mit dem Dewar 6 auf LN2-Temperatur
gebracht. Eine vergréRerte Skizze des Targetendstiicks ist in Abb. 4.11 darge-
stellt. Direkt vor dem Targetendstiick befindet sich ein Ventil (7), so daB bei
einem Targetwechsel nicht der gesamte Pumpstand beliiftet werden muR.
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Abb. 4.10: Target mit hinte-
rem Teil des Endrohrs. Zur
Verdeutlichung sind die Was-
seranschllisse aus dem Target-
korper herausgedreht. Sie wer-
den mit Kupferdichtungen ab-
gedichtet. Zur Messung befin-
det sich das Target in der Kugel
am hinteren Teil des Endrohrs.
Das Vakuum wird dabei tber
sogenannte Quadringe (Viton-
dichtungen mit ungefahr qua-
dratischem Querschnitt) abge-
dichtet. Hierdurch 1Rt sich
das Target drehen, ohne daR
der MeRaufbau beluftet wer-
den muR.

Allerdings muB beim Einbau
Quadringdichtung und auch beim Drehen des
Targets vorsichtig vorgegan-
gen werden, da Staubkdrner
ausreichen, um ein Leck ent-
stehen zu lassen, bzw. Krat-
zer auf den Metallflachen zu
erzeugen. Durch diese Krat-
zer kann das Target dann in der
Halterung ,,fressen”.

—

Kupferdichtung

Backing ——=

Gewinde

Wasseranschlufl
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LN,-
Behilter

Abb. 4.11: Targetendrohr mit Kiihlfalle. Das gesamte Endrohr ist isoliert aufgehangt. Bei
einem Targetwechsel wird nach dem SchlieRen des Ventils das gesamte Tar-
getendrohr vom durch einen O-Ring gedichteten Flansch gel6st und durch ein
zweites Endrohr ersetzt. Die Verbindung am Flansch erfolgt tiber einen Ket-
tenverschluR, der schnell ge6ffnet und wieder verschlossen werden kann. Nach
dem Ausbau kann das erste Endrohr gereinigt werden, um es beim ndchsten
Targetwechsel wieder einsetzen zu konnen. Die Strommessung erfolgt mittels
eines Stromabgriffs direkt am Target. Um das Vakuum frei von Kohlenwas-
serstoffen zu halten, wird ein mit flussigem Stickstoff gekiihltes, vergoldetes
Kupferrohr verwendet. Dieses Kupferrohr reicht bis kurz vor das eigentliche
Target. Kupferrohr und Target sind miteinander leitend verbunden und bilden
zusammen einen Faraday-Cup, der eine einwandfreie Strommessung gewahr-
leistet.
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445 Drehtisch

Fir das vorliegende MeRproblem wére ein kompakter 47-Detektor fiir 10 MeV ~-Quanten
die angemessene Wahl. Da uns keiner zur Verfuigung stand, bestand die nachstgunstigste
Anordnung in der Verwendung herkémmlicher ~v-Detektoren in mdglichst enger Geo-
metrie. Um verschiedene Winkelpositionen einstellen zu kdnnen, wurde die Detektor-
anordnung auf einem motorgetriebenen Drehtisch untergebracht [Joo96]. Die Drehge-
schwindigkeit ist dabei variabel. Das Target befindet sich in der Mitte dieses Drehtisches,
der gesamte Detektoraufbau besteht aus 3-4 HPGe-Detektoren und kann mittels dieses
Tisches um das Target gedreht werden. Mit 3 Detektoren kdnnen durch das Anfahren
von 3 Tischpositionen insgesamt 9 Spektren einer Winkelverteilung aufgenommen wer-
den. Bei der Verwendung von 4 Detektoren sind mit zwei verschiedenen Tischpositionen
8 Spektren fur eine Winkelverteilung zugénglich. Abb.[4.9 zeigt eine Seitenansicht des
Drehtisches mit dem Targetaufbau, in Abb.[4.12 ist eine exemplarische Aufsicht auf den
Drehtisch mit vier Detektoren dargestellt. Ein Foto fiir den Aufbau mit drei Detektoren
befindet sich in Abb. 4.13]

Abb. 4.12: Aufsicht auf
den Drehtisch. Dargestellt
ist exemplarisch ein Auf-
bau mit vier Detektoren
inklusive aktiver Abschir-
mung. Ein Teil des Tar-
getendstlicks ist ebenfalls
gezeigt, der Strahl kommt
von links. Die Bleikolli-
matoren wurden zur besse-
ren Ubersicht in der Skizze
nicht eingezeichnet.

Die aktuelle Winkelposition des Drehtisches wird durch einen inkrementellen Dreh-
geber (Stegmann’ DG60 L XKR 12001) mit nachfolgendem Zahler des Typs RSF-
Elektronik® SZ 412-1 bestimmt. Motor und Drehgeber sind tiber verschiedene Zahnrader
an den Tisch angekoppelt, wodurch der Drehgeber 80 Impulse bei einer Drehung des Ti-

"Max Stegmann GmbH, Dirrheimer  Str. 36, D-78166 Donaueschingen, URL:
http://ww. st egnann. de
8RSF Elektronik GmbH, A-5121 Tarsdorf, Austria, URL: ht t p: / / www. r sf . net


http://www.stegmann.de
http://www.rsf.net
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sches um 1° liefert. Die Anzeige auf dem Z&hler erfolgt mit einer Genauigkeit von zwei
Nachkommastellen, so daf sich die Umrechnung von Winkel in Zahleranzeige zu

Z&hleranzeige = 0.8 x Winkel in Grad

ergibt. Um einen beliebigen Umrechnunfgsfaktor einstellen zu kbnnen, ist ein neuer Zahler
des Typs CUB 5 der Firma Wachendor
erfolgen kann.

9 vorhanden, so daf die Anzeige direkt in Grad

Abb. 4.13: Fotografie des Aufbaus mit 3 HPGe-Detektoren auf dem Drehtisch. Am rechten
Rand erkennt man den letzten Chicken-Feeder-LN,-Behélter vor dem Target.
Das eigentliche Target befindet sich in der Mitte zwischen den Bleikollimatoren.

4.4.6 Detektoren

Bei den eigentlichen Messungen-wurden drei bzw. vier Reinstgermanium-Detektoren
(HPGe) der Firma EG&G Ortec!d mit einer relativen Nachweiswahrscheinlichkeit von
erg =~ 100 % eingesetzt. Die ersten Strahlzeiten fanden mit zum Teil deutlich schlechte-
rem Setup statt. Eine Auflistung der verwendeten Detektoren befindet sich in Tab.[4.1]

9Wachendorff Prozesstechnik GmbH & Co KG, IndustriestraRe 7, D-65366 Geisenheim, URL:
http://ww. wachendorff. de

VEG&G ORTEC, 100 Midland Road, Oak Ridge, Tennessee 37830, U.S.A, URL:
http://ww. ortec-online. com



http://www.wachendorff.de
http://www.ortec-online.com
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die Zusammenstellung der Strahlzeiten mit dem jeweils verwendeten Detektor-Setup ist
in Tab.|4.2 in Abschnitt|4.5.1|dargestellt.

Detektor Hersteller Erel AF (keV)
bei 1.33 MeV
Ge76 | EG&G Ortec? | 78.7% 2.2
Gel00 | EG&G Ortec | 99.4% 2.1
Gel00T | EG&G Ortec | 98% 2.1
Gel00S | EG&G Ortec | 95.3% 2.1

aurspriinglich von Enertec, Straburg; Umbau von EG&G Ortec

Tab. 4.1: Daten der bei den Messungen im endgliltigen Setup verwendeten Detektoren. e
ist die im Datenblatt angegebene relative Nachweiswahrscheinlichkeit der De-
tektoren. Da bei den Strahlzeiten im Rahmen der Diplomarbeit von K.-D. Joos
[Joo96] die Detektoren Ge100T und Gel00S noch nicht zur Verfligung standen,
wurde ein HPGe (e, ~ 80 %) der Arbeitgruppe von T. Paradellis verwendet. Bei
der ersten Teststrahlzeit [Nic95] stand nur der Detektor Ge100 und zwei instituts-
eigene HPGe mit €, = 30 % zur Verfligung.

4.4.7 Aktive Abschirmung

Der stérende EinfluR von Escape-Linien, Compton-Ereignissen und kosmischem Unter-
grund auf die -Spektren kann verringert werden, indem die HPGe-Detektoren mit einer
sogenannten aktiven Abschirmung ausgestattet werden. Hierzu umgibt man die HPGe-
Detektoren mit einem weiteren Detektor, in dem das bei den Escape-Linien und beim
Comptonuntergrund entweichende Photon nachgewiesen wird. Ebenso laufen hochener-
getische Photonen aus dem kosmischen Untergrund nicht nur durch den HPGe-Detektor,
sondern auch durch den zur aktiven Abschirmung verwendeten Detektor. Das Antwort-
signal dieses Detektors wird zur Erzeugung eines Veto-Signals fiir den HPGe-Detektor
benutzt. Aufgrund der hohen Nachweiswahrscheinlichkeit werden BGO-Kristalle!! als
Abschirmungsdetektoren verwendet. Das Prinzip einer Antikoinzidenzschaltung ist in
Abb.[4.14 dargestellt. Das Energiesignal des HPGe-Detektors wird (iber einen Hauptver-
stérker auf zwei ADCs verteilt. In einem ADC wird das frei laufende Spektrum ohne
Veto aufgenommen. Im zweiten ADC wird das Spektrum mit Veto aufgenommen, indem
der ,,prompt“-Eingang des ADCs mit einem Signal belegt wird, wenn eine Koinzidenz
zwischen HPGe und BGO aufgetreten ist. Das hierzu benétigte Signal wird folgender-
mafen gewonnen: Das zweite Ausgangssignal des HPGe-Detektors wird nach einer ge-
eigneten Pulsformung in einem schnellen \erstarker (TFA — Timing Filter Amplifier)
und einem Constant Fraction Discriminator (CFD) als Startsignal flr einen Zeit-nach-
Pulshdhenwandler (TAC) verwendet. Das Signal des BGO wird Uber einen TFA, einen
CFD und eine nachfolgende Verzdgerungsstrecke als Stoppsignal benutzt. Das TAC-
Spektrum wird zur Uberwachung ebenfalls tiber ein ADC aufgezeichnet. Als Signatur
fur die Koinzidenz sieht man in diesem Spektrum einen Peak. Mittels eines Einkanaldis-

UBGO: Wismut-Germanat BisGe3012
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kriminators (SCA) erzeugt man das Antikoinzidenz-Signal fiir den ,,prompt“-Eingang des
ADCs, wenn vom TAC ein Signal im Bereich des Koinzidenzpeaks kommt.

Zeitspektrum

TAC

TAC/SCA

SCA

Spektrum mit Veto

prompt
ADC

in

Frei laufendes Spektrum

- Energiesignal WMWWWW
HPGe HV [ ADC

Abb. 4.14: Prinzipschaltbild fur eine Antikoinzidenz zwischen BGO- und HPGe-
Detektoren. Das Energiesignal wird tiber einen Hauptverstéarker (HV) auf einen
Analog-Digital-Wandler (ADC) gegeben, in dem das frei laufende Spektrum
aufgezeichnet wird. In einem zweiten ADC wird das selbe Signal verwendet,
um das mit einem Veto unterdriickte Spektrum aufzunehmen. Das als Veto
benétigte Antikoinzidenz-Signal wird Uber eine Koinzidenzschaltung aus der
Zeitdifferenz zwischen HPGe- und BGO-Signalen gewonnen. Im Zeitspektrum
zeigt sich bei korrekter Einstellung ein deutlicher Peak, der fur Koinzidenzen
zwischen BGO- und HPGe-Ereignissen steht. Fir Ereignisse aus diesem Be-
reich wird tber den Einkanaldiskriminator (SCA) das Antikoinzidenzsignal fir
die Unterdriickung generiert. Rechts sind Beispielspektren fir den jeweiligen
Fall gezeigt.

Der HPGe-Detektor wird fiir das Startsignal verwendet, da der BGO aufgrund seiner
hohen Nachweiswahrscheinlichkeit eine wesentlich groRere Zahlrate liefert als der HPGe.
Der TAC wartet bei fehlendem Stoppsignal bis zum Ende des eingestellten Zeitbereichs,
wodurch bei der Verwendung des BGO zur Erzeugung des Startsignals unndtig Totzeit
erzeugt wird.

Anfangs stand als Veto-Detektor nur ein einziger BGO-Detektor zur Verfligung. Im
Rahmen einer Diplomarbeit [Ple95] wurde versucht, die Antikoinzidenz mit Hilfe von
Plastik-Detektoren aufzubauen, die als aktive Abschirmung tiber das eigentliche Experi-
ment gelegt wurden. Es stellte sich jedoch heraus, daf diese Abschirmung nicht effektiv
genug arbeitet, wohl wegen der geringen Qualitét der Plastik-Detektoren.
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Wéhrend einer weiteren Diplomarbeit [M0l97] wurden aus geliehenen BGO-
Kristallen'q Detektoren fiir insgesamt drei aktive Abschirmungen erstellt. Jede dieser
Abschirmungen besteht aus vier Einzeldetektoren, die um einen HPGe-Detektor her-
um, wie in Abb. [4.15 dargestellt, aufgebaut werden. Spéater wurde noch ein weiterer
kommerzieller BGO besorgt, so dal nun geniligend aktive Abschirmungen fiir bis zu
5 HPGe-Detektoren zur Verfiigung stehen.

10 cm

Germanium-
Detektor

Abb. 4.15; HPGe-Detektor mit aktiver Abschirmung aus vier BGO-Detektoren. Die BGO-
Detektoren wurden im Rahmen der Diplomarbeit von A. Muller [Mil97] ge-
baut.

4.4.8 Passive Abschirmung

Zusatzlich zur aktiven Abschirmung mit den BGO-Detektoren wurde die gesamte Anord-
nung noch mit einer passiven Blei-Abschirmung umgeben. Anfangs stand ein gegossener
Kollimator fir den kommerziellen BGO zur Verfiigung, die weiteren Detektoren wur-
den mit ,,Burgen“ aus Bleikl6tzen umgeben. Diese Art des Aufbaus der Abschirmung
war jedoch sehr aufwendig, vor allem, da die Keilform der Eigenbau-BGOs ausgeglichen
werden muldte.-Deswegen wurden Ende 1997 fiir diese Detektoren ebenfalls Bleikollima-
toren gegossen®®. Die dazu bendtigten GuRformen wurden in der mechanischen Werkstatt
des IfS hergestellt.

12pje BGO-Kristalle stammen aus einem Hochenergieexperiment am CERN und konnten aufgrund der
Vermittlung von Prof. R. Santo von der Universitat Munster an das IfS ausgeliehen werden.
BMetallwerk Goslar, Im Schleeke 108, Postfach 2129, D-38640 Goslar



KAPITEL 4. EXPERIMENTELLES KONZEPT 89

Die Kollimatoren sind auf der Vorderseite keilférmig zugeschnitten, wodurch bei der
Vermessung von Winkelverteilungen ein méglichst geringer Abstand zum Target erreicht
wird. Da sich dies fiir den Aufbau bewéhrt hat, wurden fir die beiden kommerziellen
BGO-Detektoren ebenfalls Kollimatoren dieser Art hergestellt.

Fr die in Vorwartsrichtung aufgestellten Detektoren ergibt sich eine extrem hohe Zéhl-
rate im niederenergetischen Bereich. Dies kann zu Totzeit fiihren. Mit einem diinnen
Bleiblech (1 mm -2 mm Dicke) vor den Detektoren erreicht man eine selektive Abschir-
mung der niederenergetischen Photonen. Den dabei entstehenden Verlust von etwa 5—
25 % an Nachweiswahrscheinlichkeit (siehe Abb. 4.16) muR man in Kauf nehmen.

35
R ohne Bleiblech
3 —— mit Bleiblech
—~ 25
".’O = Abb. 4.16: Auswirkung eines
= 2k 2.5mm dicken Bleiblechs vor
X o dem Detektor auf die Nach-
“ 15 - weiswahrscheinlichkeit.  Die
E durchgezogene Linie stellt die
1 Efficiency mit dem Blech dar,
E flr die gestrichelte Linie wur-
05— de das Blech entfernt.
0 :HH‘HH‘H\\‘HH‘\H\‘H\\‘HH‘HH‘HH‘HH
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E, (MeV)

449 Melelektronik

Zur Bestimmung der Anzahl der auf das Target getroffenen Teilchen wird der Targetstrom
aufintegriert. Um den Targetstrom moglichst exakt messen zu konnen, ist es nétig, die
durch das Auftreffen des Strahls aus dem Target herausgeschlagenen Sekundérelektronen
mitzumessen. Hierzu bildet das als KiihIfalle dienende Kupferrohr (Abb.[4.11) zusammen
mit dem Target einen Faraday-Cup. Stattdessen kdnnte man am Kupferrohr auch eine Ge-
genspannung angelegen. Diese Mdglichkeit kann allerdings nicht verwendet werden, da
hierzu eine weitere Isolation zwischen Kupferrohr und Targetendrohr notwendig ist. Der
durch einen Stromabnehmer gemessene Targetstrom wird mit einem Strom-Spannungs-
Wandler und einem nachfolgenden Spannungs-Frequenz-Wandler in eine Frequenz um-
gewandelt. Die Frequenz der hier ausgegebenen Impulse ist proportional zum Strom. Die
Anzahl der Pulse wird Gber eine Zahlerkarte im MeB-PC registriert (Abb. [4.17) und ist
proportional zur Ladung, die auf das Target getroffen ist.

Zur Auswertung des Energiesignals der Detektoren wurden die Signale aus dem im
HPGe-Detektor integrierten Vorverstarker auf einen Hauptverstarker gegeben. Die Aus-
gangssignale des Hauptverstérkers werden mit einem ADC digitalisiert und im MeRrech-
ner gespeichert. Der Signalweg vom HPGe-Detektor bis zum ADC ist fiir das Energiesi-
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vom
Strom-Abnehmer

! Abb. 4.17: Schema-Schaltbild fir die Strommessung. Der Strom
wird mittels eines Abnehmers am Targetendrohr (Abb. ge-
Ithaco 2111 messen. Durch den Verstarker Ithaco® 2111 erfolgt eine Um-
Current Preamplifier wandlung des gemessenen Stroms I in einen Spannungswert
U. Dieser wird durch den Spannungs-Frequenz-Wandler Ithaco
385E0 in eine Frequenz konvertiert. Die Anzahl der resultieren-
v den Impulse ist proportional zur auf das Target geflossenen La-
dungsmenge und wird mit der Zahlerkarte AM9513® im MeR-PC
Ithaco 385E0 gespeichert. Der SCA Ortec¢ 550 wird nur verwendet, da die Im-
Dual Channel pulse nicht direkt von der Zahlerkarte verarbeitet werden konnen.
Integrator/Coupler Zur Trennung der unterschiedlichen Massen von Strommessung
(entspricht der Beschleunigermasse) und Experiment befindet
U sich vor dem Eingang der Zahlerkarte ein Optokoppler [Sch99].
SCA 3Jthaco, Inc., 735 West Clinton Street, Box 818, Ithaca, New York
Ortec 550 14850, U.S.A.
bAdvanced Micro Devices, Inc., 901 Thompson Place, P.O. Box
| I I 3452, Sunnyvale, CA 94088, U.S.A., URL:ht t p: / / www. and. com
EG&G ORTEC, 100 Midland Road, Oak Ridge, Tennessee 37830,
PC mit U.S.A, URL: http://ww. ortec-online. com
Z&hlerkarte
Am9513

gnal auf der rechten Seite von Abb.|4.19 dargestellt. In Abb.|4.21 ist die Fortfiihrung der
Signale von den ADCs zum MeR-PC gezeigt.

Das bei der Generierung des Veto-Signals fiir den Zeit-Pulshéhen-Wandler (TAC) be-
nétigte Startsignal wird aus dem zweiten Ausgangssignal des HPGe-Detektors gewonnen.
Wie ebenfalls auf der rechten Seite von Abb. 4.19|dargestellt, wird das Ausgangssignal
des Detektors hierzu einer Impulsformung mittels eines schnellen Verstarkers (TFA —
Timing-Filter-Amplifier) unterzogen und mittels eines Constant Fraction Discriminators
(CFD) in ein logisches Signal umgewandelt. Uber den ,,Lower Level“ des CFD IRt sich
auch stérendes Rauschen abschneiden. Dieses logische Signal wird dann als Start-Impuls
fur den TAC verwendet.

Fir die Realisierung der Anti-Koinzidenz-Schaltung mit den BGO-Detektoren wur-
de zu Beginn rein kommerzielle Elektronik eingesetzt. Hierbei wurde jeder einzelne
BGO-Teildetektor mittels eines TFA und eines CFD ausgewertet und die resultierenden
logischen Signale summiert (logisches ,,oder”). Das summierte Signal wurde als Stopp-
Signal fiir den Zeit-Pulshéhen-Wandler verwendet. Abb. 4.18(a) zeigt ein Prinzipschalt-
bild fur 4 BGO-Detektoren. Da beim Einsatz vieler Detektoren auf diese Weise viele
(teure) Elektronikmodule benétigt werden, wurde ein schneller Summierverstarker ent-
wickelt [Ham98]. Dieser verarbeitet direkt die Signale der BGO-Detektoren und liefert
tiber einen CFD das Stopp-Signal fiir den TAC (Abb. 4.18(b)).


http://www.amd.com
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a
@ vom HPGe
BGO #1 HTFA—CFD
‘ F Start Abb. 4.18: Vergleich der Prin-
|BGO#2 CFDJH TAC > veto zipschaltbilder fur die Antikoin-
LRS —istop zidenzschaltung mit kommerziell
BGO #3 CFD+ erworbener Standardelektronik (a),
sowie den schnellen Eigenbau-Vier-
BGO #4 (HTFA— CFD
‘ F fach-Summierverstarkern (b). Die
b im Standardaufbau bendétigten vier
®) vom HPGe Timing Filter Amplifier (TFA), vier
BGO #1 Constant Fract.ion Di.skrimine}tore'n
Start (CFD) und die logische Einheit
BGO #2 | Fast TAC | veto (LRS) werden durch nur einen
Sum. - CFD Stop schnellen Summierverstarker und
BGO #3 [ Amp. einen CFD ersetzt.
BGO #4 If

Das bei Verwendung des schnellen Summierverstérkers resultierende Schemaschalt-
bild ist fir die Abschirmung eines HPGe-Detektors mit den Eigenbau-BGOs in Abb. 4.19
dargestellt. Die Ausgange der vier einzelnen BGO-Module werden am Eigenbau-
Summierverstérker angeschlossen. Hier erfolgt die Summation und Impulsformung der
einzelnen Signale. Danach folgt, wie schon bei der Generierung des Startsignals vom
HPGe-Detektor, ein CFD. Um das resultierende logische Signal der BGOs als Stopp-
Signal verwenden zu kdnnen, ist allerdings noch eine Verzdgerung von ungeféhr 100 ns
notwendig, die Uiber ein Kabeldelay erreicht wird.

SchlieBlich erhédlt man aus dem ,,TAC“-Ausgang ein Spektrum, in dem die Zeitdif-
ferenz zwischen HPGe- und BGO-Signal dargestellt wird, wie es im Prinzipschaltbild
aus Abb. 4.14| gezeigt ist. Bei korrekter Schaltung muR sich in diesem Spektrum ein
Peak ergeben, der Koinzidenzen zwischen HPGe- und BGO-Ereignissen entspricht. Die
Zeitauflosung laBt sich durch Anpassung der Kabellangen und der Elektronik optimie-
ren. Das Fenster des in den Zeit-Pulshéhen-Wandler integrierten Einkanaldiskriminators
(SCA) wird nun so eingestellt, da am ,,SCA*“-Ausgang ein logisches Signal ausgegeben
wird, wenn eine Koinzidenz vorliegt. Dieses Veto-Signal wird am ,,Prompt“-Eingang des
ADCs benutzt.

Fir die kommerziellen BGOs ergibt sich ein dhnlicher Signalweg, wobei hier insgesamt
8 Ausgangssignale vorliegen. Also ist es, wie in Abb. 4.20 gezeigt, notwendig, zwei
Summierverstérker und zwei CFDs zu verwenden, deren logische Ausgangssignale nach
einer Summation das Stopp-Signal fur den TAC ergeben.

Der folgende digitale Zweig der Datenverarbeitung ist in Abb. [4.21 fur die Verwen-
dung von 4 Detektoren dargestellt. Da insgesamt 12 Signale aufgezeichnet werden muR-
ten (4 ,normale* Spektren, 4 mit dem Veto unterdriickte Spektren und 4 Zeitspektren),
standen zum Zeitpunkt der Messung nicht geniigend ADCs zur Verfligung. Deswegen
wurde darauf verzichtet, fur die 4 Zeitspektren jeweils separate ADCs zu verwenden. Sie
wurden tber einen Router mit nachfolgendem ADC auf einem MeRkanal aufgezeichnet.
Durch diese Vorgehensweise werden keine relevanten Informationen preisgegeben, da die
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Zeitspektren nur zur Uberwachung dienen und nicht bei der Auswertung benétigt werden.
Bei der Verwendung von nur 3 Detektoren wurde jedes Zeitspektrum (iber ein separates
ADC aufgezeichnet.

Die ADCs wurden Uber einen als Vielkanalanalysator (VKA) verwendeten PC abge-
fragt. Als MeRsystem fanden dabei 6 TMCA2 MeRkarten der Firma target# Verwendung.
Jede dieser Karten ist mit 2 Eingéngen ausgestattet, so daB bis zu 12 MeRkanéle zur Ver-
fugung standen. Die Steuerung erfolgte iber das DOS-Programm TMCA. Durch eine in
diesem Programm zur Verfligung stehende Batch-Programmierung ist es relativ einfach
moglich, viele Mel3kandle zu verwalten. Weiterhin lassen sich Uber eine Schnittstelle
zur Programmiersprache C auch Zusatzfunktionen realisieren, die in der Batch-Sprache
nicht vorhanden sind. Die Steuerung der Zéhlerkarte fur die auf das Target geflossene
Ladungsmenge wurde auf diese Weise realisiert.

Mtarget  systemelectronic  gmbh, Kélner  Str. 99, D-42651  Solingen, URL:
http://ww. target - gnbh. com
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Pulse Generator

BNCH PB-4
BGO ITest
HPGe
BGO Outl
HV Shutdown
BGO
Hochspannung

BGO Ortec 659

Summierverstarker Hochspannung

(Eigenbau) Ortec? 556 17
TFA
Ortec 474
C
Canberra® 1326D
CFD Hauptverstarker
H C
‘ Kabeldelay 100 s ‘ Canberra 1326D Sileng® 7618
Stopp | start
TPHC/SCA
Ortec 567
TAC SCA
prompt input input
Router/AD Antikoinzidenz
outer/ADC ADC ADC
Silena 7432 UHS Silena 7432 UHS

Abb. 4.19: Schema-Schaltbild fir einen mit Eigenbau-BGOs abgeschirmten HPGe-
Detektor. Der im rechten Teil dargestellte Teilzweig fir Energie- und Zeitsignal
des HPGe-Detektors ist bei der Verwendung der kommerziellen BGOs iden-
tisch.

3EG&G ORTEC, 100 Midland Road, Oak Ridge, Tennessee 37830, U.S.A., URL:
http://ww. ortec-online.com

bCanberra Industries, 800 Research Parkway, Meriden, CT 06450, US.A., URL:
ht t p: / / ww. canber r a. com; Canberra-Packard GmbH, Robert-Bosch-Strae 32, 63303 Dreieich,
Postfach 10 20 05, 63266 Dreieich, URL: ht t p: / / ww. canber r a. conf ger man/ Ger nany. ht m

CSilena International S.p.A., Via Firenze 3, 20063 Cernusco s/Naviglio (MI), Italien, URL:
http://ww. sil ena. com

dBerkeley Nucleonics Corporation, 3060 Kerner Blvd., #2, San Rafael, CA 94901, U.S.A., URL:
ht t p: / / ww. ber kel eynucl eoni cs. com
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| BGO | BGO | ———

| BGO |+ BGO ———

[ | I

| BGO || BGO |

r{ BGO —— BGO }—l
Summierverstarker Hochspannung Summierverstarker
(Eigenbau) Ortec? 556 (Eigenbau)
CFD CFD

Canberra? 1326D Canberra 1326D

| |
!

»,ODER"
Dual 3 Fold Logic Unit
LeCroy® LRS 162

| Kabeldelay 100ns |

I

Stopp fur
TPHC/SCA
Ortec 567

Abb. 4.20: Schema-Schaltbild fir einen HPGe-Detektor, dessen aktive Abschirmung
durch einen der kommerziellen BGOs realisiert ist. Das Startsignal fiir den
TPHC/SCA wird wie in Abb. 4.19 gewonnen und die Ausgangssignale werden
ebenso, wie dort dargestellt, verarbeitet.

8EG&G ORTEC, 100 Midland Road, Oak Ridge, Tennessee 37830, U.S.A., URL:
http://ww. ortec-online. com

bCanberra Industries, 800 Research Parkway, Meriden, CT 06450, U.S.A., URL:
http://ww. canberra. com; Canberra-Packard GmbH, Robert-Bosch-Strae 32, 63303 Dreieich,
Postfach 10 20 05, 63266 Dreieich, URL: ht t p: / / www. canber r a. com ger man/ Ger many. ht m

®LeCroy Research Systems Corp., 700 South Main Street, Spring Valley, N.Y. 10977, U.S.A., URL:
http://ww.| ecroy.com
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Abb. 4.21: Schema-Schaltbild fir den digitalen Zweig der Datenverarbeitung. Die Signale
der 4 Hauptverstérker fir die HPGe-Detektoren werden jeweils mit zwei ADCs
verarbeitet. Eines dieser ADCs wird zur Aufzeichnung des nicht unterdriickten
Spektrums verwendet. Beim jeweils anderen ADC wird auf den Eingang fiir
prompte Koinzidenz das logische Ausgangssignal des TAC/SCA des jeweili-
gen Detektors gegeben und hierdurch das Spektrum aufgenommen, bei dem der
Untergrund durch den BGO ausgeblendet ist. Die Zeitspektren werden mittels
eines Routers und eines ADCs auf einem MeRkanal aufgenommen.

aSilena International S.p.A., Via Firenze 3, 20063 Cernusco s/Naviglio (MI), Italien, URL:

http://ww. sil ena. com

bAdvanced Micro Devices, Inc., 901 Thompson Place, P.O. Box 3452, Sunnyvale, CA 94088, U.S.A.,

URL: htt p: // www. and. com
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4.4.10 Verbesserungsmoglichkeiten
Targets

Bei den Targets gibt es zwei Mdglichkeiten der Verbesserung. Zum einen kann man
versuchen fiir eine langere Standzeit wahrend des Experiments zu sorgen, zum anderen
ist es guinstig, die Sauberkeit zu erhéhen.

Zur Verlangerung der Standzeit der Targets ist es mdglich, nach der Implantation ei-
ne zusatzliche Schutzschicht [Joo96] aufzubringen. Dies konnte durch Aufdampfen ge-
schehen. Hierzu muR eine Aufdampfanlage mit méglichst guten Vakuumbedingungen
verwendet werden. Die dabei verwendete Hochvakuumpumpe sollte dlfrei sein. Zusétz-
lich mussen Tests flr verschiedene Schutzschichten (z.B. Gold oder Tantal) durchgeftihrt
werden, um Targetverschlechterungen durch die Schicht ausschlieBen zu kénnen. Eben-
so muf} der eventuelle Gewinn an Standzeit mit verschiedenen Schichtdicken getestet
werden. Im Idealfall bereitet man das Target durch Implantation und Aufbringen der
Schutzschicht vor und fiihrt einen sofortigen Test durch. Allerdings missen der benétigte
Implanter und die Aufdampfanlage im Haus vorhanden sein. Die Tests miBten bei der
17-Resonanz bei etwa 3.2 MeV durchgefihrt werden. Fiir den Test der Standzeit werden
dabei auch maglichst groRe Strome (etwa 500 pA) bendtigt. Da dabei fur jedes Target 2
oder mehr Tage aufgebracht werden mussen, verlangert sich die MeR3zeit, ohne dall man
die Zahl der Datenpunkte erhoht.

Will man den Untergrund klein halten, so sollte moglichst wenig Zeit zwischen der
Implantation und der Messung verstreichen. Im Idealfall sollten nur etwa 4-5 Targets vor
dem Experiment implantiert werden, um eine Sicherheitsreserve zu haben, die weiteren
Targets muBten dann wéhrend des Experiments hergestellt werden. Hierdurch ergibt sich
eine extrem kurze Lagerzeit der einzelnen Targets, die dadurch wenig Gelegenheit erhal-
ten, zusatzliche Verunreinigungen einzufangen. Man bendétigt hierbei allerdings ebenfalls
einen Implanter in der ndchsten Umgebung. Zur Implantation kann auch ein Quellen-
teststand, der mit Ablenkmagnet und Strahlfiihrungssystem ausgestattet ist, verwendet
werden. Nicht unbedingt erforderlich sind zusétzliche Filterelemente. Was allerdings un-
abdingbar ist, sind eine zuverlassige lonenquelle fiir groRe 2C-Stréme (um 50 A) und
ein Wobbler, um den Kohlenstoff gleichmaRig auf die Targetflache zu verteilen.

Mefsystem und Datenauswertung

Zur Verbesserung der Statistik der auszuwertenden ~-Linie ist es moglich, auch Ereig-
nisse im Single- und Double-Escape-Peak zu beriicksichtigen. Mit steigender ~-Energie
nimmt die Effizienz dieser Peaks gegenliber dem Photo-Peak zu. Um dies auszunut-
zen, durfen allerdings die Ereignisse im Single- und Double-Escape-Peak nicht durch
eine Antikoinzidenz-Schaltung ,,weggeworfen“ werden. Eine Verwertung dieser Ereig-
nisse kann uber ein Add-Back-Verfahren mittels eines List-Mode-Systems erfolgen, so
da Single- und Double-Escape-Ereignisse anstatt unterdriickt zu werden auf den Photo-
Peak aufaddiert werden. Dies darf allerdings nur geschehen, wenn die Energie in den
BGOs zu einem dieser Ereignisse paflt, also 511 keV betragt. Es ist also notwendig alle
HPGe-Detektoren als Master fungieren zu lassen und bei einem Signal in einem die-



KAPITEL 4. EXPERIMENTELLES KONZEPT 97

ser Master-Detektoren die Signale aller Detektoren mit ihrer Energie- und Zeitinforma-
tion aufzuzeichnen. Bei dem hier verwendeten Aufbau missen also 4 HPGe-Detektoren
mit ihren BGOs und beim im Ausblick in Kapitel 8 gezeigten Experiment 9-15 HPGe-
Detektoren inklusive ihrer BGOs verarbeitet werden. Zusatzlich muf garantiert werden,
daf wéhrend der Messung zumindest eine Anzeige zur Online-Kontrolle der Spektren, in
denen die Untergrundereignisse unterdriickt wurden, erfolgen kann.

Detektoren

Um nahezu alle emittierten v-Quanten nachzuweisen, mite man den Detektoraufbau
an Target und Experiment anpassen. Hierzu wére ein Detektor-Cluster in 47-Geometrie
notig. Die Einzeldetektoren sollten auch fiir v-Energien oberhalb 8 MeV noch eine még-
lichst hohe Nachweiswahrscheinlichkeit besitzen. Die 47-Geometrie darf nur durch die
Vakuumapparatur ,,aufgebrochen® werden. Um Zugang zum Target zu erlangen, muf} es
maglich sein, die Detektoren auseinanderzufahren.

Eine andere, weniger glnstige, Mdglichkeit besteht in der Anpassung eines vorhande-
nen Detektorarrays an das bestehende Experiment. Hierbei nimmt man allerdings relativ
groRe Absténde der Detektoren zum Target in Kauf. Ein entsprechender Aufbau fiir ein
Alternativexperiment wird im Ausblick in Kapitel 8|beschrieben.

Um mit dem vorhandenen Drehtisch-Aufbau bei mdglichst tiefen Energien messen zu
konnen, gibt es die Mdglichkeit, mit einer Anordnung von nur 3 Detektoren zu arbeiten.
Hierbei sollte dann auf die Bleiabschirmung soweit wie mdglich verzichtet werden,*® um
den Abstand zum Target klein zu halten. Der Abstand zwischen den Detektoren und
dem Target kann noch weiter verringert werden, wenn man den Tisch nur noch in zwei
Positionen oder gar nicht mehr dreht. Allerdings dirfen dann keine Detektoren bei grofen
Winkeln stehen.

15am Besten werden nur die diinnen Bleibleche vor den Detektoren benutzt
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45.1 Ubersicht der Strahlzeiten

Fir dieses Experiment gab es eine Test-Strahlzeit fur die Targets, bei der der Drehtisch
noch nicht vorhanden war. Weiterhin gab es im Rahmen einer Diplomarbeit [Jo096] zwei
Teststrahlzeiten flir den Drehtischaufbau.

Eine Zusammenstellung aller Strahlzeiten ist in Tab. 4.2 gezeigt. Die Messungen wur-
den im Wesentlichen im Jahr 1998 durchgefihrt, in den darauf folgenden Jahren ausge-
wertet und 2001 publiziert [Kun01, Kun02]. Fiir die verwertbaren Daten, die zur Publika-
tion flihrten, konnten nur die Messungen von Februar bis April 1998 und von November

1998 bis Januar 1999 herangezogen werden.

Strahlzeit | Strahlzeit- | MeB- | Bemerkungen experimenteller
tage zeit Aufbau
Okt. 94 26 17 | Teststrahlzeit fur die Gel00 mit BGO
Targets [Nic95]; Aufbau 2 HPGe 30%
ohne Drehtisch an
90°-Strahllinie
Aug. 95 10 3 Drehtisch
2 Strahlzeiten als Test Ge76 mit BGO
fur den Drehtisch im Gel00
Rahmen einer 1 HPGe 80 %
Dez. 95 23 13 | Diplomarbeit [Jo096] Drehtisch
Ge76 mit BGO
Gel00
1 HPGe 80 %
Jun. 97 24 6 Wegen Problemen mit dem | Drehtisch
Beschleuniger und der lo- | Gel00S mit BGO
nenquelle nur zwei MeR- | Ge76 mit BGO
punkte zu 2C(a, )0 auf | Ge100 mit BGO
der 1~-Resonanz, aber ohne | Ge1l00T mit BGO
genaue Energiekalibrierung
Feb. 98 48 29 | ab hier Verwendung der Drehtisch
neuen Duoplasmatronquelle | Ge100 mit BGO
Ge76 mit BGO
Gel00S mit BGO
Gel00T mit BGO
Nov. 98 32 26 Drehtisch
Ge100S mit BGO
Gel00T mit BGO
Gel00 mit BGO

Tab. 4.2: Durchgefiihrte Strahlzeiten.
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4.5.2 Messungen zur Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Nachweiswahrscheinlichkeit wurde mittels geeichter ~-Praparate sowie (ber die
Kernreaktion 27 Al(p, v)*Si gemessen.

Bei der Verwendung von ~-Praparaten wird das eigentliche Target entfernt und das
Préparat an seine Stelle gebracht. Hierdurch wird auch der Einflu? des Targetendrohres
auf die Nachweiswahrscheinlichkeit beriicksichtigt, also Absorption und Streuung der
~-Quanten durch das Endrohr. Mit den zur Verfiigung stehenden Eichpraparaten °Co
und 226Ra, sowie einem nicht geeichten 5°Co-Praparat erhalt man jedoch nur v-Energien
bis etwa 3.5 MeV. Die Nachweiswahrscheinlichkeit muf jedoch bis etwa 10 MeV be-
kannt sein, deshalb wurde zusétzlich die Kernreaktion 27Al(p, v)?8Si verwendet. Das
27TAl-Target ist identisch zu den ,,normalen* '2C-Targets aufgebaut und wurde durch
Aufdampfen von Aluminium auf das Targetbacking hergestellt. Der gesamte Aufbau
entspricht also der eigentlichen Messung. Fir die Bestimmung der absoluten Nach-
weiswahrscheinlichkeit wird die gut bekannte Resonanz bei E, = 992keV vermes-
sen [Chr99, Zij90, End90, Ant77, Kei76]. Wie im Spektrum in Abb.[4.22 gezeigt, erhalt
man dabei y-Energien bis zu 10.7 MeV, der benétigte Energiebereich wird mit etwa 14
Stlitzpunkten komplett abgedeckt.

4.5.3 Targettest und Energiekalibrierung des Beschleunigers

Zur Bestimmung der Targetbelegung sowie zur Kontrolle des Targetabbrands existie-
ren mehrere Moglichkeiten: Die Verwendung der schmalen 2*-Resonanz der Reaktion
12C(ar,7)190 bei B, 1 ~ 3560 keV oder ein Test mittels der Reaktion 12C(p, v)'3N. Als
Notlésung kann man auch noch eine Yieldbestimmung auf der breiten 1~-Resonanz von
12C(ar, v) 190 verwenden.

Prinzipiell ist die Methode mit der schmalen 2*-Resonanz zu bevorzugen, da man hier
die Targetbelegung direkt aus der Form der Ausbeute-Kurve ablesen kann. Aufgrund von
Problemen mit der Spannungsfestigkeit des Dynamitrons im lonenbetrieb bei so hohen
Energien (siehe Kapitel[4.5.4 mit Abb.[4.23) muRte jedoch auf die Reaktion 2C(p,v)**N
zuriickgegriffen werden.

Der Targetabbrand wurde bestimmt, indem eine Resonanz der Reaktion 2C(p,v)**N
bei E, 1., = 1699 keV direkt nach dem Einsetzen und vor dem Entfernen eines Targets
vermessen wurde. Diese Resonanz ist relativ breit (I'c., = (62 & 4) keV), deshalb ist es
zur Bestimmung der Targetbelegung notwendig, den Wirkungsquerschnitt tiber die Tar-
getdicke zu integrieren. Zusatzlich erhélt man dabei noch eine Kalibrierung der Beschleu-
nigerenergie.'®

Normalerweise konnte ein Target bis zu einer Gesamtladungsmenge von ungeféhr 60 C
benutzt werden. Nach dieser Ladungsmenge wurde der abschlieRende Targettest durch-
geflihrt. Zusétzliche Targettests wurden eingeschoben, wenn der Verdacht bestand, daf
das Target durch einen zu scharf fokussierten Strahl beschadigt wurde oder dadurch ein
zu schneller Verlust von Targetmaterial aufgetreten sein konnte.

16die Kalibrierung wére tiber die schmale 2+-Resonanz der Reaktion *2C(«, )0 natiirlich ebenfalls
viel eleganter, wie schon erwahnt konnte dies aber nicht durchgefiihrt werden
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45.4 Die 2T-Resonanz

Die Breite der 2*-Resonanz bei E, 1., = 3.58MeV ist mit I' = 0.625keV um etwa
zwei GroRenordnungen kleiner als die Targetdicke. Fiir die Ausbeute-Kurve ergeben sich
deshalb steile Flanken und eine breites Plateau (siehe Kapitel [3.3). Hierdurch wird es
erforderlich, die Einschuenergie in den Flanken mit einer deutlich kleineren Schrittweite
zu variieren als auf dem Plateau. Um nun die Position der Flanken genau bestimmen
zu konnen, sollte erst ein ,,Schnelldurchgang* erfolgen. Hierbei wurde die Position des
Tisches nicht verandert und nur so lange gemessen, bis in den Spektren mit der héchsten
Zahlrate etwa 100 Netto-Ereignisse angesammelt waren, so daf der statistische Fehler fir
diese Spektren einigermalen vertretbar war. Nach diesem Schnelldurchlauf hatte dann
die eigentliche Messung erfolgen sollen, bei der die Winkelverteilung durch Drehen des
Tisches vermessen wird. Dabei sollte dann auch fiir alle Spektren eine gute Impulsstatistik

erzielt werden.

Es stellte sich jedoch heraus, daB selbst beim Schnelldurchlauf die einzelnen Messun-
gen wegen standiger Uberschlage am Beschleuniger abgebrochen werden muBten. Es
wurde auf weitere Versuche verzichtet, da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Vermes-
sung des Wirkungsquerschnittes bei tiefen Energien liegt. Die in Abb. 4.23]dargestellten
MeRpunkte der Ausbeute stellen das einzige Resultat fiir die 2+-Resonanz dar.

B (kG) Abb. 4.23:
6950 7000 7050 7100 7150 Ausbeute fiir die 2*-Reso-
M rrr [ rrr [ 1 nanz bei Ea,lab = 3.58 MeV
AN iiber der am Beschleuniger
! ) eingestellten, noch nicht ka-
| ' librierten Soll-Energie. We-
‘ k gen der stiandigen Uberschli-
: \ ge konnte nur bei vier Energi-
@ en gemessen werden. Dabei
! \ wurde jeweils auch nur ei-
,' N ne Tischposition verwendet,
! @\ also jeweils nur vier Punk-
’ TP te der Winkelverteilung be-
0 oo b b b stimmt. Die gestrichelte Li-
3600 3650 3700 3750 3800 3850 nie stellt einen mdglichen
E., (keV) Verlauf der kompletten Aus-

soll beutekurve dar.
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Eine genauere Untersuchung dieser Resonanz erfolgte im Verlauf des Testlaufes fiir das
im Ausblick in Kapitel8 beschriebene Nachfolgeexperiment im Rahmen einer Diplomar-
beit [Mal00]. Hierbei wurde diese Resonanz im Hinblick auf eventuelle Interferenzeffekte
mit der 27 -Resonanz unterhalb der Schwelle untersucht.
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455 Die 1~ -Resonanz

Im Bereich der 1~-Resonanz ergeben sich durch relativ groRe Wirkungsquerschnitte eben-
falls relativ groRRe ~y-Z&hlraten, so da man mit einem Target mehrere Punkte der Anre-
gungskurve messen kann. Bei drei moglichen Tischpositionen A, B und C werden diese
bei der ersten Energie in der Reihenfolge A-B-C durchgefahren. Fir die zweite Energie
verwendet man dann die Reihenfolge C-B-A, bei der dritten Energie wieder A-B-C und
so fort. Mit vier Detektoren sind nur zwei Tischstellungen notwendig, also entféllt Posi-
tion C in dieser Aufstellung. Wenn die Zahlraten in den Flanken der Resonanz zu stark
absinken, so daR die Mefzeit pro Tischposition mehr als 1-2 Stunden betréagt, wird nach
jeweils dieser Zeit der Tisch gedreht und ohne Energieverstellung spater der Tisch wie-
der zuriickgedreht, analog dem in Kapitel[4.5.6]beschriebenen Verfahren. Dies geschieht,
um die Effekte der Targetabnutzung moglichst gleichméRig auf die Winkelstellungen zu
verteilen, so daf es nicht zu einer Verschiebung innerhalb einer Winkelverteilung kommt.
Der Targetabbrand muf3 nattirlich fir jede einzelne Messung korrigiert werden.

45.6 Messung bei niedrigen Energien

Bei niedrigen Energien (£, < 2MeV) ist es unvermeidbar, ein oder mehrere Targets
fur einen MeBpunkt aufzubrauchen. Um wiederum den Targetabbrand gleichméaRig auf
die verschiedenen Winkelstellungen zu verteilen, wird jeweils 1-2 Stunden gemessen und
dann der Drehtisch verfahren. Dabei werden alle Tischstellungen verwendet. Die néach-
sten Tischpositionen werden in umgekehrter Reihenfolge angesteuert und die gemessenen

Spektren auf das jeweilige Vorgangerspektrum aufaddiert.
Die Targetbelegung wird nach dem Einbau und vor dem Ausbau eines jeden Targets
bestimmt. Mit diesen Werten wird der Targetabbrand fiir jede Einzelmessung korrigiert.
Durch Drehen des Targets und Beschuf der Goldseite ist es mdglich, eine Untergrund-
messung mit Strahl durchzufiihren.

4.5.7 Untergrundmessungen

Es wurden zwei Arten von Untergrundmessungen durchgefiihrt: Einerseits die Messung
des natiirlichen Untergrundes ohne Strahl auf dem Target und weiterhin der strahlinduzier-
te Untergrund durch Verwendung eines vergoldeten Backings, in das kein '2C implantiert
wurde.

Die Messung des natirlichen Untergrunds erfolgte wahrend der Zeiten, in denen vom
Dynamitron kein Strahl geliefert wurde. Bei einem Quellenwechsel ergibt sich dabei eine
MeRdauer von 2-3 Tagen.

Um maglichst gleiche Bedingungen fiir das bei der Bestimmung des strahlinduzierten
Untergrunds benutzte Backing zu erreichen, wurde die Riickseite des Targets fur diese
Messung verwendet. Dies ist moglich, da die zur Kiihlung verwendeten Kanale, wie in
Abb. (4.4 dargestellt, durch das Backing verlaufen und damit beide Seiten des Targets
gleichwertig sind. Indem '2C nur auf einer der Seiten implantiert wird, steht die andere
Seite fir die Untergrundmessung zur Verfiigung. Damit ist auch gewahrleistet, daB3 das
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Backing fiir die Untergrundmessung bei der Vergoldung genauso wie das bei der Mes-
sung verwendete Target behandelt wurde. Da als Vakuumdichtungen zwischen Target
und Targetkammer Quadringe verwendet werden, 14Rt sich das Target auch einigermafRen
problemlos drehen. Allerdings sollte das Ventil zum Strahlfiihrungssystem wéhrend die-
ser Prozedur immer geschlossen werden, da es sich beim Drehen des Targets nicht immer
vermeiden I&Rt, daR etwas Luft in das Vakuumsystem kommt. Dies kann sonst zu einem
Abschalten des Beschleunigers fiihren.

Fir eine sinnvolle Bestimmung des strahlinduzierten Untergrundes sollte ungeféhr die
gleiche Ladungsmenge auf das Target geschossen werden wie bei der eigentlichen Mes-
sung.
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Kapitel 5
Datenanalyse

Die Auswertung der experimentellen Daten beginnt im Folgenden mit den ,,unspektaku-
lareren“ Grundlagen, wie der Bestimmung von Totzeit, Nachweiswahrscheinlichkeit und
Targetbelegung, da die eigentliche Messung hierauf aufbaut.

Danach wird die Auswertung der 12C(c, v)'®O-Spektren geschildert, aus den hier ge-
wonnenen Daten kénnen dann unter Einbeziehung von Totzeit, Nachweiswahrscheinlich-
keit und Targetbelegung die Winkelverteilungen berechnet werden.

5.1 Bestimmung der Totzeit

Um ein verl&Bliches MaR fir die Totzeit in einem Spektrum zu erhalten, wurde das Signal
eines Pulsers BNC PB-4 auf den Test-Eingang des zugehdrigen HPGe-Detektors gegeben,
wie auch in Abb.[4.19 dargestellt. Dieses Signal durchlauft damit alle elektronischen Bau-
elemente, die auch das originale Detektor-Signal durchlaufen muB. Die Amplitude des
Pulsers wird dabei so eingestellt, daR der im Spektrum resultierende Pulser-Peak rechts
von allen ~-Linien liegt (also bei hdheren Energien). Die Frequenz des Pulsers muf} so
niedrig gehalten werden, daf keine zusatzliche Totzeit durch den Pulser selbst entsteht.
Ein typisches -Spektrum mit eingespeistem Pulser ist in Abb. 5.2 dargestellt.

Die Frequenz des Pulsers wird bestimmt, indem sein Referenzausgang mit einem zu-
satzlichen ADC aufgezeichnet wird. Den Korrekturfaktor fiir die Totzeit eines Spektrums
erhalt man aus dem Verhdltnis der Inhalte von Referenzpeak zu Pulserpeak im Spektrum.
Es sind allerdings nicht geniigend Pulser vorhanden, um alle Detektoren damit versorgen
zu koénnen. Zusétzlich lauft der verwendete Pulser tiber I&ngere Zeitrdume nicht stabil.
Deshalb wurde der Zusammenhang zwischen Zahlrate und Korrekturfaktor fiir die Tot-
zeit in einer MeRreihe bestimmt. Die dabei gewonnenen Datenpunkte sind in Abb. [5.1
zusammen der dazugehdrenden Ausgleichskurve

N .
& = L+ v (L7539 £0.014) x 105 (5.1)

dargestellt. Die verwendeten Abkiirzungen sind:

105
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N ... Anzahl der tatsachlichen Ereignisse
N’ ... Anzahl der registrierten Ereignisse
v ... Zé&hlrate im Spektrum
(Gesamtzahl Ereignisse/MefRzeit)
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Abb. 5.1: Zusammenhang zwischen Korrekturfaktor N/N’ fir die Totzeit und Zahlrate v
im Spektrum. Zusatzlich zu den MeRpunkten ist die zugehdrige Ausgleichskurve

eingezeichnet.

Wahrend der eigentlichen Messung der Reaktion C(a, 7)'®O traten typischerweise
Zihlraten von v ~ 10s~'=200s~! (iber das gesamte Spektrum auf.® Die hierfiir not-
wendige Totzeitkorrektur von \l ~ 1.0001-1.004 ist vernachlassigbar. Fir die Tests der
Targetbelegung mit der Reaktion 2C(p,v)'3N ergaben sich Zahlraten von v ~ 1600s~!
oder kleiner, und damit Korrekturfaktoren von \l < 1.03. Der grofte Effekt ergab sich
bei der Messung der Nachweiswahrscheinlichkeit tiber 27 Al(p, v)?Si mit v < 900051

und & < 1.16.

Ldie Zahlrate hangt natiirlich von der EinschuBenergie ab
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Abb. 5.2: Typisches ~v-Spektrum der Kontrollreaktion 2C(p, v)'3N mit eingespeistem Pulser. Da die Pulshohe des Pulsers nicht sonderlich
stabil ist, ergibt sich ein ziemlich breiter Peak, der im Inset dargestellt ist. Solange dieser jedoch rechts vom eigentlichen Spektrum
liegt, ist dies nicht weiter stérend. Probleme entstehen erst, wenn der Pulser aus dem Spektrum l&uft.

ASATVNVYNILVQ "G 13LIdVY

L0T



108 KAPITEL 5. DATENANALYSE

5.2 Nachweiswahrscheinlichkeit

Zur Bestimmung der Energieabhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeite( E.,) wurden
Messungen mit PTB-Eichpraparaten (°°Co und 22°Ra) und einem nicht geeichten *Co
Praparat durchgeflhrt. ~v-Energien bis oberhalb von 10 MeV standen durch die Kernre-
aktion 27 Al(p, v)?8Si zur Verfiigung. Die Peakinhalte wurden mit Hilfe des Auswertepro-
grammes VS [Wol91] bestimmt.

Zusétzlich zu den Messungen fur die Nachweiswahrscheinlichkeit wurden Monte-
Carlo-Simulationen mit dem Code GEANT [G0094] durchgefiihrt. Dabei wurde die ge-
samte Geometrie mit Target, Targetkammer und dem jeweiligen Detektoraufbau inklusive
Abschirmung modelliert und die Energieabhangigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit
bestimmt.

Um die Nachweiswahrscheinlichkeit auch flir Energien zwischen den MeR- bzw. Simu-
lationspunkten bestimmen zu kénnen, wurde die gemessene Nachweiswahrscheinlichkeit
mit der Formel

e(E,) =a (exp(—mE,)+b) (5.2)

gefittet. Mit den in Tab.|5.1 angegebenen Fitkoeffizienten beschreibt diese Formel die
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir £, > 0.6 MeV.

‘ Det. | a ‘ m ‘ b ‘
1] (2451£0.041) x 1073 | (3.144£0.14) x 107* | (8.441.4) x 1072
3 2| (L.777£0.032) x 1073 | (3.79£0.15) x 107* | (6.11 £0.91) x 1072
2|3 (2.247 £0.037) x 1073 | (3.50£0.14) x 107* | (7.3+1.1) x 1072
41 (2.669+0.042) x 1073 | (4.05+£0.14) x 107* | (7.59 £ 0.86) x 1072
Q| 1] (3.2424+0.027) x 107% | (3.121 £0.036) x 107 | (6.50 = 0.39) x 1072
2 |2 (5.136 £0.036) x 107* | (4.454 £ 0.035) x 107 | (9.17 £0.18) x 1072
Z |3 (2.383+0.020) x 1073 | (3.095 4 0.039) x 107 | (6.18 + 0.42) x 1072

Tab. 5.1: Durch einen Fit gewonnene Koeffizienten fiir die Beschreibung der Nachweis-
wahrscheinlichkeit nach GI.[5.2]

In Abb.[5.3 und[5.4/sind die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir den Aufbau mit 3 bzw.
4 Detektoren dargestellt.
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Abb. 5.3: Nachweiswahrscheinlichkeit der einzelnen Detektoren beim Aufbau mit drei De-
tektoren. Die Punkte stellen Messungen bzw. GEANT-Simulationen dar. Die
durchgezogene Linie ist ein Fit an die dargestellten Punkte.
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Abb. 5.4: Nachweiswahrscheinlichkeit der einzelnen Detektoren beim Aufbau mit vier De-

tektoren. Die Punkte stellen Messungen bzw. GEANT-Simulationen dar. Die
durchgezogene Linie ist ein Fit an die dargestellten Punkte. Da beim Detektor
GeT76 (g2) der Germanium-Kristall nicht vollsténdig aktiv ist, und dies in der
Simulation nicht bertcksichtigt wurde, kommt es hier zu einer Abweichung.
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5.3 Targetbelegung und -abnutzung

Die Targetbelegung und der Verlust an Targetmaterial wurden durch die Reaktion
12C(p,v)'®N ermittelt. Ebenso wurde die Kalibrierung der Beschleunigerenergie ber
diese Reaktion durchgefiihrt. Da durch die groRe Ausbeute dieser Reaktion deutliche
~-Peaks entstehen, wurde zur Integration dieser Peaks das Programm VS [Wol91] einge-
setzt.

Ep, 1an (KeV)
16 1640 1660 1680 1700 1720 1740 1760 1780 1800
. 7\ T ‘ T 1 1 ‘ 1 1 ‘ T 1 1 ‘ T 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 ‘ T 1 1 ‘ 1 1 ‘ T
14 >, O Anfang: N, =4.3x 10" em?
3 @/ @ ¢ Ende: N, =3.6x 10" cm
() 1.2 — , § N
3 oS Qg' j 0,
< o8| e
- "B -2
06 | B o,
- S
N e 2N
04 — /@,’ . \‘_\@\
r B ‘@i%@
0.2 i(,‘// . i\@i:_ -
c S R R A R R B B

0 |
2320 2340 2360 2380 2400 420 2440
B (kG)
Abb. 5.5: Ausbeute bei einem Targettest mit der Reaktion '2C(p, )'3N direkt nach Ein-
bau des Targets und am Ende der Messung. Die Linien sind Fits, in denen der
Energieverlust der Projektile im Target berlicksichtigt wurde.

Die Ausbeute der Reaktion 12C(p,v)'®N ist fur eine Messung direkt nach Einbau des
Targets sowie nach Ende der Messung in Abb.[5.5 dargestellt. Aus dem Fit an die Daten
erhdlt man die in GI. 4.1 benotigte Magnetfeldkonstante ~ fiir den Magneten und die
Targetbelegung am Anfang bzw. Ende einer Messung. Zur Beschreibung der Abnahme
der Targetbelegung in Abhangigkeit von der auf das Target geschossenen Ladung wird
von einem linearen Zusammenhang der Form

Ny(N) =N —mN, (5.3)

ausgegangen. N, ist die Anzahl der bis zum bendtigten Zeitpunkt insgesamt auf das
Target geschossenen Projektile und Nfo) die Anfangsbelegung. Diese beiden Grofen
lassen sich aus den 2C(p,v)'*N-Messungen eindeutig bestimmen. Der Abbrand wurde
als linear angenommen, da keine genauen Kenntnisse tber seinen Verlauf bekannt sind
und ein linearer Abfall die einfachste Mdglichkeit ist, ihn zu berlicksichtigen.
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Da man zum Targettest auf einen Protonen-Strahl umschalten muf, wurde der Test nur
direkt nach Einbau bzw. vor dem Ausbau eines Targets durchgefiihrt. Um die Linearitat
der Beziehung (5.3 zu bestatigen, wurde ein Test auf der 1--Resonanz der 2C(«, v)'%0-
Reaktion durchgefiihrt. Hier konnen bei einer Messung, die langere Zeit gelaufen ist,
die zwischengespeicherten Spektren einzeln ausgewertet werden und hieraus die jeweils
aktuelle Targetbelegung in Abhangigkeit von der Anzahl der auf das Target geschossenen
Projektilen bestimmt werden. Die dabei gewonnene Kurve ist in Abb. 5.6 dargestellt.
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Abb. 5.6: Auf der 1~-Resonanz der Reaktion '2C(q, v)'6O bestimmte Abhéngigkeit des
Targetabbrandes von der Anzahl N, der auf das Target geschossenen Teilchen
bzw. der auf das Target geschossenen Ladung Q.

Die y-Ausbeute J.V, ; einer Teilmessung ¢ berechnet sich gemdaB GI.[3.12 zu
NG
ON,; = / dN, €4 d—a Ni(N,) =edn d—a Ny i 0Ny (5.4)
™ aQ aQ v '

(anf)
Noi

N& und N sind die bis zum Anfang bzw. Ende der Messung i auf das Target ge-
troffenen Pro;ektlle 6N, = N& _ N@ jst die Anzahl der wahrend der Messung
aufgetroffenen Projektile. Die mlttlere Belegung N, wahrend der Messung ergibt sich

zZu
e +N(end)
Nii= Ny % (5.5)
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Falls die Teilmessung i zu einer MeRreihe I gehdrt, ergeben sich die Gesamt-v-
Ausbeute und die gesamte Projektilzahl N, zu

N,=Y6N,; und N, => 0N,
i€l i€l

Die gesamte ~y-Ausbeute der MeRreihe I wird dann

do

Ny =00 Ny oo
= J\‘Tt i 6)7\70 i "
N, = P Lt
k Z A‘Ta
iel

N, stellt eine mittlere Targetbelegung wahrend der MeRreihe I dar.

In GI. 5.6 wird nicht davon ausgegangen, daf die jeweils aktuelle Belegung N, ; fir
aufeinanderfolgende Teilmessungen abnimmt. Beswegen kann man damit auch Messun-
gen mit unterschiedlichen Targets beschreiben/? N, ist dabei eine iiber alle verwendeten
Targets gemittelte Belegung.

Im Prinzip ist eine Korrektur auch noch mdglich, wenn nahezu das gesamte Targetma-
terial durch Abnutzung verloren gegangen ist. Dabei &8t jedoch die Ausbeute stark nach
und zusétzlich kann nicht gewahrleistet werden, daf der Strahl immer exakt dieselbe Stel-
le des Targets trifft, also immer die gleiche Belegung ,.sieht*. Deshalb wurde das Target
bei einem Verlust von etwa 20-30 % gewechselt. Hierdurch vermeidet man vor allem,
daf der durch kleine Variationen der Strahllage entstehende Fehler zu groR wird.

2natiirlich nur bei fester EinschuBenergie und festem Winkel
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5.4 Differenzspektren

Um eine bessere Signatur der Peaks der Reaktion >C(c,v)'®O in den -Spektren zu
erreichen, wurde versucht durch Abziehen von Spektren, die mit der Riickseite des Targets
aufgenommen wurden, ein verbessertes Peak-zu-Untergrund-Verhéltnis zu erreichen.

Die in einem MeRspektrum auftretenden Ereignisse resultieren entweder aus der zu
untersuchenden Reaktion, aus Storreaktionen der Projektile im Targetbacking (bzw. Fol-
gereaktionen mit hier gebildeten Neutronen) oder aus dem nattirlichen Untergrund. Um
Untergrundspektren korrekt von den MeRspektren abzuziehen, muf daher in der im Fol-
genden dargestellten Reihenfolge vorgegangen werden. Vom auf der Vorderseite des Tar-
gets gemessenen Spektrum Sig Wird zuerst das natirliche Untergrundspektrum Spy abge-
zogen:

= Ti
Stgt - Stgt - Sbg # (57)
by

Durch den Faktor %’: werden die Spektren auf die gleiche MeRzeit normiert. Analog wird
mit dem Spektrum Spack VON der Targetriickseite verfahren:

5 Tt
Shack = Sback — Shg —;::k (5.8)
g

Dann werden die beiden korrigierten Spektren voneinander abgezogen, wobei sie jetzt
auf die Anzahl der wahrend der Messung auf das Target geschossenen Projektile normiert
werden.

(5.9)

In Abb. 5.7 ist das Ergebnis einer solchen Differenzbildung bei einer effektiven Ein-
schuBenergie von E.,, = 1.7 MeV dargestellt. Deutlich erkennbar ist die Verringerung
des Untergrundes im Niederenergiebereich gegeniiber dem Originalspektrum. Was durch
die logarithmische Darstellung nicht sichtbar ist, sind negative Kanalinhalte in einigen
Kandlen. Im fur 12C(a, )10 relevanten Energiebereich um E., a2 7 MeV-10 MeV ergibt
sich allerdings kaum eine Reduktion des Untergrundes. Auch Versuche mit geglatteten
Spektren flhren zu keiner Verbesserung. Als Glattungsfunktion fanden Mittelwertbil-
dungen (iber mehrere Kanéle Verwendung, wobei entweder alle Kanéle gleich gewichtet
wurden oder eine GauR’sche Glockenkurve als Gewichtungsfunktion benutzt wurde.

Weiterhin gibt es bei der Differenzbildung Schwierigkeiten mit ,,schlechten* Targets
(d.h. Targets, durch die bei der Messung relativ hoher Untergrund entsteht). Hier zeigen
die Rickseiten zum Teil aus nicht genau ersichtlichen Griinden deutlich weniger Unter-
grund als die mit '2C implantierten Seiten. Fr ein Target ist sogar der entgegengesetzte
Effekt aufgetreten, daf die Riickseite einen gegeniiber der Vorderseite stark erhdhten Un-
tergrund besaR.

AbschlieBend kann man sagen, daf Differenzmessungen keinen lohnenden Effekt be-
sitzen. Sie kdnnen nur zu Aussagen verwendet werden, welche ~-Linien durch das
Backing auftreten, die absolute Starke der Linien von Vorder- und Riickseite kann nicht
verglichen werden.
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Abb. 5.7: Beispiel fur die Bildung des Differenzspektrums bei einer effektiven Einschu-
Benergie von E.,, = 1.7MeV. Dargestellt sind das auf der Vorderseite des
Targets gemessene Spektrum (a), das auf der Riickseite gemessene (b), eine Un-
tergrundmessung ohne Strahl (c) und das resultierende Differenzspektrum (d).
Durch die Differenzbildung entstehende negative Kanalinhalte sind wegen der
logarithmischen Darstellung weggelassen.
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5.5 Auswertung der Spektren

5.5.1 Der ~-Ubergang in den Grundzustand

Die Analyse der durch den -Ubergang in den Grundzustand resultierenden Peaks kann
prinzipiell Uber die Integration dieser Peaks mittels des Programms VS [Wol91] erfolgen,
das auch bei der Reaktion 2C(p, v)'®*N beim Targettest Verwendung fand. Dieses Ver-
fahren ist jedoch nicht effektiv, da durch den kleinen Wirkungsquerschnitt der Reaktion
120(ar, )80 die Peaks bei tiefen Energien nur noch schwer zu erkennen sind.

Um eine genaue Bestimmung der Peakflache zu ermdglichen, wurde deswegen ein Re-
ferenzpeak an das gemessene Spektrum angepaft. Dieser wurde Uber eine Monte-Carlo-
Simulation mittels GEANT [G0094] gewonnen.® Dieser Referenzpeak wurde zuerst ge-
glattet, da er Uber ein Zufallsverfahren erzeugt wurde und deswegen in den einzelnen
Kanalen statistische Schwankungen aufweist. Dabei wurde eine Mittelwertbildung tber
jeweils 15 Kanale durchgefihrt, bei der die Kanalinhalte Uber eine gauRférmige Vertei-
lung mit dem Maximum in der Mitte des Bereichs gewichtet wurden.

Der nun erhaltene Referenzpeak wurde unter Verwendung von Bibliotheken aus dem
Datenanalysepaket Root [Bru96c, Bru96b, Bru96a] an das gemessene Spektrum ange-
palt. Hierzu wird um den Peak zuerst ein Untergrundbereich ausgewahlt und durch ein
Polynom gefittet. Dann wird der Referenzpeak im Bereich des Peaks im Spektrum dazu-
addiert und angepaRt. In Abb.[5.8 sind Beispiele dargestellt.
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Abb. 5.8: Im Teilbild (a) ist ein geglétteter Referenzpeak dargestellt, (b) und (c) zeigen
Beispielspektren. Die hell schattierten Bereiche bezeichnen jeweils den Unter-
grundfit, die dunklen Bereiche den Peak. Die unterschiedlichen Breiten in (b)
und (c) entstehen hauptséchlich durch die Dopplerverbreiterung, da unterschied-
liche Winkel dargestellt sind.

Eine Ubersicht der Spektren befindet sich in Anhang|F.

SFalls eine solche Simulation nicht maglich ist, kann auch ein Peak mit guter Statistik aus einem Spek-
trum bei hoherer Energie verwendet werden
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5.5.2 Kaskadenibergange

Zusitzlich zum +-Ubergang in den Grundzustand ist es moglich, daB zuerst ein Ubergang
in einen angeregten Zustand stattfindet, welcher dann in den Grundzustand (bergeht.
Einerseits sind solche Kaskadenibergénge (ber die beiden unterschwelligen Zusténde
maglich:

R — 7.11685MeV (17) — g.s. (01)
R — 6.9171MeV (2%) — g.s.(0M)

Zusitzlich ist der Ubergang R — 6.0494 MeV (0*) maglich, der y-Folgeiibergang
6.0494MeV (07) — g.s.(0%) ist jedoch verboten. Allerdings kann der Zustand durch
innere Paarbildung in den Grundzustand tibergehen.

Da die y-Peaks der Ubergange R — F, (J7) durch die Targetdicke verbreitert sind
und bei relativ niedrigen v-Energien auftreten, ist es wegen des auftretenden Untergrunds
bei diesen Energien nicht moglich, diese Linien direkt auszuwerten. Deswegen wurden
fir die Kaskadentibergénge nur die Folgelibergénge 7.11685 MeV (17) — g.s.(0™)
und 6.9171 MeV (2¥) — g.s.(0") in den Grundzustand betrachtet. Bei dieser Vorge-
hensweise ist allerdings eine Verfalschung der Beobachtung mdéglich, da eventuell Stor-
reaktionen, die zum gleichen Endkern fiihren, einen zusétzlichen Beitrag zu diesen Uber-
géangen erzeugen. Bei Projektilenergien unterhalb von 4 MeV ist der Q-Wert der Storre-
aktion 3C(a, n)'%0 mit 2.215MeV allerdings nicht groR genug, um diese Ubergange zu
ermoglichen.
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Abb. 5.9: Beispielspektrum fir die v-Folgetbergénge der Kaskaden bei einer Energie von
E.m. = 2.072MeV im Schwerpunktsystem. Die MeRzeit betrug beinahe 6 Stun-
den. Auf dem Target wurde eine Ladung von etwa 3 C angesammelt. Dies ent-
spricht einem mittleren Strom von 140 pA.

Uber den Ubergang R — 6.0494 MeV (07) ist keine Aussage moglich, da, wie bei
den anderen Ubergéngen, der direkte Peak im Spektrum nicht sichtbar war. Der Ausweg
liber einen y-Folgelibergang ist hier nicht méglich.
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Kapitel 6

Ergebnisse

Die Reihenfolge, in der die Ergebnisse hier prasentiert werden, lehnt sich an die Rei-
henfolge ihrer Entwicklung an. Aus den ~-Spektren haben sich durch die Normierung
auf die Zahl der auf das Target geschossenen Projektile die Winkelverteilungen ergeben.
Diese werden durch analytische Kurven beschrieben, aus denen man die Wirkungsquer-
schnitte und damit auch die S-Faktoren der einzelnen Anteile bestimmt. Die Extrapola-
tion der Wirkungsquerschnitte in den astrophysikalisch relevanten Energiebereich erfolgt
dann mittels R-Matrix-Fits. Aus den dabei erhaltenen Anregungskurven tiber den gesam-
ten Energiebereich lassen sich die thermonuklearen Reaktionsraten numerisch berechnen
und mit analytischen Fits beschreiben.

6.1 Winkelverteilungen

6.1.1 Der v-Ubergang in den Grundzustand

Um die Winkelverteilung W (cos ) aus Gl.[3.22]und [3.23 fiir endliche Detektorgeome-
trie an die gemessenen Daten anzupassen, hat man drei Parameter: den E'1-Anteil oy,
den E2-Anteil oz, und die Phase ¢, zwischen diesen beiden Anteilen. AuRerhalb der
schmalen 2*-Resonanz ist der E2-Anteil deutlich kleiner als der E1-Anteil, so daB es
glnstiger ist, nicht oz, sondern das Verhéltnis o g2 /o gy als Fitparameter zu verwenden.

Weiterhin wird die Phase ¢, Gber Gl. [B.81] mit den Streuphasen &; und &, der
elastischen a-Streuung verknipft, so dal man sie aus Daten zur elastischen «-
Streuung [Ago75, Pla87, Tis00] bestimmen und beim Fit festhalten kann. In friiheren
Arbeiten wurde ¢, variabel gelassen [Dye74, Red87, Oue96]. Im Gegensatz hierzu fol-
gen wir in dieser Arbeit dem Vorschlag von Barker [Bar87] und fixieren die Phase durch
die Daten aus der elastischen Streuung, da sie durch diese wesentlich besser festlegt wird
als durch die Winkelverteilungsfits fur 12C(«,v)'0. Die Fits fiir die Streudaten werden
in Kap.[6.3 erlautert und sind dort in Abb.[6.11]dargestellt.

In eine Winkelverteilung gehen die Daten verschiedener Detektoren ein. \Weiterhin
werden MeRreihen von unterschiedlichen Tischstellungen verwendet, wodurch die jewei-
ligen Targetbelegungen aufgrund des Abbrandes leicht differieren. Dies fiihrt zur Not-
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wendigkeit, die MeRdaten vor dem Fit an die Winkelverteilungen auf Detektorefficieny,
Targetbelegung und Verlust von Targetmaterial durch Strahleinwirkung zu korrigieren.

Durch die unterschiedlichen Detektoren konnen sich in den Winkelverteilungen die
systematischen Fehler aus der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit in verschie-
dene Richtungen auswirken. Deshalb werden alle systematischen Ungenauigkeiten vor
dem Fit ber(cksichtigt. Also vermischen sich systematische und statistische Fehler nach
dem Fit und konnen deshalb im Endresultat nicht mehr getrennt angegeben werden.
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Als Beispiel sind in Abb.|6.1, 6.2 und|6.3 nach diesen Korrekturen erhaltene Winkel-
verteilungen mit den zugehdrigen Fits gezeigt. Samtliche weiteren Winkelverteilungen
sind in Anhang|Glabgebildet. Zusatzlich wurden die Korrekturen auf die endliche Detek-
torauflésung wie in Kap. beschrieben ausgefiihrt. Fir die Abbildungen wurden die
Fitfunktionen als unkorrigierte Funktionen gewdhlt (alle @, = 1) und dafur die gemesse-
nen Punkte der Winkelverteilung entsprechend korrigiert.
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6.1.2 Kaskadenuibergange

Da bei den Kaskadeniibergangen die Winkelverteilung flir den Folgelibergang in den
Grundzustand nahezu isotrop ist, wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt Gber die

Funktion
do  Ocas

a0~ 4x
beschrieben. Fir die endliche Winkelaufldsung sind keine Korrekturen notwendig, alle
anderen Korrekturen wurden analog wie beim Ubergang in den Grundzustand durchge-
fuhrt.

(6.1)
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Abb. 6.4: Winkelverteilungen bei E. ., = 2.072MeV und 2.448 MeV Abb. 6.5: Winkelverteilungen bei E. ,. = 2.072MeV und 2.448 MeV
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6.2 Wirkungsquerschnitt und S-Faktor

6.2.1 Der ~-Ubergang in den Grundzustand

Aus den Winkelverteilungsfits erhalt man direkt oz, und o2 /051 bei der effektiven Ener-
gie im Target, so dal sich oz, auf triviale Weise berechnen laRt.

Die S-Faktoren Sz, und Sg» ergeben sich durch Gl.|[2.32 direkt aus den Wirkungs-
querschnitten. Das Verhaltnis ist in Abb.[6.6 dargestellt, die Wirkungsquerschnitte und
S-Faktoren fiir den E'1- und E2-Anteil in Abb.|6.7 und 6.8.
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Abb. 6.6: Verhdltnis o g2 /o g1 der Wirkungsquerschnitte fur den E2- und E1-Anteil. Die
durchgezogene Linie ist der in Kapitel 6.3 erhaltene R-Matrix-Fit.

Der Wirkungsquerschnitt im Maximum der breiten 1~-Resonanz ergibt sich zu
45 + 5nb, was einem S-Faktor von 67 + 8 keV b entspricht.
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Abb. 6.7: Wirkungsquerschnitt oz; und S-Faktor Sg; flr den E1-
Anteil. Der R-Matrix-Fit aus Kap. 6.3 ist durch eine durch-
gezogene Linie dargestellt.

10° L
9 - ol Ly L
10 3 w o
) C o
T‘\'u 1010 L o)
o E
0t
10'12 i | ) | | ‘ | | | | ‘ | L | | | | | | | | |
R S
3 g Q\@%Q\
2 - ¢ B
U';d 10° = |
: ;
10'4 | | | | ‘ | | | | ‘ | L | | ‘ | | | ‘ | | |
0.5 1 15 2 25 3

E., (MeV)

Abb. 6.8: Wirkungsquerschnitt oz und S-Faktor Sgo fir den E1-
Anteil. Der R-Matrix-Fit aus Kap.[6.3 ist durch eine durch-
gezogene Linie dargestellt.
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6.2.2 Kaskadenubergange

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Kaskadentbergénge wird direkt aus dem Fit an die ent-
sprechende Winkelverteilung erhalten. Der S-Faktor ergibt sich auch hier aus Gl. [2.32]
Die erhaltenen Daten sind zusammen mit den entsprechenden Extrapolationen zu tiefen
Energien in Abb.[6.9 fiir den Ubergang R — 7.11685 MeV (1~) und in Abb.[6.10|fir
den Ubergang R — 6.9171 MeV (2*) dargestellt.
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Abb. 6.9: Extrapolation des S-Faktors fiir den Ubergang R — 7.11685MeV (17) zu
tiefen Energien.

Da keine weiteren Zustande zwischen dem breiten 1~-Zustand bei £, = 9.58 MeV
und den Zusténden, tber die die Kaskaden laufen, vorhanden sind, ist im Gegensatz zum
Ubergang in den Grundzustand bei tiefen Energien kein Anstieg des S-Faktors zu erwar-
ten. Aus diesem Grund wurde fiir die Extrapolation des S-Faktors der Kaskadeniibergan-
ge zu niedrigen Energien nur die breite 1~-Resonanz und Auslaufer htherer Resonanzen
beriicksichtigt.

Zur Beschreibung des in Abb.[6.9]dargestellten Ubergangs R — 7.11685 MeV (17)
erweist es sich als ausreichend, fiir die Resonanz eine Breit-Wigner-Kurve mit energie-
abhangigen Breiten zu verwenden|} wobei die Resonanzparameter aus der Kompilation
von Tilley et al. [Til93] entnommen werden kdnnen. Eventuelle weitere Anteile kénnen
vernachldssigt werden.

In Abb. 6.10 ist der S-Faktor des zweiten Kaskaden(ibergangs R — 6.9171 MeV (27)
gezeigt. Hier reicht es nicht aus, die Kurve nur mittels aus Tilley et al. enthommenen

Lrespektive einer Single-Level- R-Matrix-Kurve
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Abb. 6.10: Extrapolation des S-Faktors fiir den Ubergang R — 6.9171 MeV (27) zu
tiefen Energien. Die zu hoch liegenden Punkte um E. ,,, = 2.7 MeV entstehen
Uber die durch das Target verbreiterte schmale Resonanz.
Die strichpunktierte Kurve wurde nur aus den in Tilley et al. [Til93] angege-
benen Resonanzparametern berechnet, fiir die durchgezogene Linie wurde der
direkte Anteil durch den Auslaufer einer breiten, hochenergetischen Resonanz
beschrieben und in der gestrichelten Linie Uber eine lineare Funktion im S-
Faktor.

Resonanzen zu beschreiben. Zur Beriicksichtigung eines direkten Beitrages zum Wir-
kungsquerschnitt wurde eine zusétzliche, sehr breite Untergrundresonanz bei 10 MeV
angenommen. Die Parameter der in der Abbildung dargestellten schmalen Resonanz
bei E..,. = 2.68 MeV wurden komplett aus Tilley et al. entnommen, da die wenigen,
ebenfalls geplotteten Datenpunkte nicht zu einer Entfaltung der Ausbeute geniigen. Als
Extremfall wurde zur Beriicksichtigung des direkten Anteils anstelle der Untergrundreso-
nanz der S-Faktor (iber eine lineare Funktion beschrieben.
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6.3 R-Matrix-Fits

6.3.1 Phase und elastische Streuung

Um die Phase ¢, festlegen zu kénnen, wurden R-Matrix-Fits an Daten zur elastischen a-
Streuung [Ago75, Pla87] ausgefiihrt. Hierzu wurden die Werte fiir die elastischen Streu-
phasen §; und d- direkt aus den Artikeln entnommen. Von den Autoren wurden sie auf
die ubliche Methode gewonnen, indem Winkelverteilungen der elastischen Streuung nach
Gl.[B.68/mit den elastischen Streuphasen &, als freien Parametern gefittet wurden. Hieraus
erhalt man fir jeden Energiepunkt, fur den eine Winkelverteilung gemessen wurde, einen
Satz von §;, deren Energieabhangigkeit durch einen R-Matrix-Fit nach GI. |B.66/gefittet
wird. Die Phase ¢;, kann nach GI.[B.81 berechnet werden und ist mit den Streuphasen §;
und d, in Abb.[6.11 gezeigt.

Ein neuer Datensatz zur elastischen Streuung [Tis00] wurde nicht verwendet, da hier
keine Daten fir die Phasen §; angegeben sind, sondern die R-Matrix-Fits direkt im dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt durchgefiihrt wurden. Diese neuen Daten stehen aller-
dings nicht im Widerspruch zu den hier verwendeten.

Die aus diesen R-Matrix-Fits gewonnene Phase ¢, wurde bei der Bestimmung der
Winkelverteilungen verwendet (siehe Kap. |6.1).

6.3.2 FE1-Anteil

Um den Wirkungsquerschnitt o z; fiir den E1-Anteil zu beschreiben, wurde ein R-Matrix-
Fit nicht nur an die Daten der Einfangreaktion 2C(c, v)'®O durchgeftihrt, sondern auch
an die Daten zur elastischen «-Streuung [Ago75, Pla87] und Daten aus dem (-verzdger-
ten a-Zerfall von N [Azu94, Azu97]. Dies ist moglich, da in der R-Matrix-Beschrei-
bung dieser Experimente jeweils die gleichen Parameter verwendet werden. Die Parame-
ter und deren EinfluR auf die einzelnen Verfahren ist in Tab.|6.1 zusammengefait. Fiir alle
Fits wurde der Abschneideradius zu a = 6.5 fm gewahlt. Als Fitprogramm wurde das in
Anhang(B.5 beschriebene Programm ERMA benutzt.

Parameter

Bt | [axil | Il | e | An | Exs | [vans| | Axs
G D O IV VAR BV IV
PO, )0 | V| Vi v

N vV VIV VIV
Tab. 6.1: Verwendung der R-Matrix-Parameter fiir den E'1-Anteil in den Fits an die einzel-

nen MeRverfahren. X ist hierbei ein Laufindex tber die fiir den Fit beriicksichtig-
ten Zusténde.

Wegen der Verwendung von °N-Daten missen gegentiber einem R-Matrix-Fit an reine
Einfangdaten weitere Parameter berticksichtigt werden. Zum einen sind dies die ,,Fitte-
rungs-Amplituden® A,; der Zustande. Andererseits filhrt das '°N auch einen Zerfall in
einen Zustand mit J™ = 3~ durch (siehe Abb.[1.8), so daR zusitzlich zu den Kanalen mit
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In den oberen beiden Teilbildern sind die elastischen Streuphasen §; nach Plaga
et al. [Pla87] und D’ Agostino Bruno et al. [Ago75] fur { = 1 und I = 2 mit den
zugehorigen R-Matrix-Fits gezeigt. Als Abschneideradius fur die Fits wurde
a = 6.5fm gewahlt. Die aus diesen Fits berechnete Phase ¢12 (siehe Kap.[6.1)
ist im unteren Teilbild dargestelit.



KAPITEL 6. ERGEBNISSE 129

I = 1 auch Kanale mit = 3 berlcksichtigt werden mussen. Deswegen wurden auch die
elastischen Streudaten mit { = 3 in den Fit miteinbezogen.

Wie flr den E'1-Anteil gemeinhin tblich ist, wurde ein 3-Level-R-Matrix-Fit durch-
gefiihrt. Dabei werden der unterschwellige Zustand (E, = 7.117MeV, J™ = 17), eine
breite Resonanz (E, = 9.585 MeV, J™ = 17) und ein Untergrundzustand oberhalb sdmt-
licher gemessenen Daten verwendet. Dieser Untergrundzustand soll sémtliche Auslaufer
von Resonanzen bei hoheren Energien beriicksichtigen, sowie einen eventuell vorhande-
nen nicht-resonanten Anteil. Analog werden fir J™ = 3~ drei Zustande beriicksichtigt:
ein unterschwelliger (£, = 6.13 MeV), eine Resonanz, die auch im elastischen Streuka-
nal direkt zu sehen ist (E, = 11.56 MeV) und ein Untergrundzustand.

Der Randwert-Parameter B; wird jeweils so gewahlt, daf sich fiir den Zustand unter-
halb der Schwelle die R-Matrix-Parameter als die physikalisch relevanten Energien und
Breiten ergeben. So kann die v-Breite fur diesen Zustand aus der Literatur [Til93] ent-
nommen und fur den Fit fixiert werden.

Fir die Fits wurde nun unter der Nebenbedingung ¢; = +1 ein Satz {¢,} gewahlt und
beim aktuellen Fit festgehalten. Die Anpassung der R-Matrix-Kurve erfolgte durch die
Variation der anderen Parameter. Dann wurde dieselbe Prozedur fir den nachsten Satz
{e»} durchgefihrt, bis alle 22 = 4 bei einem 3-Level-R-Matrix-Fit vorhandenen Mdg-
lichkeiten abgearbeitet waren. Die Ergebnisse dieser vier Fits sind im Anhang in den
Abb. H.44H.1 dargestellt, eine Ubersicht tiber 2 und Sy (300 keV) der Fits befindet sich
in Tab.[6.2. Aus den Abbildungen wird deutlich, daB trotz der extrem unterschiedlichen
Extrapolationswerte von Sg;(300keV) zwischen 2.7keV b und 101 keV b die elastischen
Streudaten und die Daten aus dem 3-verzogerten a-Zerfall von N ausgezeichnet be-
schrieben werden. Die einzige Mdéglichkeit der Unterscheidung liegt in den Daten aus der
Einfangreaktion.

{e} X SEI(f?E)E)‘)CV) Abb.
e .
Tab. 6.2: Ubersicht von x2 und
{—ﬁ’ _i’ _i} 32(13 722 \H—:I"H’ij@ S-Faktor bei 300 keV des jeweils
{+1,+1,+1} ) N ' besten Fits fiir die unterschiedli-
J{Lii J_r? +H 123 13?3 ‘I::§ chen Vorzeichenkombinationen.

Fur den empfohlenen Fit wurde die in Abb.[6.12 und H.1 dargestellte Vorzeichenkom-
bination {ex} = {+1,—1,—1} ausgewdhlt, da diese das beste x? ergab. Die zugehori-
gen Fitparameter befinden in Tab. 6.3. Wie aus Tab.[2.1]ersichtlich, kommt es bei die-
sem Fit im astrophysikalisch relevanten Energiebereich um E. ., =~ 300keV zu einer
konstruktiven Interferenz zwischen allen Zustanden. Beim Fit mit dem zweitbesten y2
(fir {ex} = {+1,4+1,+1}) kommt es in diesem Energiebereich zu destruktiver Interfe-
renz zwischen dem unterschwelligen Zustand und den beiden anderen Zustanden, aber zu
konstruktiver Interferenz zwischen der Resonanz oberhalb der Schwelle und dem Unter-
grundzustand. Durch den destruktiven Anteil ergibt sich hier der niedrige S-Faktor von
2.7keV b bei 300 keV.

Ein Vergleich zwischen den beiden besten Ausgleichskurven ist in Abb. 6.13|gezeigt.
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Versuche mit einem 5-Level-R-Matrix-Fit fuhrten im E1-Anteil zu keiner Verbesse-

rung, so daB der 3-Level- R-Matrix-Fit Verwendung findet.

A
1 2 3
Ex (MeV) —0.0451% 2.84784 12.942
Y1 MeV=1) | Topp = 0.055eVT | 218684 x 1076 | 4.44199 x 10~
= | Yan (MeV1/2) 0.0730979 0.329376 1.0736
‘g Ay (MeVY/?) I 0.187138 —0.788659
g €x +1 -1 -1
& [ Ey (MeV) —1.032f 4.77645 23.9605
Yars (MeV1/2) 0.076307 0.241898 1.51579
Axg (MeV1/2) 1 0 0

Tab. 6.3: Ergebnis fiir die Parameter des F1-R-Matrix-Fits. Als Abschneideradius wur-
de a = 6.5fm benutzt. v,1; wurde aus dem Literaturwert von I',;; berechnet.
Die mit ,,* gekennzeichneten Werte wurden aus [Til93] entnommen. Die durch
L1 markierten 3-Fitterungsamplituden wurden nach GI.[2.27 aus den Verzwei-
gungsverhaltnissen des (-Zerfalls in die unterschwelligen Zusténde berechnet.
Gelegentlich wird anstelle der reduzierten Partialbreite ~,,; auch der dimensi-
onslose Parameter 6,,); verwendet, der ebenfalls als reduzierte Breite bezeichnet

wird und mit der Breite iiber [y, = 2 P42, = 2 (

a

2E

1/2 9
) P, 02, zusam-

menhéngt. Fir den unterschwelligen Zustand ergibt er sich zu §2 = 0.031.
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Abb. 6.12: Simultaner Fit an die Daten aus diesem Experiment (a), aus den Experimenten
zur elastischen Streuung [Ago75, Pla87] fir [ = 1 und [ = 3 (b), sowie an
die Messung zum [-verzogerten a-Zerfall [Azu94] (c). Die hier dargestellte
Vorzeichenkombination {ey} = {+1, —1, —1} fir die Interferenzen liefert den
besten Fit des E'1-Anteils.
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Abb. 6.13: Vergleich der S-Faktor-Kurven der besten Fits fiir {ex} = {+1,—1,—1} und
{ea} = {+1,+1,+1}.
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6.3.3 FE2-Anteil

Zur Beschreibung des Wirkungsquerschnittes oz, des E2-Anteils wurde eine R-Matrix-
Kurve simultan an die Daten der Einfangreaktion und der elastischen «-Streuung [Ago75,
Pla87] angepaBt. Zusatzliche Daten wie der 3-verzigerte a-Zerfall von N beim E1-
Anteil steht hier leider nicht zur Verfigung. Die Eingangsparameter flr die jeweiligen
MeRmethoden sind in Tab.[6.4 gezeigt.

Parameter
2
Eg 7,(&)2 Fﬁ% €x2 | Tab.6.4: Verwendung der R-Matrix-Parame-

ter fir den E2-Anteil in den Fits an die einzel-
12 )16
Cla,)*0 | v v % v nen MeRverfahren.

120(0[’04)160 \/ \/

Der E2-Anteil wurde durch eine 5-Level-R-Matrix-Kurve mit einem Abschneidera-
dius @ = 6.5fm beschrieben. Da flir die meisten Resonanzen keine MeRdaten im
12C(a, v)190-Kanal vorliegen, wurde die in Kap.[B.4 dargestellte R-Matrix-Beschrei-
bung mittels ,,beobachtbarer* GroRen eingesetzt, um Daten aus Tilley et al. [Til93] fir
die Resonanzparameter verwenden zu kdnnen.

Die beriicksichtigten J™ = 2% Resonanzen waren der unterschwellige Zustand (E, =
6.9171 MeV), eine erste, schmale 27-Resonanz (E, = 9.8445MeV), die wegen der in
Kap.|4.5.4|geschilderten Probleme nicht vermessen werden konnte, zwei weitere Zustan-
de oberhalb der v-Daten (£, = 11.520 MeV und E, = 13.020 MeV), sowie ein fiktiver
Untergrundzustand, wie auch schon im R-Matrix-Fit fiir den E1-Anteil. Der Randwert-
parameter wurde als B, = 0 gewdhlt.

€ 2 SEQ(SOOkE'V) Abb.

{ex} X (keV/b)
{+1,-1,-1,+1,-1} 19.9 85.4 H.7,6.15
{+1,-1,-1,-1,+1} 20.0 85.7 [H.6,6.16
{+1,-1,-1,+1,+1} 20.6 96.4 H.8
{+1,+1,+1,+1, -1} 22.3 0.3 )
(+1,-1,41,-1,+1} | 225 92.7 Eib 6."1 B
{+1,41,+41,-1,—1} | 237 29.7 H.17 un;rs';_Fak‘t’g:‘ tfei
{+1,41, 1,41, +1} 23.8 55.6 H.16 o

4 H1s| 300keV des jeweils

{141 4L —1 41} 23.9 73 18 besten Fits fiir die
{+1,+1,-1,41,-1} 241 51.8 H.15) unterschiedlichen
{+1-1L+1,+1,-1} | 243 108.3 Vorzeichenkombina-
{+1,4+1,+1,+1,+1} 24.4 23.4
{+1,-1,+1,-1,-1} 25.0 98.1 H.9
{+1,—1,+1,+1,+1} 27.8 97.4
{+1,-1,-1,-1,—1} | 107.2 1.7 H5
{+1,+1,-1,-1,-1} | 1529.9 152.5 H.13
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Der Fit wurde mit dem Programm ERMA durchgefuhrt, indem, wie schon beim Fit des
E1-Anteils, die Wahl der Interferenzvorzeichen {e,} fixiert und die anderen Parameter
angepaft wurden. Da flir den E2-Anteil eine 5-Level- R-Matrix-Beschreibung verwendet
wurde, muBten fiir die Interferenzvorzeichen dabei 2¢ = 16 Mdglichkeiten durchprobiert
werden. Die zugehdrigen Kurven sind im Anhang in Abb. H.5-H.20 dargestellt, eine
Ubersicht der erhaltenen Werte fir y? und E»(300keV) befindet sich in Tab.[6.5.

Fur den ,,empfohlenen Fit wurde wieder der Fall mit dem besten ? ausgewahlt, was
zu der Vorzeichenkombination {¢,} = {+1,—1,—1,+1,—1} fihrt. Die zugehdrigen
Fitparameter sind in Tab.[6.6 angegeben. Auch hier 148t sich, wie in Abb. 6.14 gezeigt,
durch die elastischen Streudaten alleine keine Auswahl treffen, allerdings liegen auch bei
Einbeziehen der Einfangdaten die niedrigsten Werte fiir x2 dicht beieinander. Dies ist fur
die beiden besten Fits noch einmal in Abb.[6.15 und 6.16]gezeigt. Man erhalt allerdings
auch jeweils &hnliche Extrapolationen. Fur eine genauere Auswahl sind weitere Daten,
auch im Bereich hoherer Energien notwendig, da dann die Wahl der Interferenzvorzeichen
durch Messungen im Bereich zwischen den beteiligten Resonanzen eingeschrankt werden
kann.

A
1 2 3 4 5
- EQ (MeV) | —0.241 | 2.68" | 4.32338 |5.64802 | 7.2
2| 19, (mev) | o7t 5.7t 650 700t | 5.47514
5 49,7 (MeV) | 0.045 | 0.000368 | 0.0241153 | 0.15 | 0.731149
x2 +1 -1 -1 +1 -1

Tab. 6.6: Ergebnis fiir die Parameter des £2- R-Matrix-Fits. Als Abschneideradius wurde
a = 6.5 fm benutzt. Die mit ,,i“ gekennzeichneten Werte wurden aus Tilley et
al. [Til93] entnommen. Die dimensionslose reduzierte Breite ergibt sich flir den
unterschwelligen Zustand zu 62 = 0.112.

6.3.4 S-Faktoren bei 300 keV

Der S-Faktor bei 300 keV wird normalerweise als Vergleichwert fiir den S-Faktor im
astrophysikalisch relevanten Energiebereich herangezogen. Zusammengefaflt ergeben
sich die Extrapolationswerte

Sp1(300keV) = 76 £ 20keV b Sp2(300keV) = 85 + 30keV b
Seasc(300keV) = 4+ 4keV b Sit(300keV) = 165 + 50 keV b
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Abb. 6.14: Beispiele fur die geringe alleinige Aussagekraft der elastischen a-Streuung bei

der Extrapolation. Die Kurven zeigen den jeweils besten R-Matrix-Fit fur drei
unterschiedliche Féalle der Interferenzen. Die Daten [Ago75, Pla87] werden in
allen Féllen gut wiedergegeben, aber fir die Reaktion 12C(a, )10 variieren
die resultierenden S-Faktoren bei 300 keV von 1.7keV b bis 153 keV b.
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6.4 Reaktionsraten

6.4.1 Bestimmung der Reaktionsrate

Die Reaktionsraten werden Uber eine numerische Integration nach Gl. 2.37/aus den S-
Faktoren Sp; und Sg. filr den £1- und E2-Anteil getrennt bestimmt. Zusatzlich wird ein
weiterer Anteil verwendet (Sreg), in dem die Kaskadeniibergénge sowie weitere Multi-
polaritaten beruicksichtigt werden. Die bei der Integration verwendeten S-Faktor-Kurven
sind in Abb.|6.17 dargestellt.

Fur den E1-Anteil wurde im Energiebereich E. ,,. < 2.8 MeV der in Kap.|6.3 beschrie-
bene R-Matrix-Fit verwendet. Oberhalb dieses Energiebereichs wurde eine R-Matrix-
Beschreibung mit ,,oeobachteten“ Parametern fir zusétzliche 1~-Zusténde, die Ubergén-
ge in den Grundzustand besitzen, verwendet. Die Resonanzparameter wurden aus Tilley
et al. [Til93] ubernommen. Das Vorzeichen fir die Interferenzen zwischen diesen Zu-
standen wurde so gewahlt, da der AnschluB an den R-Matrix-Fit glatt verlauft.

Der E2-Anteil wurde komplett Gber den in Kap. [6.3 gewonnenen R-Matrix-Fit be-
schrieben, da hier zusatzliche Zustande im hoherenergetischen Bereich schon beriick-
sichtigt sind.

Zusdtzlich wurde ein ,,Rest“-Anteil eingefihrt, der alle weiteren Beitradge zur Reakti-
onsrate beriicksichtigt. Hierunter fallen Kaskadeniibergdnge und Resonanzen Uber Zu-
stande mit einem Spin J™ ungleich 1~ und 2*. Die Resonanzparameter fiir diesen Anteil
wurden, wie schon bei der hochenergetischen Extrapolation des E1-Anteils aus Tilley
et al. [Til93] entnommen. Um zur S-Faktor-Kurve zu gelangen, wurden die einzelnen
Resonanzen durch Breit-Wigner-Kurven mit energieabhéngigen Breiten beschrieben und
diese Einzelbeitrage ohne Beriicksichtigung etwaiger Interferenzen zur Gesamtkurve ad-
diert. Um Interferenzstrukturen beriicksichtigen zu kdnnen, mussen erst Messungen der
12C(a, ) O-Reaktion im Energiebereich zwischen den einzelnen Resonanzen vorliegen.
Falls der fur die energieabhangige Breite I';( £') benétigte Bahndrehimpuls [ nicht eindeu-
tig aus den Spins der beteiligten Teilchen rekonstruiert werden konnte, wurde der jeweils
kleinstmdgliche Wert flir den Bahndrehimpuls genommen. Tab. 6.7 zeigt die verwendeten
Parameter.

Aufgrund fehlender Wirkungsquerschnittdaten der Reaktion >C(«,v)'O bei hohen
Energien (E. .. = 3-8 MeV) muBte in allen drei Féllen die Extrapolation zu hohen Ener-
gien mittels Literaturwerten fiir die Resonanzparameter durchgefiihrt werden. Hierdurch
werden Interferenzen méglicherweise nicht korrekt beriicksichtigt. Die richtige Inter-
ferenzstruktur kann nur durch Messungen im oberen Energiebereich abgeklart werden.
Auch hier ist es notwendig, unterschiedliche Multipolaritaten der -Strahlung zu unter-
scheiden, um Riickschlusse lber die Interferenzstruktur zu erhalten, da bei einer Messung
des totalen Wirkungsquerschnittes Interferenzen verdeckt werden konnen.

Zur Durchfihrung der numerischen Integration Uber den durch Breit-Wigner-Kurven
dargestellten Wirkungsquerschnitt wurde das Programm cal cr at e2 entwickelt. Im
Programm wird der Wirkungsquerschnitt (iber die analytische Formel beschrieben und
die firr die Reaktion relevanten Daten wie ()-Wert, Massen, Ladungen und Resonanz-
parameter {iber Eingabedateien zur Verfiigung gestellt. Die numerische Integration wird
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Eem. Ta T, Tem T L] Ef
(MeV) (keV) (keV) (MeV)
2.493 480(20) | 1.4(14)meV | 480(20) [1-[ 1 [ 1] 6.917
2.493 480(20) | 7.8(16)meV | 480(20) |17 | 1| 1| 7.117
2.6823(4) | 0.625(100) | 2.2(4)meV | 0.625(100) | 2+ | 2 | 1 | 6.917
3.194 27(3) 0.2(2) meV 27(3) |4t | 4|4 0
3.194 27(3) 62(6) meV 27(3) |4t | 4| 2] 6917
3.933(6) | 0.28(5) |3.1(13)meV | 0.28(5) |47 |4 |1 | 6.130
3.933(6) | 0.28(5) | 25(6)meV | 0.28(5) |4t | 4|2 6917
4.356(14) | 73(5) 29(7) meV 735) |2t ]2 |1 6.917
5.281(3) 99(7) 0.12(6) eV 99(7) 17| 1|1 6.049
5.927(9) | 45(18) | 1.35(40)eV | 130(5) |1~ | 1| 1| 7.117
5.969(8) 90(14) 0.01(1) eV 110(30) |37 | 3|3 0

Tab. 6.7: Resonanzparameter nach Tilley et al. [Til93] fur die Berechnung des ,,Rest"-
Anteils zur Reaktionsrate (Beitrége, die nicht durch E1- oder £2-Ubergénge in
den Grundzustand entstehen).

mittels der GNU Scientific Library GSL [Gal00] im Energiebereich von 0 bis co durchge-
fuhrt. Der Fehlerbereich fir die Reaktionsrate wird aus dem minimalen und maximalen
Wirkungsquerschnitt berechnet, dieser wird wiederum tiber Fehlerfortpflanzung aus den
Fehlern der Resonanzparameter bestimmt. Das Programm wurde so gestaltet, dal3 es
durch Anderungen in Eingabedateien an andere Reaktionen angepaRt werden kann, es
missen hierfiir keine Anpassungen am Quelltext durchgefiihrt werden.

Bei der numerischen Integration (ber die R-Matrix-Fits ist es leider nicht mdglich,
auf eine &hnliche einfache Weise ein an allgemeine Reaktionen angepafites Programm
zu schreiben, so daB hier das Programm cal crat e_c12 speziell fir die Reaktion
12C(ar, )80 geschrieben wurde. Die durch den R-Matrix-Fit erhaltenen Parameter wer-
den als Eingangsdaten eingelesen. Die Integration erfolgt numerisch mit Bibliotheks-
funktionen der GSL Uber die analytische Anregungskurve. Da die Fehlerfortpflanzung
aufgrund der Komplexitat der R-Matrix-Beschreibung nicht auf einfache Weise imple-
mentiert werden konnte, wurde der Fehlerbereich auf eine andere Weise bestimmt. Die
R-Matrix-Parameter wurden innerhalb ihres Fehlerbereichs zuféllig variiert und flr jeden
Parametersatz die Reaktionsrate bestimmt. Die hierdurch erhaltenen minimalen und ma-
ximalen Werte flir die Reaktionsrate wurden dann fur ihren Fehlerbereich benutzt. Test-
weise wurden zusétzlich die R-Matrix-Parameter als normalverteilte Werte erzeugt und
die hieraus erhaltene Reaktionsratenverteilung lber eine Normalverteilung gefittet. Der
dabei erhaltene Fehlerbereich stimmt jedoch sehr gut mit der zuerst durchgefiihrten Me-
thode fiir Minimal- und Maximalwert Uberein, so daB diese weiter verwendet wurden.

Beide Programme wurden Gberprift, indem zusétzlich als Referenz die Reaktionsra-
te mit cal cr at e berechnet wurde. Dieses Programm wurde schon friiher bei Raten-
rechnungen eingesetzt [Kun93], hat aber den Nachteil, da? R-Matrix-Kurven und Breit-
Wigner-Kurven mit energieabhangigen Breiten als numerische Daten in der Form Energie
und Wirkungsquerschnitt vorliegen miissen. Fir schmale Resonanzen heif3t dies, daf die
Daten in sehr enger Schrittweite vorliegen miissen, um die Integration korrekt durchfiih-
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ren zu kénnen. Durch die beiden neuen Programme wird die Schrittweite automatisch
dem Problem angepaft, da durch die analytische Beschreibung der Wirkungsquerschnitt
an beliebigen Stellen berechenbar ist.
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In Tab.|J.1 ist die aus der Integration gewonnene Reaktionsrate in ihre einzelnen Bei-
trage aufgegliedert. Abb. 6.18 zeigt die gesamte Reaktionsrate mit ihrem Fehlerbereich,
in Abb.[6.19 sind die relativen Einzelbeitrage dargestellt. Im fiir das Heliumbrennen rele-
vanten Temperaturbereich um 7Ty ~ 2 tragen E1- und E2-Anteil ungeféhr gleich stark zur
Reaktionsrate bei. Die weiteren Anteile werden erst bei hdheren Temperaturen relevant.
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Ny (ov) =r10P Ny (ov) =r10P
incm?®s~ ! mol ™! incm?®s~! mol ™!

Ty p Tmin r 7' max Ty p Tmin T 7 max

0.06 | —26 4.81 6.94 9.30 0.6 -8 2.02 2.95 4.06
0.07 | —24 2.36 3.42 4.59 0.7 -7 1.08 1.57 2.16
0.08 | —23 5.82 8.45 | 11.36 0.8 -7 4.28 6.19 8.54
0.09 | —21 0.87 1.26 1.70 0.9 —6 1.37 1.97 2.71
0.1 —20 0.89 1.29 1.74 1 —6 3.71 5.32 7.34
0.11 || —20 6.76 9.84 | 13.29 1.25 || =5 2.79 3.95 5.44
0.12 | —19 4.06 5.92 7.99 1.5 —4 1.37 1.91 2.61
0.13 || —18 2.01 2.93 3.97 1.75 || —4 5.28 7.20 9.71
0.14 || —17 0.85 1.24 1.68 2 -3 1.72 2.29 3.02
0.15 || —17 3.13 4.58 6.21 2.5 -2 1.21 1.55 1.96
0.16 || —16 1.03 1.51 2.05 3 -2 5.49 6.81 8.40
0.18 || —15 0.85 1.24 1.69 3.5 -1 1.64 2.21 2.68
0.2 —15 5.17 7.58 | 10.31 4 -1 4.33 5.86 7.04
0.25 | —13 1.90 2.79 3.80 5 0 2.12 2.91 3.46
0.3 —12 2.92 4.28 5.85 6 1 0.77 1.07 1.27
0.35 | —11 2.55 3.75 5.13 7 1 2.24 3.08 3.62
0.4 —10 1.52 2.22 3.05 8 1 5.82 7.08 8.53
0.45 || —10 6.79 9.94 | 13.65 9 2 1.13 1.37 1.61
0.5 -9 2.46 3.59 4.94 10 2 1.91 2.32 2.78

Tab. 6.8: Aus der numerischen Integration gewonnene mittlere, empfohlene und maximale
Reaktionsrate fiir Ty > 0.06. Die einzelnen Beitrdge zur Rate sind in Tab.
angegeben.
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Abb. 6.19: Relative Anteile der in Abb. 6.17 dargestellten Beitrage an der Reaktionsrate.
Der fiir das Heliumbrennen relevante Temperaturbereich ist durch Wellenlinien
markiert.
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6.4.2 Fitformel fir die Reaktionsrate

Um einen analytischen Fit an die Reaktionsrate durchfiihren zu kénnen, wurden zusatz-
lich zu den in Tab.[J.1 berechneten Werten weitere Sttitzstellen fur die Rate mittels nu-
merischer Integration bestimmt. Dies ist notwendig, da bei einer zu kleinen Anzahl von
Stiitzstellen der analytische Ausdruck zwischen den Stiitzstellen groRe Abweichungen zur
wirklichen Rate aufweisen kann. Die an die gesamte Reaktionsrate gefittete analytische
Funktion war ein Ausdruck der Form

Ny <0‘ v>(Fila) =ri+rot+rgt+ry (62)

Die einzelnen Terme 7; ergeben sich in cm® s~ mol~! aus

ao ( a2 Ty :
=T 2P| Tz |\
2 (1 ta T;“) Ty as

ay ( Qg )
rp=—————————— exp |~
13 (14 a7y 5l 63)

Qg < 1/3 a1
rs =——= (1+ a7 ) exp | ———=
T92/3 ’ Tgl/3

Die Terme fur r; und r5 entsprechen der Darstellung fiir unterschwellige Resonanzen, r3
stellt einen Resonanzterm dar und r, dient zur Berticksichtigung nicht-resonanter Beitra-
ge (siehe auch Kap. 2.5.3,(2.5.4 und(2.5.6). Da die Parameter a; wahrend des Fits variiert
wurden, kdnnen die einzelnen Terme jedoch nicht mehr den jeweiligen numerischen Bei-
trdgen zugeordnet werden.

Im Grenzfall ayo 7y/® > 1 kann r, unter Verwendung von Gy ~ ag a1 zU

ag ail
Ty —= exp | ——5 (6.4)
R ( T;“)

umgeformt werden. Die Koeffizienten a; und é, sind in Tab.[6.9/fiir die Fits an die mitt-
lere, minimale und maximale Rate zusammen mit der jeweiligen Genauigkeit des Fits

gegeben. Der Grenzfall ayo T,’* > 1 ist bei jedem Fit gegeben.

Wéhrend der Durchfiihrung der Fitprozedur stellte sich heraus, daf der Beitrag des
Terms r3 vernachléssigbar ist, deshalb wurden die Parameter a- und ag auf 0 gesetzt und
nicht mehr variiert. Die Darstellung mit dem Term r3 wurde trotzdem beibehalten, um
eine ,,Kompatibilitat“ zur Darstellung von Buchmann [Buc96a] zu behalten.

Die Funktion wurde eigentlich nur fiir 0.02 < Ty < 10 an die Reaktionsrate angefittet,
da unterhalb dieses Bereichs N4 (o v) schon deutlich kleiner als 1072 cm3 mol ! s 71 ist.
Erst ab ungefahr diesem Wert ist die Reaktionsrate grof? genug, um wahrend des Alters
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Genauigkeit 7% 8% 14%
min. empfohlen max.
ag 3.2x107 | 1.21 x 10® | 1.35 x 108
a 3.5x 1072 | 6.06 x 1072 | 5.45 x 1072
as 32.12 32.12 32.12
as 8 x 1072 1.7 10
5 ay 4.6 x10% | 7.4x10% 9.4 x 10%
& as 0.262 0.47 0.41
= as 32.12 32.12 32.12
ks ar 0 0 0
ag 0 0 0
ag 1.4 x10* | 1.53 x 10* | 1.7 x 10*
ao 1.9 x 108 2 % 10° 2.22 x 106
an 38.67 38.534 38.6
ag 2.66 x 10 | 3.06 x 100 | 3.77 x 10'°

Tab. 6.9: Koeffizienten
fir die Fits an die mi-
nimale, mittlere sowie
maximale Reaktionsrate
nach Gl. [6.2] /6.3 und
[6.4. Mit Genauigkeit
ist die maximale Ab-
weichung der Fits zur
jeweiligen Reaktionsra-
te im Temperaturbereich
0.001 < Ty < 10 ge-
meint.

des Universums (~ 10° a oder wihrend der Hubblezeit von 10'° a) eine Rolle in astrophy-
sikalischen Szenarien zu spielen (bei einer mittleren Dichte von ~ 10* g em~2) [Ang99].
Es stellte sich jedoch heraus, daB die erzielte Genauigkeit im gesamten Bereich 0.001 <
Ty < 10 erreicht wird. Die Genauigkeit des Fits ist als Verhdltnis zwischen Fit und Reak-
tionsrate in Abb. 6.20/dargestellt. Zusatzlich ist hier der Fehlerbereich und der Fit an den
Fehlerbereich im Verhdltnis zur Reaktionsrate dargestellt.

15

14
13
12
11
1
0.9
0.8
07 F
06

Verhaltnis
‘\H‘\ \l\H‘H\‘\HEH\‘H\

T

Fit/Rate
Fit(min,max)/Rate
Rate(min,max)/Rate]

0.5
10°

Abb. 6.20:

102

10*
T9

1

10

Verhéltnis der Reaktionsrate nach der Fitformel zur Rate aus der numerischen
Integration. Weiterhin sind der Fehlerbereich und die Fits an den Fehlerbereich
im Verhéltnis zur numerischen Reaktionsrate dargestellt. Als Fitfunktion fir
die Reaktionsrate wurde GI.[6.2,(6.3]und 6.4 mit den Koeffizienten aus Tab.[6.9]
verwendet.
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Weiterhin wurde die in Gl.[2.53]beschriebene Funktion an die Reaktionsrate angepaft:

NA (0’ ’U>(Fi[ b = exp (bg + b1 T9_1 + b2 T;l/g + bg T91/3 + b4 Tg + b5 TS/B + ba In Tg)

(6.5)

Hier konnte nur der Bereich 0.02 < Ty < 10 gefittet werden, was allerdings ausreichend
ist. Die Koeffizienten und Genauigkeiten sind in Tab.|6.10 gegeben. Ein Plot der Genau-

igkeit des Fits

ist in Abb.[6.21 dargestellt.

Genauigkeit 18% 12% 10% Tab. 6.10: Koeffizienten
min. empfohlen max. fir die Fits an die minimale,
bo 23.27 2761 27.992 mittlere sowie maximale
. by 29%102 | 33x1072 | 3% 1072 E:;kt'ogsggte ”gi:a‘il'g
[) = . . .
E by —30.9 —33.55 | =33.28 | poseichnet die maximale
< bs —6.538 —8.63 —8.78 Abweichung der Fits zur
g by 1.946 2.7 2.562 jeweiligen  Reaktionsrate
bs —0.188 —0.275 —0.254 im Temperaturbereich
b —0.13 -1.01 | —0.795 | 002<Tp<10.
15 .
14 [~ S ol :
(Bch T ’
- _— Fit/Rate o .
12 | - Fit(min,max)/Rate "
g 11 L Rate(min,max)/Rate '
=§__f I EREEE R R S L L EE LR SRR R R Z2CE R
() -
L 0.9E -
0.8 ) i
0.7 %.;..r.:.'. .............. T..:“.‘._.;...; ......................... ;---"‘" """" . e ’
o6f- T
0'5 E | I ‘ | I ‘ | I

Abb. 6.21: Verhdltnis der Reaktionsrate nach Fitformel b zur Rate aus der numerischen
Integration. Weiterhin sind der Fehlerbereich und die Fits an den Fehlerbereich
im Verhaltnis zur numerischen Reaktionsrate dargestellt. Als Fitfunktion fir die
Reaktionsrate wurde GI. 6.5 mit den Koeffizienten aus Tab.[6.10 verwendet.



Kapitel 7

Diskussion der Ergebnisse

7.1 Einordnung und Bewertung gegentber bisherigen
Experimenten

Fir das in dieser Arbeit beschriebene Experiment wére ein Ball-Detektor (Detektor-
Kugel) erste Wahl gewesen. Es wurde versucht, das Fehlen eines Detektors dieser Art
durch den Aufbau mit dem Drehtisch zu kompensieren, da bei einem feststehenden Auf-
bau mit vielen herkdmmlichen Detektoren ein groBer Raumwinkelbereich ,,verschenkt*
werden mufBte. Der Aufbau auf dem Drehtisch erreicht eine bessere Ausnutzung des
Raumwinkels und eine hohere absolute Nachweiswahrscheinlichkeit durch kirzere Ab-
stdnde zum Target. Allerdings ergibt sich durch den Targetabbrand ein Normierungspro-
blem, da einige Winkel nacheinander gemessen werden.

Durch eine relativ kurze Mefzeit im Vergleich zu anderen Experimenten konnten nur
wenige Punkte bei tiefen Energien gemessen werden. Durch die Verwendung grovolu-
miger ~-Detektoren mit einer relativen Nachweiswahrscheinlichkeit von etwa 100 % und
hohen Targetstrémen von 300-480 pA wird die Empfindlichkeit gegeniiber den anderen
Experimenten aber wesentlich erhéht.

Das Experiment von Redder et al. [Red86, Red87] wurde ebenfalls am Dynamitron-
Beschleuniger des Instituts fur Strahlenphysik durchgefiihrt und ist dadurch die einzige
weitere Messung mit vergleichbaren bzw. groReren Targetstrdmen (200-700 pA). Hier-
durch wurden zum ersten Mal eindeutige Hinweise auf einen zum E'1-Anteil gleichwerti-
gen E2-Beitrag im astrophysikalisch relevanten Energiebereich geliefert. Die MeRfehler
sind jedoch relativ groR, da die zur Verfligung stehende MeRzeit zu kurz war und die rela-
tive Nachweiswahrscheinlichkeit der verwendeten Germanium-Detektoren mit 12-35 %
gegenliber unserem Experiment nur gering war. Auflerdem stand noch keine aktive Ab-
schirmung zur Verfugung.

Die bisher letzte Messung in normaler Kinematik wurde von Ouellet et al. [Oue91,
Oue92, Oue96] durchgefithrt. Es wurde zwar auf eine sorgfaltige Targetpraparation ge-
achtet, fur die auch Festkdrperphysiker eingeschaltet wurden. Die Messung selbst war
jedoch nicht empfindlich genug, es wurden nur Targetstrdme von [, ~ 20-35uA er-
zielt. Zusétzlich war die relative Nachweiswahrscheinlichkeit der 6 ~-Detektoren mit
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ere. &~ 20 % zu klein. Zur Bestimmung der Winkelverteilungen waren die Detektoren auf
5 unterschiedlichen Winkeln positioniert. Im Vergleich zu anderen Messungen wurden
Auswertung und Aussage Uberstrapaziert, die Fehlerangaben sind viel zu klein und un-
realistisch. Fur den Wirkungsquerschnitt erfolgte keine Absolutmessung, er wurde auf
andere Experimente zu *2C(«,v)'®O normiert.

Die Reaktion >C(a, )0 wurde in den letzten Jahren auch zweimal in inverser Ki-
nematik untersucht, also mit einem 2C-Strahl und einem “He-Gastarget. Die Messung
von Roters et al. [Rot96, Rot99] verwendete einen Aufbau mit zwei BGO-Detektoren.
Zur Trennung von E'1- und E2-Anteil wurde ein groBvolumiger BGO-Detektor nahe am
Target positioniert. Dieser mift beide Anteile mit einer sehr hohen Nachweiswahrschein-
lichkeit. Der zweite BGO-Detektor wurde unter einem Winkel von 90° in relativ groem
Abstand zum Target aufgestellt. Er dient zum Nachweis des E'1-Anteils. Wegen der
groRen Distanz zum Target wird jedoch Nachweiswahrscheinlichkeit verschenkt. Trotz-
dem zeigen die mit diesem Detektor gemessenen Kurven noch E2-Anteile.

Durch die Verwendung von BGO-Detektoren ergibt sich allerdings eine schlechte Auf-
l6sung in den ~-Spektren. Die inverse Kinematik fiihrt zu Problemen mit der Reaktion
12C 4 12C, bei der offene Neutronenkanale vorhanden sind. Untergrundlinien sind we-
gen der schlechten Auflésung nur schwer oder gar nicht zu identifizieren. Zur Trennung
der beiden Anteile am Wirkungsquerschnitt sind bei diesem Aufbau aufwendige Simu-
lationen notig, die zu entsprechenden systematischen Fehlern fiihren. Der Teilchenstrom
betrug nur bis zu 20 pA.

Zur Bestimmung des E'1-Anteils wurde von Gialanella et al. [Gia01b] ein weiteres
Experiment in inverser Kinematik durchgefiihrt. Zur Erfassung des reinen E1-Beitrags
wurden sechs Ge-Detektoren unter einem Winkel von 90° aufgestellt. Die Detektoren be-
saflen zwar eine relative Nachweiswahrscheinlichkeit von 70 %, da aber ein relativ groer
Abstand zum Target eingehalten muf3te, um den E2-Anteil zu unterdriicken, verliert man
viel absolute Nachweiswahrscheinlichkeit. Durch dieses Experiment ist natlrlich keine
Aussage zum E2-Anteil moglich.

Einen interessanten Ansatz verfolgte das bisher einzige Experiment zum Nachweis der
160-RiickstoRkerne von Kremer et al. [Kre88]. Wegen zu schlechter Trennung von Pri-
marstrahl und RickstoRBkernen waren jedoch zusétzlich Koinzidenzen der gemessenen
160-Kerne zur emittierten ~-Strahlung notwendig, so daB der Vorteil der héheren Nach-
weiswahrscheinlichkeit wieder zunichte gemacht wurde. Hieraus resultierten S-Faktoren
mit hoher Unsicherheit. Es konnte auch keine Aussage zum E2-Anteil gemacht werden

Neu geplante, ahnliche Experimente mit dem sogenannten Recoil-Separator ERNA?
der Napoli-Bochum Nuclear Astrophysics Collaboration (NaBoNA) sollen durch eine
verbesserte Trennung von Primérstrahl und RiickstoBkernen keine Koinzidenzen zur -
Strahlung mehr benétigen, haben aber bisher keine Ergebnisse vorgelegt.

Eine Bestimmung der Reaktionsrate von 2C(«, v)'0 aus zusatzlichen Experimenten,
ohne dabei Daten aus der Einfangreaktion zu verwenden, ist nicht moglich. Trotzdem
liefert die elastische a-Streuung [Ago75, Pla87, Tis00, Tis02] einen wichtigen Beitrag,
insbesondere bei der Bestimmung der Phase ¢,,. Die Festlegung des E2-Anteils nur
durch Messungen zur elastischen a-Streuung wurde iberschétzt, es sind gute Fits an die

1URL: ht t p: // www. ep3. r uhr - uni - bochum de/ astro/ astro. htm
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Daten aus der «-Streuung maoglich, die zu deutlich unterschiedlichen Extrapolationswer-
ten flr Sg2(300keV) fiihren. Es ist prinzipiell keine Aussage Uber die Interferenzstruktur
der Reaktion 2C(a, )60 maglich.

Experimente zum [3-verzogerten a-Zerfall von 1°N [Azu94, Azu97] liefern auch kei-
ne Aussage Uber die Interferenzstrukturen des E'1-Anteils. Zum E2-Anteil ist Giberhaupt
keine Aussage mdglich. Auf einigen Tagungen gab es Diskussionen uber die richtige In-
terpretation der Daten, denn aus diesen muB die apparative Auflésung entfaltet werden.
Ungenauigkeiten bei der Entfaltung beeinflussen die Form des resultierenden Spektrums
und damit auch die Parameter beim R-Matrix-Fit. Es gibt Einwénde, daf eventuell der sy-
stematische Fehler der Auswertung unterschétzt wurde. Ansonsten liefert diese Methode
aber einen sehr wichtigen Beitrag bei der Bestimmung des E'1-Anteils.

7.2 Vergleich der Wirkungsquerschnitte und
S-Faktoren

In dieser Arbeit wurden im bisher empfindlichsten Experiment echte Winkelverteilungen
der Reaktion 12C(a, v)'®O bis zu einer niedrigsten Energie von E. ., = 0.95MeV be-
stimmt. Aus diesen Winkelverteilungen wurden Absolutwerte flir die £1- und E2-Anteile
des Wirkungsquerschnittes erhalten und (iber eine umfangreiche R-Matrix-Analyse in den
astrophysikalisch relevanten Bereich extrapoliert.

Der Wirkungsquerschnitt im Maximum der breiten 1~-Resonanz ist in Tab.[7.1 im Ver-
gleich zu vorherigen Messungen angegeben. Im Bereich der Genauigkeiten stimmen die
Werte dabei Gberein.

| Referenz | o@b) |
diese Arbeit [Kun01] 45+ 5 _ ) _ .
[Gia01b] 54+ 6 Tab. 71 Vergleich d_es erkungsquerscpmttes
[Oue96] 47 + 30 im Maximum der breiten 1~-Resonanz fir ver-
[0ue9?] 470 schiedene Experimente.
[Red87] 46 £6 awurde als Mittelwert aus anderen Experimenten
[Ket82a] 53+ 4 zu 12C(a, y)'®0O bestimmt und zur Normierung des
[Dye74] 39.53 + 1.31 Wirkungsquerschnittes verwendet
[Jas70b] 50+5

Bei der Extrapolation in den astrophysikalisch relevanten Bereich ist zu beachten, dafl
Zahl und Lage der Datenpunkte einige Willkur enthélt, die sich auf das Ergebnis auswirkt.
Es gibt zu viele Punkte um die breite 1~-Resonanz mit kleinen statistischen Fehlern,
die unter Umsténden verhindern, daf die Punkte bei 1-1.5 MeV noch geniigend Gewicht
bekommen. Durch die groe Menge der Punkte auf der Resonanz wird beim Fit der Wert
von x2 nahezu vollstandig von diesen festgelegt, hingegen veréndern die wenigen Punkte
bei tieferen Energien, die zudem relativ groRe Fehler besitzen, den Wert von x? kaum
noch. Wenn viele Punkte im Energiebereich zwischen 1 MeV und 1.5 MeV liegen, sahe
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das Ergebnis méglicherweise ganz anders aus. Diesem Umstand mufl man irgendwie
Rechnung tragen, beispielsweise indem man Gewichtungsfaktoren einfiihrt.

Ein Fit an alle verfligbaren Daten zur Reaktion 2C(a,v)'%0 ist deswegen nicht sinn-
voll. Entweder muR eine kritische Auswahl getroffen werden oder es werden nur die
neuesten Daten verwendet, wie hier geschehen.

In Abb. 7.1 ist ein Fit nur an unsere Daten zur Reaktion *2C(«, )60 im Vergleich zum
besten Fit an den kompletten Datensatz aus unseren Daten, den Daten zur elastischen a-
Streuung und zum S-verzogerten a-Zerfall von '*N gezeigt. Der Fit nur an unsere Daten
lauft dabei nicht weg, was Vertrauen schafft.

AR o a _
X ieses Experiment
10-1 | N 104KeV b e Vollstandiger Fit
= \_76keVb = ~---- Fit nur an Einfangdaten
r N
—_ A
S
N
g |
S 2 N
= 10°E Y
E N
o EooN
r N
L X
N
N
- N
N
N
- N
X
N
10'3 | | § | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

E.m (MeV)

Abb. 7.1: Vergleich des besten Fits fur den kompletten Datensatz aus den Daten zu
12C(a,v)180, der elastischen a-Streuung und dem 3-verzogerten a-Zerfall von
6N zu einem Fit, bei dem nur die Daten zu '2C(e, )60 beriicksichtigt wurden.

Fir die endgliltige Extrapolation des E1-Anteils wurden die in dieser Arbeit gemesse-
nen Einfangquerschnitte, Streuphasen aus der elastischen «-Streuung und Daten aus dem
B-verzogerten a-Zerfall von SN verwendet. Félle verschiedener Interferenzvorzeichen
wurden separat gehandhabt und aus den erhaltenen Ergebnissen das mit dem besten 2
ausgewahlt. Hier zeigt sich, daf die elastische Streuung und der 5-verzdgerte a-Zerfall
alleine keine Unterscheidung der vier verschiedenen Falle ermdglichen. Eine Entschei-
dung ist nur durch die Einfangdaten mdglich. Allerdings bleibt auch hier neben dem
besten Fall mit konstruktiver Interferenz ({ex} = {+1,—1,—1}) ein Fall destruktiver
Interferenz ({ex} = {+1,+1,+1}) mit einem &hnlich niedrigen x?2 tbrig. Der Fall mit
konstruktiver Interferenz wird allerdings noch starker bevorzugt, wenn weitere Daten bei
Energien um E,. ., = 3MeV dazugenommen werden.

Eine ganz deutliche Unterscheidungsméglichkeit ergibt sich, wenn in zukiinftigen Mes-
sungen Punkte mit hoher Statistik (also kleinen Fehlerbalken) im Energiebereich zwi-
schen E. ... = 1 MeV und 1.5 MeV aufgenommen werden, da die beiden Kurven bereits
hier auseinander laufen. Punkte bei Energien unterhalb 1 MeV, die grolRe Fehler besitzen
oder nur als obere Grenzen vorhanden sind, helfen bei dieser Unterscheidung nicht.
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Der E2-Anteil wurde durch simultane R-Matrix-Fits an unsere Einfangquerschnitte
und an Daten aus der elastischen «-Streuung extrapoliert. Auch hier wurden die Interfe-
renzvorzeichen separat behandelt. In den meisten Féllen ist hier ebenfalls keine Unter-
scheidung durch die elastische Streuung mdglich. Allerdings liefern fur die besten Fits
auch die Daten aus der Reaktion 2C(«,~)'O keine eindeutige Unterscheidung, so dal
auch hier weitere Messungen mit guter Statistik notwendig erscheinen. Gliicklicherweise
liefern die Fits mit niedrigem x? sehr dhnliche Extrapolationen, so daR es maglich ist,
sich auf den Fit mit dem kleinsten y? festzulegen, ohne weitere groRe Ungenauigkeiten
Zu erzeugen.

Mégliche v-Ubergénge in angeregte Zustinde wurden durch ihre Folgeiibergange aus-
gewertet. Fir die Extrapolation 18Rt sich Scae(300keV) < 8keV b als obere Grenze
angeben. Hierdurch tragen die Kaskadeniibergange im astrophysikalisch relevanten Ener-
giebereich nur mit einem sehr geringen Anteil zum totalen Wirkungsquerschnitt bei. Zum
Vergleich sind die bei diversen Untersuchungen erhaltenen Extrapolationswerte der S-
Faktoren bei 300keV in Tab. 7.2 gezeigt.

Zusammenfassend laRt sich sagen, dal es fiir weitere Messungen sinnvoller ist, Punkte
mit moglichst guter Statistik im Bereich zwischen E.,, = 1MeV und 1.5 MeV aufzu-
nehmen, als sich auf Niederenergie-MeRpunkte zu konzentrieren, die jedoch groRe Fehler
besitzen. Weiterhin ist es unbedingt notwendig, den E1- und E2-Anteil zu trennen, da
nur dann eine verlaBliche Extrapolation mdglich ist. Wenn nur der totale Wirkungsquer-
schnitt gemessen wird, werden eventuelle destruktive Interferenzeffekte in einem Anteil
von konstruktiven im anderen Anteil Uberdeckt. Also missen auch zukinftige Experi-
mente zum Nachweis der *0-RiickstoRkerne, aus denen auf einfache Weise nur der tota-
le Wirkungsquerschnitt erhalten wird, gréte Anstrengungen unternehmen, beide Anteile
zu trennen.
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S(300keV) in keV b

Referenz ‘

S}n SEZ ‘ Scasc ‘ Stot
diese Arbeit
[Kun01, Kun02] 76 & 20 85 4 30 44+4 |165+50
[Tis02] 80 4 20 53113 (16 £16)2 | 149 +29
[Gia01b], Set | 90+ 15 — — —
[Gia01b], Set I 8+3 — — —
[Bra01], Set | 288 28 — —
[Bra01], Set Il 221 28 — —
[BucO1a] — 3715 — —
[Rot99] 95 4 44 — — —
[Brug9] 101 £ 17 44138 16 159
NACRE [Ang99] (79421)° | (120 £ 60)° — —
[Tra97] 78.9 + 21 14.55% — —
[Buc96a] 80 50 16 1461121
[Oue96] 79+ 16 36+ 6 — —

[Azu94], R-Matrix 79+ 21 — — —
[Azu94], K-Matrix 82+ 26 — — —

[zha93] 95 + 44 — — —
[Oue92] 1+¢ 4047 — —
(2607 350)° +60 - _
[Bar91] (150710 )e 120‘,70 ~ 10 |
[Filg] 307150 [ — 400150
[Caus8s] 60759 40739 — 1001199
[Kre88] 107130 — — —
[Red87] A 2007370 96135 2049 —
[Red87] B 140712 804 25 85+3 —
[Ket82a] — — 12+2 4307159
[Dye74] A 1407150 — — —
[Dye74] B 80+39 — — 80%30

Tab. 7.2: Werte fur den S-Faktor S(300keV) der Reaktion 12C(q, v)*6O aus verschiede-
nen Untersuchungen seit 1974.

3us [Bar91, BucOla, Buc96a]
baus [Azu94]

Caus [Bar91]

dFit an [Red87]

©Fit an [Kre88]
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7.3 Vergleich mit friheren Bestimmungen der
Reaktionsrate

In Abb.[7.2]ist das Verhaltnis der hier bestimmten Reaktionsrate zu Werten aus der Lite-
ratur dargestellt, um einen Vergleich zu ermdglichen.

Gegenuber der Rate aus der Caltech-Kompilation [Cau88] ist die hier bestimmte Rate
im Temperaturbereich des Heliumbrennens um etwa einen Faktor 1.6 hoher. Dies liegt
im Rahmen der Genauigkeitsangabe aus dieser Zusammenstellung (,,etwa einen Faktor
2“). Es ist allerdings auch aus astrophysikalischen Sternmodellrechnungen klar, daf die
Caltech-Rate zu klein ist [Wea93, Arn96, Gar97]. Zusétzlich ergibt sich bei der hier
bestimmten Rate ein veranderter Verlauf der Temperaturabhéangigkeit.

Verglichen mit der NACRE-Kompilation [Ang99] ist unsere Rate im Bereich der
Brenntemperatur etwas kleiner, die Abweichung liegt jedoch innerhalb der Fehlergren-
zen. Sie dirfte von einer etwas anderen R-Matrix-Extrapolation fiir den E2-Anteil
herrithren. Bei NACRE wurde die Extrapolation von Barker und Kajino [Bar91] ver-
wendet (Sp2(300keV) = (120%59) keV b), die hoher liegt als unsere (Sg2(300keV) =
(85 £ 30) keV b). Die Abweichung bei hohen Temperaturen ergibt sich aus der unter-
schiedlichen Behandlung der Anregungskurve fur E.,, > 3MeV. Fir die NACRE-
Kompilation wurde eine reine Breit-Wigner-Beschreibung ohne Interferenzen verwendet,
in der hier vorliegenden Arbeit eine R-Matrix-Beschreibung.

Mit der von Buchmann [Buc96a] angegebenen Rate ergibt sich eine exzellente Uberein-
stimmung, allerdings ist die Gultigkeit der ,,Buchmann-Rate* auf den Temperaturbereich
0.03 < Ty < 2 beschrénkt.

Zusammenfassend laBt sich sagen, daR der Fehlerbereich der hier angegeben Rate mit
typischerweise 30 % gegenuber friiheren Bestimmungen zum Teil deutlich verringert wur-
de. Damit ist die um 1990 geforderte Genauigkeit erreicht, allerdings ist diese Anforde-
rung inzwischen auf 10-15 % [Wal97] oder sogar 10 % in einem 20-Unsicherheitsbereich
[Wo000] gestiegen.

Zur Klédrung des Verlaufs der Reaktionsrate fir 7o > 4 missen die Interferenzstruk-
turen der Reaktion *2C(a, )0 im Energiebereich 2.8 MeV < E.., < 7MeV geklart
werden. Dies ist nur durch ein Experiment in diesem Energiebereich moglich.
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Abb. 7.2: Verhdltnis der in dieser Arbeit bestimmten Reaktionsrate zu den Raten aus der

Caltech-Kompilation [Cau88], aus der NACRE-Kompilation [Ang99] und aus

dem Artikel von Buchmann [Buc96a] fiir die jeweiligen Gultigkeitshereiche. Die
durchgezogene Linie stellt das jeweilige Verhaltnis dar, der in Grau dargestellte
Bereich ist das Verhdltnis zwischen dem Fehlerbereich aus unserer Messung zur
jeweiligen Referenzrate und der schraffierte Bereich das Verhaltnis des Fehlerbe-
reichs der jeweiligen Bestimmung zur Referenzrate.



Kapitel 8

Ausblick

Es wurde inzwischen ein Alternativexperiment mit 9 Eurogam-Detektoren durchge-
fuhrt [Fey], das durch die in Abb.[8.1 dargestellte dreidimensionale Anordnung der De-
tektoren um das Target den Vorteil besitzt, 9 Winkelpositionen auf einmal messen zu kén-
nen. Um Zugang zum Target zu erhalten, wurde das Detektorgestell auseinanderfahrbar
gestaltet.

Abb. 8.1: Aufbau des Experiments mit 9 Eurogam-Detektoren in auseinandergefahrenem
Zustand.

Jedoch besitzen die Detektoren verglichen mit den beim ,,Drehtischexperiment* ver-
wendeten eine geringere intrinsische Nachweiswahrscheinlichkeit. Weiterhin muf3te eine
groRerer Abstand zum Target eingehalten werden, so daR die resultierende Nachweis-
wahrscheinlichkeit eines einzelnen Detektors deutlich kleiner ist, als beim hier vorlie-
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genden Experiment. Zusétzlich betrégt die Auflésung der Detektoren bei 1.33 MeV nur
5keV.

Aufgrund experimenteller Probleme war in den ,,Eurogam*“-Experimenten auch noch
keine Absolutbestimmung des Wirkungsquerschnittes moglich, die Daten muften auf vor-
herige Messungen normiert werden.

Mangels Férderung durch Drittmittel kann dieses Experiment jedoch nicht mehr weiter
verfolgt werden. Dafiir befindet sich eine Neuauflage des in dieser Arbeit beschriebenen
Experiments im Aufbau. Eine Verbesserung der Targets soll erreicht werden, indem '2C
durch Niederenergiedeposition auf das Backing aufgebracht wird. An der Oberflache soll
sich dabei eine sehr besténdige, diamant&hnliche Struktur bilden.

Weiterhin wird der Drehtischaufbau durch einen Monitordetektor ergénzt, der tiber dem
Target aufgehéngt wird, was eigentlich schon fur diese Arbeit geplant war. Auf dem Dreh-
tisch befinden sich dann die drei weiteren Detektoren, so dal durch einmaliges Drehen
des Tisches 7 Datenpunkte und durch zweimaliges Drehen 10 Datenpunkte gewonnen
werden kdnnen.

Auch bei diesem Aufbau sind alle Detektoren mit einer aktiven BGO-Abschirmung
ausgestattet. Allerdings ist die Verwendung einer veranderten Targetkammer notwendig,
da bei der bisher verwendeten die Wasseranschliisse den von oben kommenden Detektor
behindern.
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Abb. 8.2: Verbesserter Aufbau fir das Drehtisch-Experiment mit einem Monitordetektor
oberhalb des Tisches (Bild zur Verfiigung gestellt von M. Fey).



156 KAPITEL 8. AUSBLICK




Anhang A

Winkelverteilung der ~-Strahlung

Zur Charakterisierung der bei v-Emission auftretenden Winkelverteilungen ist eine klas-
sische Beschreibung [Bla79] ausreichend. Der EnergiefluB in der Lichtwelle wird tber
den Poynting-Vektor S = = E(7,t) x H(rt) beschrieben.* Fern von den Quellen der
Strahlung stehen E und H senkrecht zueinander und s ist |E| = |H|, so daB sich fiir den
Betrag des Poynting-Vektors |S] = < E? = < [ ergibt.

Die pro Zeit in das Raumwinkelelement d<2 abgestrahlte Energie U (¥, ¢) d©) erhélt
man aus dem zeitlichen Mittelwert des Poynting-Vektors (Energie pro Zeit und Flache)
tiber U d2 = (|S]) r2dS2. Die Mittelung ist notwendig, da E (7, t) und H(r t) zeitlich

chnell variierende Funktionen sind. Wenn d|e Felder in der Form E(r, t) = (f‘) e it 4

E(F)* ¢! dargestellt werden, ergibt sich (E (7, ¢)2) = 2 |E(7)|? und damit

U,g) = o= |E@)r? = o [H{[r* (A1)

Zur Bestimmung der Winkelabhangigkeit werden das elektrische Feld E und das ma-
gnetische Feld H als Entwicklung nach Multipoltermen ausgedriickt:

<aEl (7)) + di E\u(f'))
(A2)

\‘\ M~ I‘I MN

<“Et w1 (7) + iy H\u(’j)

E'm und A1, bezeichnen elektrische Multipolfelder der Ordnung (Z,7n) und E7%, und A7,
magnetische Multipolfelder derselben Ordnung. Die Koeffizienten o'}, und a’j;, bestim-
men die Amplitude der jeweiligen Strahlung und hangen von der Strahlungsquelle ab.
Da durch die elektromagnetische Strahlung der Ordnung (, m) Bahndrehimpuls trans-
portiert wird, existieren fiir die sie erzeugenden Ubergénge Auswahlregeln. Wenn der
emittierende Kern von einem Ausgangszustand ¥; in einen Endzustand W ; tibergeht, muf

Ldie Gleichungen in diesem Unterkapitel sind komplett im CGS-Einheitensystem gehalten, wie dies in
Theoriebiichern tblich ist
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der gesamte Drehimpuls des Systems bei der v-Emission erhalten bleiben: J; = ff +1
Daraus folgt, daR ein v-Quant nur emittiert werden kann, wenn die zugehdrigen Quanten-
zahlen die Bedingungen

|J; —Jp| U< T+ Jy

A.3
M; — My =m (A-3)

erfullen. 4-Ubergénge von J; = 0 nach J; = 0 sind verboten, da keine Multipolstrahlung
mit [ = 0 existiert. Eine alternative Mdglichkeit fir einen solchen Ubergang besteht
in der inneren Konversion, bei der die Anregungsenergie direkt auf ein Hillenelektron
Uibertragen wird, oder der Paarbildung. Weiterhin muR die Paritét erhalten bleiben, fur
einen elektrischen Multipoliibergang gilt also 7,7, = (—1)" und fiir einen magnetischen
iy = —(=1)L

Die Multipolstrahlung der Ordnung (I,m) kann Uber die Vektor-Kugelfunktionen

)?'{"' ausgedriickt werden, die man Uber den Operator L = —i7 x V aus den Kugel-
Flachenfunktionen Y;™ gewinnt:

0 LY (0,9)
m_ LYW, 9) A4
! 1(1+1) .
. w(r) om Fm m
Hig(r) = ];(7) Xi Hyj(r) = —Ej ()
E (AS5)
Ep(r) = -V x Hg™(7) Eiu(r) = Hi(7)

~y

k. = ¢ ist die Wellenzahl der Strahlung, die auslaufenden Wellenfunktionen w,(r) zeigen
fiur » — oo das asymptotische Verhalten

oy e (i (ks 1) @

Fr reine (I, m)-Multipolstrahlung ergibt sich damit die pro Zeit in ein Raumwinkel-
element abgegebene Energie zu

, c ’ m |2
UNL — ZNL 19‘ A m
El 727”{3 (0, ) |ag
c 2
Uyl = —— Z" (9, ¢) |a};
Ml 27rk?y (0, 9) layy]

(A7)

Die Winkelverteilung wird iiber die Funktion
2" (0,9) = )?zm )?zm
1

_ - m(’nl_‘—l) m+112 m2 m|2
‘2(1 [0+1) )‘Yl IRk

(-

(A8)
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beschrieben. Wenn keine reine Multipolstrahlung vorliegt, treten Interferenzterme zwi-
schen Termen mit unterschiedlichem (I, m) sowie zwischen elektrischen und magneti-
schen Multipoltermen auf.

Die Emissionswahrscheinlichkeit 7;™ ergibt sich durch Division von U;™ durch die
Gammaenergie E, = hck,.

Bei der Reaktion 2C(a, )0 besitzen die beiden Teilchen im Eingangskanal jeweils
den Spin 0, somit ist der Spin des angeregten Zustandes im 6O durch den Bahndrehim-
puls im Eingangskanal gegeben (J; = [,). Da der Bahndrehimpuls senkrecht zur Ein-
fallsrichtung steht, ist seine Komponente in Vorzugsrichtung m, = 0 und damit ist auch
die Komponente des Spins des angeregten Zustandes M; = 0. Der Grundzustand hat den
Spin J; = 0 und somit M; = 0. Bei der Emission treten deshalb nur Multipolterme mit
I = J; und m = 0 auf. Weiterhin besitzen die im fir dieses Experiment relevanten Ener-
giebereich zu berticksichtigenden Zusténde nur die Spins J™ = 1~ und J™ = 27 (siehe
Termschema in Abb. 1.6) und dadurch tritt nur elektrische Multipolstrahlung mit = 1
und [ = 2, also E'1- und E2-Strahlung auf. Der J™ = 4% Zustand bei £, = 10.356 MeV
(entspricht E. ., = 3.195MeV und damit Ey,;, = 4.26 MeV) muR erst bei Messungen zu
hoheren Energien berticksichtigt werden.

Unter diesen Bedingungen ergibt sich die Emissionswahrscheinlichkeit ZLH

Ug
Ty =
E EA,
1 (A.9)
2 2 *
Sy <}<1%1| 204 |alal? 20+ 2 (a2, ) /20 zg)
Y
mit den Winkelverteilungen
2= 2 n?o =L (1= Pyfeost)
Vs 4ar ?
15 1 5 12
7z = o sin? ¥ cos®> ¥ = P (1 + = Py(cos ) — > Py(cos 17)) (A.10)
3vVh 1 6
24/ 20 729 = 4\7( cos ¥ sin® 9 = ey (Pi(cos) — Ps(cos))

Die Darstellung tiber die Legendrepolynome P;(cos ) wird vor allem bei der in Kap.[3.4
beschriebenen Beriicksichtigung endlicher Detektorgeometrie benétigt. Der Interferenz-
term zwischen E'1- und E2-Strahlung kann unter Verwendung von
Bid ((LOEl* (LOEQ) =R (|(LQE1} |(L0E2| exp (z' (arg aOE2 — arg aOEl)))
= |a[}]€1| }a(;-?2| COS P12

mit der Phase

b12 = argaly, — argal, (A.11)
umgeschrieben werden, so daf sich die Emissionswahrscheinlichkeit zu

0 |2 0 |2 ~ - ‘
Ty = |a%1| Z0 + |a%2} Z3+2 }a%1| !a%2| cos g1/ 29 Z9 (A.12)
2R(z) bezeichnet den Realteil von z
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ergibt.

Die Amplituden a%, bzw. a7 hdngen mit den elektrischen Multipolmomenten @,
Uber

ag 2 I+1 1 141

. L P S e N o A.13
N R (A13)
zusammen. Die ,,Doppelt-Fakultat* ist gemaB GI. [E.9 in Anhang[E definiert. Fir die
Emissionswahrscheinlichkeit bei Multipolstrahlung der Ordnung ! ergibt sich die Abhan-
gigkeit 7p% o |agy|” oc k2+1 oc E2+1. Die Multipolmomente kénnen tber

m
ap =

Qum = (V| M| Vs) (A.14)

aus den Wellenfunktionen ¥, und W, des Ein- und Ausgangszustandes berechnet werden.
m = er! Y™ ist der elektrische Multipoloperator.



Anhang B

Die R-Matrix-Methode

Die hier gezeigte Herleitung und Zusammenstellung des R-Matrix-Formalismus ist eine
Zusammenfassung des Standardwerks zur R-Matrix von Lane und Thomas [Lan58].

Im Folgenden wird zuerst auf Reaktionen eingegangen, an denen keine Photonen be-
teiligt sind. Dann folgt eine Spezialisierung auf die elastische Streuung. AnschlieRend
wird die Berticksichtigung von Photonenkanélen aufgezeigt und als einfacher Grenzfall
der Ubergang zur ,,Single-Level* Breit-Wigner-Formel dargestellt.

B.1 Der R-Matrix-Formalismus

Fir die Anwendbarkeit der R-Matrix-Methode missen die in Kap. [2.3.1 aufgefihrten
\oraussetzungen erfillt sein.

B.1.1 Bezeichnungen

Das Gesamtsystem aus A Nukleonen wird in zwei Teilchenpaare mit A; und A, Nukleo-
nen aufgeteilt. Wenn diese zwei Gruppen gebunden sind, stellen sie zwei Kerne in den
Quantenzustanden a4 und a» mit den Spins 7; und I, sowie deren Komponenten ¢; bzw.
1o in Vorzugsrichtung dar. Diese ist durch die Richtung des Teilchenstrahls vorgegeben.
Die Kerne werden durch die GroRen {« (I,15)41i2} beschrieben. « steht fiir das Paar
(9.

Anstelle der Komponenten i, und i, wird meistens der ,,Kanalspin* s und seine Kom-
ponente v in Vorzugsrichtung verwendet. Es gilt:

§=L+1
|1 — L] < s < | + Lo (B.1)
V:il +’LZ

Weiterhin muB die Relativbewegung der beiden Kerne mitberiicksichtigt werden. Fiir
hohe Energien kodnnen die Zustande als ebene Wellen mit einer definierten Richtung, die
durch den Wellenvektor & spezifiziert wird, beschrieben werden. Hierin sind alle relativen
Drehimpulse beriicksichtigt.
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Bei den hier vorliegenden, niedrigeren Energien tragt nur eine begrenzte Zahl von
Drehimpulsen zur Reaktion bei. Deswegen beschreibt man den Zustand iiber seine Bahn-
drehimpulszahl [ und deren Komponente m in Vorzugsrichtung. Das Symbol ¢, mit dem
ein Paar von Kernen beschrieben wird, impliziert die GroRen {«/(1112)slvm}.

Manchmal ist es nitzlich, den Kanalspin s und den Bahndrehimpuls / zum Gesamt-
drehimpuls J (mit der Komponente A/ in Vorzugsrichtung) zu koppeln:

l
s +1| (B.2)
m

J
s~ 1] <
M =

+ N +

§
J
v

In diesem Fall steht ¢ fur {« (I, I5)slJM}.
Die Transformation von einer Wellenfunktion ¥ ..., zu einer Wellenfunktion W, ar
ist durch

Voasyr = Y (slum|JM) Wogm (B.3)
()
gegeben. Dabei sind (slvm/|J ) die in Anhang|D beschriebenen Clebsch-Gordon-Koef-
fizienten.

Der ,,Wechselwirkungsradius“ a. ist die Entfernung, in der keiner der beiden Kerne
mehr eine Wirkung durch den anderen erfahrt, hierdurch ergibt sich als Abhangigkeit nur

noch a. = a,. Gewshnlicherweise wird a, = ro (ALY + AY*) mit r, im Bereich von
1.4 fm bis 1.5 fm verwendet. Die Bedingung r, = a,, legt die Grenzoberflache S, fest.
Einige weitere wichtige GroRRen, die im Folgenden verwendet werden, sind:

E.=E, Energie im Schwerpunktsystem  (B.4)
M = M,, + M,, Gesamtmasse (B.5)
M,, M,
M,=M,=——2"22_ reduzierte Masse B.6
M., + M, (8.6)
2 M, |Ea|\"*
ke =ko = (%) Wellenzahl (B.7)
Ve = Vg = hko /M, Relativgeschwindigkeit (B.8)
Doy Ly €2
Ne = No = B B Sommerfeldparameter (B.9)
4dmeghv,
O =0y =argl'(1+1+1in.) Coulombphasenshifl (B.10)
1
We = Wl = Oal — Oap = Z arctanrl—f (B.11)
=1
Pc = Pa = kaTa (Blz)

(1 + 1 + in.) ist hier die I-Funktion und keine Resonanzbreite
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B.1.2 Wellenfunktionen im externen Bereich

Eigentlich muB die Schrddingergleichung als Vielteilchenproblem mit den Teilchenkoor-
dinaten X; verwendet werden. Dies umgeht man durch Einfiihrung von Koordinaten R,
und }?2 flir die Schwerpunktzentren der beiden Kerne «; und a, sowie von zugehdrigen
internen Koordinaten g,, und ¢,,. Die Umschreibung auf den Gesamtschwerpunkt Rund
die Relativkoordinate 7, gemaf

My, Ry + M,, R,

R
M, + M,
Fo = Fh—FRy
fuihrt zur kinetischen Energie
52 hQ
T=—— 2 — 2 /I;nrx ]‘ina B.1
2]\/IVR QJWQ Vrﬂ + ( t) 1 + ( t) 2 ( 3)

Das Potential ist zerlegbar in (Vi )a, + (Vint)as + Ve(7a ), Wobei V. aus dem Coulomb-
Potential und anderen langreichweitigen Potentialen zwischen den Teilkernen a;; und
besteht. Die interne Wechselwirkung wird durch Vi, dargestellt.

Der Hamiltonoperator H kann als H = Hy + H. + H,, + H., geschrieben werden,
waobei

.
Hy = ———v?
0 SITAL
R,
H. = —
¢ oo, Vra + Velra)
HCH = (T‘int)zu + (‘/int)aq

erz = (irint)a2+(‘/int)rx2

Damit kann die Wellenfunktion ¥ in Kanalspinwellenfunktionen und Wellenfunktionen
der Relativbewegung separiert werden.

-

U = (R) X(Ta) Yo (1) Yoz (das) (B.14)
Die einzelnen Wellenfunktionen kénnen separat behandelt werden:

Hy® = ed Schwerpunktbewegung
H.x=&x Relativbewegung
Halwal = Ealwal

Kanalspinwellenfunktionen
Haz 'l/"ag = Eaz 'l/"ag

Die Kanalspinwellenfunktion 1., fiir einen Kanalspin § = I, + I, mit der Komponente
v in Vorzugsrichtung ergibt sich zu

Vasy = Z (I112112|5V) Yy 1y Vas Lnia (B.15)
(i1 o)
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Da die Transformation ins und aus dem Schwerpunktsystem ,,trivial* ist, wird im wei-
teren das Problem im Schwerpunktsystem betrachtet. Also ist e = 0.

Die Relativbewegung ist in ihren Winkel- und Radialanteil zerlegbar. Flr den Winke-
lanteil ergeben sich die Kugelflachenfunktionen i'Y;™(Q,) (siche Anhang|E). Also ergibt
sich fir die Wellenfunktion y der Relativbewegung

X 015 tasi(ra) (iY)"(Qa))

mit uq4 (7 ) als Losung der radialen Schrédingergleichung.

Fur diese erhdlt man im Falle positiver Energien die reguléren und irreguldren Cou-
lomb-Wellenfunktionen F. = F;(., p.) und G. = Gi(n., p.), bei negativen Energien die
Whittaker-Funktion W, = W,MH%(Z/)E) [Abr]. Eine Zusammenstellung dieser Funktio-
nen wird in Anhang[E gegeben.

Kanéle positiver Energie werden im Folgenden durch ein hochgestelltes ,,+* gekenn-
zeichnet. Die Ldsungen flr diesen Fall konnen als ein- und auslaufende Wellen in der
Form

I7 = (Gi(es pe) — i Fi(ne, pe)) €™ einlaufende Welle (B.16)
OF = (Gi(Me, pe) + i Fy(ne, pe)) e~ auslaufende Welle (B.17)

dargestellt werden. 7 und O sind komplex konjugiert. Fiir Kanale negativer Energie,
die durch ein hochgestelltes ,,—* markiert werden, ergeben sich nur auslaufende Wellen

O =We=W_, 111(20.) (B.18)

Fir die komplette Ldsung stellen sich die ein- und auslaufenden Wellen als

I+ _ ]:1 Paslvm
aslvm ’1}1/2
« (B.19)
+ o O;:l Paslvm
aslvm 1/2
Va
dar. .
Pastom = — Yasy (dvm) (B.20)
et

sind die sogenannten Oberflachenfunktionen, welche die Orthogonalitétsbeziehung

as “}9: Yo = 500/ = (Saslmn;a/s’l’u/m/ = 5aa’6ss’6ll’§uu’6mm’ (821)

(re=ac)

erfullen.

Die volistandige Wellenfunktion 18Rt sich nun als Kombination von ein- und auslaufen-
den Wellen schreiben:

U= (0. +y.L) (B.22)
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Zusétzlich kdnnen die Wellenfunktionen und ihre Ableitungen an der Oberflache S, zu

h h
Vo= Ue(e) = ——— AS ¢ ¥
(re=ac)
B.2
D h du, h / ISo' Y. (B.23)
e —_— = —— ”'
C V2mea, e drel, —o.  V2mea. . 4o Pe Vn

(re=ac)
definiert werden.? Unter Verwendung der Gl.[B.22 und[B.19]sowie der Orthogonalitats-
beziehung|B.21 ergibt sich

Vo= @ (0: 2 Ocme + p: 2 Iye)

(B.24)
D, = \/é (P2 Ol xo + pt? ILy.)

mit den Ableitungen

e
~ dpa

o dl.
Ta=0q ¢ dp“ Ta=0q

c

und I =

B.1.3 Die Streumatrix U

Der Zusammenhang zwischen ein- und auslaufenden Wellen wird durch die sogenann-
te Streumatrix U, beschrieben. Hierzu werden die Amplitudenkoeffizienten x,. fur die
auslaufenden Wellen in Gl.|B.22|durch die Koeffizienten 3, der einlaufenden Wellen dar-
gestellt:

Te=— Z Ucc’ Yer (825)
Hieraus ergibt sich Gl. B.22 zu

\I/:Zyc\l/c

U, = (6veZe — Upe Ov)

o

(B.26)

B.1.4 Wellenfunktionen im internen Bereich

Im Bereich r, < a, kann eine Wellenfunktion ¥ fiir eine Energie E durch Wellenfunk-
tionen W ;,, mit dem Drehimpuls .J und seiner Komponente M dargestellt werden. Diese
Wellenfunktionen missen die Gleichung

HY = EV

2V, ist die zur Grenzflache S.. senkrechte Komponente des Gradienten V
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erfullen und kénnen im inneren Bereich nach orthogonalen Eigenfunktionen X, ent-
wickelt werden:

Wynm(E,r) ZAAJ ) X (r) (B.27)
Die Eigenfunktionen erfiillen dabei die Gleichung
HXogm = ExiXoum

mit den Energieeigenwerten F ;. Unter Verwendung der Orthogonalitét der Eigenfunk-
tionen

dV X3 0 Xnvam = Oax (B.28)
(ra<aa)

ergeben sich die Entwicklungskoeffizienten zu
A= [ VX v (8.29)
(ra<aa)

Wie schon bei den Wellenfunktionen im externen Bereich, lassen sich auch im internen
Bereich die Wellenfunktionen und ihre Ableitungen an der Grenzflache S, definieren:

/ dS@OL X)\J]\[

(T:*ﬂ )

h " *
Sre = N / dS o,V Xogm (B.30)
(re=ac)
P / 48 o2V, X
= c Qe c n
™ NI ) AJM

B.1.5 \erhalten an der Grenzflache S,

An der Grenzflache S, miissen die Wellenfunktionen fiir den internen und externen Be-
reich stetig differenzierbar verlaufen, also missen v,. = V). und 6,. = D, sein. Ge-
geniber GI./B.23 muB der Index ) jetzt auch bei den externen Wellenfunktionen V. und
D, eingefuhrt werden, da diese Wellenfunktionen energieabhéngig sind und fiir diese
Energie der Eigenwert E ; genommen werden muB.

Als Randbedingung wird die logarithmische Ableitung am Kernrand verwendet, also
das Verhdltnis zwischen der Ableitung und dem Wert der Wellenfunktion bei . = a,.

6)\0 D)\c
= = BC B.31
e V)\c ( )

B. wird als Randwert-Parameter (,,Boundary-Parameter*) bezeichnet.
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B.1.6 Funktionen auf der Grenzflache S..

Auf der Grenzflache S, kann man einige weitere, aus ein- und auslaufenden Wellen zu-
sammengesetzte Funktionen definieren, die spéter noch bendtigt werden:

O/
Lr‘ = c_c
= (ng)
L
»Cc - (pai)

Die Gréen S, und P, sind reelle Funktionen, P, wird als Penetrabilitat bezeichnet. Sie
kdnnen tber die Coulomb-Wellenfunktionen bzw. die Whittaker-Funktion ausgedriickt

—S.+iP,
fe=de (B.32)

Te=ac

werden.
F.F.+G.G. _ w!
St = ( “W) B Se = (pc V[Q) ) (B.33)
1 _

Hierbei ist F, = dF./dp., G, = dG./dp. und W] = dW,./dp.. Fur Kanéle mit positiven
Energien erhalt man £/ = L.
Fiir die um den Randwert-Parameter B, verminderten Grofken wird

LO =L.—B,
O—r B (B.35)
als Abkiirzung eingefiihrt.
Eine weitere GroRe ist das Verhaltnis zwischen ein- und auslaufenden Wellen
+ I\ +
OF = <O:r> = exp (z (wc — )) (B.36)
mit dem sogenannten ,,hard sphere scattering phase shift*
" _ F,
¢r = arg (G. + 1 F,) = arctan e (B.37)
Die Wellenfunktionen an der Grenzflache S aus Gl.|B.24 lassen sich nun als
Vo= \/g (PP we+ Q. P )
(B.38)
D, = g (' P Loz, + Q. P72 Leoye)
ausdriicken. Dabei ist
_ _Pe ; +_
P. = .00, und damit P = P..
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B.1.7 Die R-Matrix

Zwei Losungen ¥, und ¥, fir die interne Wellenfunktion missen die Gleichungen
Hlpl :E1\I’1 Und H\IJQ :EleJQ

erfilllen. Subtraktion der Gleichung fiir ¥; von der komplex konjugierten Gleichung fiir
W, und Integration iber den Kerninnenraum fiihren zu

(Ey — Ey) / AV U5, = / AV ((H Wy)* Uy — U3 (H )
(ra<aa) (ra<aa)
Verwendung von
AV (V)" Wy — W% (V) =0
(ra<aa)

und des Green’schen Satzes ergeben

: K2
(By — E) /dV\IJ§\I11: /dS (U3 V, 0y — U, V,03)
(ra<aa) (ra=aa) ‘ (B.39)
= Z (Voe D1 = Vie D3.)

Wenn man fiir eine der beiden Funktionen die Eigenlésungen X, s, aus GI.|B.27|ver-
wendet, erhalt man tber

(Exs — E) / AV Xigp Ve = (Exy = E) Ayy =Y (Vi Do = Vo D3,)

(ra<aa)
fur die Entwicklungskoeffizienten A, ; die Beziehung

1
Ay =———5 D.— B.V,) Vi
vl EAJ_EZ( ) Va

. (B.40)

1
i D(‘_Br‘/r e = 5% D(O)'z‘
P 2 (D= B = g S0

Die Verwendung dieser Darstellung der Entwicklungskoeffizienten in GI.[B.27 und Ein-
setzen in Gl. B.23 filhrt zu

Vo= R (D.— B.V.) = Z Ry DY (B.41)
’Y)\(’"Y)\c

B.42

Z By (B.42)

R, wird als R-Matrix bezeichnet, Gl. B.41 ist die ,,fundamentale R-Matrix-Beziehung*“.
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B.1.8 Zusammenhang von Streumatrix U und R-Matrix

Durch Einsetzen von Gl. B.38 und [B.25 in die fundamentale R-Matrix-Beziehung

(GI.[B.41) erhélt man die Streumatrix U..» aus der Beziehung

3 ((0e = R L) O P2 User) = (5 ~ Ruw gﬁ?}) O P2

o’

Dies IaRt sich mit der in Anhang|C erl4uterten Matrix-Notation in
(L-BLY) PQ' U = (1-RLY) QP

umschreiben. Damit ergibt sich die Streumatrix zu

U=0P (1-rL0) " (1 REY) PR

—1
o (1ep2 (1-r20)  Rpw) 0

mit

w,= (0.1.— 1.0/

c) "rc:uc

= =2

(B.43)

(B.44)

(B.45)

(B.46)

(B.47)

Zur Inversion von (1 — R L) wird eine Matrix A,,, eingefiihrt. Da A keine Matrix in
den Kanalindizes c ist, sondern in den Indizes p und v der Energieeigenzusténde, wird sie,
um eventuellen Verwechslungen vorzubeugen, im folgenden nicht als A gekennzeichnet.

Nun wird
@-BLO) " =143 (3 (L)) A
R%

gesetzt. Nach einigen Umformungen ergibt sich
Z ((EA —E)éy, — Z’Y)\c Ve (Se — Be +1 PJ) A = O
Iz c

und damit

(Ail)Au = (E/\ - E) 6/\;1, - Z’\/AC ’Y;A,c (Sr‘ - Bc + 7«Pr‘)

c
Die Streumatrix kann in dieser Darstellung fur Kandle positiver Energie als
U, = eilwe=de) (5“, +2i pcl/z ch A Ve Pcl«/2> i@ —0ur)
A1

geschrieben werden.

(B.48)

(B.49)

(B.50)

(B.51)
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B.1.9 Zusammenhang von Wellenfunktionen und R-Matrix

Indem man in der Entwicklung der Wellenfunktionen im Kerninneren aus Gl.[B.27 die
Darstellung der Koeffizienten aus GI.[B.40/und die Darstellung der Oberflachenfunktio-
nen aus Gl. B.38 verwendet und die Amplitude der auslaufenden Wellen nach GlI.[B.25]
Uber die Streumatrix ausdrickt, erhalt man

Vi = Z Ye' ‘I’(JM)
(B.52)

UM _ \/?L Z EX““ e (QP2LO 8w — QP LO VL)
AT T

Die Streumatrix U, 1a8t sich bei Verwendung von GI.[B.46|durch die R-Matrix ersetzen.
In der Matrix-Notation ergibt sich die Wellenfunktion tber /" = S~ w!/* a1

cc!

g = \f Z D (1410 (1 BLO) T R) P00 (BSY)

bzw. unter Verwendung von Gl. B.48 zu

\DEJM) = — iR eiwete) ZX/\JM Ay Ve Pﬂl/? (B.54)
At

B.1.10 Zusammenhang von Wirkungsquerschnitt und Streumatrix

Zur Bestimmung eines Ausdrucks fiir den Wirkungsquerschnitt betrachtet man Anteile
U, der Wellenfunktion im Aulenbereich ¥, nach GI.|B.26:

U= Z ((sc’cz U("(‘ O(" Z lII“*V

e, a,s,v

\Ijasu = Z (50/0 Ic’ - Uc’c Oc’) Ye

I,m,c’

(B.55)

Diese Anteile ¥, kdnnen im asymptotischen Grenzfall fir r — oo in eine einlaufende

ebene Welle U o e?*== und auslaufende Kugelwellen W), o ! ¢ zerlegt werden.

asv o' s’V

lim W = U0+ 5 0O A, (B.56)

asy
r—00
ol s v

Aus dem Betragsquadrat der Amplitude

NG
Awsvrias = S ( — Cor(ar) Sarsivtics

k(:v
. 27 %
+1 E V 21 +1 (e tWatt 6a’s’l’u’m’:aslu(] - Ua’s’l’y’m’:aslu(}) )/771 )
Um!l

(B.57)
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der auslaufenden Kugelwelle ergibt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt

do’a’ s'vasv

o = |Awsvrias|’ (B.58)
Hierbei ist df2,, das Raumwinkelelement und ¥, der Streuwinkel.
Car (V) = 5 ﬁ’; S5 OXD (721’% Insin %) (B.59)
2

beschreibt die Coulombstreuung. Da die Streumatrix bei einer Bestimmung Gber die R-
Matrix blicherweise im {asl.JJM }-Schema vorliegt, sie in GI.|B.57 aber im {«slvm}-
Schema eingeht, ist eine Transformation gemaR

Uasitvmrsasiom = Y STV |IM) Ul gy o (slvm]JM) (B.60)
J,M
notig.
Wenn keine Polarisationsrichtung gemessen wird, muf3 dies im differentiellen Wir-
kungsquerschnitt durch eine Mittelung tber den Eingangskanal s (\I1 — 12\ <s < L+D)

und v (—s < v < s) sowie eine Summe (ber den Ausgangskanal s’ und v’ beriicksichtigt
werden. Damit erhalt man fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt

dO‘ /. 1 dO'///.
a,a:_ asu,asu: A sy B 1
dQo >0 1 Z dQy (211+1 ) (21 +1) Z [Aors * ®61)

o s,8" v, 8,8 w,v’

Fir den Fall unterschiedlicher Teilchen im Ein- und Ausgangskanal (o’ # «) ergibt
sich der totalen Wirkungsquerschnitt o, unter Ausnutzung der Gl.|E.4, D.2lund|D.4 zu

doara LS 2J+1
Oolia = /on/ dQu/ - kg( Z] (2]1 +1 212 +1 Z | o s"]’0§1| (862)

(4m) Ll,s,s"

(2J4+1)/((211 +1) (21, + 1)) ist der in der Breit-Wigner-Formel auftretende statisti-
sche Faktor w aus Gl.[2.6](nicht zu verwechseln mit w, aus GI.[B.11).

B.2 Elastische Streuung

B.2.1 Die Streumatrix U in der R-Matrix-Darstellung

Fir den Fall der elastischen Streuung muf nur noch ein einziger Reaktionskanal betrachtet
werden. Also reduziert sich die Streumatrix zu U, = 6.~ U.. Damit kann man GI. B.45
als

U.=Q.PY (1-R, L") (1-R.LY) P12q,

_1-Re(Se=B)+iPR ), (B.63)
7RC(Schc) 7iPcRc N
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schreiben. Die R-Matrix vereinfacht sich zu
”r’§
= E —Ae B.64
Re S By —F (B.64)

Unter Verwendung der Eigenschaft

2 |Z‘ eiargz

e — eZiargz
z* ‘Z‘ efiargz
erhalt man die Streumatrix schlieflich als
U.=exp (2 (60 + we)) (B.65)
Die GroRe
0. =arg(l — (Se — B.) Re+ i P.R.) — ¢,
" P. R, p (B.66)
=arctan —————————— — @,
A (S, " B) R,

wird als Streuphase bezeichnet.

B.2.2 Die Wellenfunktionen in der R-Matrix-Darstellung

Fir den Fall der elastischen Streuung vereinfacht sich Gl. B.53 fiir die Wellenfunktion im
Kerninneren bei Kandlen positiver Energie zu

, . Xosm Py
GUM) — i /o i (wee) ATM ¢ e
¢ Lvene XA:EM—E1—(SL,,—Bg+iPc)Rc
o (B.67)
— iR i Getwe) Z Xasm P’ e
X EAJ_E|1_(SC_BC)RC_iP5RC|

B.2.3 Wirkungsquerschnitt und Streumatrix

Mit der relativ ,,einfachen* Darstellung der Streumatrix nach Gl. B.65 vereinfacht sich
der differentielle Wirkungsquerschnitt aus Gl.[B.61/fir die elastische Streuung.

dog, 1

. k2

) 9
_ 2“;]7;:% exp (—21’7]0 In sin 7“>

e ) (B.68)
! 2iwg, 206,
+§ ;(21—&-1) e*'@et (1 — €*'%1) Py(cos¥a)

In diesem Wirkungsquerschnitt sind Coulombstreuung, Resonanzanteile, Interferenzen
zwischen den Resonanzen sowie Interferenzen zwischen den Resonanzen und dem Cou-
lombanteil enthalten.
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B.3 Berucksichtigung von Photonenkanélen

Um ~-Kanédle in der R-Matrix-Beschreibung zu beriicksichtigen, geht man von der Emis-
sionswahrscheinlichkeit eines y-Quants nach GI.[A.12 aus und setzt bei der Bestimmung
der Amplituden @’ nach GI.[A.13 und|A.14]fur die Wellenfunktion ¥, des Anfangszu-
standes mittels der R-Matrix-Methode bestimmte Wellenfunktionen ein. Dabei muf in
Gl.[A.14 die Integration iber den gesamten Raum in Integrationen tber das Kerninnere
(r < @) und den AuRenbereich (r > a) zerlegt werden. Fir die Amplituden ergibt sich

a0 2 on 1“71 K ST (UM, My — M| M,
i g, \/— @+ %:(1 M M ¢ My)
15
Mi—Mj | (i
X <<\I'5:r1[mf1,M,|M "o EI;2111,/1A1,>(T<(1) (B.69)

\I!m) qu My \I/(fm) >
< fmszfo| ‘ isaesli Ji M; (r>a)

Durch die zusatzliche Summe und den Clebsch-Gordon-Koeffizienten wird der Ubergang
von agy 5oy, 2U &(EJ[),M beriicksichtigt. Im Kerninneren (r < «) kann man die Wel-
lenfunktion 0. ;.,s, im Eingangskanal durch die Entwicklung aus GI.|B.54 ersetzen und
erhalt so fiir den Beitrag aus dem Kerninneren in GI.[B.69]

GG i) SO Ay P (B.70)
A1

: I+1 1

N(lnt) _

P = AT G

M;—M, i
X 3 (M My = Myl M) (W30, MG X0, ) -
My

(B.71)

Ublicherweise wird A ,S'LJ als Fitparameter verwendet.

Zur Bestimmung des Beitrags aus dem Aufenbereich (r > a) wird die Darstellung
der Streumatrix Uber die R-Matrix nach GI.[B.51 in GI.|B.26 fir die Wellenfunktion
im AuBenbereich eingesetzt. Hieraus ergibt sich fur die ,.externe” Wellenfunktion ein
resonanter und ein nicht-resonanter Beitrag:

\Ij(ext) qj(a(t r) + \IJ(exl nr)
' Ap

\D(feinr I{:z _ ezi (w,,l—o,-,l) Ocl

(B.72)
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Mit Hilfe dieser Wellenfunktionen lassen sich die Beitrdge des AuBenbereichs zu den
Amplituden 5%"{?7»11 bestimmen. Insgesamt ergibt sich

(Jr) =) (Jy) |~ ( ’f)
ammf gy g, T Opign

S0 (Jp) o i(we;—¢e;) 3. A 1/2
Qpy g, =€ 7 E ka Yy adidy A Ve Pe

A\
B.73
A = -/ (mll) Wt z< 1- o
<\I/fag)51ﬁ’f Wf‘MM MflI” el (P%)OC">(r>a)
mit einer durch einen ,,externen“Anteil korrigierten reduzieren ~-Breite
TNy = WSquJf + ”/ﬁt}lJf
vﬁt}ﬂf 8; ZJlrl WZ (Jil M; My — M| Jp My) (B.74)

—6.0) DL/2 M;—M
X Z 62(% ¢) Pu// e’ <\P} asly. 1/M/|M f‘oc/>
o

(r>a)

Wenn, wie im Fall von 2C(a, )60, als Teilchenkanal nur der a-Kanal gedffnet ist,
erhalt man durch Vergleich von Gl.|B.54 mit GI.|B.67 einen Ausdruck fiir Z# Ay Vpess
durch den man den ,,resonanten* Beitrag in

206" P2y
GO D s i twe,) %UJf ¢ M
Y h Bl AR ih ]

umschreiben kann.

Um die explizite Berechnung der Integrale tber den externen Bereich zu vermeiden,
wird bei nur schwacher Energieabhéangigkeit von ~/fe§t} 7 diese als konstant angenom-
men und die reduzierte Breite v, ., als Fitparameter verwendet Der nicht-resonante
externe Beitrag EL(E"?J‘;J[) wird durch den Auslaufer einer bei hohen Energien liegenden
Resonanz ersetzt, so da man bei der Bestimmung der Emissionswahrscheinlichkeit nur
noch den Beitrag a%), E,Jf‘l nach Gl.|B.73 oder |B.75|beriicksichtigen muB3 (mit einer zu-
sétzlichen ,,Untergrundresonanz*). Eine Maglichkeit zur Berechnung der Integrale tiber
den externen Bereich wurde von Barker und Kajino [Bar91] angegeben. Dabei wird die
Wellenfunktion fir den gebundenen Endzustand im AuRenbereich nach GI.[B.18]iber die
Whittaker-Funktionen dargestellt. Nach Angulo und Descouvemont [Ang00] kann der
externe Anteil im Fall von 2C(a, )80 vernachlassigt werden, da die Bindungsenergie

des 190 gegentiber o + 2C mit 7.161 MeV ziemlich groR ist.

Mit Hilfe der a(;l (J]/]& 1&Rt sich die Emissionswahrscheinlichkeit T fiir ein y-Quant
berechnen. Aus dieser ergibt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt mittels Divisi-
on durch den einfallenden Wahrscheinlichkeitsstrom, woraus sich der Normierungsfaktor
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7 /K2 ergibt. k., ist die Wellenzahl im Eingangskanal. Weiterhin muf noch tiber die mog-
lichen Werte des Kanalspins s und seiner Komponente » im Eingangskanal gemittelt wer-
den, so daR sich wieder ein statistischer Faktor ergibt. Den totalen Wirkungsquerschnitt
erhélt man durch Integration iber den gesamten Raumwinkel, wobei die Interferenzterme
zwischen den unterschiedlichen Multipolaritaten herausfallen. Man erhélt fir den Fall
eines einzigen offenen Teilchenkanals

oy = 5 0JpJ;
Ji

2
= %AJ s P% s, (B.76)
Z Exi—E
us 2J;+1 Z )
0.y = —
JpJi kg{ (2[1+1) (2[2+1) "y |1_(S(‘1 ) Fl_iPcz RC;‘Q

Die reduzierten Breiten ~,, und ~,. kénnen mit der jeweiligen Penetrabilitat zu den
Breiten I, bzw. I'y. umgeformt werden:

Ty =293 P, fur Teilchen (B.77)

I,y =242, k2" fir Photonen (B.78)

Da bei Ersetzung des Ausdrucks ~,x7. durch I''2’T'}/” die Vorzeichen der reduzierten
Breiten nicht beriicksichtigt werden, also Interferenzen zwischen den Zustanden wegfal-
len, wird die GroRe

€x = sign (YY) (B.79)

als Vorzeichen fir die Interferenzen eingefiihrt. Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich als
r/2p |/z

o

T 2J;+1
0J:J; = 75 p
Iy k2 (2L +1) (21, +1) ; 1—(S., — BCL) R., —iP, R.,|

(B.80)

Diese Formel entspricht der R-Matrix-Formel fir den Fall von Reaktionen, an denen
nur Teilchen beteiligt sind (GI. B.62 mit der Streumatrix aus Gl.|B.51). Allerdings tritt
bei der Beschreibung von Teilchenreaktionen in der Matrix Ay, (die dem Nenner aus
Gl./B.80 entspricht) eine Summe tiber die Breiten in allen Kanalen auf (also auch Ein-
und Ausgangskanal), im Falle von Reaktionen mit Photonen werden im Nenner in der
Summe P, R., nur Teilchenkanéle, also nicht der v-Kanal berticksichtigt. Diese Asym-
metrie entsteht durch die komplett unterschiedliche Behandlung von Photonen- und Teil-
chenkanélen.

Mit Hilfe der totalen Wirkungsquerschnitte 18kt sich der differentielle Wirkungsquer-
schnitt in die Darstellung nach Gl. 2.13Jbringen:

do  om

0" I W (cos )

W (cos ) = Wgi(cosd) + g2 Wiga(cosd) + TE2 (os $12 Wing(cos 9)
OE1 OE1
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Der Wirkungsquerschnitt o, ist dabei durch den Ubergang von Zustanden mit J;, =
1 in den Grundzustand mit J; = 0 gegeben, der £2-Anteil oz, durch Ubergénge von
J; = 2 in den Grundzustand. Wpg;, Wgo und Wiy sind die in GI.[2.14 eingefilhrten
Winkelverteilungen.

Die Phase ¢ ergibt sich nach GI. A.11 mit Verwendung von GI.[B.75 zu

P12 =0y — 01 + arctang (B.81)

wobei §; die Streuphasen der elastischen «-Streuung darstellen.

B.4 ,Beobachtbare* Grofien in der R-Matrix-Methode

Normalerweise sind die in der R-Matrix-Methode verwendeten Parameter nicht mit den in
der Literatur gebrauchlichen Resonanzparametern identisch. Um die R-Matrix-Parameter
nun auf ,,physikalische** oder ,,beobachtbare” Grolien zuriickzufiihren, geht man von einer
Ein-Level- R-Matrix-Beschreibung aus und fiihrt diese in eine Breit-Wigner-Formel nach
Gl. 2.4 (iber.

Fir Reaktionen ergibt sich in der Ein-Level-Naherung das Betragsquadrat der Streu-
matrix fiir Teilchenreaktionen aus GI.[B.51 zu

Flc’rlc

|Uee|* = ; (B.82)
(E—F — A(E))® + (z FT)
mit den Teilchenbreiten aus Gl.[B.77.
A(E) == 41w (Sor — Ber) (B.83)

wird als Shift-Funktion bezeichnet. Physikalisch relevante Parameter erhalt man, indem
der Randwert-Parameter B, so gewéhlt wird, daR an der Stelle der Resonanz A(E;) =0
gilt. Also mufl man

B = SU”‘E:EI = Sy (ﬁap)lE:El (B-84)
setzen. Durch eine Taylor-Entwicklung um E = F; kann man A(E) auch als

dSCH
AE)~ = 1 T
o "~ |E=F

(E - By) (8.85)

ausdriicken.

Insgesamt ergibt sich der totale Wirkungsquerschnitt fiir Teilchenreaktionen durch Ein-
setzen in Gl. B.62 zu

gﬂ’?“ = Z O-((y"];)u
J
W T 2J+1 bsp(es (B.86)

o T k2 2 +1) (21, + 1) o9\ 2
-5+ (55)

g,
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Die ,,beobachteten* oder ,,observierten* Breiten sind als

z FlL
i S — (B.87)
la 1— A(E) .
E—F,

definiert.
Der Wirkungsquerschnitt nach GI B.86 entspricht der Breit-Wigner-Formel aus Gl.[2.4]

Fir Reaktionen, an denen Photonen beteiligt sind, ergibt sich aus Gl.|B.80 die analoge
Form
. ™ 2Ji+1 T ©.9)
TR 2L +1) 2L+ 1 2, (1092 '
PR R e ()

Die ,,beobachtete* ~-Breite ergibt sich zu

r
(obs) __ 1
I = — % (B.89)
E—Fr

Durch den Ubergang zur Breit-Wigner-Formel ist es méglich, durch Wahl des Rand-
wert-Parameters B; die Parameter des R-Matrix-Formalismus fir einen Zustand als ,,be-
obachtete* Parameter zu verwenden. Bei der Reaktion 2C(«,v)'O wird dies Ublicher-
weise dazu verwendet, die Energie und die y-Breite des unterschwelligen Zustandes aus
der Literatur zu entnehmen, um die Anzahl der freien Parameter zu reduzieren.

Durch ein von Angulo und Descouvemont [Ang00] beschriebenes iteratives Verfahren
ist es moglich, fur alle Zusténde ,,beobachtbare* GréRen zu verwenden.

Die ,,beobachtete Resonanzenergie E§°) wird Uber die Bedingung

(Sl(mp)‘E:E(O) — B,) R,(E&O)) =1 (B.90)

festgelegt. Um die «-Breite zu erhalten, betrachtet man den Verlauf der elastischen Streu-
phase ¢, in der Né&he einer Resonanz. Dabei ist

@

5(E) ~ arctan ——2L—— — ¢, B.91
was im Wirkungsquerschnitt der Breit-Wigner-Formel entspricht. Diesen Verlauf kann
man aus der allgemeinen Formulierung der Streuphase nach Gl. B.66 gewinnen, indem
man (S;(n, p) — B)R(E) um E = E© entwickelt, GI.[B.90 verwendet und die ,.beob-
achtete” Breite als

©?2 Pl(7]7p)|E=Eg?)Rl(E§\O))

ro
—2L = P(n,p) W =
p=p® N A ((Si(n,p) — B) Ri(E)) |E=E<;)

2

(B.92)

darstellt.
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Wenn man die R-Matrix an der Resonanzenergie E(° in einen Beitrag vom Pol an der
Stelle E(") und einen Restbeitrag R;, aller anderen Pole zerlegt, ergibt sich

() Y
()
RE) = 55w *+ o
B.93
RM _ Z ’Mfz ( )
- (0)
N (£N) E/\/ - E)\

Einsetzen dieser Zerlegung in die Bedingung fiir die Resonanzenergie nach Gl.[B.90 er-
gibt

(Sz(n,p)‘EfE@ - Bz) M
A
- (Sz(ﬁ,p)‘p_p(o) - Bl) R
7=

Ey=EQ9 + (B.94)

als Iterationsgleichung zur Bestimmung der R-Matrix-Parameter £ aus den ,,beobach-
teten“ Energien E(") Die hierbei bendtigten reduzierten Breiten +,; erhalt man aus den
,.beobachteten* reduznerten Breiten 7(0) Uber eine weitere Iterationsgleichung. Hierzu ver-
wendet man GI.[B.92 fiir 7(") und 16st die Ableitung im Nenner auf. Durch Einsetzen
der Bedingung nach GI.|B.90 fir die Resonanzenergie und der Iterationsgleichung |B.94/
erhélt man schlieBlich

~ 2
, 2 (1 *SI(U»P)|puRM)

~ = ry
I\ = T | ds ©2
dE lf(m oY

(B.95)

als Iterationsgleichung fiir das Quadrat der reduzierten Breite im Teilchenkanal. Aller-
dings muR bei der Herleitung dieser Formel angenommen werden, daf bei der Zerlegung
der Ableitung im Nenner von GI. B.92 kein Beitrag zu R; von Polen der Energie E&‘,’) (mit
N # ) herriihrt.

Zur Bestimmung von E, und 7% aus den ,,beobachteten” Grogen E& und 19 wird
nun im ersten Schritt 12;, = 0 gesetzt. Aus GI.[B.94 und B.95/werden in einem ersten Ite-
rationsschritt Werte fur £y und %, berechnet. Mit diesen Werten wird Ry, neu bestimmt
und daraus neue Werte fiir £y und ~3, berechnet. Diese Vorgehensweise wird wiederholt,
bis die Werte konvergieren. Im Normalfall reichen hierzu wenige Iterationen aus.

Zur Bestimmung des Zusammenhangs zwischen ,,beobachteter” ~-Breite FS’; und der
in der R-Matrix-Methode benutzten -Breite I, , schreibt man G1./B.80 fiir den El-Anteil
am Wirkungsquerschnitt der Reaktion 2C(a, )0 (d.h. I = I, = 0) um in
2

1/2 ~1/2
wa FM

om = klz (27 +1) (B.96)

\1*(Sz*Bz)Rz*leRll2
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und vergleicht dies an der Stelle der jeweiligen Resonanz (E = E®) mit der Breit-Wig-
ner-Formel nach Gl.|B.88

w rorQ
Opia =73 (27 +1) NI (B.97)
" (B-EQ)+ (1)
Daraus erhélt man als Zusammenhang zwischen den ~-Breiten
2
© © 2 Fl,f,’ o ¥l
0, _ (0 _ b\
oA 5 (’7,\: <SZ(T]‘,P)}E(;) B1>> ;mr 715» "0 (B.98)
und fur die reduzierten y-Breiten
Iyl |yl
12 =1 ‘Sl(’%ﬂ)b@ - Bl) > v El —FO (8.99)
~

Dies ist ,,beinahe” ein lineares Gleichungssystem zur Bestimmung der 75;) aus den .
Der Unterschied zu einem linearen Gleichungssystem besteht darin, da die Gleichun-
gen fiir die Betrége der reduzierten Breiten gelten. Allerdings ist bei einer Inversion des
Gleichungssystems nicht garantiert, dai die Lésungen positiv sind. Weiterhin steht noch
um die gesamte rechte Seite der Gleichung ein Betrag, so daf man fir jede Zeile des
Gleichungssystems (Index \) das Vorzeichen beliebig wahlen kann. Um die Ldsung zu
erhalten, mul man das Gleichungssystem fiir jede mdgliche Vorzeichenkombination in-
vertieren. Bei der korrekten Lésung mussen die erhaltenen |v.,,| positiv sein.

B.5 Programm ERMA zur R-Matrix-Analyse

Da E'1- und E2-Anteil gefittet werden missen, und fir den E'1-Anteil zusétzliche Daten
aus dem 3-verzogerten a-Zerfall von SN zur Verfilgung stehen, wurde nicht mit einem
einheitlichen Fitprogramm flir beide Beitrége gearbeitet, sondern jeder mit einem separa-
ten Programm abgearbeitet. Allerdings unterscheiden sich die R-Matrix-Beschreibungen
fir die elastische Streuung und die Einfangreaktion 12C(c, «)'®O nur durch den Drehim-
puls [ und gegebenenfalls unterschiedliche Anzahlen beriicksichtigter Zusténde, so daf
eine gemeinsame Bibliothek von Unterprogrammen verwendet werden konnte.

Die Behandlung des E1-Anteils lehnt sich an die von Azuma et al. [Azu94, Azu95,
Azu97] verwendeten Programme an. Im Gegensatz zu dem dort verwendeten Fortran-
Programm wurden die hier verwendeten Programme in C++ geschrieben. Dadurch konn-
ten mathematische Funktionen wie die Coulomb-Wellenfunktionen aus der GNU Scien-
tific Library GSL [Gal00] verwendet werden. \Weiterhin wurden Bibliotheken aus dem
Datenanalysepaket Root [Bru96c, Bru96b, Bru96a] benutzt. Insbesondere fanden hier die
auf Minuit [Jam98] basierenden Minimalisierungsroutinen Verwendung. Da Root auch
Funktionen zur Grafikausgabe zur Verfiigung stellt, wird das Ergebnis des Fits mit den
angefitteten Datenpunkten am Ende ausgegeben.
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Als zu minimierende Funktion wird x2 in der Form
X => X (B.100)

verwendet. Dabei l&uft die Summe Uber alle Datensdtze s der Einfangreaktion, der ela-
stischen Streuung und des 3-verzégerten o-Zerfalls von N (nur beim E1-Anteil). Fir
den einzelnen Datensatz ergibt sich x2 aus der auf die Anzahl der MeRpunkte normierten
Summe (ber die quadratische Abweichung aller MeRpunkte von der analytischen Kurve:

LN (Y- f(E)N
2= A > (T) (B.101)

i=1

Die Fit-Parameter fir den E1-Anteil sind die Lage F,; der Pole, die Betrage |ya:|
und |+y,a1| seiner reduzierten Breiten, die Interferenzvorzeichen ey, und die Fiitterungs-
amplituden A,;. Wegen des 3-verzogerten a-Zerfalls von N kommen noch die analogen
Grofen Eys, |Yaas| und A,z fiir I = 3 hinzu.

Beim Fit des £2-Anteils wurden beobachtete Groen verwendet, so daf die Resonan-
zenergien £, das Quadrat 7%, ” der reduzierten a-Breiten, die y-Breite I%), und die
Interferenzvorzeichen e, als Fitparameter eingehen.

Die Startwerte der Parameter werden jeweils aus einer Textdatei eingelesen. In dieser
Datei wird auch angegeben, ob der jeweilige Parameter iberhaupt variiert wird. Beim
Fitten wurden die Vorzeichen ¢, jeweils festgehalten. Dafur wurde fur jede mogliche
Vorzeichenkombination ein neuer Fit erstellt. Da sich bei den im E2-Anteil benutzten
5 Zustanden schon 16 Kombinationen ergeben und die Manipulation der Textdatei dann
unhandlich wird, wurde fur diesen Fall eine grafische Oberflache zur Eingabe der Parame-
ter geschrieben. Mit diesem in Perl/Tk geschriebenen Programm lassen sich Anderungen
an der Eingabedatei schnell und bequem erledigen.

Als Ergebnis werden die gewonnenen Parameter ausgegeben. Zusétzlich kénnen noch
die daraus entstehenden analytischen Kurven als Plotdateien herausgeschrieben werden.



Anhang C

Die Matrix-Notation in der
R-Matrix-Methode

Die zur Vereinfachung der Schreibweise in der R-Matrix-Methode verwendete Matrix-

Notation faBt GroRen, die vom ,,Mehrfachindex* ¢ abhéngen (siehe Kap. B.1), jeweils in
einer Matrix zusammen. Dabei gilt

Ve = U =Vl = U Mit {E}CC’ =V, Oeer (C.1)

My = M mit {M}o =M. (C.2)

Fir diese Matrizen kénnen verschiedene Arten von Produkten definiert werden:

(w v(z)) Z”m (€23)

{(E(l) X,U<2>>} ’ <1> ) (C.4)
{{\g“ 1<2>} ZMCSJ M2, (C5)

Das in GI.|C.5 definierte Produkt besitzt fir die unterschiedlichen Arten von Matrizen
folgende Eigenschaften:

{Um v<2>} = 0 6 00000 = oD 0D 5,0 (C.6)
{v M} = veboer Moo = v, Mo .7
{v(l) v® ]\1} = Z Uﬁl) 5ccf/z/£,2,)5c//c/1/ Mo, = I,ﬁl) 1){(:2) M,y (C.8)

Die Einheitsmatrix wird Gber das Symbol ,,1* dargestellt:

{]l}cc/ = e (Cg)
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Anhang D

Die Clebsch-Gordon-Koeffizienten

Nach Racah [Rac42] kann man die Clebsch-Gordon-Koeffizienten aus

(s+1= D) (J +5 =D (J+1- s\
M) = V2T + 1
(slvm|J M) 6u+m,M\/T( (s+1+J+1)

X ((s+ ) (s =) (L +m)! (I —m)! (J + M) (J — M))'/?

x Y (=1)F (k!(s+l—J—k)!(s—z/—k)!(l—i-m—k)!

k

(0.1

X (J—l+l/+k)l(=]—s—m+k)!>_1

berechnen. Dabei sind die (slvm|JM) nur dann ungleich 0, wenn |[s — | < J < s+
und v +m = M gilt.

Im Folgenden noch einige wichtige Eigenschaften der Clebsch-Gordon-Koeffizien-
ten [Fer65]. Die Orthogonalitatsheziehungen lauten

Z (slvm|JM) (slvm|J' M') = 855 s

v,m

(D.2)
Z (slum|JM) (siv'm!| M) = 6,10 Oy
JM
Unter Verwendung der Symmetriebeziehungen
(Gg'mm!|IM) = (=)= (j jm'm|J M)
= (=17t (j5' —m —m/|J = M)
g |2+ 1
— 71]+rn J‘lfﬂf A D.3
(1) 2].+1(J m'[j —m) (D.3)
; 2J +1
= (=1 + (jIm —M|j" —m")

2j' + 1
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erhalt man aus den Orthogonalitatsheziehungen:

2 1
Z (slvm|JM) (s'lW'm|JM) = 2(]% Osst Ouur
s
Mm
2J +1 (04
y .7/ / y .
Z (slvm|JM) (sl'vm!|JM) = N1 Ot Orm

My



Anhang E

Spezielle Funktionen

In diesem Kapitel werden einige wichtige Funktionen definiert. Weitergehende Infor-
mationen Uber Eigenschaften dieser Funktionen und wie sie approximiert werden kon-
nen, sind in der Formelsammlung von Abramowitz und Stegun [Abr] zu finden. Bei der
Verwendung in Programmen wurden die Funktionen mittels der GNU Scientific Library
GSL [Gal00] berechnet, sofern sie nicht durch Standardfunktionen darstellbar waren.
Kugel-Flachenfunktionen

Die Kugel-Flachenfunktionen Y, (¢, ¢) sind Lésungen der Differentialgleichung

1 9/, 0 1 9 m B
(m 59 (bln 0 %> + sn?0 9 +1(+ 1)) Y™ (9, ¢) =0 (E1)

fiir den Winkelanteil der Wellenfunktion beim Zentralpotential. Sie kénnen als

N m m i
Y™, ) = 1/—217} PI‘ ‘((:0519) ey

(= |mDH2+1)

Nom = =5 ]!
m [m|
ArO=0-9)% (§) R €2)
1
PO =55 (3) @1
1=0,1,2,...

m=0,+1,+2,... £l

dargestellt werden. Dabei sind P;(¢) die Legendre-Polynome. Fiir m = 0 ergeben sich
die Kugel-Flachenfunktionen zu

¥0(0,0) = /2L Pieos) (E3)
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Sie bilden weiterhin einen Satz orthonormaler Funktionen:

/ dQ Y9, 0)* Y (9, 0) = 0 G (E4)

Coulomb-Wellenfunktionen und Whittaker-Funktionen

Die Differentialgleichung flr den radialen Anteil der Wellenfunktion beim Coulombpro-

blem erhélt man zu
2 l 1 2
o (s )+—U:F1 u =0 (E.5)
op? p? p

wobei das ,,—*“ bei £ > 0und das ,,+*“ bei £ < 0 zur Anwendung kommt.
Fir Kandle positiver Energie (E > 0) erhalt man die Differentialgleichung

(%*(l(ltl)Jijfl))u,:O (E.6)
dp P p

und die Coulomb-Wellenfunktionen F;(n, p) und G,(n, p) als ihre Lésungen.
Fir Kandle negativer Energie (F < 0) ergibt sich nach der Substitution

1
2=2p ,u:l+§ K=-n (E7)

d? 1 w i — 12
(@ + (_Z + ; + > )) M/K,N(Z) =0 (E8)
mit den Whittaker-Funktionen W, ,,(z) = W,UH%(Zp) als Ldsungen.

Weitere Funktionen
Die ,,Doppelt-Fakultat* »!! ist Uber

nl=1x3x5x---xn falls n ungerade

E.9
nl=2Xx4x6x---Xxn falls n gerade €9
definiert. Flr ganze Zahlen k kdnnen sie auch aus
(2K)1! = 2k k!
(2n+1)! (E.10)
2k + 1) = ——~X
(2k+1) 2n !

berechnet werden.



Anhang F

Gemessene ~y-Spektren

Zur Ubersicht der in diesem Abschnitt gezeigten ~-Spektren sind in der folgenden Tabelle
die ~v-Energien und die Seiten, auf denen sich die Abbildungen befinden, aufgefiihrt.

E., (MeV) | Abb. | Seite
0.945 | [F1] | [187
1.255 | [F.2] | [188
1.452 | [F3] | [189
1.572 | [F4] | 1190
1.703 [191
1.997 | |[F.6] | 192
2.072 (193
2.147 | IF.8| | 194
2.185 | [F9] | [195
2.223 |[F10 | [196
2.225 |[E11 | [197
2.26 |[F12 | [198
2.298 ||F.13 | |199
2.301 |[E14 | [200
2.336 ||F.15 | 201
2.374 |[E16 | [202
2.407 |[F17 | [203
2448 |[E18 | [204
2.451 |[E19 | [205
2.487 |[E20 | [206
2.527 |[F21 | [207
2.742 ||F22 | 208
2.757 |[F23 | [209
2.772 ||IF24 | 210
2.787 |[E25 | 211
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Anhang G

Gemessene Winkelverteilungen

Die im Folgenden dargestellten experimentellen Daten der Winkelverteilungen wurden
wie in Kap. 6.1 beschrieben auf die endlichen Detektorausdehnungen korrigiert. Die
in den Abb. 6.2 und [6.3 gezeigten Winkelverteilungen bei E.,, = 1.255MeV,
1.452MeV und 2.147 MeV sind hier nicht noch einmal aufgefiihrt.

Messungen aus verschiedenen Strahlzeiten, die bei gleichen Energien liegen, sind je-
weils in einem Plot zusammengefaft. Die angegebenen Fehlerbalken umfassen zusétzlich
zu den statistischen Fehlern auch schon systematische Fehler. Aus den oberen Grenzen
der Winkelverteilung bei E. .. = 945keV konnten fir den Fit natiirlich ebenfalls nur
Grenzwerte bestimmt werden. Die Fitparameter kdnnen aus der Wirkungsquerschnitt-
und S-Faktor-Tabelle in Anhang Tlentnommen werden.

Melpunkte aus der Feb. 98-Strahlzeit sind mit Rauten (¢), Me3punkte aus der Nov. 98-
Strahlzeit mit Kreisen (o) dargestellt.
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Anhang H

R-Matrix-Fits

In diesem Abschnitt befinden sich Abbildungen der besten R-Matrix-Fits fir alle Vor-
zeichenkombinationen. Zur Ubersicht sind in der folgenden Tabelle noch einmal das
jeweilige x?, der S-Faktor bei 300keV und die Seitenangabe aufgefiihrt.

{ex} X SE‘((I?eO\(/] lg)e V) | Abb. | Seite
{+1,-1,-1} 9.06 76.0 H1 | 219

— {+1,-1,+1} 10.4 66.4 H.2 | 220
| P S 16.9 101.0 H3 | 221
{+1,+1,+1} 9.41 2.7 H.4 | 222
{+1,-1,—1,—1,—1} | 1072 1.7 H5 | 223
{+1,-1,-1,-1,41} | 200 85.7 H.6 | 223]
{+1,-1,—1,41,-1} 19.9 85.4 HT | 224
{+1,-1,-1,+1,+1} 20.6 96.4 H8 | 224
{+1, 1,41, -1,-1} | 25.0 98.1 H.9 | 225
{+1,-1,+1, -1, +1} 22.5 92.7 225
{+1,=1,41,+1,-1} | 243 108.3 IH.11|| 226]
a {+1,-1,+1,+1,+1} 27.8 97.4 226
{+1,41,-1,-1, -1} | 1529.9 152.5 H.13]| 227
{4+1,41, -1, —1,+1} | 243 65.8 227
{+1,+1,-1,4+1,-1} | 241 51.8 [H.15]| 228
{4+1,41,—1,+1,+1} | 238 55.6 H.16/| 228
{+1,41,+1,-1,—-1} | 237 29.7 H.17]| 229
{41, 41,+1,-1,+1} | 239 47.3 |H.18] | 229
{+1, 41, +1, 41, -1} 22.3 0.3 [H.19]| 230]
{+1,4+1,4+1,+1,+1} 24.4 23.4 [H.20/| 230
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Abb. H.1: Simultaner Fit an die Daten aus diesem Experiment (a), aus den Experimen-
ten zur elastischen Streuung [Ago75, Plag87] fur i = 1 und [ = 3 (b), so-
wie an die Messung zum [-verzdgerten a-Zerfall [Azu94] (c). Fur den hier
dargestellten Fit wurde die Vorzeichenkombination fir die Interferenzen als
{ex} = {+1, -1, —1} gewdhlt. Diese Interferenz liefert den besten Fit.
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Abb. H.2: Simultaner Fit an die Daten aus diesem Experiment (a), aus den Experimen-
ten zur elastischen Streuung [Ago75, Pla87] fur / = 1 und [ = 3 (b), so-
wie an die Messung zum [-verzogerten a-Zerfall [Azu94] (c). Fir den hier
dargestellten Fit wurde die Vorzeichenkombination fur die Interferenzen als
{ex} = {+1, -1, +1} gewahlt.
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und den elastischen Streudaten [Ago75, Pla87] fir
| = 2 (b). Fir den hier dargestellten Fit wurde als
Vorzeichenkombination fir die Interferenz {e\} =
{+1,-1,—1,+1, +1} gewihlt.
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und den elastischen Streudaten [Ago75, Pla87] fir
[ = 2 (b). Fr den hier dargestellten Fit wurde als
Vorzeichenkombination fir die Interferenz {e\} =
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: Simultaner Fit der Daten aus diesem Experiment (a)
und den elastischen Streudaten [Ago75, Pla87] fir
1 = 2 (b). Fir den hier dargestellten Fit wurde als
Vorzeichenkombination fiir die Interferenz {e)\} =
{+1,-1,+1, -1, +1} gewdhlt.
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. Simultaner Fit der Daten aus diesem Experiment (a)
und den elastischen Streudaten [Ago75, Pla87] fur
I = 2 (b). Fur den hier dargestellten Fit wurde als
Vorzeichenkombination fir die Interferenz {e,} =
{+1,-1,+1,+1, —1} gewihlt.
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Abb. H.12: Simultaner Fit der Daten aus diesem Experiment (a)

und den elastischen Streudaten [Ago75, Pla87] fur
I = 2 (b). Fur den hier dargestellten Fit wurde als
Vorzeichenkombination fiir die Interferenz {e,} =
{+1,-1,+1,+1,+1} gewahlt.
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Abb. H.13: Simultaner Fit der Daten aus diesem Experiment (a)

und den elastischen Streudaten [Ago75, Pla87] fir
[ = 2 (b). Fur den hier dargestellten Fit wurde als
Vorzeichenkombination fiir die Interferenz {e\} =
{+1,+1,-1,—1, -1} gewdhlt.
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Abb. H.14: Simultaner Fit der Daten aus diesem Experiment (a)

und den elastischen Streudaten [Ago75, Pla87] fir
1 = 2 (b). Fir den hier dargestellten Fit wurde als
Vorzeichenkombination fiir die Interferenz {e)\} =
{+1,+1,-1,—1,+1} gewdhlt.
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. Simultaner Fit der Daten aus diesem Experiment (a)
und den elastischen Streudaten [Ago75, Pla87] fur
I = 2 (b). Fur den hier dargestellten Fit wurde als
Vorzeichenkombination fir die Interferenz {e,} =
{+1,+1,—1,+1, —1} gewdhlt.
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Abb. H.16: Simultaner Fit der Daten aus diesem Experiment (a)

und den elastischen Streudaten [Ago75, Pla87] fur
I = 2 (b). Fur den hier dargestellten Fit wurde als
Vorzeichenkombination fiir die Interferenz {e,} =
{+1,+1,—1,+1,+1} gewahlt.
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Abb. H.17: Simultaner Fit der Daten aus diesem Experiment (a)

und den elastischen Streudaten [Ago75, Pla87] fir
[ = 2 (b). Fur den hier dargestellten Fit wurde als
Vorzeichenkombination fiir die Interferenz {e\} =
{+1,4+1,+1, -1, -1} gewdhlt.
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: Simultaner Fit der Daten aus diesem Experiment (a)
und den elastischen Streudaten [Ago75, Pla87] fir
1 = 2 (b). Fir den hier dargestellten Fit wurde als
Vorzeichenkombination fiir die Interferenz {e)\} =
{+1,+1,+1, -1, +1} gewdhlt.
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Abb. H.19: Simultaner Fit der Daten aus diesem Experiment (a)

und den elastischen Streudaten [Ago75, Pla87] fur
I = 2 (b). Fur den hier dargestellten Fit wurde als
Vorzeichenkombination fir die Interferenz {e,} =
{+1,+1,+1,+1, —1} gewdhlt.
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Abb. H.20: Simultaner Fit der Daten aus diesem Experiment (a)

und den elastischen Streudaten [Ago75, Pla87] fur
I = 2 (b). Fur den hier dargestellten Fit wurde als
Vorzeichenkombination fiir die Interferenz {e,} =
{+1,+1,+1,+1, +1} gewahlt.
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Anhang |

Ermittelte Wirkungsqguerschnitte und
S-Faktoren

Ec.m. op1 OR2 Op2/0E1 o12 SE1 Sp2

(keV) (b) (b) ) (keVb) (keb)

945 1.8(32) x 10712 | 2.0(90) x 10712 1.1(46) 59 3(17) 3(22)

1255 || 1.24(25) x 10710 | 1.59(51) x 10710 | 1.28(33) 55 14.7(30) | 18.8(61)
1452 || 3.82(55) x 10710 | 3.02(68) x 10710 | 0.79(14) 53 14.4(21) | 11.4(26)
1572 || 5.7(51) x 10710 | 2.7(55) x 10710 | 0.47(87) 52 12(11) 6(12)

1703 || 1.56(20) x 1072 | 5.5(11) x 1071% | 0.355(55) 49 18.6(24) | 6.6(14)
1997 || 5.98(73) x 1079 | 5.7(14) x 10710 | 0.095(21) 40 25.0(31) | 2.39(59)
2072 || 8.9(11) x 1072 | 9.3(19) x 10710 | 0.105(17) 35 29.5(36) | 3.11(62)
2147 || 1.52(19) x 1078 | 1.24(24) x 107% | 0.081(12) 28 40.8(49) | 3.32(63)
2185 || 2.06(25) x 1078 | 1.13(23) x 1079 | 0.0551(87) 24 49.7(60) | 2.74(54)
2224 || 2.70(23) x 1078 | 1.84(21) x 1079 | 0.0682(51) 17 58.9(49) | 4.03(44)
2260 || 2.7(18) x 1078 3.6(99) x 107° 0.13(36) 10 54(35) 7(20)

2300 || 2.67(85) x 1078 | 5.4(68) x 107 0.20(25) 1 48(16) 10(13)
2336 || 3.8(21)x 1078 7(16) x 1079 0.17(40) 9 63(34) | 11(26)
2374 || 4.35(52) x 1078 | 1.71(36) x 10~ | 0.0393(68) 21 64.9(77) | 2.55(54)
2407 || 4.53(54) x 1078 | 1.53(38) x 1079 | 0.0338(72) 32 62.5(75) | 2.11(52)
2450 || 2.46(94) x 1078 | 3.7(70) x 107° 0.15(28) 44 31(12) 5(11)

2487 || 3.13(38) x 10~ | 1.89(55) x 107 | 0.061(16) 53 36.0(44) | 2.18(63)
2527 || 2.39(28) x 1078 | 7.4(20) x 1071° | 0.0309(74) 61 25.2(30) | 0.78(21)
2565 7.1(12) x 1072 | 3.3(38) x 10710 | 0.046(53) 68 6.9(12) | 0.32(37)
2742 || 2.2(26) x 10710 5(11) x 1078 237(42) 0(186) | 0.15(18) | 35(74)
2757 || 1.3(16) x 1071 | 3.1(67) x 1078 238(43) | 167(182) | 0.09(11) | 21(45)
2772 || 9.4(46) x 107 5.9(63) x 1079 0.63(60) 87(9) 6.1(30) | 3.8(41)
2787 || 1.20(38) x 1078 9(25) x 10710 0.08(21) 67(37) | 7.5(24) | 0.6(16)
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Anhang J

Ermittelte Reaktionsraten

Tab. J.1: Reaktionsraten r aus diesem Experiment mit ihren einzelnen Anteilen.

N4 (ov) =107 in cm® s~ mol~*
Ty p Pmin r Tmax r'(nllfr]l) P (B1) Tr(ﬂgj) T[(Yﬁf) r(E2) r,(n’;?? r(ﬁlﬁi) (Rest) Tﬁ,?a?)
0.001 || —128 6.71 9.21 | 12.01 5.83 7.74 9.93 0.88 1.46 2.08 0.00 0.00 0.00
0.002 -99 2.17 2.99 3.90 1.85 2.45 3.14 0.32 0.53 0.76 0.00 0.00 0.00
0.003 || —85 1.46 2.01 2.63 1.22 1.62 2.07 0.23 0.39 0.56 0.00 0.00 0.00
0.004 —76 0.76 1.05 1.38 0.63 0.83 1.06 0.13 0.22 0.31 0.00 0.00 0.00
0.005 —70 1.20 1.66 2.18 0.98 1.29 1.65 0.22 0.37 0.52 0.00 0.00 0.00
0.006 || —66 6.34 8.81 | 11.56 5.12 6.77 8.64 1.23 2.05 2.92 0.00 0.00 0.00
0.007 —62 3.74 5.21 6.84 2.98 3.94 5.04 0.76 1.26 1.80 0.00 0.00 0.00
0.008 —59 4.81 6.70 8.81 3.80 5.02 6.40 1.01 1.69 241 0.00 0.00 0.00
0.009 || —56 2.03 2.84 3.74 1.59 2.10 2.68 0.44 0.74 1.06 0.00 0.00 0.00
Fortsetzung auf der néchsten Seite




Fortsetzung der vorherigen Seite

Ny (ov) =7107 in cm® s~ mol !
To p Frmin r e ,ﬁfﬂl) P(B1) ,,r(nlng ,,.I(“ﬁﬂ r(B2) ,,r(nlng) ,,.Emﬁ) (Rest) ,,.(”ll?ae;ﬂ)
0.01 —54 3.71 5.19 6.83 2.87 | 3.79 4.83 0.84 1.40 2.00 0.00 0.00 0.00
0.011 —52 3.51 4.91 6.47 2.70 3.55 4.53 0.81 1.36 1.95 0.00 0.00 0.00
0.012 —50 1.96 2.75 3.63 1.50 1.97 2.51 0.47 0.78 1.12 0.00 0.00 0.00
0.013 —48 0.72 1.01 1.33 0.54 0.71 0.91 0.18 0.29 0.42 0.00 0.00 0.00
0.014 —47 1.84 2.58 3.40 1.38 1.81 2.30 0.46 0.77 1.10 0.00 0.00 0.00
0.015 —46 3.49 4.91 6.48 2.60 3.42 4.35 0.89 1.49 2.14 0.00 0.00 0.00
0.016 —45 5.15 7.26 9.59 3.81 5.01 6.36 1.35 2.25 3.22 0.00 0.00 0.00
0.018 || —43 6.02 8.50 | 11.23 4.39 5.76 7.32 1.63 2.73 3.91 0.00 0.00 0.00
0.02 —41 3.62 5.12 6.78 2.61 3.42 4.34 1.01 1.70 2.43 0.00 0.00 0.00
0.025 —37 1.31 1.86 2.47 0.92 1.20 1.52 0.39 0.66 0.95 0.00 0.00 0.00
0.03 -35 6.73 9.58 | 12.73 4.60 6.00 7.60 2.13 3.57 5.14 0.00 0.00 0.00
0.04 —31 5.84 8.36 | 11.15 3.83 4.99 6.30 2.01 3.37 4.85 0.00 0.00 0.00
0.05 —28 3.62 5.20 6.96 2.30 2.99 3.76 1.32 2.22 3.20 0.00 0.00 0.00
0.06 —26 4.81 6.94 9.30 2.98 3.86 4.84 1.83 3.08 4.46 0.00 0.00 0.00
0.07 —24 2.36 3.42 4.59 1.43 1.85 2.32 0.93 1.57 2.27 0.00 0.00 0.00
0.08 —23 5.82 8.45 | 11.36 3.47 4.47 5.58 2.35 3.98 5.77 0.00 0.00 0.00
0.09 —21 0.87 1.26 1.70 0.51 0.66 0.82 0.36 0.61 0.88 0.00 0.00 0.00
0.1 —20 0.89 1.29 1.74 0.51 0.66 0.82 0.37 | 0.63 0.92 0.00 0.00 0.00
0.11 —20 6.76 9.84 | 13.29 3.87 4.94 6.15 2.89 4.90 7.14 0.00 0.00 0.00
0.12 -19 4.06 5.92 7.99 2.30 2.93 3.64 1.76 2.98 4.35 0.00 0.00 0.00
0.13 —18 2.01 2.93 3.97 1.13 1.44 1.78 0.88 1.50 2.19 0.00 0.00 0.00

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Fortsetzung der vorherigen Seite

Ny (ov) = 7107 in cm® s~ mol !

Ty p Tmin T Tmax r;in r(E1) r(m‘;P rl(.rﬁqz) r(E2) r(m}g,?> ﬁ?) r(Res) r<mRa§‘)
0.14 —-17 0.85 1.24 1.68 0.47 0.60 0.74 0.38 0.64 0.93 0.00 0.00 0.00
0.15 —17 3.13 4.58 6.21 1.74 2.20 2.72 1.40 2.38 3.49 0.00 0.00 0.00
0.16 —16 1.03 1.51 2.05 0.57 0.72 0.89 0.46 0.79 1.16 0.00 0.00 0.00
0.18 —15 0.85 1.24 1.69 0.46 0.59 0.72 0.38 0.66 0.97 0.00 0.00 0.00
0.2 —15 5.17 7.58 | 10.31 2.81 3.53 4.34 2.36 4.05 5.97 0.00 0.00 0.00
0.25 —13 1.90 2.79 3.80 1.02 1.28 1.56 0.88 1.51 2.24 0.00 0.00 0.00
0.3 —12 2.92 4.28 5.85 1.57 1.95 2.37 1.35 2.33 3.48 0.00 0.00 0.00
0.35 —11 2.55 3.75 5.13 1.38 1.70 2.06 1.18 2.04 3.07 0.00 0.00 0.00
0.4 —10 1.52 2.22 3.05 0.82 1.01 1.22 0.69 1.21 1.83 0.00 0.00 0.00
0.45 —10 6.79 9.94 | 13.65 3.71 4.54 5.45 3.07 5.38 8.18 0.01 0.02 0.02
0.5 -9 2.46 3.59 4.94 1.35 1.65 1.97 1.10 1.93 2.95 0.00 0.01 0.01
0.6 -8 2.02 2.95 4.06 1.14 1.38 1.64 0.88 1.56 2.41 0.01 0.01 0.01
0.7 -7 1.08 1.57 2.16 0.62 0.75 0.89 0.45 0.81 1.27 0.01 0.01 0.01
0.8 =7 4.28 6.19 8.54 2.51 3.01 3.55 1.74 3.13 4.92 0.03 0.05 0.06
0.9 —6 1.37 1.97 2.71 0.82 0.98 1.15 0.53 0.97 1.54 0.01 0.02 0.03
1 —6 3.71 5.32 7.34 2.28 2.71 3.18 1.38 2.54 4.06 0.05 0.07 0.10
1.25 -5 2.79 3.95 5.44 1.81 2.15 2.52 0.91 1.69 2.77 0.07 0.11 0.15
1.5 —4 1.37 1.91 2.61 0.93 1.10 1.30 0.37 0.70 1.17 0.07 0.10 0.14
1.75 —4 5.28 7.20 9.71 3.64 4.34 5.15 1.18 2.20 3.68 0.47 0.67 0.87
2 -3 1.72 2.29 3.02 1.16 1.38 1.65 0.32 0.58 0.96 0.24 0.33 0.42
2.5 -2 1.21 1.55 1.96 0.71 0.85 1.00 0.19 0.30 0.46 0.32 0.40 0.49

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Fortsetzung der vorherigen Seite

Ny (ov) =7107 in cm® s~ mol !

To p Frmin r e ,ﬁq 1‘3n 1) P(B1) ,,r(n lgx1> r |(n]i3n2> r(B2) ,,r(n 1§x2) ,,.Emﬁ) (Rest) ,,.(”ll?ae;ﬂ)
3 -2 5.49 6.81 8.40 2.65 3.10 3.63 0.84 1.19 1.72 2.01 2.53 3.05
3.5 -1 1.64 2.21 2.68 0.72 0.83 0.96 0.14 0.39 0.53 0.78 0.98 1.19
4 -1 4.33 5.86 7.04 1.71 1.98 2.28 0.44 1.11 1.42 2.18 2.76 3.34
5 0 2.12 2.91 3.46 0.97 1.15 1.33 0.24 0.60 0.71 0.91 1.16 1.42
6 1 0.77 1.07 1.27 0.47 0.57 0.67 0.07 0.21 0.24 0.23 0.30 0.36
7 1 2.24 3.08 3.62 1.63 1.98 2.33 0.15 0.51 0.59 0.45 0.58 0.70
8 1 5.82 7.08 8.53 4.21 5.12 6.03 0.88 1.02 1.35 0.74 0.94 1.14
9 2 1.13 1.37 1.61 0.87 1.06 1.25 0.15 0.17 0.20 0.11 0.14 0.16
10 2 1.91 2.32 2.78 1.54 1.88 2.22 0.22 0.26 0.34 0.15 0.18 0.22

Tab. J.2: Reaktionsraten aus diesem Experiment im Vergleich zu Raten aus der Literatur. Wenn Spalten leergelassen wurden, ist in der zuge-
hérigen Verdffentlichung fur die entsprechende Temperatur keine Rate angegeben. Die Raten nach [Cau85, Cau88] wurde nach der
dort angegebenen Formel berechnet, in der dort angegebenen Tabelle sind samtliche Raten N4 (o v) < 107°0 cm® s~ mol~! auf 0

gesetzt.
N4 (ov) =r10P incm3 s~ mol~!
Ty p Trmin r Tmax FE@ T Ee [ [T B T [Bucsed | [Buco6al [T, TAnG%] T [angoa] [, [Ane%l [ [Came] [ [Cans]
0.001 —128 6.71 9.21 12.01 7.04 8.79 12.07 10.30 28.30
0.002 —99 2.17 2.99 3.90 2.21 2.88 3.92 3.26 8.91
0.003 —85 1.46 2.01 2.63 1.47 1.95 2.64 2.15 5.87
0.004 —76 0.76 1.05 1.38 0.76 1.03 1.38 1.11 3.01
0.005 —70 1.20 1.66 2.18 1.19 1.63 2.18 1.72 4.67
Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung der vorherigen Seite

Nj (ov) =r10Pin cm® s~ mol !

Ty P Frmin ” Pmax ,{;irl‘ ERIEGEN G 'rE,?;'C%a] lBucosal |, [Bucose] ,4:\‘:999] lAngo9] T, TAnGT T [caus] [[ ,[Causs]
0.006 —66 6.34 8.81 11.56 6.31 8.66 11.60 9.04 24.40
0.007 —62 3.74 5.21 6.84 3.73 5.13 6.86 5.28 14.20
0.008 —59 4.81 6.70 8.81 4.79 6.61 8.83 6.72 18.10
0.009 —56 2.03 2.84 3.74 2.03 2.81 3.74 2.82 7.56
0.01 —54 3.71 5.19 6.83 3.72 5.13 6.84 5.10 13.70
0.011 —52 3.51 4.91 6.47 3.53 4.87 6.48 4.79 12.80
0.012 —50 1.96 2.75 3.63 1.98 2.73 3.63 2.66 7.09
0.013 —48 0.72 1.01 1.33 0.72 1.00 1.33 0.96 2.57
0.014 —47 1.84 2.58 3.40 1.86 2.56 3.40 2.45 6.51
0.015 —46 3.49 4.91 6.48 3.55 4.88 6.48 4.63 12.30
0.016 —45 5.15 7.26 9.59 5.26 7.21 9.57 6.80 18.00
0.018 —43 6.02 8.50 11.23 6.18 8.44 11.21 7.85 20.70
0.02 —41 3.62 5.12 6.78 3.74 5.09 6.76 4.67 12.30
0.025 —37 1.31 1.86 2.47 1.38 1.85 2.46 1.65 4.31
0.03 —35 6.73 9.58 12.73 7.15 9.53 12.67 5.24 9.36 15.20 8.28 21.50
0.04 =31 5.84 8.36 11.15 6.34 8.32 11.09 4.41 7.98 13.20 6.93 17.80
0.05 —28 3.62 5.20 6.96 3.99 5.18 6.93 2.62 4.89 8.20 4.17 10.60
0.06 —26 4.81 6.94 9.30 5.37 6.92 9.27 3.35 6.45 11.00 6.01 10.20 14.40 5.40 13.60
0.07 —24 2.36 3.42 4.59 2.66 3.41 4.58 1.60 3.15 5.46 2.93 4.98 7.03 2.59 6.51
0.08 —23 5.82 8.45 11.36 6.61 8.44 11.36 3.84 7.75 13.60 7.16 12.20 17.20 6.27 15.60
0.09 —21 0.87 1.26 1.70 0.99 1.26 1.70 0.56 1.16 2.05 1.06 1.80 2.54 0.92 2.28
0.1 —20 0.89 1.29 1.74 1.01 1.29 1.75 0.56 1.18 2.12 1.06 1.81 2.55 0.92 2.28
0.11 —20 6.76 9.84 13.29 7.70 9.86 13.31 4.23 8.98 16.20 7.97 13.50 19.10 6.90 17.00
0.12 —19 4.06 5.92 7.99 4.62 5.92 8.01 2.51 5.39 9.83 4.7 7.98 11.30 4.08 9.98
0.13 —18 2.01 2.93 3.97 2.28 2.94 3.97 1.23 2.67 4.91 2.30 3.89 5.48 1.99 4.85
0.14 —17 0.85 1.24 1.68 0.96 1.24 1.68 0.51 1.13 2.09 0.95 1.61 2.27 0.83 2.02
0.15 —17 3.13 4.58 6.21 3.54 4.58 6.21 1.88 4.19 7.78 3.48 5.86 8.24 3.03 7.33
0.16 —16 1.03 1.51 2.05 1.16 1.51 2.05 0.62 1.38 2.59 1.13 1.91 2.68 0.98 2.38

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Fortsetzung der vorherigen Seite

Na {(ov) =r10?incm?®s~! mol~!

Ty p Pmin r Pax ,r(r:Irt‘a) (Fita) rﬁ,féf( a) ,L?‘::c%al [Bucosal 7,9‘3559661] ,L:\mng%] [Ango9] ,mar;g%] [Causg] lCauss]
0.18 —15 0.85 1.24 1.69 0.95 1.24 1.69 0.50 1.14 2.16 0.91 1.53 2.14 0.79 1.90
0.2 —15 5.17 7.58 10.31 5.73 7.59 10.32 3.04 7.04 13.40 5.44 9.11 12.80 4.74 11.30
0.25 —13 1.90 2.79 3.80 2.06 2.79 3.81 1.11 2.65 5.11 1.93 3.21 4.48 1.67 3.95
0.3 —12 2.92 4.28 5.85 3.10 4.29 5.86 1.70 4.19 8.13 2.88 4.75 6.62 2.48 5.82
0.35 —11 2.55 3.75 5.13 2.67 3.74 5.13 1.49 3.78 7.36 2.46 4.03 5.59 2.10 4.90
0.4 —-10 1.52 2.22 3.05 1.56 2.21 3.04 0.89 2.31 4.51 1.43 2.31 3.20 1.21 2.81
0.45 —10 6.79 9.94 13.65 6.91 9.84 13.56 4.01 10.70 20.80 6.25 10.00 13.80 5.27 12.20
0.5 -9 2.46 3.59 4.94 2.48 3.54 4.89 1.47 3.98 7.74 2.22 3.52 4.82 1.86 4.28
0.6 —8 2.02 2.95 4.06 2.01 2.87 4.00 1.24 3.48 6.72 1.76 2.75 3.73 1.46 3.34
0.7 -7 1.08 1.57 2.16 1.07 1.51 2.12 0.68 1.97 3.76 0.92 1.40 1.89 0.74 1.69
0.8 -7 4.28 6.19 8.54 4.21 5.93 8.34 2.79 8.20 15.50 3.58 5.36 7.14 2.81 6.36
0.9 —6 1.37 1.97 2.71 1.34 1.88 2.65 0.92 2.74 5.10 1.13 1.66 2.19 0.86 1.93
1 —6 3.71 5.32 7.34 3.67 5.08 7.19 2.56 7.71 14.20 3.05 4.41 5.77 2.22 4.96
1.25 -5 2.79 3.95 5.44 2.83 3.84 5.41 2.05 6.15 11.10 2.31 3.19 4.08 1.49 3.24
1.5 —4 1.37 1.91 2.61 1.42 1.89 2.61 1.07 3.04 5.35 1.16 1.53 1.90 0.69 1.39
1.75 —4 5.28 7.20 9.71 5.42 7.12 9.60 4.20 11.10 19.00 4.55 5.76 6.97 2.88 4.93
2 -3 1.72 2.29 3.02 1.71 2.22 2.92 1.35 3.28 5.42 1.51 1.84 2.17 1.09 1.57
2.5 -2 1.21 1.55 1.96 1.13 1.45 1.83 1.09 1.27 1.46 0.97 1.15
3 -2 5.49 6.81 8.40 5.04 6.45 7.90 5.04 5.81 6.58 4.91 5.37
3.5 -1 1.64 2.21 2.68 1.72 2.19 2.64 1.69 1.94 2.20 1.72 1.81
4 -1 4.33 5.86 7.04 4.80 6.06 7.28 4.50 5.22 5.95 4.80 4.96
5 0 2.12 2.91 3.46 2.46 3.08 3.67 2.09 2.51 2.96 2.50 2.54
6 1 0.77 1.07 1.27 0.86 1.07 1.28 0.68 0.85 1.05 0.93 0.94
7 1 2.24 3.08 3.62 2.35 2.92 3.48 1.71 2.24 2.86 2.76 2.77
8 1 5.82 7.08 8.53 5.40 6.66 7.96 3.55 4.83 6.32 6.92 6.94
9 2 1.13 1.37 1.61 1.09 1.34 1.60 0.64 0.89 1.19 1.53 1.53
10 2 1.91 2.32 2.78 1.99 2.45 2.93 1.01 1.45 1.96 3.05 3.06
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