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Nukleare Astrophysik mit Photonen

 Synthese schwerer Atomkerne

o ,Direkte” Experimente zur Nukleosynthese

- Photodissoziation im p-Prozess
- Neutroneneinfang radioaktiver Kerne

 Grenzen der ,direkten* Experimente

e Beispiele fur indirekte Experimente

- Messung der Photoresponse von Atomkernen
- Isospincharakter der E1-Anregungen

e Ausblick



Synthese schwerer Atomkerne

- s-Prozess
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Schon alles bekannt iIm s-Prozess ?

Die Verzweigung wird bestimmt durch:

e die Halbwertszeit von W unter stellaren Bedingungen;
» die Neutronendichte und Temperatur im s-Prozess,;
* den Neutronen-Einfangquerschnitt von 8W.



Synthese schwerer Atomkerne
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Synthese von p-Kernen: Reaktions-Netzwerk
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Synthese von p-Kernen: Modell vs. Experiment
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M. Arnould and S. Goriely, Phys. Rep. 384 (2003) 1



Synthese von p-Kernen: Status

,1his review demonstrates that the relatively
small number of papers devoted to the
p-process clearly does not do justice to the
astrophysics and nuclear physics richness
of this mechanism*

M. Arnould and S. Goriely, Phys. Rep. 384 (2003) 1






Herkunft der Photonen im p-Prozess

CASSIOPEIA A,
CHANDRA 01/2000

Temperaturen bis zu 109K ~ 800 keV



Planck-Spektrum bei 2.5x10° Kelvin
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Relevanter Energiebereich flr (y,n)-Reaktionen

Reaktionsrate: A(T) = Cj n (E)o(E) dE

I-J

cn(B) o(B) (s MeV )
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Schwellenenergie = 8.7 MeV

To=2.5
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Konkurrierende (y,a)-Reaktionen im p-Prozess
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Branching point beim p-Prozess : K(y,n) ~ 7»(%&)



Methode |: Erzeugung eines Planck-Spektrums

1.) Erzeugung eines Planck-Spektrums
Im relevanten Energiebereich

2.) Bestrahlung des Target-Isotops

3.) Direkte Messung der energieintegrierten
(y,n)- oder (y,a)- Grundzustands-Reaktionsrate

Keine Annahmen uber Verlauf des
Wirkungsqguerschnitts notig !

Aber Messungen beil mehreren
Photonen-Endpunktsenergien erforderlich !



Methode II: Normierung des Wirkungsquerschnitts

1.) Erzeugung eines beliebigen
Photonenspektrums

2.) Bestrahlung des Target-Isotops
3.) Annahme Uber Verlauf des WQ
4.) Messung der Reaktionsrate

5.) Normierung des (y,n)- oder (y,a)-WQ

Nur eine Messung notig!

Aber Annahme Uber den Verlauf des
Wirkungsquerschnitts erforderlich !



Methode |: Erzeugung eines Planck-Spektrums
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Radiator und Kollimator am S-DALINAC




Methode |: Erzeugung eines Planck-Spektrums
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Bestrahlung des Target-lsotops
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Aktivierungsspektrum von napt
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K. Vogt et al., Phys. Rev. C 63 (2001) 055802
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Aktivierungsspektrum von "aHg
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Grundzustands-Reaktionsraten
Kern Sy hexp (57) | Anons (S7) | Amost (57)
(MeV)
190pt [ 8911 0.4(2)* 0.18 0.29
192pt | 8676 0.5(2) 0.58 0.56
198pt | 7557 87(21) 50 110
197Au | 8071 6.2(8) 4.81 5.6
196Hg | 8840 | 0.42(7)* 0.32 0.58
198Hg | 7103 2.0(3) 1.36 2.1
204Hg | 7495 57(21) 73.3 170
204pph | 8394 1.9(3) 1.53 3.0
T. Rauscher und S. Goriely,

F.-K. Thielemann,

Temperatur: T=2.5x10° K
ADNDT 75 (2000) 1

priv. comm.







Untersuchung von , branching points* im s-Prozess
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Die Verzweigung wird bestimmt durch:

e die Halbwertszeit von %Zr;
* die Neutronendichte und Temperatur im s-Prozess;
e den Neutronen-Einfangquerschnitt von 9Zr.



Der (n,y)-Wirkungsquerschnitt von 9Zr:
Vorhersagen fur den MACS bei kT=30 keV

« J. Holmes et al., At. Data Nucl. Data Tables 18 (1976) 305:
MACS (®Zr) =72 mb

» K. Toukan et al., Astrophys. J. 348 (1990) 357
MACS (®>Zr) =50 mb

e T. Rauscher et al., At. Data Nucl. Data Tables 75 (2000) 1:
MACS (®Zr) =126 mb

» S. Goriely, Nuclear Astrophysics Data Base (2002):
MACS (®>Zr) =23 mb



Untersuchung von , branching points* im s-Prozess
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Gesucht ist die (n,y)-Neutroneneinfangrate
instabiler Kerne

- Messung der (y,n)-Photodissoziationsrate
des Nachbarkerns + ,detailed balance principle®



(n,y)- vs. (y,n)-Reaktionsrate: Detailed balance

Laborbedingungen, T=0

Stellare Bedingungen, T>0
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Untersuchung von , branching points* im s-Prozess
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Der (n,y)-Wirkungsquerschnitt von 9Zr:
Vorhersagen fur den MACS bei kT=30 keV

« J. Holmes et al., At. Data Nucl. Data Tables 18 (1976) 305:
MACS (®>Zr) =72 mb

e K. Toukan et al., Astrophys. J. 348 (1990) 357
MACS (®Zr) =50 mb

« T. Rauscher et al., At. Data Nucl. Data Tables 75 (2000) 1.
MACS (®Zr) =126 mb

» S. Goriely, Nuclear Astrophysics Data Base (2002):
MACS (°°Zr) =23 mb

« Experiment (vorlaufig):
MACS (®°°Zr) =91(14) mb

K. Sonnabend et al., Astrophys. J. 583 (2003) 506 and to be published



Grenzen der direkten Experimente

e Uberwiegend Messung integraler Reaktionsraten

- Reaktionen mit monoenergetischen Photonen

Photonen-Tagger @ S-DALINAC

 .Clam Shell“ Magnetdesign
o Szintillationskabel zur Detektierung der Elektronen
e Energieauflosung < 0.25 % fur 8 MeV < Ey < 16 MeV



Fokussiereigenschaften des Taggers
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Grenzen der direkten Experimente

e Uberwiegend Messung integraler Reaktionsraten

- Reaktionen mit monoenergetischen Photonen

* Nur stabile Isotope konnen untersucht werden

- Coulomb-Dissoziation radioaktiver
Strahlen, Extrapolation vom Stabilitatstal

S. Muller und eine FZR/FZK/GSI/TUD-Kollaboration,
GSI-Experiment S295:

, Photodissociation of astrophysical interest”
30 Strahlzeitschichten im Herbst 2005




Grenzen der direkten Experimente

e Uberwiegend Messung integraler Reaktionsraten

- Reaktionen mit monoenergetischen Photonen

* Nur stabile Isotope konnen untersucht werden
- Coulomb-Dissoziation radioaktiver
Strahlen, Extrapolation vom Stabilitatstal
* Thermische Anregung im Photonenbad

- Messung und Verstandnis der kompletten
Photoresponse des Kerns

* Zu viele Isotope im Reaktionsnetzwerk

- Zuverlassige Modellrechnungen basierend
auf Untersuchungen der Kernstruktur






Photoresponse eines Atomkerns

Pygmy Dipole
Resonance (PDR) ?
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Experimentelle Methode:

Starke

Photonenstreuung
Kernresonanzfluoreszenz — (KRF)

Review: U. Kneissl, H.H. Pitz, and A.Z., Prog. Part. Nucl. Phys. 37 (1996) 349



Photonenstreuung mit Bremsstrahlung

Detektoren
Radiator .
e gz TS
= 3{| Target
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Review: U. Kneissl, H.H. Pitz, and A.Z., Prog. Part. Nucl. Phys. 37 (1996) 349
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Photonenstreuung an 138Ba
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El-Starkeverteilung in N=82-Kernen

I I
30

20 —
10 -

30 —

30 —
20 —
10 |~

138Ba

30 —
20 —

4000

S. Volz et al., to be published

6000
E [keV]




El-Starkeverteilung in Ca-lsotopen
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Neutronen- und Protonenhaut-Anregungen

Oszillationen einer neutronen- oder
protonenreichen Peripherie
gegen den Restkern
—Isovektorielle E1-Anregungen

< > ,Pygmy Dipole Resonance (PDR)"

o .Soft Dipole Mode“ in exotischen Kernen
e Bis zu 1% der EWSR In stabilen Kernen

* Energie um 8 MeV In stabilen Kernen

siehe z.B.: J. Chambers et al., Phys. Rev. C 50 (1994) R2671
P. van Isacker et al., Phys. Rev. C 45 (1992) R13
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Quasiparticle-Phonon Model (QPM) fur 138Ba

50 | | | | | | |
g 40 | Experiment
(‘\lq) _
30 (S-DALINAC)
— 20
0
= 10
0 II II II II I | I | I |
"2 40 | Theorie
w30 |- (QPM)
=
— 20 |
= 10 L
S 10
0 | = -—" - : : |
4000 6000 8000 10000
E [keV]

V. Ponomarev, J. Wambach et al., to be published



Quasiparticle-Phonon Model (QPM) fur 138Ba

Die E1-Starke bei 7 MeV ist Uberwiegend isoskalar.
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V. Ponomarev, J. Wambach et al., to be published






Das neue ISOSPIN-Meter am KVI Groningen

%
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Big Bite Spectrometer (BBS)

European Supernova Detector
zur Messung der a-Teilchen,
AE ~ 100-200 keV

Ge-Detektor-Array
far y-Spektroskopie

Dieser Aufbau erlaubt die Bestimmung des
Isospin-Charakters gebundener Zustande.

D. Savran, H.J. Wortche, M. Harakeh, K. Ramspeck, A. van den Berg, A.Z.
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Das neue ISOSPIN-Meter am KVI Groningen

8.5
E, / MeV

D. Savran, H.J. Wortche, M. Harakeh, K. Ramspeck, A. van den Berg, A.Z.



Das neue ISOSPIN-Meter am KVI Groningen
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D. Savran, H.J. Wortche, M. Harakeh, K. Ramspeck, A. van den Berg, A.Z.




E1-Starke nahe der Schwelle - Ausblick

« Systematische Starkemessungen
[ (v.y) und (y,n) @ S-DALINAC ]

e |Isospin-Charakter
[ (c,0'y) @ KVI]

e Verzweigungsverhaltnisse
[ (v.y") @ HIyS, Duke University, (p,p'y) @ Tandem]

- Verbesserte Modelle fur E1-Starke

- Verbesserter Input fur Netzwerkrechnungen



Nukleare Astrophysik mit Photonen

o ,Direkte” Experimente zur Nukleosynthese

- Photodissoziation im p-Prozess
- Neutroneneinfang radioaktiver Kerne

 Grenzen der ,direkten* Experimente

e Beispiele fur indirekte Experimente

- Messung der Photoresponse
- Isospincharakter der E1-Anregungen

Nur umfassende systematische , direkte“ und
Indirekte Studien konnen Erkenntnisse zur
Nukleosynthese schwerer Atomkerne liefern




Nukleare Astrophysik mit Photonen

ELBE:

* Messungen der Photoresponse bis 20 MeV:.
(v,y') und Aktivierungsexperimente

» Ausnutzung des hohen Elektronenstroms

 Messung einzelner Paritaten

S-DALINAC:
 Messungen der Photoresponse bis 11 MeV:
(v,y') und Aktivierungsexperimente
 Messungen mit dem Photonentagger bis 15 MeV

GSI:
* Photoresponse radioaktiver Kerne

HiyS@Duke, AIST Tsukuba, ...



Vom Atomkern zur Supernova -

Die Synthese der Elemente in explosiven Szenarien

M. Babilon, W. Bayer, D. Galaviz’, J. Hasper,
A. Kretschmer, K. Lindenberg, S. Muller,
D. Savran, K. Ramspeck, K. Sonnabend, S. Volz

(Institut far Kernphysik, TU Darmstadt)

T. Rauscher (Basel), N. Tsoneva, H. Lenske (Giel3en),
H. Wortche, A. van den Berg (Groningen),
S. Kamerdzhiev, E. Litvinova (Obninsk)

Unterstiitzt durch die P g (SFB 634 und Zi 510/2-2),
das BMBF (06 DA 115) und den DAAD (247211).

Weitere Informationen: www.zilges.de *now at MSU
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