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RTr I I e a F u S I 0 n Resonanter

3a-> 12C +7.275 MeV Zustand

Ist der
mysteridseste 7,654 MeV
und 1016 sec 1288 keV

§ 92 keV

faszinierendste
Prozess in der 3
gesamten Physik!! Be + a

Mit zwei
~prazise getunten*
Resonanzen gelingt
der Sprung uber

Masse-5

und Masse-8




Gamow-Faktor & S-Faktor

Jfur niedrige Energien E << E. kann T-Koeffizient gendhert gerden:

2
T = exp(—27n) ‘ Gamow-Faktor n = Z,Zye” | Sommerfeld-
4eqhv Parameter n

J'Wirkungsquerschnitt proportional zur Tunnelwahrscheinlichkeit

O'(E) o exp(—27m)‘ aber auch (s.0.)| |0 (E) TR OC%

& zusammen: 1 nuklearer oder
o (E) = —exp(-2zn)- S(E )| astrophysikalischer
E S-Faktor
) S-Faktor enthélt die Ubrigen reinen Kern-Effekte

# fur nicht-resonante Reaktionen: S-Faktor langsam veranderliche
Funktion der Energie, im Gegensatz zu WQ

# daher S-Faktor viel besser geeignet fiir Extrapolation von

gemessenen WQ in den astrophysikalischen Energiebereich
RERBRE




CROSS SECTION 6(E)

S (E) - FACTOR
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Der Gamow Peak

JNormierte Reaktionsrate mit dieser Naherung:

(ov) = (8 ]1/2 (ij Y S(E, )Iexp{— E__b }dE

) \kT kT EV2
12 2
b= (zlu) e Z’]ZZ /7 — | Maxwell-Bottzmann-
‘@ | Vertellung
) = | ~exp{-E/KT)
J b2: Gamow-Energie E. fEJ Gamow Peak
E Tunneln durch
DS(E) = S(Ey) = const 2 vanere
g l ~ ~ BXp (~VEG/B)
Gamow-Peak 2

KT D “ Energie




Der Gamow Peak bitte nachrechnen !!

J Maximum bei

2/3
7) =1.22 (2225 u1Z) 3 keV

J Beispiel: T, = 15 (Sonne) effektive Brennenergie:
#p + p: E, = 5,9 keV (3/72KT = 1,3 keV)
#p + “N: E, = 26,5 keV
# 160 + 1°0: E,= 237 keV

J maximaler Wert des Integranden - Einsetzen von E,

3E 3E

J Reaktionsrate proportional zur Intensitat
# starke Abhangigkeit von der Coulombbarriere




Problem beil Messung unter Laborbedingungen

JE,, ist die Brennenergie und liegt i.a. immer noch weit
entfernt von Energien, bei denen direkte Messung des
WQ oder auch des S-Faktors beil Laborbedingungen
moglich ist (WQ zu klein!!)

J Standardlésung: S(E) uber weiten Energienereich
messen, dann in Niederenergiebereich extrapolieren

JWQ dann erschliebar

G(E) = éexp(—Zmy) S(.




Beispiel: Sonne

Jp-p Zyklus: p+p>d +et+v
J Sonnentemperatur: ca. 15 X 10% K ==p KT = 0.83 keV = E,
) Coulombwall: E. ~ 0,5 MeV

) Typische Werte:

. ] _1n-950 m3
# fur p+p: |(ov)~10 sec
# Dichte : LPo ~ 100% 3 e
=z
cm E {\,":r’:‘évlfﬂng Gamow Peak

# Reaktionsrate p+p: E o(E)

1 o
R=N?*{ov)~3,6-10" ———|3 Y ow

m- secC g
=
&

# Lebenserwartung der Sonne:

~10"94

kT = 0.83 keV ~5-15 keV Energie




Reaktionen ohne!! Resonanzen:

*He 1 °He, 2p) “He

KRAUSS ot al. (1923)
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Einfluss von Resonanzen

J Reaktionen mit Resonanzen bilden einen angeregten
Zwischenzustand mit der Energie E,
J Wellenfunktion hat komplexen

18
Energieeigenwert, da Zustand P(t)= exp{h[E " th}
Instabil

I't
J Zustand zerfallt ‘T(t)‘ - exp( hj
J Wellenfunktion wird entwickelt nach ebenen Wellen

1 5 iEt
Y(t)=—— | alE)ex [ jdE
) V27 _‘[O ( ) P h
J Amplitude a(E) ist die Fouriertransformation von ¥(t):

a(E) = \/;7 ]? LI’(t)exp( ftjdt




Einfluss von Resonanzen
J Einsetzen von ¥(t) liefert dann:

(E, - E)? +r% Breit-Wigner Formel

J schmale Resonanzen im WQ &andern die Brenntemperatur
massiv

’ MAXWELL- BOLTZMANN
DISTRIBUTION

/

Jdas Brennen findet bei
der Resonanzenergie statt

NARROW RESONANCE

-

J Wirkungsquerschnitte in Wit Pty

der Nahe von Ey kbnnen
sehr hoch sein

RELATIVE PROBABILITY

E = -.
R ENERGY E




Einfluss von Resonanzen

(unterhalb und oberhalb der Reaktionsschwelle)
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S5-FACTOR (keV -barn)

Reaktionen mit Resonanzen
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Reaktionen mit Resonanzen
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