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Abstract

Zur Untersuchung des Hoyle State (03 -Zustands) in *C wurde am 10-MV Tan-
dembeschleuniger des Instituts fiir Kernphysik der Universitat zu Kéln das Lund-
York-Cologne Calorimeter (LYCCA) eingesetzt. Um den Einfluss der Detektor-
konfiguration des experimentellen Aufbaus zu beschreiben und potentielle Ab-
weichungen korrigieren zu kénnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Monte-
Carlo-Simulation des Experiments erstellt. Hierzu wurde das Simulations-Toolkit
GEANT4 verwendet. Es wurde der elastische und inelastische Streuprozess von
a-Teilchen an '2C, sowie der Teilchenzerfall angeregter 12C Kerne implementiert.
Zur Validierung der Simulation werden die Ergebnisse mit dem Experiment vergli-
chen. Dies ermoglicht ein besseres Verstédndnis der gemessenen Daten und schafft
damit die Grundlage fiir die Bestimmung der relativen Wahrscheinlichkeiten der

Teilchenzerfallsmodi des Holye State.
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1 Motivation

Kohlenstoff ist das vierthaufigste Element des Universums. Es ist fiir jedes orga-
nische Leben auf der Erde und fiir die Nukleosynthese schwererer Elemente von
entscheidender Bedeutung, doch ist die Erzeugung von Kohlenstoff in Sternen
noch mit offenen Fragen verbunden.

Beginnend mit dem Wasserstoffbrennen entsteht durch Fusionsprozesse *He. Zur
Entstehung von '2C durch mehrstufige Fusionsprozesse gibt es jedoch mehrere
Hiirden. Dies steht nicht im Einklang mit dem hohen Vorkommen von Kohlen-
stoff. Es existieren jedoch keine stabilen Kerne mit den Massen A=5 und A=8
[1].

Eine mogliche Losung fiir dieses Problem stellt die Entstehung von 2C iiber
den Triple-Alpha-Prozess wahrend der Helium-Brennphase in Sternen dar. Da-
bei fusionieren zwei a-Teilchen zu ®Be, gefolgt von dem Einfang eines weiteren
a-Teilchens zu 2C. Um die beobachtete Hiufigkeit von 2C auf der Erde zu erkli-
ren, war dieser Prozess jedoch nicht ausreichend, da ®Be ungebunden ist und eine
Halbwertszeit von ~ 10717 s besitzt. Sir Fred Hoyle postulierte 1953 die Existenz
einer Resonanz oberhalb der 3a-Schwelle in 2C, um den Einfangprozess zu ver-
stiarken [2]. Er postulierte die Existenz eines ungebundenen angeregten Zustands
von '2C. Der experimentelle Nachweis gelang eine Jahr spéter. [3] Die Struktur
des Zustands ist nicht aufgeklért. Der 3-Teilchen-Fusionsprozess kann nicht unter
Laborbedingungen gemessen werden. Daher wird zur experimentellen Untersu-
chung des Prozesses die Umkehrreaktion, der 3-Teilchen-Zerfall eines angeregten
12C Kerns, untersucht.

Aufgrund der Bedeutung von ?C wurde ein Experiment am LYCCA (Lund-York-
Cologne Calorimeter) Aufbau im Institut der Kernphysik der Universitit zu Koln
durchgefiihrt, um den Zerfall des Hoyle State zu untersuchen. Gegenstand dieses
Experiments ist die 12C(a,a’)'2C* Reaktion bei einer Strahlenergie von 27 MeV.
Diese Bachelorarbeit unterstiitzt die Auswertung des Experiments durch eine
Monte-Carlo-Simulation. Sie dient dazu, die experimentell gemessenen Daten bes-
ser zu verstehen und auszuwerten. Hierzu werden die mittels der Monte-Carlo-

Simulation erstellten Daten mit den Messdaten aus dem Experiment verglichen.

1.1 Kernstruktur in 2C

12C ist ein stabiler Kern, welcher aus 6 Protonen und 6 Neutronen besteht. Natiir-
lich vorkommender Kohlenstoff besteht zu 98.93 % aus '2C. Der restliche Anteil
ist das ebenfalls stabile Kohlenstoffisotop 3C.

In Abbildung 1 sind die angeregten Zustinde in 2C bis zu Anregungsenergien
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1 Motivation

von 11000 keV aufgetragen. Die fiir diese Arbeit relevanten Zustdnde sind der
Grundzustand 07, sowie die angeregten Zustinde 27, 37 und 23 . Auferdem liegt

ein besonderes Augenmerk auf dem Hoyle State 05 Zustand.

10847 273 KeV a = 100 %
(2 R 10300 3.0 MeV @ = 100 %

2+

9870 850 KeV IT = 7.1E-6 %, a = 100 %'

3- — 9641 46 KeV a = 100 %, IT < 4.1E-5 %
0+ 7654.19.3 eV IT: 4.16E-2 %, a = 100 %
2+ 4439.810.8E-3 eV IT: 100 %
0+ — 0 STABLE

Abbildung 1: Levelschema 2C [4]

1.2 Hoyle State

Der Hoyle State ist der zweite angeregte 0*-Zustand, benannt nach dem Wissen-
schaftler Fred Hoyle. Er hat eine Drehimpulsquantenzahl von J=0, eine positive
Paritdt und eine Anregungsenergie von 7654.1 keV (9.3 eV). Der Q-Wert der
Kernreaktion zu ®Be+a betrigt 285 keV und der zu drei a-Teilchen 378 keV [5].
Dies macht ihn zum Ursprung des hohen Kohlenstoffaufkommens und damit zum
Zustand mit besonderem Interesse.

Der Teilchenzerfall des Hoyle States kann auf zwei verschiedene Arten geschehen.
Bei beiden Zerfallsarten entstehen drei a-Teilchen als Zerfallsprodukt. Man un-
terscheidet zwischen dem sequentiellen und dem direkten Zerfall. Diese werden
in der folgenden Abbildung 2 dargestellt.

Beim sequentiellem Zerfall zerfillt der angeregte '2C Kern zunichst in ®Be und
in ein a-Teilchen. AnschlieRend zerfillt ®Be, da es eine geringe Lebensdauer von
557 eV (~ 1077 s) hat, sehr schnell in zwei a-Teilchen. Beim direkten Zerfall
entstehen aus dem angeregten Kern sofort drei a-Teilchen. Diesen kann man wie-
derum in drei verschiedene Zerfallskanile aufteilen (vgl. Abb. 2). Besitzen die
drei a-Teilchen alle die gleiche kinetische Energie so fliegen sie genau unter ei-
nem Winkel von 120 Grad auseinander (DDE). Es ist auch mdglich, dass ein

a-Teilchen keine kinetische Energie besitzt und im Schwerpunkt zuriickbleibt.
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1 Motivation

Die beiden tibrigen a-Teilchen fliegen dann koinzident auseinander (DDL). Die
letzte Moglichkeit ist, dass sich die Energie beliebig zwischen den Teilchen aufteilt
(DD®©). Dabei miissen sich Energien und Winkel so aufteilen, dass die Energie-
und Impulserhaltung bestehen bleibt.

Der Zerfallsprozess wurde bereits in mehreren Publikationen untersucht. Darin
wurden immer kleinere obere Grenzen fiir den direkten Zerfallsprozess des Hoyle
State ermittelt. Die zuletzt bestimmten Werte sind 0.043 % von Dell’Aquila et
al.(2017) [6], 0.035 % von Rana et al. (2019) [1], 0.043 % von J. Bishop et al.
(2020) [7] und 0.00057 % von Smith et al. (2020) |8].

Sequential Decay 1st step 2nd step

a
[

a a /B
® &—-0 o ./
O o >/
12¢C 8Be @

a

Direct Decay
DDE DDL DDO

l
®° ®

a

\ a

Abbildung 2: Zerfall vom Hoyle State in '2C [9]

1.3 Simulation

Zum besseren Verstdndnis der am LYCCA Aufbau erhaltenen experimentellen
Daten, wurde eine Monte-Carlo-Simulation entwickelt. Diese soll den Aufbau und
die Durchfithrung des Experiments so detailgenau wie méglich reproduzieren. Da-
durch kénnen in der Simulation Effekte wie der Energieverlust in Abhéngigkeit
des Streuwinkels, sowie die Winkelabdeckung und Detektoreffizienzen der einzel-
nen Zerfallskanéle bestimmt werden. Dies ermdglicht eine Verbesserung der zur
Detektoranalyse verwendeten Kalibrierungsmethodik.

Des Weiteren soll die elastische sowie die inelastische Streuung am Kohlenstofftar-
get realisiert werden. Mit den Ergebnissen konnen die auftretenden Strukturen
der angeregten Zusténde von Simulation und Experiment verglichen, die Qualitét
der Auswertung verbessert und das allgemeine Versténdnis der Daten erweitert

werden.



1 Motivation

Letztlich soll die Simulation auch den Zerfall der angeregten Kohlenstoffteilchen
darstellen. So kann die Verteilung der drei a-Teilchen, die beim Zerfall entstehen
simuliert werden.

Die Simulation wird dafiir unter Anwendung des von der Geant-Kollaboration
entwickelten Software-Programms GEANT4 erstellt [10]. GEANT4 beruht auf der
Programmiersprache C-+-+, in welcher die Simulation der Teilchen mithilfe der
Monte-Carlo Methode durchgefiihrt wird.

Die Monte-Carlo Methode ist ein Verfahren, dass durch Stochastik aus einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung Zufallsstichproben erstellt. Sie erzeugt, ausgehend
von der Beschreibung eines physikalischen Modells, Zufallszahlen, um die ent-
sprechenden Wahrscheinlichkeiten, mit denen die verschiedenen Prozesse gewich-
tet werden miissen, zu konstruieren. Dadurch konnen analytisch schwer oder zu-

néchst nicht l6sbare Probleme numerisch gelést werden.



2 Lund-York-Cologne Calorimeter (LYCCA)

LYCCA ist ein Aufbau zum Nachweis energetischer, geladener Ionen, welcher von
der LYCCA Kollabration im Rahmen von 'NUclear STructure, Astrophysics and
Reactions’ (NUSTAR) und der ’Facility for Antiproton and Ion Research’ (FAIR)
Kollaboration in Darmstadt entwickelt wurde. Ziel ist die Unterscheidung von
schweren Ionen, welche durch Kernreaktionen entstehen, die durch radioaktive
Tonenstrahlen induziert werden [11].

Seit 2019 steht der LYCCA Detektor am Institut fir Kernphysik (IKP) in Kéln
und ist dort an den 10-MV Tandembeschleuniger des IKPs der Universitit zu
Koln angeschlossen. LYCCA wird fiir die Untersuchung des Hoyle States ver-
wendet. Mithilfe des LYCCA Aufbaus in der aktuellen Konfiguration kénnen die

Energie, der Zeitpunkt und der Ort von detektierten Teilchen gemessen werden.

Abbildung 3: Gesamter LYCCA Aufbau, angeschlossen an den 10-MV Tandem-
beschleuniger des Instituts fiir Kernphysik der Universitat zu Koln

2.1 Aufbau

Der Aufbau besteht im wesentlichen aus einem Strahlrohr, einer Vakuum-Mess-
kammer, die das Target, zwei Ringe von Detektoren, sowie einer Wand mit De-
tektoren beinhaltet und der Elektronik, welche die gemessenen Daten registriert.
Die Elektronik befindet sich in einem &duflerem Ring, der um die Messkammer

angeordnet ist, wie in Abbildung 3 zu sehen.
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2 Lund-York-Cologne Calorimeter (LYCCA)

Zentral im Messraum befindet sich das Target. Es ist auf einer Targetleiter be-
festigt. Diese kann mehrere Targets aufnehmen. Je nach Durchfiihrung des Ver-
suchs, kann dort eine Alphaquelle zur Kalibrierung oder ein Kohlenstofftarget
montiert werden.

Die wichtigsten Teile des Aufbaus sind die doppelseitigen Silizium Streifendetek-
toren (DSSSD). Diese sind in zwei Ringen und einer Riickwand angeordnet. Die
beiden Ringe enthalten jeweils 8 DSSSDs, die parallel zur Strahlachse in einem
Achteck angeordnet sind. Die Riickwand kann ebenfalls 8 DSSSDs aufnehmen, die
wiederum senkrecht zur Strahlachse angeordnet sind. Sie bilden ein 3x3 Gitter mit
einem Loch im Zentrum um zu vermeiden, dass ein Detektor direkt dem Strahl
ausgesetzt ist. Der gesamte Aufbau fasst somit 24 Detektoren. Von diesen wurden
jedoch nur 18 genutzt. Die Positionen der verbauten DSSSDs sind in Abbildung
4a dargestellt. Sie zeigt die Detektoren in Strahlrichtung ins Zweidimensionale

projiziert.

—»0

Ring 2 Wand /' //'/’//
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Streuwinkel 8

(a) Zweidimensionale Darstellung der DSSSDs und deren Pi-
xel [12]

(b) CAD-Darstellung des Detec-  (c) Messkammer des Detektor mit
toraufbaus im Schnitt [12] Ringen und Targethalterung

Abbildung 4: Anordnung der doppelseitigen Silizium Streifen Detektoren



2 Lund-York-Cologne Calorimeter (LYCCA)

Dort ist auch zu sehen, dass jeder einzelne Detektor iiber jeweils 32 Vorderstreifen
und 32 senkrecht dazu liegenden Riickstreifen verfiigt. Dadurch erhilt man 1024
auflosbare Pixel pro Detektor.

In der Simulation und Analyse der experimentellen Daten bekommt jeder einzel-
ne Pixel eine ID zugeordnet, bestehend aus Modulnummer, Vorderstreifen- und
Riickstreifennummer. Somit kann jedem detektierten Teilchen ein Pixel (bzw.
Ort) zugewiesen werden. Daraus lasst sich wiederum der Streuwinkel berechnen,
unter dem sich das jeweilige Pixel befindet. Insgesamt lassen sich Teilchen unter

Vorwirtswinkeln im Bereich von ca. 10° - 85° detektieren.

2.2 Doppelseitige Silizium Streifen Detektoren

(a) Einzelner Detektor aus der Wand  (b) Detektorwand mit 7 verbauten DSSSDs

Abbildung 5: Verbaute doppelseitige Silizium Streifen Detektoren

Doppelseitige Silizium Streifen Detektoren sind Halbleiterdetektoren. Sie eignen
sich zum Nachweis ionisierender Strahlung, wie zum Beispiel von Alpha-Teilchen.
Um diese nachzuweisen, werden die Eigenschaften von Halbleitern ausgenutzt.
Silizium ist ein Elementhalbleiter, welcher sich durch Zugabe von Fremdatomen
dotieren lasst. Dabei unterscheidet man zwischen p- und n-dotierten Halbleitern.
P-dotierte Halbleiter besitzen ein Valenzelektron weniger, wohingegen n-dotierte
Halbleiter ein Valenzelektron mehr besitzen. Zwischen zwei Schichten entsteht ein
pn-Ubergang. Dabei diffundieren die Valenzelektronen der n-Schicht in die Locher
der p-Schicht. So entsteht eine Verarmungszone, welche keine freien Ladungstra-
ger besitzt. Diese Verarmungszone kann durch Anlegen einer Bias-Spannung ver-
grofert werden (bei LYCCA 50 V) und bildet das aktive Detektionsvolumen.

Beim Auftreffen von ionisierender Strahlung in der Verarmungszone wechselwirkt

diese mit dem Halbleitermaterial. Dabei entstehen Elektronen-Loch Paare. Diese



2 Lund-York-Cologne Calorimeter (LYCCA)

werden durch die angelegte Spannung {iber die Vorder- bzw. Riickstreifen ab-
transportiert und durch die anschlieffende Elektronik in ein elektrisches Signal
umgewandelt.

In der Elektronik wird das eingehende Signal mehrfach gefiltert. Anschliefend
kann durch die Hohe der Amplitude des Signals die Energie des eingefallenen
Teilchens bestimmt werden. Aufserdem ist es moglich den Zeitpunkt der Detekti-

on zu bestimmen.

2.3 Durchgefiihrte Experimente

Kalibrierung durch Tripel-Alpha-Quelle

Zur Kalibration der Detektoren und der Elektronik wird eine Triple-Alpha-Quelle
bestehend aus 2*°Pu, 2! Am und **Cm an der Targethalterung montiert und de-
ren Alphastrahlung gemessen. Die Quelle emittiert a-Teilchen mit Energien zwi-
schen 5 und 6 MeV. Da die einzelnen Energien der Quelle bekannt sind, kann
durch diese Messung eine gute Kalibration der gemessenen Energien erstellt wer-

den.

Streuung an Gold Target

Eine weitere Messung zur Verbesserung der Kalibration wird mithilfe eines Gold
Targets durchgefiihrt. Dazu wird LYCCA an den 10-MV Tandembeschleuniger
angeschlossen und das Gold Target auf der Targetleiter befestigt. Anschliefsend
werden Messungen mit verschiedenen Strahlenergien von 8, 14 und 20 MeV durch-
gefithrt. Da Gold Atome relativ schwer im Vergleich zu den a-Teilchen sind, be-
sitzen die a-Teilchen nach der elastischen Streuung, auch bei grofen Streuwinkeln
noch ein Grofsteil ihrer kinetischen Energie. Auferdem tritt bei den gemessenen
Strahlenergien nur die elastische Streuung auf. So erhélt man Eichmessungen

auch fiir hohere Energien als fiir die der Triple-Alpha-Quelle.

Streuung am Kohlenstoff Target

Die durchgefiihrte Messung war die der 12C(a,a’)-Reaktion. Die Stahlenergie be-
trug 27 MeV. Als Target wurde ein '2C-Target mit einer Massenbelegung von
0.114 mg/cm? verwendet. Das Experiment wurde im Dezember 2019 und im Ja-
nuar 2020 mit jeweils sieben Tagen Strahlzeit durchgefiihrt. Die Anregung von
12C Kernen durch die a-Teilchen und der Zerfall der angeregten Zustinde macht

es moglich, den Hoyle State zu untersuchen.



3 Monte-Carlo-Simulation mit GEANT4

GEANT4 ist die Abkiirzung fiir 'GEometry ANd Tracking’. Es handelt sich um
ein Toolkit zur Erstellung einer Simulation von Partikeln beim Durchgang von
Materie. Erstmals wurde GEANT4 1998 von der internationalen 'Geant Colla-
boration’ verdffentlicht [10]. Das Programm findet Anwendung in den Bereichen
der Hochenergie-, Kern-, Beschleuniger-, Weltraum- und Medizinphysik. Es wird
unter anderem bei LHC (Large Hadron Collider) Experimenten, der European
Space Agency und dem Stanford Linear Accelerator Center verwendet. Die Simu-
lation beruht auf einer Monte-Carlo-Methode zur Berechnung von physikalischen
Prozessen. Die Software ist in C++ implementiert und verfiigt iiber eine C++
Schnittstelle. Anwender konnen die jeweils benotigten Detektoren, Quellpartikel,
physikalischen Prozesse und viele weitere Anwendungen in der Simulation indi-
viduell integrieren [10].
Die wesentlichen Funktionen sind:

e Erstellen eines geometrischen Modells aus Materie

e Schrittweises Navigieren durch das Modell

e Erstellen von physikalischen Interaktionen und Erzeugen von Sekundérpar-

tikeln
e Ausgewahlte Informationen speichern in Form von generierten Einzelevents
eines Detektors

e Visualisierung der Geometrie und der Partikel
Damit lassen sich verschiedenste Experimente und physikalische Prozesse simu-
lieren. Der GEANT4-Quellcode ist unter einer Open-Source-Lizenz frei verfiighar.
Darin enthalten sind zum Beispiel ein vollstéandiger Satz von physikalischen Pro-
zessen fiir die elektromagnetischen, starken und schwachen Wechselwirkungen von
Teilchen in Materie, einige Auswahlmoglichkeiten von Modellierungsanséitzen so-

wie verschiedene Beispielanwendungen.

3.1 Aufbau des Programms

Der strukturelle Aufbau des Programms sowie der Aufbau des LYCCA Expe-
riments wurden bereits in der Bachelorarbeit "Monte-Carlo-Simulation der orts-
empfindlichen LYCCA Si-Detektoren’ beschrieben [9]. Dieser wurde groftenteils
iibernommen und an den notwendigen Stellen erweitert oder angepasst.

GEANT4 besteht mindestens aus drei wesentlichen Klassen, die die Grundstruk-
tur des Programms bilden. Zudem kann es weitere optionale Klassen beinhalten,
um mehr Details zu erhalten und die Simulation benutzerspezifisch zu verbessern.

Diese Klassen werden im Folgenden kurz beschrieben.

9



3 Monte-Carlo-Simulation mit GEANT4

DETECTORCONSTRUCTION

In der DETECTORCONSTRUCTION werden alle geometrischen Bestandteile der Si-
mulation implementiert, sowie die physikalischen Materialien definiert und Felder
erzeugt. Die zu erstellenden Objekte werden zunéchst als geometrische Form mit
SOLID VOLUME definiert und anschliefsend mit einem LOGICAL VOLUME ausge-
stattet, welches die Materialeigenschaften festgelegt. Zuséatzlich konnen LOGICAL
VOLUME als SENSITIVE DETECTORS definiert werden, um auf die Eigenschaf-
ten der Teilchen im Volumen zugreifen zu kénnen. Zuletzt muss das LOGICAL

VOLUME als PHYSICAL VOLUME in der Simulation platziert werden.

PRIMARY GENERATOR

In der PRIMARYGENERATOR Klasse werden die Teilchen definiert. Jedes Teilchen
bekommt eine ID, durch die dieses eindeutig bestimmt werden kann. Aufserdem
werden die Teilcheneigenschaften wie Material, kinetische Energie und Impuls
festgelegt, sowie ein Startpunkt im Raum.

Der PRIMARYGENERATOR ist eine von vielen Klassen zur Definition einer Quel-
le. Dies gibt dem Nutzer die Moglichkeit, eine Vielfalt an Quellen simulieren zu

koénnen.

PHYSICSLIST

Die PHysicsLiST Klasse dient dazu, alle physikalischen Prozesse zu implemen-
tieren. Es wird festgelegt, welche Wechselwirkungen die Teilchen mit den im
DETECTORCONSTRUCTION erstellten Materialien oder Feldern eingehen. Dazu
konnen in der Klasse verschiedene Modelle hinzugefiigt werden. Im Open Source
Code von GEANT4 gibt es eine Vielzahl vorgefertigter PHYSICSLISTS fiir verschie-
dene Anwendungsbereiche, wie zum Beispiel Hochenergiephysik, Medizinphysik
oder auch Kernphysik. Es kann jedoch auch eine individuelle PHYSICSLIST er-
zeugt werden. Dies ist niitzlich, um ausschlieflich die bendtigten physikalischen
Prozesse zu implementieren, um dadurch Rechenzeit sparen zu kénnen. Des Wei-
teren konnen dazu sogenannte CUTOFFS gesetzt werden, die bestimmte Grenzen
setzen, ab denen dann die Berechnung nicht weiter fortgefiihrt wird.

Die Parameter fiir die erstellten physikalischen Prozesse werden aus theoretischen

und experimentellen Datenbanken bezogen.

Weitere optionale Klassen

Weitere verwendete Klassen sind RUNMANAGER, RUNACTION, EVENTACTION,
TRACKINGACTION und STEPPINGACTION.

Die RUNMANAGER Klasse initialisiert den GEANT4 Prozess. An diese werden

alle anderen Klassen iibergeben und in dieser Klasse erfolgt die Koordination.

10



3 Monte-Carlo-Simulation mit GEANT4

Dort konnen aufterdem Einstellungen vorgenommen werden, wie z.B. fiir Multi-
theading und die Anzahl der generierten Events.

Die RUNAcTION Klasse erméglicht das Eingreifen in einen RUN, welches das Ab-
rufen und Speichern von Ereignissen moglich macht. Die EVENTACTION Klasse
iibernimmt die Ubergabe der Daten an die erstellte ROOT-Datei.

Die TRACKINGACTION und die STEPPINGACTION Klassen konnen die exakten
Positionen und Schritte der Teilchen erfassen. Dies ist wichtig um die physikali-

schen Prozesse und Wahrscheinlichkeiten zu implementieren.

3.2 Konstruktion des LYCCA Aufbaus

In der Simulation wurde der experimentelle Aufbau von LYCCA méglichst de-
tailgenau nachgestellt. Dazu wurden folgende Volumina in der DETECTORCON-
STRUCTION Klasse erstellt.

Tabelle 1: Volumen, die in der Simulation erstellt werden.

Volumen Material Beschreibung

Vakuum 76 % N Box gefiillt mit Luft mit einer Dichte von
23 % O 1.201-107? bar. Sie bildet das Gundvolumen
der Simulation in der alle Bestandteile plat-
ziert werden.

Target 86.92 % 2C | Zusammensetzung des Kohlenstoff Targets
1.07 % 3C
0.01 % “C
8.00 % 'H
4.00 % 90
Pixel Si einzelne Pixel des Detektors aus dem Detek-
tormaterial
Totschicht Si Schicht auf dem Detektor, welche nicht zum

aktiven Detektorvolumen beitragt.
PCB-Rand | 47.2 % Epoxy | Detektor besitzt an zwei Seiten eine Schnitt-
52.8 % SiO, stelle zwischen Detektorstreifen und Elektro-
nik.

Zur Konstruktion in der Geometrie der Simulation wurde als erstes ein 1m? grofes
Volumen, gefiillt mit Luft, erstellt, dessen Dichte dem des Vakuums im Experi-
ment entspricht. Darin befindet sich der gesamte Versuchsaufbau und hierin fin-
den alle Prozesse statt.

Anschliefsend werden die Detektoren konstruiert. Zuerst wird ein einzelner De-
tektor logisch erstellt. Dieser wird anschlieffend an allen 20 Detektorpositionen in

der Simulation physikalisch platziert.
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3 Monte-Carlo-Simulation mit GEANT4

Ein Detektor baut sich wie folgt auf. Ein Detektorpixel besteht aus einem als
SENSITIVEDETECTOR deklarierten Siliziumpixel aus und einer darauf platzierten
Totschicht. Die Pixel haben eine quadratische Grundfliche mit einer Seitenldnge
von 1.74 mm. Die Totschicht besitzt eine Tiefe von 1.5 ym und die Pixel haben
eine Tiefe von 310 pm. 1024 Detektorpixel werden dann in einem 32x32 Gitter
angeordnet. Zwischen den Pixeln befinden sich dabei noch Interstrips, welche mit
einer Dicke von 75 pum die Ladung abtransportieren. An der linken und unteren
Seite befinden sich zudem je ein PCB-Rand. Diese haben eine Breite von 2.1 mm.
In Abbildung 6 ist der Detektor in der Simulation, im Vergleich mit dem im Ex-

periment verwendeten Detektor zu sehen.

< PCB-Umrandun Pixel ™
V)

a

(a) Ein DSSSD aus dem Experiment (b) Ein DSSSD aus der Simulation

Abbildung 6: Doppelseitiger Silizium Streifendetektor im Vergleich

Dann werden die 20 Detektoren im Raum platziert. Der Ursprung des Koordina-
tensystems liegt dabei im Zentrum des Targets. Der erste Ring beginnt in Strahl-
richtung 10 mm hinter dem Target. Er besteht aus 8 Detektoren, die ein Achteck
mit einem Radius von 81 mm bilden. Der zweite Ring ist identisch aufgebaut und
ist mit 65 mm Abstand hinter dem ersten Ring positioniert. Die Riickwand liegt
in 180 mm Entfernung zum Target hinter den beiden Ringen. Diese besteht aus
vier Detektoren, die in einem Kreuz angeordnet sind. Des Weiteren konnen, falls
notwendig, vier weitere Detektoren auf den Ecken platziert werden.

Zuletzt wird das Target im Ursprung implementiert. Dazu stehen eine Alpha-

Quelle, ein Gold Target sowie ein Kohlenstoff Target zur Verfiigung.
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3 Monte-Carlo-Simulation mit GEANT4

3.3 Konstruktion des a-Strahls

Der a-Strahl wird in der Simulation mit der PRIMARY GENERATOR Klasse er-
zeugt. Dort wird fiir jeden RUN ein a-Strahl mithilfe der Klasse G4ALPHA
erstellt, in welcher sdmtliche Informationen der Alphateilchen gespeichert sind.
Durch die Klasse G4ATRACK wird jedem Partikel eine TRACKID und eine PARENT-
ID zugeordnet. Die PARENTID ist sehr niitzlich, da man Primérteilchen die durch
den PRIMARYGENERATOR erzeugt werden von sekundér-/tertidr- etc. Teilchen
unterscheiden kann, die in der Simulation durch physikalische Prozesse wie zum
Beispiel Teilchenzerfall entstehen.

Die a-Teilchen werden 10 cm vor dem Target mit Impuls in z-Richtung und einer
Energie von 27 MeV generiert. Die Energie ist gaufverteilt mit einem Sigma von
25 keV. Die Startposition bildet ein gleichverteilter Kreis in der xy-Ebene mit
einem Durchmesser von 1.5 mm. Somit ist der a-Strahl auf das Target gerichtet.
Des Weiteren wurde in der PRIMARY GENERATOR Klasse die im Experiment ver-
wendete Alpha-Quelle erstellt.

Abbildung 7 zeigt die visuelle Darstellung von Detektoraufbau und a-Strahl auf
ein Kohlenstofftarget.

Alpha-Strahl

Abbildung 7: Detektoraufbau und a-Strahl in der Simulation (Blau: a-Teilchen;
Rot: Protonen)
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4 Simulierte physikalische Prozesse

Wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit ist es, die physikalischen Prozesse in die
Simulation zu implementieren. Die PHYSICSLIST muss alle notwendigen physi-
kalischen Anforderungen an die Simulation erfiillen und soll die experimentellen
Beschaffenheiten so gut wie moglich rekonstruieren. Jedoch wird darauf geachtet,
nur notwendig viele physikalische Prozesse zu verwenden, um die Rechenzeit so
gering wie moglich zu halten.

GEANT4 verfiigt daher schon iiber viele vorgefertigte PHYSICSLISTS, die verschie-
dene physikalische Interaktionen in verschiedenen Energiebereichen beriicksichti-
gen. Als Grundlage der fiir diese Simulation verwendeten PHYSICSLIST dient
die QGSP _BIC Liste von J. P. Wellisch, entworfen im Jahr 2002 und seitdem
regelméfig modifiziert [13|. In dieser liegt der Schwerpunkt auf elastischen und
inelastischen hadronischen Prozessen.

Mehrere der dort enthaltenen physikalischen Prozesse wurden deaktiviert, da sie
fiir die Simulation vom LYCCA-Experiment nicht relevant sind (z. B. Prozesse
fiir hochenergetische Teilchen). Somit konnte die Recheneffizienz der Simulation
verbessert und die Rechenzeit verkiirzt werden. Andere Prozesse wurden indivi-
duell angepasst. Im Folgenden werden alle in der Simulation enthaltenen Prozesse

beschrieben.

4.1 Standard Physiks

Zum Implementieren der grundlegenden physikalischen Prozesse wurde die Klas-
se der GAEMSTANDARDPHYSICS verwendet. Darin enthalten sind die Prozesse
fiir den Photoeffekt, die Compton-Streuung, die Rayleigh-Streuung, das Nuklear-
Stopping und die Bremsstrahlumg. Sie bilden die Grundlage der physikalischen
Wechselwirkungen in der Simulation.

Der wichtigste dort implementierte Prozess ist das Nuklear-Stopping fiir Tonen
aus der Klasse G4IONIONISATION. In diesem wird der Energieverlust von Teil-
chen beim Durchgang durch Materie simuliert. Dies ist grundlegend fiir den
Energieverlust im Target, der Totschicht und dem DSSSD Detektor. Der Pro-
zesses berechnet sich durch die PARTICLEDEFINITION und die in der aktuellen
MATERIALDEFINITON gespeicherten Daten.

14



4 Simulierte physikalische Prozesse

4.2 Elastische Streuung

Zur Erweiterung der Physik und zur Simulation der hier relevanten Eigenschaften
wurde ein Prozess fiir die elastische Streuung implementiert. Die Grundlage dafiir
bildet die Klasse GAHADRONELASTICPROCESS mit dem Modell G4AHADRON-
EvrAsTIC. Dieses simuliert den elastischen Streuprozess von Protonen, Neutro-
nen, Pionen, Kaonen und Alphateilchen. Der Prozess wird auf die a-Streuung
beschrénkt und durch Biasing des Wirkungsquerschnitts hervorgehoben, um da-
durch Rechenleistung einzusparen. Das Biasing ist eine implementierte Funktion,
welche die Wirkungsquerschnitte des Prozesses mit einem Faktor multipliziert,
um die Wahrscheinlichkeit fiir diesen zu erhohen. Die verwendeten Daten fiir
den Streuprozess werden aus der GLAUBER-GRIBOV NUCL-NUCL Datenbank von
GEANT4 bezogen.

Im Modell GAHADRONELASTIC wird jeder a-Streuprozess einzeln berechnet. Da-
bei werden erst die Energie und der Impuls im Center of Mass System berechnet
und anschliefsend ins Laborsystem transformiert. Der Wirkungsquerschnitt wird
nach Rutherford berechnet. Falls die Riickstofenergie des Kerns an dem gestreut
wird, grof genug ist, wird der Kern zu einem sekundéren Partikel. Er erhélt dann
einen Impuls, somit eine kinetische Energie und wird aus dem Target herausge-
schlagen.

Zur besseren Simulation der Streuung von «-Teilchen an Kohlenstoff wurde spe-
ziell fiir diesen Prozess das Modell angepasst. Dazu wurden experimentelle Wir-
kungsquerschnittte fiir die 12C(a,a’)-Reaktion aus dem Paper ’Scattering of 19-30
MeV Alpha Particles from '2C’ [14] implementiert. Diese wurden aufgrund der
dhnlichen Strahlenergie und dem groffen Winkelbereich ausgewahlt. Aus diesem
Paper werden die Daten fiir eine Strahlenergie von 26.1 MeV verwendet (vgl.
Abb. 8).

Das Biasing des Prozesses um den Faktor 10000 macht den Prozess der elastischen
Streuung sehr viel wahrscheinlicher. Der Faktor wurde gewihlt, da er den Pro-
zess in einem angemessenen Maf verstarkt und dabei jedoch nicht jeden anderen
Prozess vollstandig unterdriickt. Dadurch wird zwar Rechenleistung eingespart,
aber es erhoht sich auch die Wahrscheinlichkeit der Doppel-/Mehrfachstreuung.
Um dies wiederum zu unterdriicken wurde eine minimale Energie fiir den Prozess
festgelegt. Es wurde eine Energie von 26.9 MeV gewéhlt. Diese liegt knapp unter
der Energie, die der Alpha-Strahl nach Durchgang des Targets ohne Streuung
maximal noch haben kann.

Die elastische Streuung wird fiir 2C und fiir die weiteren Komponenten im Tar-
get simuliert. Das Resultat der elastischen Streuung ist in Abbildung 9 in einem

2D-Histogramm dargestellt.
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Abbildung 8: Implementierter elastischer Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit
des Winkels, aufgenommen mit einer Strahlenergie von 26.1 MeV [14]
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Abbildung 9: Simulierte elastische Streuung des 27 MeV «a-Strahls am Kohlenstoff
Target (Entries: 18 - 109)
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4 Simulierte physikalische Prozesse

Im Histogramm sind die vom simulierten Detektor detektierten Energien der Teil-
chen nach der Streuung dargestellt. Auf der x-Achse ist der Streuwinkel © auf-
getragen und auf der y-Achse die Energie der gestreuten Kerne. Bei Winkeln von
28-31 und von 48-50 Grad werden keine Teilchen detektiert, da dort die Ubergiin-
ge von Detektorriickwand auf den ersten Detektorring und vom ersten auf den
zweiten Detektorring liegen und kein aktives Detektormaterial vorhanden war
(siche Abb. 9).

Die stark ausgeprégte Streulinie (1), die bei ~25000 keV und 20 Grad beginnt
und dann bis auf ~16000 keV bei 80 Grad abflacht, ist die Kinematiklinie der
elastisch gestreuten a-Teilchen an 2C. Fiir Winkel von 20 Grad bis 10 Grad fillt
diese von 25000 keV auf 20000 keV ab (2). Dies liegt daran, dass die a-Teilchen
dort aufgrund der hohen Energie nicht gestoppt werden und nicht die gesamte
kinetische Energie beim Durchdringen des Detektormaterials verlieren und somit
nur ein Teil der Energie der a-Teilchen detektiert wird (punch-though). Die unter-
schiedliche Intensitédt der Linie folgt dem implementierten Wirkungsquerschnitt.
Die bei ~10 Grad und ~18000 keV beginnende und dann stark fallende Linie
(3) besteht aus 2C Kernen, die bei der elastischen Streuung genug Energie vom
a-Teilchen iibertragen bekommen haben, um aus dem Target herausgelost zu
werden.

Die Spriinge der Linien (3) und (5) bei 30 Grad begriindet sich durch die Tot-
schicht der Si-Detektoren. Zwischen 10 und 30 Grad werden die Teilchen von den
Riickwanddetektoren erfasst. Sie treffen somit fast senkrecht auf den Detektor.
Zwischen 30 und 48 Grad werden die Teilchen vom ersten Detektorring erfasst
und treffen somit unter einem spitzen Winkel auf den Detektor. Beim schrigen
Durchqueren der Totschicht des DSSSDs wird mehr Energie verloren.

Bei den Linien (7) in Abbildung 9 handelt es sich um die elastisch gestreuten
a-Teilchen an 90, 3C und 'C. Die Kinematiklinie (4) zwischen 10 und 15 Grad
besteht aus gestreuten a-Teilchen an Wasserstoff. Die bei dieser Streuung aus
dem Target gelosten Protonen resultieren in der Linie (5) und (6) bei niedrigen
Energien. Zwischen 10 und 50 Grad (5) ist die Energie der Protonen so grofs, dass
diese den Detektor durchschlagen. Daher wird nicht die gesamte Energie detek-

tiert.
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4 Simulierte physikalische Prozesse

4.3 Inelastische Streuung

Die inelastische Streuung wurde mithilfe der GAHADRONINELASTICQBBC Klas-
se erstellt. Dies wurde 2009 von Ivanchenko [15] entwickelt, um den inelastischen
Prozess von Hadronen an Materie zu simulieren. Fiir die Energie von 27 MeV wur-
de anfangs versucht, diese mittels G4BINARYCASCADE Methode darzustellen.
Das fiihrte jedoch nicht zu dem erwarteten Resultat fiir die inelastische Alpha-
Streuung an Kohlenstoff. Aufgrund dessen musste ein individuelles Modell pro-
grammiert werden, welches explizit die inelastische Streuung von '2C in diesem
Experiment simuliert. Als Grundlage dient das Modell der elastischen Streuung.
Das Modell ist dem der inelstischen Streuung sehr dhnlich und wurde dahinge-
hend angepasst.

Genau wie bei der elastischen Streuung wurde der Prozess auf die a-Streuung
beschriankt und durch den gleichen Bias-Faktor von 10000 hervorgehoben. Auch
der Wirkungsquerschnitt wird, wie bei der elastischen Streuung fiir Kohlenstoff,
im CMS System neu berechnet. Es wurden Anregungen der 27, 05, 37 und 27
Zustande simuliert. Die Wirkungsquerschnitte der ersten drei Zustdnde werden
aus dem Paper 'Elastic and Inelastic Scattering of Alpha Particles by Carbon’

[16] und die des 235 Zustands dem Paper ’Candidate for the 27 excited Hoyle state
at E, ~ 10 MeV in 2C’ [17] entnommen. Die experimentellen Daten der Verof-
fentlichungen sind in der ’Experimental Nuclear Reaction Data’ (EXFOR) [18§]
Datenbank enthalten. Der Gesamtwirkungsquerschnitt der inelastischen Streuung
ergibt sich aus der Summe aller Wirkungsquerschnitte. Die Wahrscheinlichkeiten
fiir die Population einzelner Zustédnde unter dem gestreuten Winkel, ergibt sich
aus den einzelnen Wirkungsquerschnitten der Zustdnde. Die Daten wurden mit
dem CUBICSPLINES-Package von JULIA [19] gefittet und anschliefend in GEANT4
implementiert. Diese sind in Abbildung 10 graphisch dargestellt.

Die Berechnungen der inelastischen Streuparameter wurden mithilfe des Kal-
kulationsprogramms CATKIN durchgefiihrt [20]. Dieses berechnet aufgrund von
Projektil, Strahlenergie, Target, Ejektil, Riickstofpartikel und Anregungsenergie
die Laborenergie, den Riickstofswinkel und die Riickstofenergie fiir Streuwinkel
von 0 bis 180 Grad. Fiir die Anregungsenergie eines Zustands werden mit ver-
schiedenen Strahlenergien die Laborenergie des Ejektil und der Riickstofswinkel
fiir die entsprechenden Streuwinkel im Laborsystem berechnet. Fiir jede Strah-
lenergie wird dann mithilfe des Juliapackage POLYNOMIALS [21] ein Polynom
zwanzigsten Grades an die Werte gefittet. Dann werden die Funktionen in das

erstellte Modell fiir inelastische Streuung implementiert.
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Abbildung 10: Die in der Monte-Carlo-Simulation verwendeten inelastischen Wir-
kungsquerschnitte in Abhéngigkeit des Winkels, gemessen von T. Mikumo et al.
mit einer Strahlenergie von 28.5 MeV [16] (ausgenommen der mit * markierte 23
Zustand mit einer Strahlenergie von 386 MeV [17])

Die Riickstofsenergie auf den Kern wird anschliefend durch Energieerhaltung
berechnet. Ist die Riickstofsenergie grofser als die Riickstofenergieschwelle, so
wird das '2C-Teilchen zum Sekundirteilchen des gestreuten Alpha-Teilchens. Das
Sekundarteilchen erhélt dann die berechnete Riickstofsenergie und den entspre-
chenden Impuls. Auferdem wird beim Definieren des Sekundérteilchens auch die
PRIMARYID gespeichert, sodass dieses auf das entsprechende Primérteilchen zu-
riickgefithrt werden kann. Bei der inelastischen Streuung wird der Kohlenstoftkern
mit der entsprechenden Anregungsenergie angeregt. Die Anregungsenergien, de-
ren Fehler und Linienbreite werden dem "National Nuclear Data Center’ (NNDC)

[22] entnommen und sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Zustandsenergien der ersten vier angeregten Zustinde von 2C [22]

Zustand | Energie [keV]
27 1439.82 (21)
05 7654.07 (19)
3 9641 (5)
2F 9870 (60)
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Das Resultat der erstellten inelastischen Streuung von Alphateilchen an 2C ist
in Abbildung 11 dargestellt. Aufgetragen ist die Anzahl der Teilchen in Abhéan-

gigkeit vom Streuwinkel und der entsprechenden Energie.
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Abbildung 11: Simulierte inelastische Streuung des 27 MeV a-Strahls am Koh-
lenstoff Target (Entries: 20 - 10°)

Im Histogramm sind bei hohen Energien drei deutlich ausgepragte Linien zu er-
kennen, die bei zunehmenden Winkeln leicht an Energie verlieren. Das sind die
Linien er inelastisch an '2C gestreuten a-Teilchen. Die obere Linie bildet den 2
Zustand ab, darunter liegt die des 05 Zustands und die dritte Linie wiederum
zeigt den 37 Zustand. Die Linie des 2§ Zustands lisst sich nicht erkennen, da der
Zustand eine grofse Breite besitzt und nur mit einer sehr geringen Wahrschein-
lichkeit ausgewihlt wird. Die bei 10000 und 15000 keV beginnenden Linien (2],
077, 37), die dann zu héheren Winkeln hin stark abnehmen, sind die gestreuten,
angeregten 12C Kerne. Der Zerfall dieser Kerne ist in dieser Abbildung noch nicht

simuliert.
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4.4 Zerfall angeregter Kerne

Der letzte physikalische Prozess der implementiert wurde, ist der Zerfall von ange-
regten Kernen, im Speziellen der Zerfall von angeregten 2C Kernen. Dazu wurde
die im GEANT4 vorgefertigte Klasse GARADIOACTIVEDECAYPHYSICS mit dem
Modell G4ARADIOACTIVEDECAY verwendet. Diese wurde 2017 von D. H. Wright
(SLAC) |23] entwickelt und behandelt die radioaktiven Zerfallsprozesse von -,
Bt-, B7-, y-Zerfallen und Elektroneneinfang von Kernen mit Massen A > 4. Die
erforderlichen Halbwertszeiten und Zerfallsschemata werden aus der abgeleiteten
G4RADIOACTIVEDECAY-Datenbank abgerufen, welche auf der "Evaluated Nucle-
ar Structure Data File’ (ENSDF) [24] Datenbank basiert.

Das Zerfallsmodell erstellt fiir alle implementierten, angeregten 2C Zustinde
einen Gamma-Zerfall in den Grundzustand. Dies ist jedoch nur der Zerfallspro-
zess fiir den angeregten 2 Zustand. Ab dem Hoyle State liegt die Energie des
12C oberhalb der Ruheenergie von ® Be 4+ o und von 3« wie in Abbildung 12 dar-
gestellt.

Abbildung 12: Die ersten zwei Anregungszustinde von ?C mit Q-Werten fiir den
8Be + a und 3a Zerfall [5].

Dadurch kann der angeregte Kohlenstoff in ® Be + « oder 3o zerfallen. Dieser Zer-
fallsprozess hat eine viel kiirzere Halbwertszeit als der Gamma-Zerfall und ist so-
mit der dominante Prozess. Dieser Zerfall wird durch das G4RADIOACTIVEDECAY
Modell nicht simuliert und wurde daher im Rahmen dieser Arbeit erstellt. Dabei

unterscheidet man zwischen 4 unterschiedlichen Zerfallskanéalen.
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Sequentieller Zerfall (SD)

Beim sequentiellen Zerfall spaltet sich der angeregte >C Kern in ein ®*Be Kern und
ein a-Teilchen. Der Zerfall wird im Schwerpunktsystem berechnet und anschlie-
fsend in das Laborsystem transformiert. Im Center of Mass System entfernen sich
8Be Kern und a-Teilchen genau entgegengesetzt. Dabei besitzt das a-Teilchen
zwei Drittel der zur Verfiigung stehenden kinetischen Energie und der ®Be Kern
ein Drittel der Energie. Somit bleiben die Energieerhaltung und die Impulserhal-
tung bestehen. Die gesamte kinetische Energie im Center of Mass System ergibt
sich aus der Differenz der Ruheenergie vom angeregten >C Kern und der Ruhe-

energie von 8Be + .

4He 8Be
® < . >$
Mg* Yy Mg Ve,

Abbildung 13: Sequenzieller Zerfall (SD)

Fiir die Bewegungsrichtung des a-Teilchen wird im Center of Mass System ein
beliebiger Vektor im Raum gewihlt. Der Richtungsvektor fiir das ®Be ergibt
sich dann aus der Umkehrung von diesem Vektor. Das a-Teilchen und der ®Be
Kern werden in der Simulation als Sekundirteilchen des 2C Kerns deklariert
und mit der berechneten Richtung und Energie ausgestattet. Zuletzt werden
die beiden Sekundarteilchen mit der Energie und Richtung aus dem Center of
Mass System in das Laborsystem transformiert und der 2C Kern wird geldscht.
Der ®Be Kern zerfillt anschlieRend in zwei a-Teilchen. Dieser Prozess ist im
G4RADIOACTIVEDECAY Modell enthalten und musste nicht extra implementiert

werden.

Direkter Zerfall mit gleichen Energien (DDE)

Beim direkten Zerfall entstehen aus dem angeregten ?C Kern direkt drei o-
Teilchen. Ein Fall der dabei auftreten kann ist der, bei dem die drei a-Teilchen
im Center of Mass System exakt unter einem Winkel von 120 Grad auseinander
fliegen. Aufgrund der Impulserhaltung miissen demnach alle drei a-Teilchen die
gleiche Energie besitzen. Die Gesamtenergie ergibt sich beim direkten Zerfall aus
der Differenz der Ruheenergie vom angeregten 2C Kern und der Ruheenergie von
drei a-Teilchen, also dem Q-Wert der Reaktion.

Um den Zerfall zu implementieren wird zuerst ein zufilliger Raumvektor v; fiir

das erste a-Teilchen erstellt. Dann wird ein Normalvektor 7 zu diesem bestimmt.
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4He

4He
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Abbildung 14: Direkter Zerfall mit gleichen Energien (DDE)

Dieser wird mit einem beliebigen Winkel um den Vektor o) rotiert, um eine zufél-
lige Ebene zu wihlen. Anschlieffend wird der Vektor ¢} mit 120 Grad um 7 rotiert.
Man erhélt den Vektor v,. Dann wird dieser nochmal um 120 Grad rotiert um
den Vektor v3 zu erhalten. Die a-Teilchen miissen noch als Sekundéarteilchen mit
Energie und Richtungsvektor deklariert und ins Laborsystem transformiert wer-

den. Der '2C Kern wird danach wieder geldscht.

Direkter Zerfall in einer Linie (DDL)

Beim linearen, direkten Zerfall zerfallen die drei a-Teilchen im Schwerpunktsy-
stem kollinear. Dies ist nur moglich wenn eines der a-Teilchen keine kinetische
Energie besitzt, wahrend die beiden anderen genau in entgegengesetzter Richtung,
mit jeweils der Hélfte der zur Verfiigung stehenden kinetischen Energie ausein-
ander fliegen. Dieser Prozess wurde ahnlich wie der des sequenziellen Zerfalls
implementiert. Hier sind es zwei a-Teilchen die sich entgegengesetzt mit jeweils
der Hilfte der Gesamtenergie voneinander entfernen. Ein «-Teilchen bleibt im

Zentrum zuriick.

4He 4He 4He
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Abbildung 15: Direkter Zerfall in einer Linie (DDL)
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Direkter Zerfall in beliebige Richtungen (DDO)

Der direkte Zerfall in beliebige Richtungen, unter Beibehaltung der Impuls- und
Energieerhaltung ist der komplexeste Prozess. In diesem Fall miissen die beliebi-
gen Energien so gewahlt werden, dass die Impulserhaltung durch das Wéahlen der
entsprechenden Richtungen noch gewéhrleistet ist. Dazu miissen zwei a-Teilchen
mindestens die Energie von einem Sechstel der Gesamtenergie besitzen und diir-
fen maximal die Halfte der Gesamtenergie besitzen. Dem dritten a-Teilchen wird
dann die librig gebliebene Energie zugewiesen. Der eine Grenzfall, dass zwei a-
Teilchen ein Sechstel der Energie besitzen und das dritte a-Teilchen die iibrigen
zwei Drittel der Energie besitzt, entspricht dem des sequenziellen Zerfalls. Der an-
dere Grenzfall, dass zwei a-Teilchen jeweils die Hélfte der Energie besitzen und

das dritte a-Teilchen keine kinetische Energie besitzt, entspricht dem des linearen
Zerfall.
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Abbildung 16: Direkter Zerfall in beliebige Richtungen (DD®©)

Aus den gewéhlten kinetischen Energien werden die Geschwindigkeiten berech-
net. Dann miissen die Geschwindigkeitsvektoren so zueinander stehen, dass die
Impulserhaltung bestehen bleibt. Dazu richtet man den ersten Geschwindigkeits-
vektor zuféllig aus und bestimmt eine zufillige Ebene in der dieser liegt. Dann
kénnen die Winkel zu den anderen beiden Vektoren bestimmt werden. Da die
beiden Vektoren in Summe den negativen ersten Vektor ergeben miissen, konnen
die Winkel mithilfe des Kosinussatzes bestimmt werden. So erhélt man die Rich-
tungen und Energien aller drei a-Teilchen. Zuletzt wird wieder ins Laborsystem

transformiert und der 2C Kern geldscht.

Dies sind die Zerfallskanile, durch die der angeregte 2C Kern mit einer An-
regungsenergie, die mindestens dem des 03-Zustands entspricht, zerfallen kann.

Die Wahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Zerfallskanéile wurden dem Paper
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4 Simulierte physikalische Prozesse

'New Measurement of the Direct 3a Decay from the '2C Hoyle State’ [25] ent-

nommen. Die dort bestimmten Wahrscheinlichkeiten sind:

Tabelle 3: Zerfallswahrscheinlichkeiten [25]

Zerfallskanal | Wahrscheinlichkeit
DD©e < 0.047 %
DDE < 0.026 %
DDL < 0.004 %

SD > 99.923 %

In der Simulation wird also mit den entsprechenden Wahrscheinlichkeiten ein Zer-
fallskanal fiir jeden angeregten ?C Kern gewihlt, und der entsprechende Zerfall
wird simuliert. Abbildung 17 stellt den simulierten Zerfall fiir den inelastisch ge-

streuten 2C Kern in den Hoyle State im Energie gegen Winkel Histogramm da.
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Abbildung 17: Simulierter Zerfall des inelastisch gestreuten 2C Kerns aus dem

Hoyle State, bei einem 27 MeV a-Strahl gerichtet auf ein Kohlenstoff Target
(Entries: 2 - 10)

Bei der Linie, beginnend bei 19000 keV handelt es sich um die inelastisch gestreu-
ten a-Teilchen des Hoyle State. Die gestreuten >C Kerne im Hoyle State zerfallen
und die detektierten a-Teilchen aus diesem Zerfall bilden die dargestellte Anhau-

fung von Teilchen bei niedrigen Energien.
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5 Vergleich von Simulation und Experiment

Im Folgenden wird die Simulation mit dem Experiment verglichen. Dafiir wurde
zum einen das Experiment zur Kalibrierung durch die Tripel-Alpha-Quelle und
zum anderen die Streuung des 27 MeV a-Strahls am '?C Target simuliert. Durch
den Vergleich von gemessenen mit simulierten Spektren und Histogrammen ist

eine Validierung der Simulation moglich.

5.1 Simulation der Tripel-Alpha-Quelle

Die Simulation der Tripel-Alpha-Quelle wurde bereits in der Bachelorarbeit "Monte-
Carlo-Simulation der ortsempfindlichen LYCCA Si-Detektoren’ von N. Konigstein
[9] im Detail durchgefiihrt. Da in dieser Arbeit jedoch andere PHYSIKLISTS zur
Anwendung kamen, wurde die Simulation der Tripel-Alpha-Quelle erneut durch-
gefiihrt, um konsistente vergleichbare Ergebnisse zu erhalten.

Dazu wurde die Simulation mit der im Experiment verwendeten Tripel-Alpha-
Quelle, im oben beschriebenen Aufbau, mit 10° generierten Events durchgefiihrt.

Die Alpha-Quelle setzt sich dabei wie folgt zusammen:

Tabelle 4: Energien und Intensitédten der Tripel-Alpha-Quelle

Element | Energie [keV] | Intensitit [%)]

239Py 5156.59 70.77
5144.3 17.11

5105.5 11.94

5076 0.078

2 Am 5485.56 84.8
0442.8 13.1

0388 1.66

5544.5 0.37

24Cm 5804.77 76.9
5762.64 23.1

Zum Vergleich sind in Abbildung 18 die Energiespektren der Tripel-Alpha-Quelle
von Simulation und Experiment gegeniibergestellt. Bei den Energiespektren han-
delt es sich um ein einzelnes Pixel aus der Detektorwand (Modul 25 B 0 F 47).
Uber die einzelnen a-Peaks wurde jeweils ein einfacher Gauk-Fit (Rot), ein Gauf-
Fit mit Tail (Blau) und ein doppelter Gauk-Fit mit Tail (Griin) gelegt.
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5 Vergleich von Simulation und Experiment
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Abbildung 18: Energiespektrum der Triple-Alpha-Quelle (Modul 25, Riickstreifen
0, Vorderstreifen 47); Gauk-Fit (Rot), Gauk-Fit mit Tail (Blau) und doppelter
Gaufs-Fit mit Tail (Griin)
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5 Vergleich von Simulation und Experiment

Der erste Vergleich der Peaks zeigt, dass diese in Form und Breite gut iiberein-
stimmen. Jedoch wird sofort deutlich, dass die Peaks in der Energie verschoben
sind. Dies hat den Grund, dass die experimentellen Daten aus einer Kalibrati-
on (Stand: 11.2019) stammen, wohingegen die simulierten Werte nicht kalibriert
sind und somit die Energieverluste aus der Quelle und der Totschicht beinhalten.
Daher lassen sich die Peakpositionen nicht miteinander vergleichen. Zum quali-
tativen Vergleich wurde ein doppelter Gauft-Fit mit Tail verwendet, da sich ein
Peak aus mindestens zwei signifikanten Energien zusammensetzt und durch den
Tail die Asymmetrie der Gaufsverteilungen durch Energieverluste dargestellt wird.
Beispiele fiir diese Energieverluste sind Verluste in der Totschicht, unvollstandi-
ge Energiedepositionen oder Entstehung von d-Elektronen. In Tabelle 5 sind der
Mittelwert der Gaufk-Peaks (Mean), der Abstand der beiden Peaks (AMean), der
Volumenanteil (Volume Ratio), die Standardabweichung (Sigma) sowie der Tail
der Paeks aufgelistet. Die mit (*) markierten Spalten sind die Ergebnisse aus der
Arbeit von N. Konigstein [9].

Tabelle 5: Vergleich der gefitteten Gaufsfunktionen der Spektren aus
Modul 25 B 0 F 47

Erste Gauftfunktion Zweite Gaufsfunktion
Sim Exp Sim* Sim Exp Sim*
239Py
Mean [keV]| 4926 5172 5008 4868 5143 4974
AMean [keV] 58 29 34
Volume Ratio [%] | 93.8 68.6 70.3 6.2 31.4 29.7
Sigma, 27.8 22.2 26.6 15.0 23.1 42.9
Tail 30.5 21.3 29.1 6.0 76.7 75.2
241 A
Mean [keV]| 5264 5498 5344 5216 5490 5315
AMean [keV] 48 8 29
Volume Ratio [%] | 90,8 81.8 76.8 9.2 18.2 23.2
Sigma 28.8 214 27.1 28.2 44.2 44.5
Tail 29.7 22.3 24.4 68.1 56.4 90.0
2440m
Mean [keV]| 5593 5818 5669 5546 5769 5621
AMean [keV] 47 49 48
Volume Ratio [%)] 83.9 73.7 69.3 16.1 26.3 30.7
Sigma 28.9 24.7 27.0 17.8 22.8 33.6
Tail 33.9 20.2 78.4 11.8 83.2 48.1
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5 Vergleich von Simulation und Experiment

Im Vergleich der Fitparameter zeigt sich, dass die Ergebnisse von Simulation und
Experiment fiir den ersten Gauf-Fit eine gute Ubereinstimmung aufweisen. Beim
zweiten Gaufs-Fit sind jedoch grofsere Abweichungen von Experiment und Simu-
lation festzustellen. Besonders der Tail des zweiten GauR-Fits der 2°Pu-Quelle
und der ?**Cm-Quelle unterscheiden sich stark. Dabei weit die Simulation einen
viel geringeren Tail auf. Auferdem ist eine starke Abweichung des Volume Ratio
von Experiment und Simulation festzustellen. Dies macht deutlich, dass die Si-
mulation nicht alle Energieverluste reproduziert.

Im Vergleich mit den simulierten Ergebnissen von N. Konigstein fallt auf, dass

sich die Ergebnisse insgesamt geringfiigig verschlechtert haben.

5.2 Messung mit Kohlenstoff Target

Um die Simulation und das Experiment zu vergleichen, wurde die Simulation mit
10° generierten Events durchgefiihrt. Dadurch werden mehr als 94 - 105 Teilchen
in der Simulation detektiert. Im Experiment wurden mehr als 33 - 10° Teilchen
detektiert. Beim Vergleichen ist demnach immer zu beachten, dass in den Histo-
grammen des Experiments etwa das 400-fache mehr an Statistik enthalten ist.
Aufterdem ist zu beriicksichtigen, dass die experimentellen Daten geeicht sind.

Dadurch ist zu erwarten, dass die Kinematiklinien nicht exakt iibereinstimmen.

5.2.1 Vollstindige Histogramme

Der direkte Vergleich der beiden Histogramme in Abbildung 19 zeigt, dass die
Simulation die Strukturen der experimentellen Ergebnisse qualitativ sehr gut
wiedergeben kann. Die Grundstrukturen und die markantesten Kinematiklinien
wurden erfolgreich simuliert. Die Positionen aller Linien, sowie die Breite und die
Intensitaten der Linien wurden gut rekonstruiert. Zusétzlich simuliert GEANT4
auch die Streuung an Detektorelementen oder auch an der noch enthaltenen Luft.
Dadurch verliert das a-Teilchen Energie und es kommen die detektierten stati-
stischen Ereignisse zwischen den Linien zustande.

Unterschiede sind jedoch noch besonders bei niedrigen Energien festzustellen.
Auch viele eher schwach ausgeprigte Kinematiklinien sind in der Simulation nicht
enthalten.

Zum besseren Vergleich sind in den Histogrammen die theoretisch berechneten
Kinematiklinien eingefiigt. Die theoretischen Linien wurden mithilfe des Kalku-
lationsprogramm LISE-+-+ ermittelt. In Abbildung 20 sind die Histogramme im
Vergleich dargestellt.
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5 Vergleich von Simulation und Experiment

Die roten Linien stellen die Zusténde 07, 27, 05, 37 und 25 von '2C nach der
a-Streuung an 2C dar. Hier lag in der Simulation der Fokus, sodass diese sehr
gut reproduziert werden konnten. In den experimentellen Daten sind ebenfalls
Kinematiklinien von 'C (Griin) und C (Blau) zu erkennen, da diese auch zu
einem geringen Teil im Target enthalten sind. Die elastische Streuung an *C und
14C ist in der Simulation ebenfalls enthalten, jedoch aufgrund der niedrigen Stati-
stik nur schwach zu erkennen. Die inelastische Streuung an diesen Kernen wurde
jedoch nicht realisiert. Im Target befinden sich auch Ansammlungen von Wasser,
wodurch Kinematiklinien von Wasserstoff und Sauerstoff auftreten. Die Streuung
an Wasserstoff (Schwarz) ist in beiden Histogrammen deutlich zu erkennen. Bei
der Streuung der a-Teilchen an Sauerstoff (Gelb) wurde ebenfalls nur die elasti-
sche Streuung in der Simulation erstellt. Aufserdem sind die Linien von Silizium
(Hellblau) und Magnesium (Lila), die im Experiment identifiziert wurden nicht
simuliert.

Allgemein fallt auf, dass die theoretischen Linien beim Experiment meist gut mit
den gemessenen Linien iibereinstimmen, wohingegen sie in der Simulation meist
iiber den Kinematiklinien liegen. Der Grund dafiir ist die Kalibrierung der expe-
rimentellen Daten. Bei der Eichung der experimentellen Energien wird versucht,
die Energieverluste im Target sowie in der Totschicht zu korrigieren, um die ur-
spriingliche Energie der Teilchen zu bestimmen. In der Simulation werden diese
Effekte beriicksichtigt. Besonders bei grofsen Streuwinkeln ist der Energieverlust
der Totschicht deutlich zu sehen.

Im Histogramm der Simulation sind zudem die Linien der gestreuten 2C Kerne,
die nicht in drei a-Teilchen zerfallen mit gestrichelten Linien dargestellt. Dabei
ist bei den gestreuten 2C Kernen der Einfluss der Detektortotschicht deutlich zu
sehen, da die simulierten Linien klar unter den theoretischen Linien liegen. Des
Weiteren ist der Einfluss der Totschicht beim Liniensprung von 28 auf 30 Grad zu
erkennen. Beim Streuwinkel von 28 Grad trifft das Teilen die Detektorwand und
somit auch unter einem Winkel von 28 Grad auf den Detektor. Dadurch betragt
die effektive Totschicht an dieser Stelle das 1.13 fache der eigentlichen Dicke. Bei
einem Streuwinkel von 31 Grad trifft das Teilchen jedoch den ersten Detektor-
ring. Damit trifft das Teilchen unter einem Winkel von 59 Grad den Detektor. Die
effektive Totschicht betrégt dabei das 1.94 fache der eigentlichen Totschichtdicke

wodurch der Sprung in der Linie zustande kommt.
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5 Vergleich von Simulation und Experiment

5.2.2 Spektren

Zum Vergleich der Peakpositionen, -breiten und -intensitdaten wurden drei ver-
schiedene Spektren verwendet. Diese stellen die gemessenen Ereignisse im Win-
kelbereich von 12-13 Grad, 35-36 Grad und von 60-61 Grad dar.

Spektren bei 12 Grad

In Abbildung 21 sind die detektierten Teilchen unter einem Winkel von 12-13
Grad des Experiments und der Simulation aufgetragen. Beide Spektren weisen
die gleichen Peaks auf. Die Positionen der Peaks stimmen sehr gut iiberein. Sie
sind erwartungsgeméf aufgrund der Kalibration der experimentellen Daten gering
gegeneinander verschoben. Die Peaks unterscheiden sich jedoch teilweise stark in
ihren Intensitdten. Ein Grund dafiir liegt in dem kleinen Winkel. Dort kommen
wir an die Grenzen der Detektoren. Im Experiment sind in diesem Winkelbereich
Schutzbleche verbaut, die nicht simuliert wurden (vgl. Abb. 5b).

Aufserdem wird in den Spektren deutlich, dass die Simulation bei niedrigen Ener-
gien bis 10000 keV im Vergleich zum Experiment kaum Teilchen detektiert.
Zum qualitativen Vergleich wurden der Peak von den an Wasserstoff gestreuten
a-Teilchen (p'), der Peak von *2C Kernen aus der inelastischen 2] Streuung (2{”)
und der Peak von a-Teilchen aus der inelastischen 37 Streuung (37) mit einer
Gaufs-Funktion gefittet. Die Ergebnisse dieser Fits sind in Tabelle 6 aufgetragen.
Die dort aufgefiihrten Fehler sind die der Fits. Im Anschluss an diese Arbeit wer-
den diese um das Energie-Straggling und die Energieauflosung der Detektoren
erganzt.

Die Standardabweichungen (Sigma) des Peaks der Wasserstoffstreuung weichen
stark voneinander ab. Die anderen beiden Gauk-Fits zeigen aber schon eine gute

Ubereinstimmung.

Tabelle 6: Daten der Gaufs-Fits aus den 12 Grad Spektren

Mean [keV] | Sigma [keV]
Gauk-Fit p’ | Exp. | 12475.1+0.2 | 409.3+0.2
Sim. | 12310.7+£0.6 | 353.2+0.5
Gauk-Fit 27" | Exp. | 14654.3 £ 0.2 | 405.5£0.2
Sim. | 15035.4 +2.0 | 372.6 2.0
Gauls-Fit 37 | Exp. | 16559.7 0.1 67.9=£0.1
Sim. | 16459.5 +0.3 63.8 £ 0.3
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5 Vergleich von Simulation und Experiment

Spektren bei 35 Grad

Bei den Spektren im Bereich von 35 Grad (Abbildung 22) weisen die Simulation
und das Experiment eine bessere Ubereinstimmung auf. Sowohl die Positionen,
als auch die Breiten vieler Peaks stimmen {iiberein. Dies verdeutlicht auch ein
Vergleich der Fitparameter der einzelnen Peaks in Tabelle 7. Beim Vergleich der
Daten fallt auf, dass die Peaks der Simulation im Vergleich zum Experiment alle
eine kleinere Standardabweichung (Sigma) besitzen. Ein Grund dafiir ist, dass die
Simulation Effekte wie zum Beispiel Rauschen der Elektronik, Temperatureffekte
und alle anderen systematischen Fehlerquellen nicht beriicksichtigt.

Ein groRer Unterschied liegt aber in der Intensitiit der elastischen Streuung (07).
Diese ist im Experiment viel geringer als in der Simulation. Auch die Intensitét
des Peaks der inelastischen 0 Streuung unterscheidet sich deutlich. Die Inten-
sitdten der Linien in der Simulation entstehen aus den in Kapitel 4.2 und 4.3
beschriebenen implementierten Wirkungsquerschnitten. Durch eine Analyse der
Wirkungsquerschnitte des Experiments konnten diese in die Simulation imple-
mentiert werden. Dadurch wire eine bessere Ubereinstimmung von Simulation

und Experiment moglich.

Tabelle 7: Daten der Gauk-Fits aus den 35 Grad Spektren

Mean [keV] | Sigma [keV]

Gaulk-Fit p | Exp. | 4796.1 £0.2 506.1 + 0.3

Sim. | 4707.24+0.7 282.7£0.8

Gauk-Fit 27" | Exp. | 6869.9 £0.2 612.2+ 04
Sim. | 6741.8 £0.8 973.8 £0.7

Gau-Fit 0" | Exp. | 9352.6 £0.1 407.8 £0.2
Sim. | 9608.8 0.9 455.0 £ 0.9

Gaufs-Fit 37 | Exp. | 14199.9 £ 0.1 93.9£0.1
Sim. | 14008.3 £0.5 91.6 £ 0.5

GauR-Fit 03 | Exp. | 16248.9 4+ 0.1 78.5£0.1
Sim. | 16072.0 + 0.4 67.1+04

GauR-Fit 21 | Exp. | 19470.7 £ 0.1 80.4+0.1
Sim. | 19311.6 + 0.2 62.2+0.1
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Spektren bei 60 Grad

Abschliefsend wird noch ein Vergleich der Spektren der gemessenen Ereignisse im
Winkelbereich von 60-61 Grad gezogen, dargestellt in Abbildung 23. Auch diese
Spektren zeigen eine gute Ubereinstimmung. Sowohl die Positionen als auch die
Formen der Peaks gleichen sich gut. Die Abweichungen der Positionen der Peaks
lassen sich, wie schon bei der Simulation der Tripple-Alpha-Quelle (Kapitel 5.1),
auf die Kalibrierung der experimentellen Daten zuriickfiihren.

Wie schon zuvor diskutiert weisen hier die Peaks der Simulation alle eine gerin-
gere Breite auf (vgl. Tabelle 8). Auch bei den Verhéltnissen der Intensitéten sind
wieder Unterschiede zu sehen. Hier ist eine Berechnung der Wirkungsquerschnit-

te, sowie eine Berechnung der Targetzusammensetzung gefordert.

Tabelle 8: Daten der Gaufs-Fits aus den 60 Grad Spektren

Mean [keV] | Sigma [keV]
Gaus-Fit p | Exp. | 4268.7£0.1 194.5 £ 0.1
Sim. | 4131.54+0.3 135.3£0.3
Gaus-Fit 37 | Exp. | 10270.7£0.1 | 148.9+£0.2
Sim. | 10131.2£0.6 | 116.7+0.6
Gaus-Fit 05 | Exp. | 12140.6 £ 0.1 | 120.6 & 0.12
Sim. | 12004.8 £0.4 92.1£0.3
Gaus-Fit 2 | Exp. | 15060.7 0.1 | 123.7£0.1
Sim. | 14951.7£0.3 93.3+0.2
Gaus-Fit 01 | Exp. | 18991.4 +0.1 | 133.2+0.2
Sim. | 18897.8 £ 0.5 97.4+0.4
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6 Simulation der Zerfallskanale des Hoyle State

Wie in Kapitel 4.4 beschrieben, wurden die verschiedenen Zerfille von angereg-
tem 2C erstellt. Die Simulation macht es moglich, jeden Zerfallskanal einzeln
zu simulieren und zu betrachten. Dazu wurde die Simulation so eingestellt, dass
sie sich auf die inelastische Streuung des Hoyle State beschrankt und den ent-
sprechenden Zerfallskanal darstellt. In der folgenden Abbildung 24 wurde jeder

Zerfallskanal in der Simulation einmal zu 100 % populiert.
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Abbildung 24: Simulationen der verschiedenen Zerfallskanéle des Hoyle State

Dabei ist auffallend, dass sich die Zerfallskanéle von SD, DDE und DDO© sehr
dhnlich sind. Die Strukturen des Zerfalls unterscheiden sich lediglich minimal in
der Breite (vgl. Abb. 24 (Zerfall)). Beim Simulieren des direkten linearen Zer-
falls kann man jedoch deutlich die Alphateilchen identifizierten, die beim Zerfall
im Schwerpunktsystem ohne kinetische Energie verbleiben. Diese bilden die Linie
(Abb. 24b (1)) beginnend bei 46 Grad, 1000 keV und bis auf 10 Grad, 5000 keV
ansteigend.

Die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Zerfallskanéle konnen dementsprechend
eingestellt werden. Dies sind am Ende die entscheidenden Parameter, welche auf
das Experiment abgestimmt werden. Ziel ist es, dass die Simulation die Bestim-

mung der Zerfallswahrscheinlichkeiten durch das Experiment unterstiitzt.
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6 Simulation der Zerfallskanéle des Hoyle State

In Abbildung 25 ist die Simulation des Hoyle State mit den Wahrscheinlichkeiten
aus Tabelle 3 im Vergleich mit den experimentell ermittelten Daten dargestellt.
Um die detektierten a-Teilchen aus dem Hoyle State zu extrahieren, wurden die
experimentellen Daten in Abbildung 25a durch Gate Bedingungen aus den Roh-
daten erstellt.

Der Vergleich der Histogramme zeigt, dass diese schon eine gute Ubereinstim-
mung aufweist. Bei Winkeln von 10-30 Grad enthélt die Simulation beim Zerfall
deutlich mehr Statistik (vgl. Abb. 25 (1)). Auch die Kinematiklinie des Hoyle
States ist in der Simulation vollstandig ausgeprégt (vgl. Abb. 25 (2)). Einer der
Griinde dafiir ist, dass durch die gesetzten Gate Bedingungen auch a-Teilchen
herausgefiltert werden die zur inelastischen Streuung des Hoyle State gehoren.
Die Simulation enthélt alle aus der inelastischen Streuung des Hoyle State ent-
standenen Teilchen und somit auch die Teilchen, die an anderen Komponenten
des Aufbaus Energie verloren haben (vgl. Abb. 25 (3)). Diese wurden in der
experimentellen Auswertung ebenfalls durch Gate Bedingungen ausgeschlossen.

Ein qualitativer Vergleich vom Zerfall des Hoyle State ist hier noch nicht méglich.
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6 Simulation der Zerfallskanile des Hoyle State
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Abbildung 25: Inelastisch gestreutes a-Teilchen und a-Teilchen aus dem Zerfall
des Hoyle State
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7 Zusammenfassung & Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Einblick in den Detektoraufbau des Lund-
York-Cologne Calorimeter (LYCCA) am 10-MV Tandembeschleuniger des Insti-
tuts fiir Kernphysik der Universitit zu Kéln gegeben. Weiter wurde die Funktions-
weise von Monte-Carlo-Simulationen mithilfe des Toolkits GEANT4 vorgestellt.
Zur Bearbeitung des Themas war zuerst eine umfangreiche Einarbeitung in GE-
ANT4 erforderlich. Anschliefsend wurde die Simulation auf Grundlage der Bache-
lorarbeit "Monte-Carlo-Simulation der ortsempfindlichen LYCCA Si-Detektoren’
[9] verbessert und um grundlegende physikalische Prozesse erweitert. Dies war
zur Simulation des am LYCCA Aufbau durchgefithrten Experiments notwendig.
Zuerst wurde der elastische Streuprozess simuliert, sowie die entsprechenden Wir-
kungsquerschnitte implementiert. Anschliefsend wurden, mithilfe des Kalkulati-
onsprogramms CATKIN, die inelastischen Streuparameter berechnet und in die
Simulation eingefiigt. Auch bei der inelastischen Streuung wurden die Wirkungs-
querschnitte implementiert. Zuletzt musste der Zerfallsprozess, der bei der inela-
stischen Streuung angeregten 2C Kerne erstellt werden.

Die so entwickelte Simulation wurde mit 10° generierten Teilchen durchgefiihrt,
um diese mit dem Experiment zu vergleichen und zu validieren. Dazu wurde zu-
erst eine Triple-Alpha-Quelle simuliert und die charakteristischen Peaks mit dem
Experiment verglichen. Diese wiesen eine gute Ubereinstimmung auf, wodurch
die grundlegende implementierte Physik der Simulation validiert werden konnte.
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit war die Simulation eines 27 MeV a-Strahl
auf ein ?C Target und der Vergleich der Ergebnisse mit dem Experiment. Es
zeigt sich, dass die Simulation das Experiment sehr gut nachstellt. Die Ergeb-
nisse des Vergleichs kénnen in Zukunft zur weiteren Optimierung der Simulation

beitragen, sowie die Auswertung des Experiments unterstiitzen.

7.2 Ausblick

Die Simulation kann weiter verbessert werden. Durch die Bestimmung und Im-
plementierung der experimentellen Wirkungsquerschnitte, sowie die Simulation
von weiteren Streuprozessen konnte die Simulation das Experiment noch préziser
darstellen.

Weiterhin kann durch eine Analyse der Zusammensetzung des Targets, das Ver-
héltnis der Linienintensitdten optimiert werden. Dadurch kann das Verstédndnis
der experimentellen Daten weiter erh6ht werden. Dariiber hinaus kann eine Ver-

besserung der Kalibration erfolgen.
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7 Zusammenfassung & Ausblick

Weiterfithrend wird eine Verbesserung der Analyse der simulierten Daten ange-
strebt. Diese sollen den gleichen Analyseprozess wie die experimentellen Daten
durchlaufen. Die detektierten a-Teilchen aus dem Zerfall im Schwerpunktsystem
konnen letztlich analysiert und mit den experimentellen Daten vergleichen wer-
den. Ein Werkzeug dafiir ist der Dalitz-Plot, der einen Vergleich der Zerfallskanéle
der 2C Kerne ermdglicht. Im Dalitz-Plot werden die Energien der drei a-Teilchen

aus dem Zerfall im einem 2D-Plot dargestellt.
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