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Abstract

❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 12❈(α,γ)16❖ ✐s ♦❢ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♥✉❝❧❡♦s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❤❡❛✈✐❡r ❡❧❡✲

♠❡♥ts ✐♥ st❛rs✳ ■t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❤❡❧✐✉♠ ❜✉r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ 12❈

❛♥❞ 16❖ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ❜✉r♥✐♥❣ st❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s s✉❜s❡q✉❡♥t ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s✳

❈✉rr❡♥t❧② t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛t ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❡♥❡r❣✐❡s ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥ ✇✐t❤ s❛t✐s❢❛❝t♦r②

♣r❡❝✐s✐♦♥✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❧♦✇ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❤✐❣❤ ❜❡❛♠ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ t❛r❣❡t

t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ♥❡✇ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❤♦st✐♥❣ ❛ ✺▼❱ ✐♦♥

❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ✇❛s ❜✉✐❧t ✐♥ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇✲✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ t✉♥♥❡❧s ♦❢ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❜❛❝❦✲

❣r♦✉♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ s✉❝❤ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✉♦♥ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

■t ✇❛s ❢♦✉♥❞✱ t❤❛t t❤❡ r♦❝❦ ♦✈❡r❜✉r❞❡♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✺♠ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡♣t❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♠✉♦♥s ❜② ❛

❢❛❝t♦r ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✵ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇❛s ♣✉t ✐♥t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ 12❈(α,γ)16❖

✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ❛♥ ✐♥t❡♥s❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❛❝❤ s✉✣❝✐❡♥t

st❛t✐st✐❝s✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✇❛s

✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♥♦✇ ♣r♦✈✐❞❡s st❡❛❞② ❝✉rr❡♥ts ♦❢ 12❈− ♦❢ ❛❜♦✈❡ ✶✵✵➭❆✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇❛s

t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❡❛♠ r❡str✐❝t❡❞ ✐♥ ✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛s str✐♣♣❡r ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡

❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦❝✉s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❛❢t❡r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇❡r❡ ✈❛r✐❡❞✳

■t ✇❛s ❢♦✉♥❞✱ t❤❛t ❢♦r ❛ ❞❡s✐r❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❜❡❧♦✇ ✾▼❡❱✱ t❤❡ 2+ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ✐s

s✉✐t❡❞ ❜❡st✱ ✇❤❡r❡ ✉♣ t♦ ✸✺✪ ♦❢ t❤❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❜❡❛♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞✳

❚♦ ❡❛s❡ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❛✐❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠✲

❜❡r ❛♥❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❝❧✉st❡r ❞❡t❡❝t♦rs ✇❡r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥ Geant4✳ ❚❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣②

r❡❣✐♦♥ ✇❛s ✈❡r✐✜❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

s♦✉r❝❡s✳ ❉❡✈✐❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❡r❡ ❜❡❧♦✇ ✶✵✪ ✇✐t❤♦✉t t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r✱ ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✸✵✪

❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❝r②st❛❧s ♦❢ t❤❡ ❈❧✉st❡r ❉❡t❡❝t♦rs ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r✳
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1 Introduction

❲❤❡♥ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛r♦✉♥❞ ✉s✱ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✇❡ s❡❡ ✐s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❛t♦♠s✳ ❍♦✇ t❤❡s❡ ❛t♦♠s

✇❡r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞✱ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❛str♦♣❤②s✐❝s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡

❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ✐s ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ s♦✉r❝❡s✿ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛rt❤✱

t❤❡ ♠♦♦♥ ♦r ♠❡t❡♦r✐t❡s✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ s✉♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r st❛rs ♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢

❣❛♠♠❛ ❧✐♥❡s ❢r♦♠ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞❡❝❛②s✱ t♦ ♥❛♠❡ ❛ ❢❡✇✳ ❚❤❡s❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♥✉❝❧❡❛r

r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡♥❡r❣②✲r❛♥❣❡✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐✳❡✳ ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❜❛s❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱

❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❬■❧✐✵✽❪✳

❚♦❞❛②✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡✱ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ♦♥❧② t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡

❝r❡❛t❡❞✿ ❤②❞r♦❣❡♥✱ ❤❡❧✐✉♠ ❛♥❞ ❧✐t❤✐✉♠✳ ❆ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❡❛✈✐❡r t❤❛♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ✐s

t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ st❛rs ♦r ❞✉r✐♥❣ st❡❧❧❛r ❡①♣❧♦s✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❢❡✇ ✐s♦t♦♣❡s

❛r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❝♦s♠✐❝ r❛②s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ st❛rs ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② t♦ ♠❛❦❡ ❧✐❢❡✱ ❛s

✇❡ ❦♥♦✇ ✐t✱ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ✈❡r② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛tt❡r✿ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡s❡ ✐s t❤❡ 12❈ (α,γ)16❖ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚♦❞❛②✱ t❤❡

❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❧♦✇✲❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✸✵✵ ❦❡❱ ❢♦r

❝♦r❡ ❤❡❧✐✉♠ ❜✉r♥✐♥❣ ✐s ♦♥❧② ✐♥❛❝❝✉r❛t❡❧② ❦♥♦✇♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❛r❡❛ ✇❛s ♥♦t ②❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②

❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭≈ 10−17 ❜✮ ❬❇❇✵✻❪✱ s❝✐❡♥t✐sts ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠

❞❛t❛ ❛t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ str♦♥❣ ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s

❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❙✲❢❛❝t♦r S✿

σ(E) =
1

E
e−2πηS(E), ✭✶✳✵✳✶✮

✇✐t❤ σ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ E t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ 2πη t❤❡ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛t ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ✐s ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ 12❈ (α,γ)16❖ ❞♦✇♥ t♦

❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ 0.6▼❡❱ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡✲♦❢✲♠❛ss s②st❡♠ ✭❈▼❙✮✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❧♦✇ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✱ ❛ ❧♦✇ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❛♥ ✐♥t❡♥s❡ ✐♦♥ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤

t❛r❣❡t ❞❡♥s✐t② ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

P❤♦t♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ 12❈ (α,γ)16❖ r❡❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❡♥❡r❣❡t✐❝ ✇✐t❤ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❛❜♦✈❡

✽▼❡❱✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ✐♥ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇✲✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r②

✶



1 Introduction

❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❛r❡ ♠✉♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❧♦✇ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣r❡❝✐s❡❧②

✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r

❧❛❜♦r❛t♦r② ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❆t ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞✱ s♦ ❝❛r❜♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♦♥✐③❡❞✱

❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t♦ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✷ t♦ ✶✵▼❡❱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞✐r❡❝t❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❤❡❧✐✉♠ t❛r❣❡t✳ ❚♦

❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❝❛r❜♦♥ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ tr❡♠❡♥❞♦✉s ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t

t❤❡s❡ ❧♦✇ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✱ ❡✈❡r② ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢

t❤✐s t❤❡s✐s✳

1.1 Evolution of stars

❚❤❡ 12❈ (α,γ)16❖ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❤❡❧✐✉♠✲❜✉r♥✐♥❣ ✐♥ st❛rs✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡

t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ s✐t❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ t❤✐s

s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡❝❛❧❧ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣s ✐♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡①t❜♦♦❦s

❜② ❘♦❧❢s ❛♥❞ ❈❧❛✉s ❬❘♦❧✰✽✽❪ ❛♥❞ ■❧✐❛❞✐s ❬■❧✐✵✽❪✳

❲❤❡t❤❡r ❛ st❛r ❝❛♥ ❡♥t❡r ❤❡❧✐✉♠ ❜✉r♥✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐ts ♠❛ss ❛♥❞ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

❡❧❡♠❡♥ts✳ ❙t❛rs ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛ss❡s ❜❡❧♦✇ 0.4 s♦❧❛r ♠❛ss❡s ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢✉s❡ ❤②❞r♦❣❡♥✱

✇❤✐❧❡ ❤✐❣❤❡r✲♠❛ss st❛rs ❝❛♥ ❡♥t❡r s✉❜s❡q✉❡♥t ❜✉r♥✐♥❣ st❛❣❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❤✐❣❤❡r

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡✐r ❝♦r❡✳

1.1.1 Helium burning

❆❢t❡r ❛❧❧ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ✇❛s ❢✉s❡❞ t♦ ❤❡❧✐✉♠ ❞✉r✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜✉r♥✐♥❣✱ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜✉r♥✐♥❣ ❝♦♥✲

t✐♥✉❡s ✐♥ ❛ s❤❡❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦r❡ ❢♦r st❛rs ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛ss❡s ❛❜♦✈❡ 0.4 s♦❧❛r ♠❛ss❡s✳ ❚❤❡

r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❝❛♥ ♥♦t ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡ ❛♥② ♠♦r❡✳ ■♥ t❤❡ r❡s✉❧t

t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥tr❛❝ts ❛♥❞ ❤❡❛ts ✉♣✱ ✐♥ t✉r♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜✉r♥✐♥❣

s❤❡❧❧ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ❡①tr❛ ❡♥❡r❣② ❜❧♦✇s ✉♣ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❡♥✈❡❧♦♣❡ tr❡♠❡♥❞♦✉s❧②✱ t❤❡ st❛r ❜❡✲

❝♦♠❡s ❛ r❡❞ ❣✐❛♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥

❜✉r♥✐♥❣ ❛r❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❤❡❧❧ ✐♥ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✜rst ❞r❡❞❣❡ ✉♣✳

❋♦r st❛rs ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛ss❡s ❜❡❧♦✇ 2▼⊙✱ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❡❧❡❝tr♦♥

❞❡❣❡♥❡r❛t❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡ ✐s ❤❛❧t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝❛✉s❡❞

❜② t❤❡ P❛✉❧✐ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✇❤❡r❡ ♥♦ t✇♦ ❢❡r♠✐♦♥s✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❝❛♥ ♦❝❝✉♣②

t❤❡ s❛♠❡ q✉❛♥t✉♠ st❛t❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✶●❑ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ ❛♥❞

❤❡❧✐✉♠ ❜✉r♥✐♥❣ st❛rts✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡❛r

r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ✐s r❡❧❡❛s❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ t❤❡r♠♦♥✉❝❧❡❛r

r✉♥❛✇❛②✱ t❤❛t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❤❡❧✐✉♠ ✢❛s❤✳ ❲✐t❤ t❤✐s✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✐❢ts t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥

❞❡❣❡♥❡r❛❝②✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ❝♦r❡ ❜❛❧❛♥❝❡s ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ st❛❜❧❡ ❤❡❧✐✉♠ ❜✉r♥✐♥❣

❢♦❧❧♦✇s✳
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1 Introduction

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❤❛s❡ t✇♦ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡✱ t❤❛t ♥♦✇ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡

❞❡t❛✐❧✿ ❚❤❡ tr✐♣❧❡ α r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❛t ❢♦r♠s 12❈ ❛♥❞ 12❈ (α,γ)16❖✳ ❋✉rt❤❡r α ❝❛♣t✉r❡ t♦ ♥❡♦♥ ❤❛s

❛ ❤✐❣❤❡r ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ✐s ♥♦♥✲r❡s♦♥❛♥t ✐♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t

♣❧❛②s ♦♥❧② ❛ ♠✐♥♦r r♦❧❡ ❢♦r ♠♦st ❤❡❧✐✉♠ ❜✉r♥✐♥❣ s✐t❡s ❬❈♦s✰✶✵❀ ■❧✐✵✽❪✳

❚❤❡ tr✐♣❧❡ ❛❧♣❤❛ ♣r♦❝❡ss ✐s s♣❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♥♦ st❛❜❧❡ ✐s♦t♦♣❡s ✇✐t❤ A = 5 ❛♥❞

✽✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❛ t✇♦ st❡♣ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐rst t✇♦ α ♣❛rt✐❝❧❡s ❢♦r♠ t❤❡ ✉♥st❛❜❧❡ 8❇❡ ✐♥ ✐ts

❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐ss♦❝✐❛t❡s ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t✇♦ 4❍❡ ♥✉❝❧❡✐ ✇✐t❤ ❛ ❤❛❧❢✲❧✐❢❡ ♦❢ 8.19 · 10−17 s✿
4❍❡+4 ❍❡ ↔8❇❡✳ ❆ s♠❛❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ 8❇❡ ✇✐❧❧ ❜✉✐❧❞ ✉♣ ✐♥ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❛♥❞ ❞❡❝❛②✳ ❚❤❡♥ 8❇❡ ❝❛♥ ❢✉s❡ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r α t♦ 12❈✿ 8❇❡ (α,γ)12❈✳ ◆♦r♠❛❧❧②✱ t❤✐s t✇♦✲st❛❣❡

♣r♦❝❡ss ✇♦✉❧❞ ❜❡ q✉✐t❡ ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡✱ ✐❢ ✐t ✇❡r❡ ♥♦t ❢♦r t✇♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ t❤❡

❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♦❢ 8❇❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ α+α t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❡❞s ✈✐❛ t❤❡ ❍♦②❧❡

st❛t❡ ✐♥ 12❈✱ ❛ Jπ = 0+ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡✱ t❤❛t ✐s ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ 8❇❡+ α t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞

❣r❡❛t❧② ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❬❇❇✵✻❪✳

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤❛❧❢✲❧✐❢❡ ♦❢ 8❇❡ ✐s s♦ s❤♦rt✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ②❡t✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦♥❧② ❤❛s ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✺✪ ✐♥ t❤❡

r❡❧❡✈❛♥t ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✐♥❞✐r❡❝t st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❬❋②♥✰✵✺❀

❑✐r✰✶✷❪✳

12❈ (α,γ)16❖ ❤❛s ♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ●❛♠♦✇ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ s❧♦✇❡r✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② t❛✐❧s ♦❢ t✇♦ s✉❜✲t❤r❡s❤♦❧❞ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② t❛✐❧ ♦❢ ❛ r❡s♦✲

♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❙✲❢❛❝t♦r✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤✐s ✐s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s✱

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❜② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❡❛♥s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦✉❧❞

♥♦t ②❡t r❡❛❝❤ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❛t ✇❤✐❝❤ ❤❡❧✐✉♠ ❜✉r♥✐♥❣ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ❚♦ ❞❛t❡✱ t❤❡

t♦t❛❧ ❙✲❢❛❝t♦r ❛t ✸✵✵ ❦❡❱ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❆♥ et al. t♦ ❜❡ (162.7± 7.3) ❦❡❱❜ ❬❆♥✰✶✺❪ ❛♥❞ ❜②

❞❡❇♦❡r t♦ (140± 21) ❦❡❱❜ ❬❞❡❇✰✶✼❪✳ ❚❤❡ ❧♦✇ r❡❧❛t✐✈❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❣✐✈❡♥ ❜② ❆♥ et al. ❬❆♥✰✶✺❪

✐s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦✈❡rs②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐t ✐s ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❬❞❡❇✰✶✼❪✳

❚❤❡s❡ t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❡t❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ✐s ❡①❤❛✉st❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ♥♦✇ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ r❛✲

t✐♦ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ t♦ ♦①②❣❡♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ tr✐♣❧❡ ❛❧♣❤❛ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞
12❈ (α,γ)16❖✳ ❆ ❧♦✇❡r r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❧❡ss ♦①②❣❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐❝❡

✈❡rs❛✳ ❲✐t❤ ♥♦ ❢✉❡❧ t♦ ❤❛❧t ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡✱ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥tr❛❝ts ❛❣❛✐♥✳

❋♦r st❛rs ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛ss❡s ❜❡❧♦✇ ✾ s♦❧❛r ♠❛ss❡s✱ ❤❡❧✐✉♠ ❜✉r♥✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✐♥ ❛ s❤❡❧❧ s✉r✲

r♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦r❡✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❤❡❧✐✉♠ s❤❡❧❧ ❛♥❞ ❛ s❤❡❧❧✱ ✇❤❡r❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜✉r♥✐♥❣

st✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡❡♣❡st ♣❛rt✱ ❢✉rt❤❡r s✉♣♣❧②✐♥❣ ❤❡❧✐✉♠ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r s❤❡❧❧✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡s

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ③♦♥❡ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥♦t❤❡r t❤❡r♠♦♥✉❝❧❡❛r r✉♥❛✇❛②✳ ❚❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥

s❤❡❧❧ ❣❡ts ♣✉s❤❡❞ ♦✉t ❛♥❞ ❝♦♦❧s ❞♦✇♥✱ s♦ t❤❛t ♥♦✇ ❤❡❧✐✉♠ ❜✉r♥✐♥❣ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡

♦❢ t❤❡ st❛r✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜✉r♥✐♥❣ st❛rts ❛❣❛✐♥✱

t❛❦✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss r❡♣❡❛ts ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞

t❤❡r♠❛❧ ♣✉❧s❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡s❡✱ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❧♦st ❢r♦♠ t❤❡ st❛r ❜② st❡❧❧❛r ✇✐♥❞s

✉♥t✐❧ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ✐s ❧♦st✳ ❚❤❡♥✱ ♦♥❧② ❛ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❝❛r❜♦♥✲♦①②❣❡♥

✸



1 Introduction

✇❤✐t❡ ❞✇❛r❢ r❡♠❛✐♥s✱ t❤❛t ✇✐❧❧ s❧♦✇❧② ❝♦♦❧ ❞♦✇♥✳

❙t❛rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♠❛ss❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡♥t❡r s✉❜s❡q✉❡♥t ❜✉r♥✐♥❣ st❛❣❡s ✐♥ ❛♥ ♦♥✐♦♥✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡✳

1.1.2 Subsequent burning stages

❋♦r st❛rs ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛ss❡s ❛❜♦✈❡ 9▼⊙ ♥♦ t❤❡r♠❛❧ ♣✉❧s❡s ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ t❤❡ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ r❡❛❝❤❡s ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t♦ ✐❣♥✐t❡ ❝❛r❜♦♥ ❜✉r♥✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ ❤❡❧✐✉♠

❜✉r♥✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✐♥ ❛ s❤❡❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦r❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❢✉❡❧ ✐s ❡①❤❛✉st❡❞✱ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥

❜✉r♥✐♥❣ ✇✐❧❧ r❡st❛rt ✐♥ t❤❡ s❤❡❧❧ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥

s❤❡❧❧ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ❤❡❧✐✉♠ s❤❡❧❧ ✢❛s❤❡s✳

▼♦r❡ ♠❛ss✐✈❡ st❛rs ✇✐❧❧ ❡♥t❡r t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t st❛❣❡s ♦❢ ♥❡♦♥✱ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ s✐❧✐❝♦♥ ❜✉r♥✐♥❣✱ ✇❤❡r❡

t❤❡ st❛r ❞✐s♣❧❛②s ❛♥ ♦♥✐♦♥✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡✱ ✇✐t❤ s✐❧✐❝♦♥ ❜✉r♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❜✉r♥✐♥❣ s❤❡❧❧s

♦❢ ♦①②❣❡♥✱ ♥❡♦♥✱ ❝❛r❜♦♥✱ ❤❡❧✐✉♠ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡s❡ ❜✉r♥✐♥❣ st❛❣❡s✱ t❤❡ st❛r

✇✐❧❧ ❡✐t❤❡r ❡♥❞ ❛s ❛♥ ♦①②❣❡♥✲♥❡♦♥ ✇❤✐t❡ ❞✇❛r❢✱ ✐❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛ss ✇❛s ❜❡t✇❡❡♥ ✾ t♦ ✶✶▼⊙✱ ♦r

✐♥ ❛ ❝♦r❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ s✉♣❡r♥♦✈❛✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❧❡❛✈❡ ❛ ♥❡✉tr♦♥ st❛r ♦r ❛ ❜❧❛❝❦ ❤♦❧❡✳

1.2 The 12C (α,γ)16O reaction

12❈ (α,γ)16❖ ❤❛s ❜❡❡♥ t♦♣✐❝ ♦❢ ✐♥t❡♥s❡ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r ♥♦t ♦♥❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐sts ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡♦r✐sts

❢♦r ♦✈❡r ✻✵ ②❡❛rs✳ ■♥t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦ ✇❛s ♣✉t ✐♥t♦ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❜✉t ✐♥❞✐r❡❝t

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❛s ✇❡❧❧✱ t♦ ❢✉rt❤❡r t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢

t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❛❝t✐♦♥✳

❋✐❣✳✶✳✷✳✶ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ 16❖✳ ❋♦r t❤❡ 12❈ (α,γ)16❖ r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ◗ ✈❛❧✉❡ ♦❢

✼✶✻✷ ❦❡❱✱ tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❛♥❞ t♦ ❢♦✉r ❜♦✉♥❞ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ♦❢ 16❖ ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡

❬❇❇✵✻❪✳ ❚❤❡s❡ t❤❡♥ ❞❡❝❛② ❜② γ ❡♠✐ss✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ 0+ st❛t❡ ❛t

6.05▼❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝❛②s ❜② ❡+❡− tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ γ ❞❡❝❛② ❢r♦♠ ❛ 0+ t♦ ❛ 0+ st❛t❡ ✐s str✐❝t❧②

❢♦r❜✐❞❞❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ❚♦❞❛②✱ ✐t ✐s t❤♦✉❣❤t✱ t❤❛t tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦

t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❞♦♠✐♥❛t❡ ♦✈❡r t❤♦s❡ t♦ ❡①❝✐t❡❞ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ❬❇❇✵✻❪✳

❙✐♥❝❡ ♥♦ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥✱ s❝✐❡♥t✐sts ❡①tr❛♣✲

♦❧❛t❡ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ ♥✉❝❧❡❛r str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❜r♦❛❞ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞

✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛ ♥♦♥✲r❡s♦♥❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❤❛r❞ t♦ ❛❝❝✉✲

r❛t❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♦♥ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛s✐s ❬❞❡❇✰✶✼❪✳ ❍❡♥❝❡✱ ♥❡✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣✐❡s

❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛♥❞ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ♦①②❣❡♥ t♦ ❝❛r❜♦♥ r❛t✐♦ ❛❢t❡r

❤❡❧✐✉♠ ❜✉r♥✐♥❣ ✐♥ st❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❢✉rt❤❡r ♥✉❝❧❡♦s②♥t❤❡s✐s✳

❚❤❡ t✇♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❛t ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ 12❈ (α,γ)16❖ ❛♥❞ ♣r✐♦r ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❬❞❡❇✰✶✼❪ ✇✐t❤ ♥❡✇

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳
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16O

Jπ Ex [keV]

0+ 0

0+ 6049

3- 6130

2+ 6917
1- 7117

12C + α 

2- 8872

1- 9585

2+ 9845

4+ 10356

0- 10957

7162

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✿ ❊♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s 16❖✳ ▲❡✈❡❧s✱ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r
12❈ (α,γ)16❖ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ✉♥♥❛t✉r❛❧ ♣❛r✐t② st❛t❡✱ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❣r❡②✳ ❚❤❡ ◗
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✳

1.2.1 Importance of the reaction

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ 12❈ (α,γ)16❖ r❡❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❤✉❣❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♥✉❝❧❡♦s②♥t❤❡s✐s ✐♥ st❛rs✱

✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ♥♦t❡❞ ❜② ❋♦✇❧❡r ✐♥ ❤✐s ◆♦❜❡❧ ❧❛✉r❡❛t❡ ❧❡❝t✉r❡ ✐♥ ✶✾✽✸ ❬❋♦✇✽✹❪✳

❚❤❡ ❝❛r❜♦♥ t♦ ♦①②❣❡♥ r❛t✐♦ ❤❛s ❛ ❤✉❣❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ❜✉r♥✐♥❣ st❛❣❡s✳ ❆ ✈❛r✐❛t✐♦♥

✐♥ t❤❡ 12❈ (α,γ)16❖ r❛t❡ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❧✐✉♠✲❜✉r♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❝❛r❜♦♥✲♦①②❣❡♥ ❝♦r❡ ❬❞❡❇✰✶✼❪✳ ❙t❛rs ✇✐t❤ ♠❛ss❡s ❜❡❧♦✇ ✽▼⊙ ✇✐❧❧ ❡✈♦❧✈❡ t♦ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❣✐❛♥t

❜r❛♥❝❤ st❛rs✱ ✇❤❡r❡ ❢✉rt❤❡r ♥✉❝❧❡♦s②♥t❤❡s✐s t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ❊①❛❝t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❜✉t ✐t ✐s ❝❧❡❛r✱ t❤❛t
12❈ (α,γ)16❖ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❡❛✈✐❡r t❤❛♥ 16❖ ❬❞❡❇✰✶✼❪✳

❍❡❧✐✉♠ ❜✉r♥✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✐♥ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ s❤❡❧❧✱ s♦♠❡t✐♠❡s ✈✐❛ ❤❡❧✐✉♠ ✢❛s❤❡s✳ ■♥ t❤❡s❡✱ ❝❛r❜♦♥

❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❛r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♠✐①❡❞ ❜② ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡✱ ✇❤❡r❡ s♦♠❡

♦❢ ✐t ✐s ❡❥❡❝t❡❞ ❛s st❡❧❧❛r ✇✐♥❞s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② 12❈ (α,γ)16❖

❬❞❡❇✰✶✼❀ ❲❍✵✻❪✳

■❢ t❤❡ st❛r ❝❛♥ ♥♦t ❡♥t❡r t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❜✉r♥✐♥❣ st❛❣❡s✱ ❛ ✇❤✐t❡ ❞✇❛r❢ r❡♠❛✐♥s✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ ❛

❜✐♥❛r② s②st❡♠✱ ♠✐❣❤t ❡①♣❧♦❞❡ ❛s ❛ s✉♣❡r♥♦✈❛ ♦❢ t②♣❡ ■❛✱ ✇❤❡r❡ ❤❡❛✈✐❡r ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞✳

❚❤❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❤❡❛✈✐❧② r❡❧✐❛♥t ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤✐t❡ ❞✇❛r❢✱ ✇❤✐❝❤

✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② 12❈ (α,γ)16❖ ❬❞❡❇✰✶✼❪ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ 22◆❡ ❬▼✐❧✰✶✻❪✳

❚❤❡ ❝❛r❜♦♥ t♦ ♦①②❣❡♥ r❛t✐♦ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r s✉❜s❡q✉❡♥t ❜✉r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡s ❛s ✇❡❧❧✱ s✐♥❝❡ ✐t ❞❡✲

t❡r♠✐♥❡s✱ ✐❢ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ❝❛r❜♦♥ ✐❣♥✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ❛❧s♦

❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛❧❧ ✐s♦t♦♣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r ❜✉r♥✐♥❣ st❛❣❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡

r❛❞✐♦♥✉❝❧✐❞❡s 26❆❧✱ 44❚✐ ❛♥❞ 60❋❡ ❬❞❡❇✰✶✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
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♦❢ s✉♣❡r♥♦✈❛❡✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤❡ r❛t✐♦ ❛✛❡❝ts s✉♣❡r♥♦✈❛❡ ❛s ✇❡❧❧✿ ✐♥ ❛ ♣❛♣❡r ❜② ❙✉❦❤❜♦❧❞ et al. ❬❙❲✶✹❪ s✉♣❡r✲

♥♦✈❛❡ ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✉tr✐♥♦✲tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧

❝♦❧❧❛♣s❡ ✐s r❛❞✐❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛r ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♥❡✉tr✐♥♦s✱ t❤❛t t❤❡♥ ❞r✐✈❡ t❤❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ❡①✲

♣❧♦s✐♦♥✳ ❙✉❦❤❜♦❧❞ ❞❡r✐✈❡❞✱ t❤❛t ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ 3α ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ 12❈ (α,γ)16❖ ♦❢

♦♥❧② ✶✵✪ ✐♠♣❛❝ts✱ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♠❛ss✐✈❡ st❛r ✇✐t❤ ♠❛ss ♦❢ ✶✾ t♦ ✷✺▼⊙ ❡①♣❧♦❞❡s ✐♥ ❛ s✉♣❡r♥♦✈❛

✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜② ♦✈❡r ✷▼⊙✳

■♥ ♠❛ss✐✈❡ st❛rs ♠♦st ♦❢ t❤❡ 14◆ ♦❢ t❤❡ ❈◆❖✲❝②❝❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ 22◆❡ ❞✉r✐♥❣ ❤❡❧✐✉♠

❜✉r♥✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♥❡✉tr♦♥ ♣r♦❞✉❝❡r ❢♦r t❤❡ s✲♣r♦❝❡ss ❜② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 22◆❡ (α,n)25▼❣ ❬❘♦❧✰✽✽❪✳

■♥ t❤❡ ❧❛t❡ st❛❣❡s ♦❢ ❤❡❧✐✉♠ ❜✉r♥✐♥❣ 12❈ (α,γ)16❖ ❧✐♠✐ts t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ 4❍❡ ♥✉❝❧❡✐ ❢♦r t❤✐s r❡❛❝✲

t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♥❡✉tr♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥ t❤❡ s✲♣r♦❝❡ss✱

t❤❛t s②♥t❤❡s✐s❡s ♠❛♥② ♥✉❝❧✐❞❡s ✉♣ t♦ 209❇✐ ❬■❧✐✵✽❪✳

❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜✉r♥✐♥❣ ✈✐❛ t❤❡ ❈◆❖ ❝②❝❧❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ❝②❝❧❡ ✐s

t❤❡ ♠❛✐♥ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜✉r♥✐♥❣ ✐♥ st❛rs ✇✐t❤ ♠❛ss❡s ❛❜♦✈❡ 1.5▼⊙✳ ❚❤❡

✜rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛rs ❝♦✉❧❞ ❛t ✜rst ♥♦t ✉t✐❧✐③❡ t❤✐s ❝②❝❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❧❛❝❦❡❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r②

❝❛r❜♦♥✱ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❇✐❣ ❇❛♥❣✳ ❖♥❧② ❛❢t❡r

t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❡r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst st❛r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❜② t❤❡ tr✐♣❧❡ ❛❧♣❤❛ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞
12❈ (α,γ)16❖✱ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜✉r♥✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ♣r♦❝❡❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❈◆❖ ❝②❝❧❡ ✐♥ ♥❡✇ st❛r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s✱

❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❞✉st ❬■❧✐✵✽❪✳

1.2.2 Review of prior measurements

❙t❛rt✐♥❣ ✐♥ ✶✾✺✺ ✜rst ❡✛♦rts ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ 12❈ (α,γ)16❖ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜✲

♦r❛t♦r②✳ ❆❧❧❛♥ ❛♥❞ ❙❛r♠❛ ❬❆❙✺✺❪ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❛ ❝❛r❜♦♥ t❛r❣❡t ✇✐t❤ ♥❛t✉r❛❧ ✐s♦t♦♣✐❝ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s

✇✐t❤ ❤❡❧✐✉♠✳ ❚❤❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ 13❈ (α,n)16❖ r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❛t ❤❛s ❛ s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

❤✐❣❤❡r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ❤✐♥❞❡r❡❞ t❤❡✐r ❡✛♦rts ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❤✉❣❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡✐r ❞❡t❡❝t♦rs✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❞❡❞✉❝❡ ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ✜rst s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ 12❈ (α,γ)16❖ r❡❛❝t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❇❧♦♦♠ et al. ❬❇❚❲✺✼❪ ❜② s✉❜✲

tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ 13❈ (α,n)16❖ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛t α ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✸▼❡❱✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

t❤❡ 9.59▼❡❱ st❛t❡✳ ▲❛t❡r ♦♥ t❛r❣❡ts ❞❡♣❧❡t❡❞ ✐♥ 13❈ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ ✇✐❞❡r ❡♥❡r❣②

r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❜✉✐❧❞✲✉♣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✇❛s ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ▲❛rs♦♥ ❛♥❞ ❙♣❡❛r ❬▲❙✻✹❪ s✉❝❝❡❡❞❡❞

✐♥ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ❤❡❧✐✉♠ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ 2.8 t♦ 8.3▼❡❱✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

r❡❛❝t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s✳

❚❤❡ 1− r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t 9.59▼❡❱ ✇❛s ✜rst s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❏❛s③❝③❛❦ et al. ❬❏●▼✼✵❪✳

❚❤❡② ✉s❡❞ ❤✐❣❤❧② 13❈✲❞❡♣❧❡t❡❞ 12❈ t❛r❣❡ts ❛♥❞ ❛ ❜✉♥❝❤❡❞ ❤❡❧✐✉♠ ❜❡❛♠ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥

❡✈❡♥ts ❜② t❤❡ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✲

❡♥❡r❣② 1− r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❆❧♣❤❛ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ 1.86 t♦ 3.20▼❡❱ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ 4.2▼❡❱

✐♥ ❛ ❧❛t❡r ✇♦r❦ ❬❏▼✼✵❪✳

❉②❡r ❛♥❞ ❇❛r♥❡s ❬❉❇✼✹❪ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✜rst ❛❝❝✉r❛t❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ tr❛♥✲

✻



1 Introduction

s✐t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ♦♥❧② ❊✶ ❛♥❞ ❊✷ ♠✉❧t✐♣♦❧❛r✐t✐❡s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ 1− ❛♥❞ 2+ st❛t❡✱

t❤❡② ♠♦st❧② ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ t❤❡✐r ❞❡t❡❝t♦r ❛t ✾✵➦✱ t♦ s✐♥❣❧❡ ♦✉t t❤❡ ❊✶ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥t ✇❛s t❤❡ ✜rst t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣✐❡s ❛s

✇❡❧❧✳ ❚❤❡② ❛ss✉♠❡❞✱ t❤❛t t❤❡ s♠❛❧❧ ❊✷ ♣❛rt✱ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ♦❜s❡r✈❡✱ ✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝❛♣t✉r❡

♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇❛s ❧❛t❡r ❢♦✉♥❞✱ t❤❛t t❤✐s st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ 2+ s✉❜t❤r❡s❤♦❧❞ st❛t❡ ❛t

Ex = 6.92▼❡❱ ❬❑❡t✰✽✷❪✳

❚❤✐s ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♥❡✇ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡

♣r♦t♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ 12.13▼❡❱ ❬▼❖✻✹❀ ❑▼❱✼✶❀ ❇r♦✰✼✸❀ ▼❖✻✺❀ ▼❑❖✻✽❪✳ ❚✇♦ ❜r♦❛❞

1− r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛t 12.45 ❛♥❞ 13.09▼❡❱ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤✐s ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛str♦✲

♣❤②s✐❝❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❜② ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts✳

❆❢t❡r ❛ ❣❛♣ ♦❢ ♥❡❛r❧② ❛ ❞❡❝❛❞❡✱ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦♥ ❤❡❧✐✉♠ ❣❛s t❛r❣❡ts

✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❑❡tt♥❡r et al. ❬❑❡t✰✽✷❪ ✉s❡❞ ❛ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t② ❝❛r❜♦♥ ❜❡❛♠ ♦❢ ✺✵➭❆ ✇✐t❤ ❛

✇✐♥❞♦✇❧❡ss ❡①t❡♥❞❡❞ ❣❛s t❛r❣❡t✳ ❲✐t❤ t❤✐s✱ t❤❡② ❝♦✉❧❞ r❡❛❝❤ ❞♦✇♥ t♦ ❛ ❝❡♥tr❡✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣②

♦❢ 1.34▼❡❱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ t❤❛t t❤❡ ❊✷ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠✐❣❤t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛s ♠✉❝❤

❛s t❤❡ ❊✶ ❢♦r ❧♦✇ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ t♦ t❤❡ 6.92▼❡❱

st❛t❡ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❜✉t✱ s✐♥❝❡ ✇✐t❤ ◆❛■ ❞❡t❡❝t♦rs t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t✱

t❤❡② ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ♦❢ t❤✐s st❛t❡ ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ 7.12▼❡❱ st❛t❡✳

❋✐rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❧✐t❤✐✉♠✲❞♦♣❡❞ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❜② ❘❡❞❞❡r et al.

❬❘❡❞✰✽✼❪ ✐♥ ❢♦r✇❛r❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ 13❈ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡ts ✇❛s ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ✐♠♣❧❛♥t✐♥❣ 12❈ ✐♥t♦ ❛

❣♦❧❞ ♣❧❛t❡✳ ❚❤✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ 13❈ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ◆♦✇ t❤❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ γ ❧✐♥❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡✲

♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ECMS = 1.7 − 2.84▼❡❱ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤❡ ❧♦✇❡st

♠❡❛s✉r❡❞ ❡♥❡r❣② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣✉s❤❡❞ t♦ ECMS = 0.94▼❡❱✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥

✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡s❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❜② ❉②❡r ❛♥❞ ❇❛r♥❡s ❬❉❇✼✹❪✳

❆♥♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜② ❑r❡♠❡r et al. ❬❑r❡✰✽✽❪ ✇✐t❤ ❛ r❡❝♦✐❧ s❡♣❡r❛t♦r ❛t ❈❛❧❚❡❝❤ ✇❛s ✐♥

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❉②❡r ❛♥❞ ❇❛r♥❡s ❞❛t❛✳ ❚❤❡② ✉s❡❞ t❤❡♦r② ✐♥♣✉t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❊✶ t♦

❊✷ r❛t✐♦ ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳

❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜② ❖✉❡❧❧❡t et al. ❬❖✉❡✰✾✷❀ ❖✉❡✰✾✻❪ ✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ t♦ r✉❧❡ ♦✉t t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②

❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r s❡t✉♣ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❜② ❘❡❞❞❡r et al. ❬❘❡❞✰✽✼❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝r♦ss

s❡❝t✐♦♥ ✇❛s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r✐❣❤t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣r✐♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♥♦t r❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②✳

❘♦t❡rs et al. ❬❘♦t✰✾✾❪ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦♥ ❛ ❣❛s t❛r❣❡t✳

❚❤❡② ✉s❡❞ ❇✐s♠✉t❤ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ♦①✐❞❡ ✭❇●❖✮ ❞❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛♥❣❧❡✲✐♥t❡❣r❛t❡❞

❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❊✶ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛t ✾✵➦✳ ●✐❛❧❛♥❡❧❧❛ et al. ❬●✐❛✰✵✶❪ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤✐s ✉♣ ✇✐t❤

❛ s✐♠✐❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛t ✉♣ t♦ ♥✐♥❡ ❛♥❣❧❡s ✇✐t❤

❍P●❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ❑✉♥③ et al. ❬❑✉♥✰✵✶❀ ❑✉♥✵✷❪✳ ❚❤✐s ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✉♣ ❜② ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❊❯❘❖●❆▼ ❛♥❞ ●❆◆❉■ ❛rr❛②s ❬❋❡②✵✹❀ ❍❛♠✰✵✺❛❀ ❍❛♠✰✵✺❜❀ ❆ss✰✵✻❪✳

❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ♦♥❧② ♣❛rt❧② ♣❡❡r✲r❡✈✐❡✇❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
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✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❬❇❙✶✸❪✳

❆♥♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❣❛s t❛r❣❡t ✐♥ ❛ r❡❝♦✐❧ s❡♣❛r❛t♦r ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ▼❛t❡✐ et al. ❛t

❚r✐ ❯♥✐✈❡rs✐t② ▼❡s♦♥ ❋❛❝✐❧✐t② ✭❚❘■❯▼❋✮ ❬▼❛t✰✵✻❪✳ ❚❤❡② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ❢r♦♠

ECMS = 2.22 t♦ 5.42▼❡❱ ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ✻✳✵✺▼❡❱ st❛t❡✳

❚✇♦ ❛❧♣❤❛ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ✷ ❛♥❞ ✷✳✷✼▼❡❱ ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜② ▼❛❦✐✐ et al. ❬▼❛❦✰✵✾❪ ❜②

♠❡❛s✉r✐♥❣ ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✇✐t❤ ❈♦♠♣t♦♥✲s✉♣♣r❡ss❡❞ ◆❛■ ❞❡t❡❝t♦rs ❛t t❤r❡❡ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞

t❤❡ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ t❛r❣❡ts ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❝r❛❝❦✐♥❣ 13❈ ❞❡♣❧❡t❡❞ ♠❡t❤❛♥❡ ❣❛s✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ s♦♠❡✇❤❛t ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♣r✐♦r ❞❛t❛✱ ❜✉t ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ ❛❧✐❣♥❡❞

✇❡❧❧ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❘✲♠❛tr✐① ✜ts✳

■♥ ✷✵✶✷ P❧❛❣ et al. ❬P❧❛✰✶✷❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s♦❧✐❞ t❛r❣❡t ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛ 4π ❇❛❋2

❞❡t❡❝t♦r ❛rr❛②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡❣♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛②✱ t❤❛t ❞❛t❛ ♦❢ t✇❡❧✈❡ ❛♥❣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤

✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❊✶ ❛♥❞ ❊✷ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t ❑②✉s❤✉ ❯♥✐✈❡rs✐t② t❛♥❞❡♠ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❜② ■❦❡❞❛ et al. ❬■❦❡✰✵✸❪ ✐s ❛✐♠✐♥❣

❢♦r ❛ ❝❡♥tr❡✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ♦❢ ✵✳✼▼❡❱ ❛♥❞ ✐s st✐❧❧ ♦♥✲❣♦✐♥❣✳ ❚❤❡② ✉s❡ ❛ ❣❛s t❛r❣❡t ✐♥ ✐♥✈❡rs❡

❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✇✐t❤ t✐♠❡ ♦❢ ✢✐❣❤t ❛♥❞ ❛ r❡❝♦✐❧ s❡♣❛r❛t♦r✳ ❋✐rst ❞❛t❛ ❛t ✷✳✹▼❡❱✱ ✶✳✺▼❡❱ ❛♥❞

✶✳✷▼❡❱ ❬❙❛❣✰✶✼❪ ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② t❛❦❡♥✳

❆ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✜❣✳ ✶✳✷✳✷

❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ ❙✲❢❛❝t♦r ❛♥❞ ✐♥ ✜❣ ✶✳✷✳✸ ❛♥❞ ✜❣✳ ✶✳✷✳✹ ❢♦r t❤❡ ❊✶ ❛♥❞ ❊✷ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❘✲♠❛tr✐① ✜t ❜② ❞❡❇♦❡r et al. ❬❞❡❇✰✶✼❪ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳

■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t t❤❡ r❡❝♦✐❧ s❡♣❡r❛t♦rs ♦❢ ❚❘■❯▼❋✱ t❤❡ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ■s♦✲

t♦♣✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❈✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡ ✭❈■❘❈❊✮✱ ❛♥❞ ❛t ❙t✳ ●❡♦r❣❡ ❛t

◆♦tr❡ ❉❛♠❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❛r❡ ✐♥

t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ st❛❣❡ ❛t t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ◆✉❝❧❡❛r ❆str♦♣❤②s✐❝s ✭▲❯◆❆✮ ❬Pr❛✷✵❪

❛♥❞ t❤❡ ❏✐♥♣✐♥❣ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ◆✉❝❧❡❛r ❆str♦♣❤②s✐❝s ✭❏❯◆❆✮ ❬▲✐✉✶✻❪ ❛♥❞ ❛r❡

❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ♠♦r❡ ❞❛t❛ ♥❡❛r t❤❡ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r

✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❛t t❤❡ ❙❛♥❢♦r❞ ❯♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋❛❝✐❧✐t② ✭❙❯❘❋✮ ✇❛♥ts t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ (α,n)

r❡❛❝t✐♦♥s ❬❘♦❜✰✶✻❪✱ ❜✉t ♠✐❣❤t ♣✉t t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡✐r s❝❤❡❞✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ♣r✐♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❧❛✐❞ ♦♥ t❤❡ ❊✶ ❛♥❞ ❊✷ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❚❤✐s ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❝❛s❝❛❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ ❡♥❡r❣②

r❛♥❣❡ t♦ ❣❛✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❛❞❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜②

❬❑❡t✰✽✷❀ ❘❡❞✰✽✼❀ ▼❛t✰✵✻❀ ❙❝❤✰✶✶❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡♣♦rt✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝r♦ss

s❡❝t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❢✉rt❤❡r t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❯♥t✐❧ t♦❞❛② t❤✐s

✇❛s ♦♥❧② ❞♦♥❡ ❜② ❬❉❇✼✹❀ ❘❡❞✰✽✼❀ ❋❡②✵✹❀ ❆ss✰✵✻❀ P❧❛✰✶✷❪✱ ✇❤❡r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❋❡②

❞❡✈✐❛t❡s✳

▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡❧♦✇ 1.5▼❡❱ ❛r❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❍❡r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛

♣♦✐♥ts ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜t ❛♥❞ ♦♥❧② ❢❡✇ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❞♦✇♥ t♦ 0.9▼❡❱

❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❞❛t❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡✇ ❞❛t❛ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❛t ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②

t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ❢♦r t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥✳
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●r♦✉♥❞ ❙t❛t❡ ❊✶ ✰ ●r♦✉♥❞ ❙t❛t❡ ❊✷ ✰ ❈❛s❝❛❞❡s

❋✐t ❞❡❇♦❡r ✷✵✶✼
❙♦❧✐❞ 12❈ ❚❛r❣❡t
❘❡❝♦✐❧ s❡♣❛r❛t♦r
4❍❡ ●❛s ❚❛r❣❡t

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✷✿ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ❙✲❢❛❝t♦r ❞❛t❛ ♦❢ ♣r✐♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ 12❈ (α,γ)16❖
r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❘✲♠❛tr✐① ✜t ✭♦r❛♥❣❡✮ ❜② ❞❡❇♦❡r et al. ❬❞❡❇✰✶✼❪✳ ❋♦r ❝♦r❡
❤❡❧✐✉♠ ❜✉r♥✐♥❣ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ✐s ❛t ✵✳✸▼❡❱✳ ❇❧❛❝❦ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❞❡♥♦t❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✇✐t❤ s♦❧✐❞ 12❈ t❛r❣❡ts ❬❏●▼✼✵❀ ❏▼✼✵❀ P❧❛✰✶✷❪✳
❙❦②❜❧✉❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ 4❍❡ ❣❛s t❛r❣❡ts ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ r❡❝♦✐❧
s❡♣❛r❛t♦r ❬❙❛❣✰✶✼❪✱ ✇❤✐❧❡ ✈❡r♠✐❧❧✐♦♥ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ 4❍❡ ❣❛s
t❛r❣❡ts ❬❑❡t✰✽✷❀ ▼❛t✰✵✻❪✳

❲✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✇♦r❦ ❧❛✐❞ ❞♦✇♥ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❧❛❜♦r❛t♦r② ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

❛❞❞r❡ss ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛r❡❛s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛✱ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❡①t❡♥❞❡❞

❣❛s t❛r❣❡t✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ t♦ 0.6▼❡❱

❛r❡ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❣❛s✲❥❡t t❛r❣❡t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝r♦ss

s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❊✶ ❛♥❞ ❊✷ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛t ✶▼❡❱ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚♦ ❝♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡

❢♦r t❤✐s ❡♥❞❡❛✈♦✉r✱ s❡✈❡r❛❧ ❍P●❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✇✐t❤ ❣♦♦❞ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡

❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❙♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡✛♦rts ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢
12❈ (α,γ)16❖ ❜② t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐s ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

✾



1 Introduction

10−4

10−3

10−2

10−1

100

101

✵✳✺ ✶✳✵ ✶✳✺ ✷✳✵ ✷✳✺ ✸✳✵

S
E
1
❬▼

❡❱
❜
❪

ECMS ❬▼❡❱❪

●r♦✉♥❞ ❙t❛t❡ ❊✶

❋✐t ❞❡❇♦❡r ✷✵✶✼
❙♦❧✐❞ 12❈ ❚❛r❣❡t
❘❡❝♦✐❧ s❡♣❛r❛t♦r
4❍❡ ●❛s ❚❛r❣❡t

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✸✿ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✲❢❛❝t♦r ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❊✶ t♦ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♦r ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ 12❈ (α,γ)16❖ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❘✲♠❛tr✐① ✜t ✭♦r❛♥❣❡✮ ❜② ❞❡❇♦❡r
et al. ❬❞❡❇✰✶✼❪✳ ❇❧❛❝❦ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❞❡♥♦t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✇✐t❤
s♦❧✐❞ 12❈ t❛r❣❡ts ❬❉❇✼✹❀ ❘❡❞✰✽✼❀ ❖✉❡✰✾✻❀ ❑✉♥✰✵✶❀ ❋❡②✵✹❀ ❆ss✰✵✻❀ ▼❛❦✰✵✾❀
P❧❛✰✶✷❪✳ ❙❦②❜❧✉❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ 4❍❡ ❣❛s t❛r❣❡ts ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
❛ r❡❝♦✐❧ s❡♣❛r❛t♦r ❬❑r❡✰✽✽❪✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❡r♠✐❧❧✐♦♥ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤
4❍❡ ❣❛s t❛r❣❡ts ❬❘♦t✰✾✾❀ ●✐❛✰✵✶❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✹✿ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✲❢❛❝t♦r ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❊✷ t♦ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♦r ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ 12❈ (α,γ)16❖ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❘✲♠❛tr✐① ✜t ✭♦r❛♥❣❡✮ ❜② ❞❡❇♦❡r
et al. ❬❞❡❇✰✶✼❪✳ ❇❧❛❝❦ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❞❡♥♦t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s
✇✐t❤ s♦❧✐❞ 12❈ t❛r❣❡ts ❬❘❡❞✰✽✼❀ ❖✉❡✰✾✻❀ ❑✉♥✰✵✶❀ ❋❡②✵✹❀ ❆ss✰✵✻❀ ▼❛❦✰✵✾❀
P❧❛✰✶✷❪✳
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1 Introduction

1.3 Aim

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s ✐s ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ 12❈ (α,γ)16❖ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❛❝❝♦♠✲

♣❧✐s❤ t❤✐s✱ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞✳

❙✐♥❝❡ ✐t ♠♦st❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠✉♦♥s✱ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞✳

❋✉rt❤❡r ❛♥ ✐♥t❡♥s❡ ✐♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐❧❧ ②✐❡❧❞ ❤✐❣❤ st❛t✐st✐❝s✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❛❝❝❡❧✲

❡r❛t♦r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣✉t ✐♥t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♦♥ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛t ❡❛❝❤ st❡♣ ♦❢ t❤❡

❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✿ ✐♥ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡

t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛ ✜rst t❡st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ 12❈ (α,γ)16❖

r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s♦❧✐❞ 4❍❡ t❛r❣❡t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧

♣❛✈❡ t❤❡ ✇❛② ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❣❛s t❛r❣❡t ❛t ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❤✐❣❤❡r t❛r❣❡t

❞❡♥s✐t② ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ❜❡❛♠✲✐♥❞✉❝❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛s

✇❡❧❧✳

1.4 Structure of the thesis

❈❤❛♣t❡r ✷ r❡♣♦rts ♦♥ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤r❡❡ t✉♥♥❡❧s ♦❢ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✱ t❤❛t ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞

✐♥ ❬▲✉❞✰✶✾❪✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ s❤❛❧❧♦✇✲✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❧❛❜♦✲

r❛t♦r✐❡s✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ st❛t✐st✐❝s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛

▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡❝✐s❡ ❣❡♦♠❡tr② ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❜✉r❞❡♥✱

✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇✲✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❈❆❱❊ ✐♥ ▼♦♥❛❝♦ ✐s

❡①❛♠✐♥❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳

❚❤✐s ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❝❤❛♣t❡r ✸ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❚❤✐s

✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✐s ♣✉t ✐♥t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧②✱ ❜♦t❤ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞✱

t♦ ❣❛✐♥ ❛♥ ✐♥t❡♥s❡✱ st❛❜❧❡ 12❈− ✐♦♥ ❜❡❛♠✳ ❖♣t✐♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞

♥❡✇ s♣✉tt❡r t❛r❣❡ts ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❝✉rr❡♥t ♣r❡♣❛r❡❞✳ P❛r❛s✐t✐❝ ❜❡❛♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡

❛♥❛❧②s❡❞ ❜② ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❛♠ ❛♥❛❧②s✐s✳

❆❢t❡r t❤❛t t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✱ ✐s t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ❲✐t❤

❛ ♥❡✇ ▲❛❜❱■❊❲ ❜❛s❡❞ s②st❡♠✱ t❤❛t ②✐❡❧❞s ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

❢❛❝✐❧✐t②✱ ✜rst ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐s ❣❛t❤❡r❡❞✳ ❲✐t❤ ❢♦❝✉s ♦♥ ❜❡❛♠ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❡✈❡r② ♣❛rt

♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s t❡st❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ st❛❜✐❧✐s❡r✱ t❤❡ str✐♣♣❡r

♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❢♦r st❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦❝✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♦♥ ❜❡❛♠✳

❆ ✜rst t❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❤❡❧✐✉♠✲✐♠♣❧❛♥t❡❞ t❛r❣❡t ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ t♦ t❡st t❤❡

♣r♦❣r❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs

❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s ❛r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ t♦ ❛✐❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❢✉t✉r❡

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❇♦t❤✱ t❤❡ ✜rst t❡st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛② t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r

❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❣❛s t❛r❣❡t ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳

❚❤❡ t❤❡s✐s ✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❜② ❛ s✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳
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2 Muon background measurements in

shallow-underground laboratories

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ s❤❛❧❧♦✇✲✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✿ t❤❡ ♠✉♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ t❤❡ ♠✉♦♥

t❡❧❡s❝♦♣❡ ❜② t❤❡ ❘❊●❆❘❉ ❣r♦✉♣ ❬❖❧á✰✶✻❪ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛t ❡✐❣❤t

♣♦s✐t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ t✉♥♥❡❧ s②st❡♠ ♦❢ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✳

❋✐rst✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛ s❤♦rt ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ♠✉♦♥s✱ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡

❛♥❞ ♠✉♦♥s ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠✉♦♥ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤✐s

✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ s❡❝✳ ✷✳✸ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ✐♥

s❡❝✳ ✷✳✹✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ ✇✐❧❧ r❡♣♦rt ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇✲✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r②

♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆t♦♠✐❝ ❊♥❡r❣② ❆❣❡♥❝② ✭■❆❊❆✮ ✐♥ ▼♦♥❛❝♦✳

2.1 The muon

❚❤❡ ♠✉♦♥ ✐s ❛ ❧❡♣t♦♥ ✇✐t❤ s♣✐♥ 1
2
❛♥❞ ❛ ♠❛ss ♦❢ 105.66▼❡❱✳ ■t ❤❛s ❛ ♠❡❛♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ 2.2 ➭s✱

❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ✐t ❞❡❝❛②s ✐♥t♦ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✱ ❛♥ ❛♥t✐✲❡❧❡❝tr♦♥ ♥❡✉tr✐♥♦ ❛♥❞ ❛ ♠✉♦♥ ♥❡✉tr✐♥♦ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧ ❬❚❛♥✰✶✽❪✳

2.1.1 Muon production in the atmosphere

▼✉♦♥s✱ t❤❛t ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦r ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞✱ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦❢

❝♦s♠✐❝ ♣r♦t♦♥s ✇✐t❤ ♥✉❝❧❡✐ ♦❢ ❡❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ t❤❡ str❛t♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞

♣r♦❞✉❝❡s ❛ ♠②r✐❛❞ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♠❡s♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❤❡♥ ❞❡❝❛② ✐♥t♦ ♠✉♦♥s✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤ st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢

♣✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ♣❛rt ✐s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❜② ❦❛♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡s♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❞❡❝❛② t♦ ♣r♦❞✉❝❡

❛ ♠✉♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱ t❤❛t t❤❡② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❞❡❝❛②✐♥❣✳ ❚❤❡②

♠✐❣❤t ❜❡ ❞❡str♦②❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✱ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♠✉♦♥s✳ ❚❤✐s

✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♣✐♦♥s ❛s t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❦❛♦♥s ✐s ✈❡r② s❤♦rt ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡

t❤❡ ❞❡❝❛② ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② ❬❚❛♥✰✶✽❪✳

❆❢t❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❤❡ ♠✉♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❧♦s❡ ❡♥❡r❣②

t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✿ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❲❤✐❝❤ ♣r♦❝❡ss
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2 Muon background measurements in shallow-underground laboratories

❞♦♠✐♥❛t❡s✱ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♠✉♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱

✇❤❡r❡ ♠✉♦♥s ❧♦s❡ ❛r♦✉♥❞ ✷●❡❱ ♦❢ ❡♥❡r❣② ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❝❡ss✱

✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❞❡❝❛② ❧❡♥❣t❤ ❢r♦♠ ✶✺ ❦♠ t♦ ✽✳✼ ❦♠ ❢♦r ❛ ✷✳✹●❡❱ ♠✉♦♥ ❬❚❛♥✰✶✽❪✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✉♦♥s ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ③❡♥✐t❤ ❛♥❣❧❡s ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢

t❤❡ ❡❛rt❤✳ ❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s s♣❡❝tr✉♠✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t✳ ❆t θ = 0➦ t❤❡ ♠✉♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ✐s s❤✐❢t❡❞ t♦ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♣✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r

❡♥❡r❣② r❡❛❝❤ ❞❡❡♣❡r ✐♥t♦ ❞❡♥s❡r ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝❤❛♥❝❡

♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞❡❝❛②✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ ♠✉♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡ ♣❛t❤

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s t❤❡ s❤♦rt❡st✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠✉♦♥ ❞❡❝❛②✐♥❣✱

❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❋♦r ✹✺➦ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s s❤✐❢t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s✳ ◆♦✇ ✐t ✐s ♠♦r❡

❧✐❦❡❧②✱ t❤❛t ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣✐♦♥s ❞❡❝❛② ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ✐♥t❡r❛❝t ❛♥❞ ❢♦r ♠✉♦♥s t♦ ❞❡❝❛② ❜❡❢♦r❡ t❤❡②

r❡❛❝❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❜♦t❤ ❡✛❡❝ts r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♠✉♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣②✳ ❬❚❛♥✰✶✽❪

❉✉❡ t♦ t❤✐s✱ s❡❛s♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ❛ ♠❛❥♦r

❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ✇❤❡r❡ ♠♦st ♠✉♦♥s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✐♥❞✐r❡❝t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✿ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❧♦✇❡r ♣r❡ss✉r❡s

❧❡❛❞ t♦ ❧♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❤✐❣❤❡r ♠✉♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ ♠✉♦♥s ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡♥❡tr❛t❡

t❤❡ st♦♥❡ ❛♥❞ r❡❛❝❤ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❛ ❜✐❣❣❡r ❡✛❡❝t t❤❛♥ t❤❡

♣r❡ss✉r❡ ❬❙❛❣✽✻❪✳

❆♥♦t❤❡r ❡✛❡❝t ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐s t❤❡ s♦❧❛r ❛❝t✐✈✐t②✳ ▲♦♥❣✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡

♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❡①❤✐❜✐t ❛♥ ❛♥t✐✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✶✶ ❛♥❞ ✷✷ ②❡❛r ♣❡r✐♦❞✐❝ s♦❧❛r ❝②❝❧❡s❬▼❡♥✰✶✻❪✳

❚❤✐s ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ s✉♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝②❝❧❡ ❬❘❈✶✾❪✳

2.1.2 Muons underground

❲❤❡♥ ♠✉♦♥s ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ♠❛tt❡r✱ t❤❡② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❧♦s❡ ❡♥❡r❣② ❜② ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤r❡❡

r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s✿ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✱ ♣❛✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥✉❝❧❡❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ❧♦✇

❡♥❡r❣② ♠✉♦♥s✱ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❧♦ss✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡

♣r♦❝❡ss❡s ❞♦♠✐♥❛t❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉♦♥s ✐♥ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ s❡tt✐♥❣s ❞✉❡ t♦

❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ s❤✐❢t t♦ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠✉♦♥ s♣❡❝tr✉♠✳

❆ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s♦✉r❝❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣t❤ ✐s s❤♦✇♥

✐♥ ✜❣✳ ✷✳✶✳✷✳ ■♥ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✱ t❤❡ ♠✉♦♥s ❛r❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✹✵✱ ❜✉t ❛r❡ st✐❧❧

t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥✐❝ ♣❛rt ♦❢ ❝♦s♠✐❝ r❛②s ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧②

❛❜s♦r❜❡❞✳ ❋♦r ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ♥❡✉tr♦♥s ❢r♦♠ (α,n) r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✜ss✐♦♥ ❣❡t

✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✶✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ♠✉♦♥s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ③❡♥✐t❤ ❛♥❣❧❡s θ = 45➦ ✭♦r❛♥❣❡✮
❛♥❞ θ = 0➦ ✭❜❧❛❝❦✮ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❜② ❚❛♥❣ et al. ❬❚❛♥✰✵✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✷✿ ❱❡rt✐❝❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣t❤✳
❚✇♦ s❤❛❧❧♦✇✲✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ s✐t❡s ✇✐t❤ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❛♥❞ ❘❡✐❝❤❡ ❩❡❝❤❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❡♣✲
✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ▲◆●❙ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞✳
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2 Muon background measurements in shallow-underground laboratories

2.2 The REGARD muon telescope

❚❤❡ ❘❊●❆❘❉ ♠✉♦♥ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✇❛s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉s❛❣❡ ✐♥ ❝❛✈❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

♣r♦✈✐❞❡s ❤✐❣❤ r♦❜✉st♥❡ss✱ ❛ ❣♦♦❞ ❛♥❣✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ✇✐t❤ tr❛♥s♣♦rt❛✲

❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❧♦✇ ♣♦✇❡r✲❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❬❱❍❑✶✶❀ ❇❛r✰✶✷❀ ❱❛r✰✶✸❪✳

❙✐① ❝❧♦s❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❝❤❛♠❜❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② s♣❛❝❡❞ ❜② ✸✳✺ ❝♠ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ♦❢

✷✺✳✻×✷✺✳✻ ❝♠2✱ ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ♣❧❡①✐❣❧❛ss ❜♦①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✢✉s❤❡❞ ❜② ❆❚❆▲ ✭✽✷✪

❛r❣♦♥ ❛♥❞ ✶✽✪ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✮ ✇✐t❤ ❛ ✢♦✇ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✺ ❧✴❤✳

❊❛❝❤ ❝❤❛♠❜❡r ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✷✳✶✮ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♣r✐♥t❡❞ ❝✐r❝✉✐t ❜♦❛r❞ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✻✹ ♣❛❞s ✇✐t❤ ✹♠♠

✇✐❞t❤ ♦♥ ❣r♦✉♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❆❜♦✈❡ t❤✐s ❜❛s❡♣❧❛t❡ ✻✹ ✜❡❧❞ ✇✐r❡s ❛r❡ t✐❣❤t❡♥❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦

t❤❡ ♣❛❞s ✐♥ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶✳✺♠♠✱ s♣❛❝❡❞ ❜② ✹♠♠ ♦♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ✲✻✵✵❱✳ ■♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t✇♦

✜❡❧❞ ✇✐r❡s ❛r❡ s❡♥s❡ ✇✐r❡s ♦♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ✶✵✻✵❱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ♦❢ ✽✳✸ ❦❱✴❝♠✳

❆ ❝❛t❤♦❞❡ ♦♥ ✲✻✵✵❱ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✶✵♠♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❜❛s❡♣❧❛t❡ ❝♦♠♣❧❡t❡s t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❞❡s✐❣♥✳

❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r♦❜✉st♥❡ss ✐s ❡♥s✉r❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ s✉♣♣♦rt ♣✐❧❧❛rs ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞

t❤❡ ❜❛s❡♣❧❛t❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ✇✐r❡s t♦ t❤❡ ❜❛s❡♣❧❛t❡✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✜①❛t❡❞

❛t ✐t✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❧❡ss ❤❡❛✈② s✉♣♣♦rt str✉❝t✉r❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ ❣❡ts ♥❡❛r❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t

♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤✐s s❡t✉♣✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧❛①❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡

❝❛✉s❡❞ ❜② ♦✈❡r♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✢✉s❤✐♥❣ ❣❛s ❬❱❍❑✶✶❪✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❛ ✶✷❱ ❜❛tt❡r② ♦r ✈✐❛ ♣❧✉❣✱ ❛r❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ♣r✐♥t❡❞ ❝✐r❝✉✐t ❜♦❛r❞

❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡rs ❛♥❞ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❛rts✿ ❛ ♠❛✐♥❜♦❛r❞ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ♣❛rt✱ ❛ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛♠❜❡rs ❛♥❞ ❛ r❛s♣❜❡rr② ♣✐ ❢♦r

❞❛t❛ s❛✈✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❘❛✇ ❞❛t❛ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝♦♣✐❡❞ ✈✐❛ ❲✐✲❋✐ t♦ ❛ ❧❛♣t♦♣ ❢♦r ❢✉rt❤❡r

❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ✇✐r❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② t✇♦

♠♦♥✐t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥ t❤❡ s❡♥s❡ ✇✐r❡s✳

■❢ ❛♥ ✐♦♥✐③✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐t ✐♦♥✐③❡s t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❣❛s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡

❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s ❣❡t ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♦♥✐③❡ ♠♦r❡ ❣❛s ❛t♦♠s✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥

❛✈❛❧❛♥❝❤❡✱ t❤❛t ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s❡ ✇✐r❡s✳ ❚❤✐s t❤❡♥ ✐♥❞✉❝❡s ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣

✜❡❧❞ ✇✐r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ str✐♣s ✉♥❞❡r♥❡❛t❤✳ ■❢ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡rs ❞❡t❡❝t ❛ s✐❣♥❛❧ ❛❜♦✈❡ ❛

t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✹✵✵♠❱ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❛♥ ❡✈❡♥t ✐s s❛✈❡❞ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✜r❡❞ ✜❡❧❞ ✇✐r❡s✱ ♣❛❞s ❛♥❞

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶✿ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❝✉t ♦❢ ♦♥❡ ❝❧♦s❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❝❤❛♠❜❡r
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❛ t✐♠❡st❛♠♣✳ ❆❢t❡r ❛ ❞❡❛❞ t✐♠❡ ♦❢ ✶✵✵➭s t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s r❡❛❞② ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ❤✐t✳

❆❧❧ s✐① ❝❤❛♠❜❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❡①✐❣❧❛s ✇❛❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥ ❛r❡❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ 2.63 ❣✴❝♠2✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡

❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛t ❧❡❛st 8▼❡❱ ❬❇❡r✰✵✺❪ ❛♥❞ ♠✉♦♥s ✇✐t❤ ✸✵▼❡❱ ❬●▼❙✵✶❪ ✇✐❧❧ ❜❡

❛❜❧❡ t♦ ♣❛ss t❤❡s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② s❧♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥

✐s ❢❛r ❧✐❣❤t❡r✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ t♦ ❜❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ♥♦t ♣❛ss

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥ ❛ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t♦ ❣❡t ❝♦✉♥t❡❞ ❛s ❛ ♠✉♦♥✳

P❤♦t♦♥s ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐t② ❤❛✈❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡❧♦✇ 2.615▼❡❱ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❤✐t ❛❧❧

❝❤❛♠❜❡rs ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❜② ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛♥ ♠✉♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳

2.2.1 Experimental planning

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡

✐♥ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❲✐t❤ ❛♥ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ±56➦ t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♦♥❡ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧

❛♥❞ t✇♦ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦✈❡r ❡✈❡r② ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r ❢♦r

❧❛r❣❡r ❛♥❣❧❡s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛ ❣❡ts s♠❛❧❧❡r✱ ❡✳❣✳ ♦♥❡ t❤✐r❞ ❛t 40➦✱ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝s ❞❡t❡r✐♦r❛t❡✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❛❞❞ ❢♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❛ t♦t❛❧ ♦❢

s❡✈❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳✷✮✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❢♦r t❤r❡❡

❛♥❞ s❡✈❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ t♦t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✷✳✷✳✸✳ ❚❤❡

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ θ = 45➦ ✐s ❛♣♣❛r❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❤✐❣❤ θ✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②

✐s ❧♦✇✱ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❜❡tt❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡

♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❤❡r❡✱ s❡✈❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♦✤✐♥❡

❛♥❛❧②s✐s ✭s❡❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥✮✳

2.2.2 Data analysis

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❞❛t❛ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❤✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ t❤❡

x ❛♥❞ y ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ t✐♠❡st❛♠♣s✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥❡ ❤❛s t♦

✐❞❡♥t✐❢② ♠✉♦♥ tr❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳

❆❢t❡r r❡❛❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛✱ t❤❡ t✇♦ s♣❛t✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛❞s ❛♥❞ t❤❡

✜❡❧❞✲✇✐r❡s ❛r❡ s❝❛♥♥❡❞ ❢♦r ♠✉♦♥ tr❛❝❦s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❝❧✉st❡rs

✐♥ t❤❡ ❤✐t ❝❤❛♥♥❡❧s✱ t❤❛t ❛r❡ q✉❛❧✐✜❡❞ ❜② ♦♥❡ t♦ s✐① ❤✐t ❝❤❛♥♥❡❧s ♥❡①t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■❢ t❤❡r❡

❛r❡ ❝❧✉st❡rs ✐♥ ❛t ❧❡❛st ✜✈❡ ♦❢ t❤❡ s✐① ❝❤❛♠❜❡rs✱ ❛ ❧✐♥❡❛r ✜t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ tr❛❝❦ ✇✐t❤ t❤❡

❜❡st χ2/❞♦❢ ❜❡❧♦✇ ✷ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡

t❡❧❡s❝♦♣❡✳ ❙❤♦✉❧❞ t❤❡r❡ ❜❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ tr❛❝❦ ♣❡r ❡✈❡♥t✱ ♦♥❧② t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r χ2/❞♦❢ ✇✐❧❧

❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r ❢♦r ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♠✉♦♥ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ t✇♦ ♠✉♦♥s

✐♥ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✷✵✵➭s ✐s r❛r❡ ❛♥❞ ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✐♥ ❜❡❧♦✇ ✵✳✵✶✪ ♦❢ t❤❡ ♠✉♦♥ ❡✈❡♥ts

✐♥ ❛❧❧ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ r✉♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠✉♦♥ t❡❧❡s❝♦♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛t
❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛s
✇❡❧❧✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ✭♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❆✱ ❇ ❛♥❞ ● ✐♥ ✜❣✳ ✷✳✷✳✷✮ ❛♥❞ s❡✈❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❆ t♦ ●✮ ♦♥ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ t♦t❛❧ t✐♠❡✳ ❋♦r t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡
❤✐❣❤❡r ❢♦r ③❡♥✐t❤ ❛♥❣❧❡s ❛r♦✉♥❞ ✹✺➦✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡✈❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠ ✇♦rs❡
❢♦r ❤✐❣❤ ③❡♥✐t❤ ❛♥❣❧❡s✳
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❚❤✐s ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✜rst ❞♦♥❡ ❢♦r ✷✵✵✵ tr❛❝❦s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❢♦r t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡rs✳ ❉✉❡ t♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ s❧✐❣❤t❧②

♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞✴♦r t✐❧t❡❞✳ ❚♦ ❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ t❤❡

❝❧✉st❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ✐s ✜❧❧❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❤✐st♦❣r❛♠ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳✹✮✳

▲❛t❡r tr❛❝❦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ t❤❡♥ s❤✐❢t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤✐s ❤✐st♦❣r❛♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s

❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ②✐❡❧❞s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❜② t❤❡

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σx,y✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❡s❡ ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ σx = 1.08− 1.29♠♠

❛♥❞ σy = 0.97−1.23♠♠ r❡s✉❧t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♦❢ ✶✼✳✺ ❝♠ ✐♥ ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t

❢♦r t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ≤ ✼✳✹♠r❛❞ ♦r ≤ 0.85➦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢❛r s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❛t❡r ✉s❡❞ ❜✐♥ s✐③❡✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♣r❡✲❛♥❛❧②s✐s t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❣❛✐♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱

t❤❛t ♥♦✇ t❤❡ tr❛❝❦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ◆♦✇ ❛❧s♦ tr❛❝❦s ✇✐t❤ ✜✈❡

tr✐❣❣❡r❡❞ ❝❤❛♠❜❡rs ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞✱ ✐❢ t❤❡ s✐①t❤ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r

✈♦❧✉♠❡✳

❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② εi ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛♠❜❡rs ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❝❤❛♠❜❡r ✐s

❡①❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❤❛♠❜❡rs ❛r❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r tr❛❝❦s✳ εi t❤❡♥ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❦s✱

✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐t ✐♥ ♦r ♥❡❛r t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✜t ✐♥ ❝❤❛♠❜❡r i ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡

t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛❝❦s✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❢♦r t❤❡ ❝❤❛♠❜❡rs ❛❜♦✈❡ ✾✹✪ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥

✜❣✳ ✷✳✷✳✺✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✐s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

ε =
6
∏︁

i=1

εi +
6
∑︁

i=1

6
∏︁

j=1

[(1− δij)εi + δij(1− εi)] , ✭✷✳✷✳✶✮

✇❤❡r❡ δij = 1 ❢♦r i = j ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

◆♦✇ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦s ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t♦ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧

❛♥❣❧❡ ϕ ❛♥❞ t❤❡ ③❡♥✐t❤ ❛♥❣❧❡ θ✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

r✉♥ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✷✳✷✮✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡ s❧♦♣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ r♦t❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞

t❤❡♥ ♣❛ss❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❛t ❛❧❧ ♠✉♦♥s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡

✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✿

θ = arctan

(︂

√︁

m2
Pad +m2

Fw

)︂

, ✭✷✳✷✳✷✮

ϕ = arccos
(︁mPad

tan θ

)︁

= arccos

(︃

mPad
√︀

m2
Pad +m2

Fw

)︃

. ✭✷✳✷✳✸✮

❚❤❡s❡ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ♥♦✇ ✜❧❧❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❤✐st♦❣r❛♠✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❛r❡❛ ♦❢ t❤✐s tr❛❝❦✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ ❢♦r ♠✉♦♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♠✉♦♥ t❡❧❡s❝♦♣❡ t♦ 17000

❢♦r ♠✉♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♣❛ss ♦♥ ❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❲❤❡♥ ❛❧❧ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡
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♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② I ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ❤✐st♦❣r❛♠✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

I (ϕ, θ) =
dN

A dΩ t ε
, ✭✷✳✷✳✹✮

✇✐t❤ dN ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❜✐♥ ❡♥tr②✱ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ A t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❛r❡❛✱ dΩ t❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥✱ t t❤❡ ❞❡❛❞✲t✐♠❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ❛♥❞ ε t❤❡

t♦t❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ ♦♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❝❛♥♥♦t ❝♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥❞ ❧❛t❡r ♦♥ ❛❞❞❡❞✳

❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ st❛t✐st✐✲

❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❇✐♥s✱ t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛r❡ ♦♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s

✇❛s ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② ✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜✐♥ ❜② ❜✐♥ ✐♥t♦ ❛ ❤✐st♦❣r❛♠✱

✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✷✳✷✳✻✱ t❤❛t ②✐❡❧❞s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ σ ≈ 1✳ ❚❤❡

r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ✐s ❛ ❢✉❧❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳ ❋r♦♠

t❤✐s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② J ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ I ♦✈❡r ❛❧❧ ❛♥❣❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✹✿ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ x ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ tr❛❝❦
♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s✉r❢❛❝❡
❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ♠❛r❦s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❧❛t❡r ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❝❧✉st❡r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ❢♦r t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡✳ ◆♦t❡✱
t❤❛t t❤✐s ♣❧♦t ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛❧❧ tr❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢♦r ❝❧❛r✐t②✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r
t❤❡ ♣r❡✲❛♥❛❧②s✐s ♦♥❧② t❤❡ ✜rst ✷✵✵✵ ❛r❡ ✉s❡❞✳
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2 Muon background measurements in shallow-underground laboratories
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✻✿ ❇✐♥ ❡♥tr✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❜✐♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r ❤✐st♦❣r❛♠ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜② t❤❡✐r t♦t❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦♥ ✧❍♦❤❡r ❙t❡✐♥✧✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s ❛ ✜t t♦ ❛ ●❛✉ss✐❛♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
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2 Muon background measurements in shallow-underground laboratories

2.3 Measurements on the surface

❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛s

✇❡❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♠✐❣❤t ♥♦t ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ♠✉♦♥ ❡✈❡♥ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣❡t✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s✱

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦st❧② s❤✐❡❧❞❡❞ ✐♥ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ s❡tt✐♥❣s✳ ■♥ s✉❜s❡❝✳ ✷✳✹✳✷ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ❜②

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢ ❡♥❡r❣✐❡s ❛❜♦✈❡ ✶✵▼❡❱ ❛r❡ s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❜② ♠♦r❡

t❤❛♥ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❬❚❛♥✰✶✽❪ ❣✐✈❡s t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥s

✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛❜♦✈❡ ✶✵▼❡❱ ❛s ✸✵♠−2s−1sr−1✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❡ss

t❤❛♥ ✸✪ ❢♦r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❚✇♦ ♦❢ t❤♦s❡ ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✻✷✵ ♦♥ t❤❡ ❝❛♠♣✉s ♦❢ ❍❡❧♠❤♦❧t③✲❩❡♥tr✉♠ ❉r❡s❞❡♥✲

❘♦ss❡♥❞♦r❢ ✭❍❩❉❘✮ ❛t ✷✽✵♠❡tr❡s ❛❜♦✈❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✭♠✳❛✳s✳❧✳✮ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥ t♦✇❡r ✧❍♦❤❡r ❙t❡✐♥✧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡ t✉♥♥❡❧s ♦❢ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❛t

✷✵✵♠✳❛✳s✳❧✳ ❋♦r t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❞✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❤❛❧❢ ❛ ❞❛② ♣❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡

♣r♦✈❡❞ s✉✣❝✐❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✷✳✸✳✶✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡

t♦♣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s s❤♦✇ ♥❡①t t♦ ♥♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✷✻✵

❡①❤✐❜✐ts ❛ str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜② t❤❡ ✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s r✐❣❤t ♥❡①t t♦ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡

❛♥❞ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❜② ❛ ❧✐♥❡ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡

❝❡✐❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st♦r✐❡s ❛❜♦✈❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✉♥s❤✐❡❧❞❡❞ ❛r❡❛ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ✭ϕ = 0➦✮ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✶✿ ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡♠❡♥t ♦❢ ❛
t❤r❡❡ st♦r✐❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛t ❛ ♦✉t❡r ✇❛❧❧ ✭❧❡❢t✮✱ ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st st♦r② ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭❝❡♥tr❡✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t♦✇❡r ✧❍♦❤❡r ❙t❡✐♥✧ ✭r✐❣❤t✮✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❛♣s ❛r❡ ♥♦t ♦r✐❡♥t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
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2 Muon background measurements in shallow-underground laboratories

2.4 Measurements in Felsenkeller

❚❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r s✐t❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ✧P❧❛✉❡♥s❝❤❡r ●r✉♥❞✧ ✐♥ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤❡ t❡rr❛✐♥ ✐s

❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✢❛t ✈❛❧❧❡② ♦❢ t❤❡ r✐✈❡r ✧❲❡✐ÿ❡r✐t③✧ ❛t ✶✹✵♠✳❛✳s✳❧✳ ❛♥❞ ❛ st❡❡♣ ❝❧✐✛ ❢♦❧❧♦✇❡❞

❜② ❛ ❤✐❣❤ ♣❧❛✐♥ ✻✵♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ s✐t❡ ✭✜❣✳ ✷✳✹✳✶✮✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ q✉❛rr②✱ t❤❛t ✇❛s t✉r♥❡❞

✐♥t♦ ❛ ❜r❡✇❡r② ✐♥ t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡♥ ❝❧♦s❡❞ ✐♥ ✶✾✾✶✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✽✺✵s ♥✐♥❡

❤♦r✐③♦♥t❛❧ st♦r❛❣❡ t✉♥♥❡❧s ✇❡r❡ ❜❧❛st❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❧✐✛✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛t t❤❡✐r ❡♥❞s✳

❆ ♣❧❛♥ ♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣ ✷✳✹✳✷✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❜✉r❞❡♥ ♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧s ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②

✹✺♠ ♦❢ ❍♦r♥❜❧❡♥❞❡ ♠♦♥③♦♥✐t❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ (2.69± 0.06) ❣✴❝♠3✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ s❛♠♣❧❡s

t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t✉♥♥❡❧s ❱■■■ ❛♥❞ ■❳✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦✇ t❤❡ s✐t❡ ♦❢ ❛♥ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t②✳

▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❛t ❡✐❣❤t ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t✉♥♥❡❧s ♦❢ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✱ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡♠

✐♥ t✉♥♥❡❧s ❱■■■ ❛♥❞ ■❳✱ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✿

❼ P♦s✐t✐♦♥ ✶ ❞❡❡♣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t✉♥♥❡❧ ❧✐♥❦✐♥❣ t✉♥♥❡❧s ■❳ ❛♥❞ ❱■■■ t♦ ❛❧❧ ♦t❤❡r

t✉♥♥❡❧s

❼ P♦s✐t✐♦♥ ✷ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t✉♥♥❡❧ ❱■■■

❼ P♦s✐t✐♦♥ ✸ ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡r ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜✉♥❦❡r

❼ P♦s✐t✐♦♥ ✹ ❛t t❤❡ ❧❛t❡r ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜✉♥❦❡r

❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ s♠❛❧❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✉♥✲

♥❡❧s ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡r❡❝t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❤❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞

♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t ❢♦✉r

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t✉♥♥❡❧ ■❱ ✇❡r❡ ❞♦♥❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ γ✲❝♦✉♥t✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t② ✐s ♣r❡s❡♥t s✐♥❝❡ ✶✾✽✷✿

❼ P♦s✐t✐♦♥ ✺ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t✉♥♥❡❧ ■❱

❼ P♦s✐t✐♦♥ ✻ ✐♥ ▼❡ss❦❛♠♠❡r ✶ ✭▼❑✶✮ s❤✐❡❧❞❡❞ ❜② ✻✽ ❝♠ s❡r♣❡♥t✐♥✐t❡ r♦❝❦ ❛♥❞ ✷ ❝♠ ♦❧❞

✭✐✳❡✳ ♣r❡✲✶✾✹✺✮ st❡❡❧ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ❛r❡❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✷✵✵ ❣✴❝♠2

❼ P♦s✐t✐♦♥ ✼ ✐♥ ▼❡ss❦❛♠♠❡r ✷ ✭▼❑✷✮ ✇✐t❤ ✷✶✵ ❣✴❝♠2 ❛r❡❛❧ ❞❡♥s✐t② s❤✐❡❧❞✐♥❣✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢

✻ ❝♠ ♦❧❞ st❡❡❧✱ ✸ ❝♠ ❧❡❛❞ ❛♥❞ ✷✼ ❝♠ ✐r♦♥ ♣❡❧❧❡ts✳

❼ P♦s✐t✐♦♥ ✽ ✐♥ ❛ ✇♦r❦s❤♦♣ ❛r❡❛ ✭❲❙✮ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ t❤✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✇❛❧❧

❆t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ s❡✈❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✇❡r❡

t❛❦❡♥ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✷✳✷✮ ❢♦r ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ t♦ ❢♦✉r ❞❛②s ♣❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋♦r ♣♦s✐t✐♦♥s ✶✲✹ t❤✐s

✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ t✇♦ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥

❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ❏✉♥❡ t♦ ❏✉❧② ✷✵✶✺✱ ✇❤✐❧❡ ❧❛t❡r ❢r♦♠ ▼❛r❝❤ t♦ ▼❛② ✷✵✶✻ t❤❡ ✹✺➦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✇❡r❡ ❛❞❞❡❞✳ ■♥ t❤✐s t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛❧s♦ ❞♦♥❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❛t ♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ❛s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❋♦r ♣♦s✐t✐♦♥s ✺✲✽ ❛❧❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞♦♥❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❢r♦♠

❏✉♥❡ t♦ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✻✳ P♦ss✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤✐s ❧❛r❣❡ t✐♠❡s♣❛♥ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝✳ ✷✳✹✳✶✳
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2 Muon background measurements in shallow-underground laboratories
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳✶✿ ❚❡rr❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r s✐t❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❉●▼✶ ❣❡♦❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛①❡s
❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ✭✺✹✵✾✵✵✵✱✺✻✺✹✵✵✵✮ ✐♥ t❤❡ ❘❉✴✽✸ s②st❡♠ ✭s❡❡
s✉❜s❡❝✳ ✷✳✹✳✷ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤❡ r✐✈❡r ✈❛❧❧❡② ♦❢ t❤❡ ❲❡✐ÿ❡r✐t③ ❝♦♥♥❡❝ts t♦ ❛
✢❛t ♣❧❛✐♥✱ t❤❛t ✐s ❝✉t ♦✛ ❜② ❛ st❡❡♣ ❝❧✐✛✱ t❤❛t ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ♣❧❛✐♥✳ ❚❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ✶ t♦ ✹ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ t❤❡ t✉♥♥❡❧s✱ ✺ t♦ ✽ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r
s♦✉t❤ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳✷✿ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ ♥✐♥❡ t✉♥♥❡❧s ✐♥ t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ s✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
t✉♥♥❡❧✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦✐♥ts ✶ t♦ ✹ ✐♥ t✉♥♥❡❧s ❱■■■ ❛♥❞ ■❳ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
♣♦s✐t✐♦♥s ✺ t♦ ✽ ✐♥ t✉♥♥❡❧ ■❱✳
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2 Muon background measurements in shallow-underground laboratories

P♦s✐t✐♦♥ θmax ϕmax Imax J
❬∘❪ ❬∘❪ ❬♠−2s−1sr−1❪ ❬♠−2s−1❪

✶ ✻✺±✺ ✷✽✵±✶✵ ✷✳✷✻✭✺✮ ✺✳✵✭✹✮
✷ ✺✺±✺ ✷✽✵±✶✵ ✶✳✽✵✭✹✮ ✹✳✻✭✺✮
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✺ ✵±✺ ✖ ✶✳✼✸✭✷✮ ✹✳✻✭✹✮
✻ ✺✺±✺ ✷✽✵±✶✵ ✶✳✼✶✭✹✮ ✹✳✼✭✹✮
✼ ✺✺±✺ ✷✻✵±✶✵ ✷✳✽✷✭✺✮ ✻✳✵✭✹✮
✽ ✺✺±✺ ✷✻✵±✶✵ ✹✳✶✼✭✼✮ ✼✳✵✭✹✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✳✶✿ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ✭θmax✱ϕmax✮ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡ Imax ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✲
t❡❣r❛t❡❞ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② J ❢♦r ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❋♦r Imax ❛♥❞ J ✱ ♦♥❧②
st❛t✐st✐❝❛❧ ❡rr♦rs ❛r❡ s❤♦✇♥✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ♦♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✷✳✹✳✸✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ s❤♦✇ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②

✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❧♦✇❡r ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❛ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✺✺➦✱ t❤❛t

❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt❡st ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝❧✐✛✳ ❚❤❡ t✉♥♥❡❧s t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ✇❤✐❝❤

❛r❡ ❛t ϕ ≈ 70➦ ❛♥❞ ✷✺✵➦✱ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❜✐♥♥✐♥❣

❝❤♦s❡♥ ❤❡r❡✳

❆ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✭s❡❡ t❛❜✳ ✷✳✹✳✶✮ s❤♦✇s✱ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❛①✐♠✉♠

❞✐✛❡r✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡❡♣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✉♥♥❡❧s ✭♣♦s✐t✐♦♥s ✷✱ ✺ ❛♥❞ ✻✮ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②

✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐✛✳ ❍♦✇❡✈❡r ❜❛rr✐♥❣ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②

✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❜✉t ♣♦s✐t✐♦♥s ✼ ❛♥❞ ✽✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡

t✉♥♥❡❧ ❡♥tr❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧✐✛ ❛❜♦✈❡ t✉♥♥❡❧ ■❱ ✐s ♥♦t ❛s st❡❡♣ ❛s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t✉♥♥❡❧s✱ s♦ ❛

❤✐❣❤❡r ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❡r❡✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s

s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵ t♦ ✹✵ ✐♥ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✶✾✵♠−2s−1 ❬●r✐✵✶❪✮✳

❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✸✪ ❢♦r s♠❛❧❧ ③❡♥✐t❤ ❛♥❣❧❡s t♦

≤ 12% ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛r❡❛ t♦ ≈ 20% ❢♦r θ = 85➦ ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✹✵✪ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ❜✐♥s ❜❛❞❧②

❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✳

❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ❢❛❧❧s ♦✛ ✇✐t❤ ❛ cosn θ✲

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✢❛t ♣❧❛✐♥ ♦✈❡r t❤❡ t✉♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t n ♦❢ t❤✐s

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ n = 1.84 ± 0.07

❢♦r ♣♦s✐t✐♦♥ ✸✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t✉♥♥❡❧ ✉♥❞❡r ▼♦♥t

❇❧❛♥❝ ♦♥ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ s✐❞❡ ❛t ❛ s✐♠✐❧❛r ❞❡♣t❤ ♦❢ ✶✹✵♠✳✇✳❡✳ ✭♠❡tr❡s ✇❛t❡r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✮✱ ✇❤❡r❡

n = 2 ❬❈❛s✰✻✺❪✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t ✧❍♦❤❡r ❙t❡✐♥✧ ②✐❡❧❞s n = 2.12± 0.07✳ ❇♦t❤ ✜ts ❝❛♥ ❜❡

s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ✷✳✹✳✹✳

❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐s ♦❢t❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡

✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✐t✳ ❇❛r❜♦✉t✐ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳✸✿ ▼✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✳ ◆♦t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦✉r
s❝❛❧❡ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✽✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳✹✿ ❋✐t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t ✧❍♦❤❡r ❙t❡✐♥✧ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ ✸ t♦ cosn θ✳ ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✶✵➦ ✇✐❞❡ ❜✐♥ ✐♥ θ✳ ❚❤❡ ϕ
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✷✳✹✳✸ ❜② ❛ t❤✐♥ ❣r❡② ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡rr♦r ❜❛rs ❛r❡
❝❤♦s❡♥✱ s♦ t❤❛t ✻✽✪ ♦❢ t❤❡ ♠✉♦♥ tr❛❝❦s ❛r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛r❡❛ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐♥✳

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ✷✳✹✳✺ t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❤❡r❡✱ ❜♦t❤ ✐♥ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❛♥❞ ❈❆❱❊✱ ▼♦♥❛❝♦✱ ❛❣r❡❡ ✈❡r② ✇❡❧❧ ✇✐t❤

t❤✐s ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✳

2.4.1 Systematic uncertainties on the muon intensity

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠✉♦♥ t❡❧❡s❝♦♣❡ s❛✈❡s ♥♦ t✐♠✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛♠❜❡rs✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐✲

❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♣✲❣♦✐♥❣ ♠✉♦♥s ❛r❡

❛❧❧ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♥❡✉tr✐♥♦s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡✉tr✐♥♦✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠✉♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞

✐♥ ❞❡❡♣ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♠♦✉♥ts t♦ 10−8♠−2s−1sr−1 ❬●r✐✵✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡

❢♦r t❤❡ ❤❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❉✉r✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s♣❛♥♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❞❛②s✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡rs ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✷✳✺✮✱ t❤❡

❡✈❡♥t r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉♦♥ r❛t❡ r❡♠❛✐♥❡❞ st❛❜❧❡ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✹✳✻✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡

♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛② ❛♥❞ ♥✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡ r✉❧❡❞ ♦✉t✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠✉♦♥s ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡

✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✷✵✵➭s✱ ♦♥❧② t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡tt❡r ❧✐♥❡❛r ✜t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦✉♥t❡❞✳ ❚❤✐s ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥

❜❡❧♦✇ ✵✳✵✶✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s ❛t t❤❡ s❤❛❧❧♦✇✲✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝✳ ✷✳✸ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❝❛♥ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛❧s♦ ❞❡t❡❝t ❡❧❡❝tr♦♥s ❛❜♦✈❡ ❛♥ ❡♥✲
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♦♣❡♥ r❡❞ sq✉❛r❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ❈❆❱❊✱ ▼♦♥❛❝♦ ✭s❡❡ s❡❝✳ ✷✳✺✮✱ ❛❧s♦ ✇✐t❤
✹➦ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ❛s ❛ r❡❞ ♦♣❡♥ tr✐❛♥❣❧❡✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t t♦ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡❞
❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ ✸✺♠.✇.❡. t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ✶✵✳✸✸♠.✇.❡.
✇❛s ❛❞❞❡❞✳ ❋✐❧❧❡❞ ❜❧✉❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❛❜❧❡s ✐♥ ❬●r✐✵✶❪✳ Pr❡✈✐♦✉s
❞❛t❛ ❜② t❤❡ ❘❊●❆❘❉ ❣r♦✉♣ ✐♥ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r② ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣❡♥
❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s ❬❖❧á✶✻❪✳ ❆ ♣r✐♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ✭♦♣❡♥ ❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡✮ ✇❛s
❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ r♦❝❦ ❬❖❧á✰✶✻❪✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛✲
t✐♦♥ ❜② ❇❛r❜♦✉t✐ et al. ❬❇❘✽✸❪ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡✳
■♥ t❤❡ ✐♥s❡t ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❧✐♥✲
❡❛r s❝❛❧❡✳ ❙②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs ♦♥ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
♦❢ t❤❡ r♦❝❦ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡rr♦r ❜❛rs✳
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2 Muon background measurements in shallow-underground laboratories

❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✽▼❡❱ ❬❇❡r✰✵✺❪✳ ❈♦s♠✐❝ r❛② ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s❤✐❡❧❞❡❞ ❜② t❤❡ r♦❝❦

s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠✉♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② t♦ ♣❡♥✲

❡tr❛t❡ ❛❧❧ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❇✉t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭s❡❡ s✉❜s❡❝✳ ✷✳✹✳✷✮ s❤♦✇✱ t❤❛t ♠♦st ✇✐❧❧ ❜❡

s❝❛tt❡r❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛❝❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳

2.4.2 Matching the measurements

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✇♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s

✇❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡♠ r❡q✉✐r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ r♦❝❦ ♦✈❡r❜✉r❞❡♥ ❛♥❞

t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧s ✐ts❡❧❢✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠✉♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✳ ❋r♦♠

t❤❡s❡✱ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✉♥♥❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ❡①❡♠♣❧❛r② ❢♦r

♣♦s✐t✐♦♥ ✸✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❢♦r t❤❡ ✐♥✲❜❡❛♠ s♣❡❝tr♦♠❡tr② ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞

❧❛❜♦r❛t♦r②✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ t❡rr❛✐♥ ✇❛s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❣❡♦❞❛t❛ ✧❉✐❣✐t❛❧❡s ●❡❧ä♥❞❡♠♦❞❡❧❧ ✶✧

✭❉●▼✶✮ ✇✐t❤ ❛ ❣r✐❞ ♦❢ ✶♠ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✹✳✶✮✳ ❉●▼✶ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✐r❝r❛❢t ❧❛s❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛st ❡❝❤♦ ♣♦✐♥t ✇❛s ✉s❡❞✱ t♦ r✉❧❡ ♦✉t ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳ ■t ❤❛s ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ 0.2♠ ❢♦r t❤❡

❣r✐❞ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ 0.15♠ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❊❚❘❙✽✾❴❯❚▼ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❚❡rr❡str✐❛❧

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❙②st❡♠ ✶✾✽✾✱ ❯❚▼ ③♦♥❡ ✸✸✮ ❛♥❞ ❉❍❍◆✷✵✶✻ ✭❉❡✉ts❝❤❡s ❍❛✉♣t❤ö❤❡♥♥❡t③ ✷✵✶✻✮

❡❧❡✈❛t✐♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ✇❛s ❦✐♥❞❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙t❛❛ts❜❡tr✐❡❜

●❡♦❜❛s✐s✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❱❡r♠❡ss✉♥❣ ❙❛❝❤s❡♥✱ ❉r❡s❞❡♥✳ ❚❤❡ t✉♥♥❡❧ ❞❛t❛ ✇❛s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜②

t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❧❛s❡r s❝❛♥s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ■♥❣❡♥✐❡✉r❜ür♦ ▲❡✐❜✐❣❡r✱ ❑❡ss❡❧s❞♦r❢ ✐♥ t❤❡ ❘❉✽✸

s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❍❍◆✾✷ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ 1 ❝♠✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

Time [d]
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳✻✿ ❊✈❡♥t ❛♥❞ tr❛❝❦ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉♦♥ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❢♦r ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ t✉♥♥❡❧ ■❱ ♦❢
❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✳ ❇♦t❤ r❛t❡s ❛r❡ st❛❜❧❡ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡✳
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2 Muon background measurements in shallow-underground laboratories

❜❡t✇❡❡♥ ❉❍❍◆✾✷ ❛♥❞ ❉❍❍◆✷✵✶✻ ❛♠♦✉♥ts t♦ ✸ ❝♠ ❛t ♠♦st ❢♦r ❙❛①♦♥②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞

❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣✉r♣♦s❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡ ❊❚❘❙✽✾ ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❘❉✽✸✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡tr❡s✳

❚❤❡ ♠✉♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ ❢r♦♠ ❚❛♥❣ et al. ❬❚❛♥✰✵✻❪✱ t❤❛t ✉s❡s ❛ ♠♦❞✐✜❡❞

●❛✐ss❡r ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❬●❛✐✾✵❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡❡♣ ✉♥❞❡r✲

❣r♦✉♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r Eµ > 100●❡❱✴cos θ✱ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❜② ❚❛♥❣

❡♥s✉r❡ ❛ ✈❛❧✐❞✐t② ❢♦r Eµ > 1●❡❱✴cos θ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❜✉r❞❡♥ ♦❢ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✱

❛♥❞ θ < 85➦✳

Calculation with the range-energy relation

❚❤❡ r❛♥❣❡ ❜② ♠✉♦♥s ✐♥ r♦❝❦ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ●❛✐ss❡r r❛♥❣❡✲❡♥❡r❣② r❡❧❛t✐♦♥ ❬●❛✐✾✵❪✿

E =
(︁a

b

)︁

[exp(bRµ)− 1], ✭✷✳✹✳✶✮

✇✐t❤ a = 0.217●❡❱♠✳✇✳❡✳−1✱ b = 4.5 · 10−4♠✳✇✳❡✳−1 ❛♥❞ Rµ t❤❡ ♠✉♦♥ r❛♥❣❡ ✐♥ ♠✳✇✳❡✳ ❇❛s❡❞

♦♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ t❤❡ ❝✉t✲♦✛ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❧❛♥t ❞❡♣t❤✱ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡

❞✐st❛♥❝❡ ♠✉♦♥s ❤❛✈❡ t♦ tr❛✈❡❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r♦❝❦✳ ❊✈❡r② ♠✉♦♥ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦

❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ r♦❝❦ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ s❧❛♥t ❞❡♣t❤ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✻✵ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❞ ✸✵ ③❡♥✐t❤ ❜✐♥s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦❞❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❛♥❞ t❡rr❛✐♥ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t♦ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ✇❛❧❧s ✇❛s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧s ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦❧❛r

❜✐♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ❜✐♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t✱ t❤❛t ❛ ♠✉♦♥ ♠✐❣❤t ♣❛ss ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ t✉♥♥❡❧ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ tr❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡

✐♥ t❤❡ ❛✐r ♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤

r♦❝❦ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ✐ts ❞❡♥s✐t② ρ = 2.69 ❣✴❝♠3 r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ s❧❛♥t ❞❡♣t❤ ✐♥ ♠✳✇✳❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡

s❧❛♥t ❞❡♣t❤ ❛♥❞ t❤❡ r❛♥❣❡✲❡♥❡r❣② r❡❧❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ♠✉♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡

s✉r❢❛❝❡ ❜② ❚❛♥❣ et al. st❛rt✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝✉t✲♦✛ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛t

t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ♠✉♦♥s ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✐ts❡❧❢ ✐s ✸✵▼❡❱

❛♥❞ ✇❛s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤✐s t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧

✶✽✵✵ ❜✐♥s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ✇❛s r❡❜✐♥♥❡❞ t♦ t❤❡ ❜✐♥♥✐♥❣ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ✜❣✳ ✷✳✹✳✼✳

Monte Carlo simulation

❆s ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❡rr❛✐♥ ❛♥❞ t✉♥♥❡❧s ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ Geant4 ✭✈❡rs✐♦♥ ✶✵✳✹✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ❧✐st ✧❙❤✐❡❧❞✐♥❣✷✳✶ ❊▼❩✧✳ ❚❤✐s ✐s ❛

r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❤②s✐❝s ❧✐st ♦❢ Geant4 ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❤❛❞r♦♥✐❝ ♣❤②s✐❝s✳ ■t ✐s ❜❡st

s✉✐t❡❞ ❢♦r s❤✐❡❧❞✐♥❣✱ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♦r ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
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■♥ ❛ ✜rst ❛tt❡♠♣t t❤❡ s❧❛♥t ❞❡♣t❤ ❛❧r❡❛❞② ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r t❤❡ r❛♥❣❡✲❡♥❡r❣② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦

s✐♠✉❧❛t❡ r♦❝❦ ❝♦❧✉♠♥s ✇✐t❤ ❛ 10♠×10♠ ❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ s❧❛♥t ❞❡♣t❤ ❛s ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢

t❤❡ r♦❝❦ ❝♦❧✉♠♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦♥③♦♥✐t❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❲❛❧✶✶❪✳

❚✇♦ ♠✐❧❧✐♦♥ ♠✉♦♥s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠✉♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ✇❡r❡ st❛rt❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢

t❤❡s❡ ❝♦❧✉♠♥s ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐t✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞ t❤❡ s✉r✈✐✈✐♥❣ ♠✉♦♥s ✇❡r❡ ❝♦✉♥t❡❞✳ ❇②

♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥

♦❢ s✉r✈✐✈✐♥❣ ♠✉♦♥s✱ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❢♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥s ✐s ❞❡r✐✈❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t

✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ✜❣✳ ✷✳✹✳✼✳

❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ♠✉♦♥s✱ t❤❛t ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r♦❝❦✱ ❜✉t ❛r❡ s❝❛tt❡r❡❞

✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r ❜✐♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r ❤✐st♦❣r❛♠✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧❛♥t ❞❡♣t❤ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛♥

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❡rr❛✐♥ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡

❜✐♥✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❛❜r✉♣t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ t❡rr❛✐♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦r t♦♣ ♦❢ t❤❡

❝❧✐✛ ♦r ❛t t❤❡ t✉♥♥❡❧ ✇❛❧❧s✱ t❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳ ❚♦ t❡st t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠❛t✐❝

✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r✐♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❧✐❦❡

❡❧❡❝tr♦♥s✱ t❤❡ ❢✉❧❧ t❡rr❛✐♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t✉♥♥❡❧s ✇❛s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥ Geant4✳

❚❤❡ ❉●▼✶ ❞❛t❛ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✳ ❚♦ ✐♠♣♦rt t❤✐s ❞❛t❛ ✐♥t♦ Geant4 t❤✐s ♣♦✐♥t

❝❧♦✉❞ ✇❛s ♠❡s❤❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡ ●❉▼▲ ❢♦r♠❛t✳ ❋✐rst✱ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✸✵✵♠×✸✵✵♠ ❛r♦✉♥❞

t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❉●▼✶ ❞❛t❛✳ ❚❤❡♥ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❜♦tt♦♠

♦❢ t❤❡ r♦❝❦ ❛t ✶✷✵♠ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ ❛♥

❛❝t✉❛❧ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ t❤❡♥ ✐♠♣♦rt❡❞ t♦ ▼❡s❤▲❛❜✱ ♠❡s❤❡❞ ❛♥❞ ❡①♣♦rt❡❞ ❛s ❛♥ ❙❚▲ ✜❧❡✱

✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ●❉▼▲✳ ❋♦r t❤❡ t✉♥♥❡❧s ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✇✐t❤ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ t❤❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ✇❛s s❛♠♣❧❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡

♠❡s❤✳

❲✐t❤ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ ♠✉♦♥s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠✉♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❜② ❚❛♥❣ et al.

✇❡r❡ st❛rt❡❞ ✐♥ ❛ ❞♦♠❡ ❛❜♦✈❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❛✐♠✐♥❣ ❛t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❤❛❧❢✲s♣❤❡r❡

✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✶♠ ✐s s❡r✈✐♥❣ ❛s ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚♦ ❝✉t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ s❤♦rt✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤ ③❡♥✐t❤ ❛♥❣❧❡s ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛rt❡❞ ♠✉♦♥s ❛t ❡❛❝❤ θ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ cos θ✲

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❲✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ 8.36 ♠✐❧❧✐♦♥ ♠✉♦♥s ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r♦❝❦✱ ✐t ✇❛s ❡♥s✉r❡❞

t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉♦♥s ✇❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥

❛♥❣❧❡s✱ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢♦r ❡✈❡r② st❛rt❡❞ ♠✉♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡r② ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡

❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♥✉♠❜❡r❡❞ ✶✼✺✵✵✵ ♠✉♦♥s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉♦♥s r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r

❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ st❛rt❡❞ ♠✉♦♥s ❢♦r ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜✐♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥

t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡♥ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❧♦✇❡r r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ✜❣✳ ✷✳✹✳✼✳

❆❧❧ ♠❡t❤♦❞s ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ s❧✐❣❤t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✈✐s✐❜❧❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ❖♥❡

✐s✱ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ ♥♦rt❤✲✇❡st❡r♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s✳

❆❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st θ = 85➦ ❜♦t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

r❛♥❣❡✲❡♥❡r❣② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s ✐t✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭✉♣♣❡r ❧❡❢t✮ ✇✐t❤ ❛
r❛♥❣❡✲❡♥❡r❣② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭✉♣♣❡r r✐❣❤t✮✱ ❛ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣
t❤❡ ♠✉♦♥s t❤r♦✉❣❤ r♦❝❦ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞❡♣t❤ ✭❧♦✇❡r ❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛ ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t✉♥♥❡❧ ❧❛②♦✉t ✭❧♦✇❡r
r✐❣❤t✮ ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳ ❆❧❧ ♠❡t❤♦❞s ❛❣r❡❡ ✈❡r② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ ♥♦rt❤✲✇❡st❡r♥ ✐s s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞
❛♥❞ ❢♦r t❤❡ r❛♥❣❡✲❡♥❡r❣② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❢❛❧❧s ♦✛ ❢❛st❡r ❢♦r ❤✐❣❤ θ
❛♥❣❧❡s✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

✸✷



2 Muon background measurements in shallow-underground laboratories

r❡s✐❞✉❛❧s ri ✐♥ t❡r♠s ♦❢ σ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜✐♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

ri =
Ii − Iexp

√︁

∆I2i +∆I2exp

, ✭✷✳✹✳✷✮

✇✐t❤ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t Iexp✱ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ Ii ❛♥❞ t❤❡✐r

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ♦♥❧② st❛t✐st✐❝❛❧✱

✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ r❛♥❣❡✲❡♥❡r❣② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s t❤❡ s❧❛♥t ❞❡♣t❤✳

❆❧❧ ♠❡t❤♦❞s s❤♦✇ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♣♦✐♥ts ❛r❡

✇✐t❤✐♥ t❤❡ 3σ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❛♥❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ♦✉t❧✐❡rs ❡①✐st ❢♦r ❛❧❧ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❛t ❞❡✈✐❛t❡

❛s ♠✉❝❤ ❛s 16σ✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❜② ❜✐♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st θ✱ ✇❤❡r❡ st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ❧♦✇

❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧❛♥t ❞❡♣t❤ ❡rr♦r ♣r♦♥❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❡rr❛✐♥✱ t❤❛t ✐s

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❜✐♥✳ ❚❤❡ t❡rr❛✐♥ ❞❛t❛✱ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

s♦♠❡ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤❛t ♠✐❣❤t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛s ✇❡❧❧✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❤✐❧❧

✐♥ s♦✉t❤✲✇❡st❡r♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛t s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❜② ❚❛♥❣ et al.✱ ✇❤✐❝❤

✇❛s ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ❞❡✈✐❛t❡s ❢♦r θ > 85➦ ❜② ✉♣ t♦ ✹✵✪✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡s❡ ❜✐♥s

✇❡r❡ ♦♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✳

❋✐❣✳ ✷✳✹✳✽ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ σ ♣❛r❛♠❡t❡r

♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❤♦✇s✱ ❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡

❜❡st ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❜② t❤❡ r❛♥❣❡✲❡♥❡r❣② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝

✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ t❤❡ s❧❛♥t ❞❡♣t❤✳ ❚❤❡ r♦❝❦ ❝♦❧✉♠♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡♥❞s t♦ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡

♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ♦✉t❧✐❡rs ❛r❡ s♣r❡❛❞ ❡✈❡♥❧② ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st

❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ r♦❝❦ ❝♦❧✉♠♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ σ = 3.43✳ ❋♦r t❤❡

●❉▼▲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❛s s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛s ✇❡❧❧✱ ❜✉t

❤❡r❡ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❜❡tt❡r ✇✐t❤ σ = 1.65✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡st ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✱ ❤♦✇ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠❡ t♦ ♣❛ss✱ ❛

s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ r♦❝❦✳

❚❤✐s s✉❣❣❡sts✱ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s❧❛♥t ❞❡♣t❤ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ t❤✐❝❦✲

♥❡ss ♦❢ t❤❡ r♦❝❦✳ ❇② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛♥t✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r

❢r♦♠ ❡q✳ ✷✳✹✳✷✱ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ♠❡❛♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ r❛♥❣❡✲❡♥❡r❣②

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡st ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1.24 σ✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ●❉▼▲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s 1.65 σ ❛♥❞

t❤❡ r♦❝❦ ❝♦❧✉♠♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ 2.76 σ✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ r♦❝❦ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s

♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ t❤✐s ❤✐❣❤❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❍✐❣❤❡st ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ ✉♣

t♦ 16 σ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✐♥s ❢♦r θ = 85➦ ❢♦r ❛❧❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❋♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❡s❡ ❜✐♥s

❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ r♦❝❦ ❞❡♥s✐t②✳

❋♦r t❤❡ r♦❝❦ ❝♦❧✉♠♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤✐s ❢❛❝t♦r ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s❡✈❡r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❢♦r ❛ ✢❛t ♣❧❛✐♥✱ t❤❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ r♦❝❦ t❤✐❝❦♥❡ss ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧ ❢♦r ❤✐❣❤ θ✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ s❧❛♥t

❞❡♣t❤ ✈❛r✐❡s t♦♦ ♠✉❝❤ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s t♦ ❜❡ ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥✱ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥

t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❛t t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s
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2 Muon background measurements in shallow-underground laboratories

Range-Energy
Entries  127

Mean    0.111±0.1413 − 

Std Dev    0.07849±  1.251 

Skewness  0.2174±0.7232 − 

Kurtosis  0.4347±   1.59 

]σr [
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Entries  127

Mean    0.111±0.1413 − 

Std Dev    0.07849±  1.251 

Skewness  0.2174±0.7232 − 

Kurtosis  0.4347±   1.59 

Columns
Entries  127

Mean   0.3046±0.8626 − 

Std Dev    0.2154±  3.432 

Skewness  0.2174±0.3298 − 

Kurtosis  0.4347±  3.811 
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Mean   0.3046±0.8626 − 

Std Dev    0.2154±  3.432 

Skewness  0.2174±0.3298 − 
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳✽✿ ❘❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❛❧❧ ❜✐♥s
❜✉t t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st θ✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ r❛♥❣❡✲❡♥❡r❣② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
✭❧❡❢t✮✱ t❤❡ r♦❝❦ ❝♦❧✉♠♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ●❉▼▲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮
❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❖✉t❧✐❡rs ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❜✐♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ θ✳
❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

❧❛❝❦✐♥❣ ❢♦r ♥❡❛r❧② ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠✉♦♥s✳

❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤ JColumn = (4.88 ± 0.02)♠−2s−1 ❢♦r t❤❡

r♦❝❦ ❝♦❧✉♠♥s✱ JGDML = (4.88 ± 0.15)♠−2s−1 ❢♦r t❤❡ ●❉▼▲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ Jrange−energy =

(4.9+0.5
−0.3)♠

−2s−1 ❢♦r t❤❡ r❛♥❣❡✲❡♥❡r❣② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ❛❣r❡❡ ✈❡r② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧t ♦❢ Jexp = (4.9± 0.4)♠−2s−1✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠✉♦♥s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ s❡❝♦♥❞❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♥❡✉tr✐♥♦s✱ ❡❧❡❝tr♦♥s✱

♥❡✉tr♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♥t✐✲♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❡r❡ s❛✈❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡s❡✱ ♥❡✉tr✐♥♦s ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥s

❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r s✐❣♥❛❧✱ t❤♦✉❣❤✱ ♥❡✉tr♦♥s ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❍P●❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ✇✐t❤

♦♥❧② ✸✵✵✵ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❛r❡ ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧

♠✉♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠✉♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❜✉♥❦❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ t❤❛t

✐♠♣❛❝ts ♥❡✉tr♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞

t♦ ❛♥❛❧②s❡ ♥❡✉tr♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤✐s ✐s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❞♦♥❡ ❢♦r

t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❜② ▼❛r❝❡❧ ●r✐❡❣❡r ✭❍❩❉❘✮ ✇✐t❤ ❋▲❯❑❆ ❬●r✐✰✷✵❪✳

■❢ ✇❡ t❛❦❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥s✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✶✽✵✵✻ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ t❤❛t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✇❡r❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs

♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✐♥ ❛ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ st❛rt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❣❡t s❝❛tt❡r❡❞ ♦♥ t❤❡✐r

✇❛② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❝♦✉♥t❡❞ ❛s ❛ ♠✉♦♥ tr❛❝❦✳ ■❢ ♦♥❡ ❝♦✉♥ts ♦♥❧② t❤❡

❡❧❡❝tr♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♠❜❡r ❞✐✛❡r ❜② ✷✵➦ ❢♦r ϕ ❛♥❞ ✶✵➦ ❢♦r θ✱ ✾✷✵

♦❢ t❤❡ ✶✽✵✵✵ r❡♠❛✐♥ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✹✳✾✮✳ ■t ✐s ♥♦t❡❞✱ t❤❛t t❤✐s ✐s ❛ r❛t❤❡r ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

s✐♥❝❡ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❧♦✇❡st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ < 0.5% r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡

s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦r ❜✉❞❣❡t✳
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2 Muon background measurements in shallow-underground laboratories
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳✾✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❜❡❢♦r❡ ✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✭r❡❞✮ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✐♥ ❞♦✉❜❧❡✲❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡✳ ❖♥❧② ❡❧❡❝tr♦♥s✱ t❤❛t ❞✐✛❡r ❧❡ss t❤❛♥
✷✵➦ ❢♦r ϕ ❛♥❞ ✶✵➦ ❢♦r θ ✇❡r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✳

2.4.3 Temperature Correction

❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡rr❛✐♥ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛s ✇❡❧❧✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝✳ ✷✳✶✳✶ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞✱ ✐❢

t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ r♦❝❦ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡

❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ❦♥♦✇♥✳

❆❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇ ❝❧♦s❡❧② t❤❡ ♣❛♣❡r ❜② t❤❡ ▼■◆❖❙ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❬❆❞❛✰✶✵❪

❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ❜② t❤❡ ❉❛②❛ ❇❛② ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❬❆♥✰✶✽❪✳

❚❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤ t♦ ❜❡ ❛♥ ✐s♦t❤❡r♠❛❧ ❜♦❞② ✇✐t❤ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡ Teff ✱ t❤❛t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡

✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② I➭ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t αT ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

∆I➭
I0
➭

= αT

∆Teff

T 0
eff

. ✭✷✳✹✳✸✮

❚❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ▼❡❞✐✉♠✲

❘❛♥❣❡ ❲❡❛t❤❡r ❋♦r❡❝❛sts ✭❊❈▼❲❋✮✳ ❚❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥

❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t ✸✼ ❞✐s❝r❡t❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡✈❡❧s r❛♥❣✐♥❣

❢r♦♠ ✶ t♦ ✶✵✵✵ ❤P❛ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✻ ❤✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ Teff

❢♦r ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✜❣✳ ✷✳✹✳✶✵✮✳
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❑♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ αT ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♠❛✐♥❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ✇❤✐❝❤

❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡♥❡r❣② ⟨Eth cos θ⟩✳ ❚❤✐s q✉❛♥t✐t② ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❢♦r ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ r❛♥❣❡✲❡♥❡r❣② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝✳ ✷✳✹✳✷✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣②

t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♥❣❧❡ ✇❛s t❤❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ cos θ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②

✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜✐♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ⟨Eth cos θ⟩ = (25.5 ± 1.0)●❡❱✳ ■t ✐s ♥♦t❡❞✱ t❤❛t

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡♥❡r❣② ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❜✉r❞❡♥✱ ♥♦t ♦♥❧② t♦ t❤❡

✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡♣t❤✳ ❆ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✢❛t ♦✈❡r❜✉r❞❡♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡

⟨Eth cos θ⟩ = 28.8●❡❱✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t αT ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❬❆❞❛✰✶✵❪✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❤✐❝❤

st❛t❡s✱ t❤❛t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✇✐t❤ ✸✪✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡rr♦r

❜✉❞❣❡t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❛❦✐♥❣ t❤✐s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

②✐❡❧❞s αT = 0.265 ± 0.014 ❢♦r t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡

✉♣♣❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛t ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ②❡❛r ✐s 223.5❑✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r✐♦❞✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✷✳✹✳✶✵✱ ❤❛✈❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✽✪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

s❡❛s♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s 2% ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✳ ✷✳✹✳✸ ❛♥❞ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡

t♦t❛❧ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

2.4.4 Other temporal effects on the muon intensity

◆❡①t t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ❡✛❡❝ts t❤❛t ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♠✉♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞

t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♠✉♦♥ r❛t❡ ✐♥ ❛♥ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦

❛✛❡❝t t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❢❛r ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥❡✱

✇✐t❤ t❤❡ ❜❛r♦♠❡t❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t β ≈ 0.02%/♠❜ ❬❙❛❣✽✻❪ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

❆♥♦t❤❡r t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s t❤❡ s♦❧❛r ❝②❝❧❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♠✉♦♥

✐♥t❡♥s✐t② r✉♥♥✐♥❣ ♦✈❡r ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡ ❡①❤✐❜✐t ❛♥ ❛♥t✐✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞

t❤❡ s♦❧❛r ❝②❝❧❡ ✇✐t❤ ❛ ✶✶ ❛♥❞ ✷✷ ②❡❛r ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥t ❬▼❡♥✰✶✻❪

❛♥❞ ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛s ✇❡❧❧✳

■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠✉♦♥ ✈❡t♦ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜✉♥❦❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✱

✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♠✉♦♥

✐♥t❡♥s✐t② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡

t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❜❛r♦♠❡tr✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s♦❧❛r ❝②❝❧❡✱ ✐♥ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳✶✵✿ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✺ t♦ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✻
❢♦r ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ✽✪ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✷✷✸✳✺❑✳

2.5 Measurements in the IAEA Monaco

❚❤❡ ■❆❊❆ ❤♦sts ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ ▼♦♥❛❝♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ r❛❞✐♦❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞

❛♣♣❧✐❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❡r st✉❞✐❡s✳ ■t ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡

✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❈❆❱❊✱ t❤❛t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❝❛r ♣❛r❦✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧

❞❡♣t❤ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ 45.33♠✳✇✳❡✳✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❬P❈▲✵✹❪✱ t❤❡

❛♠♦✉♥t ♦❢ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ♦t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐s ❤❛r❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐q✉❡

❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ▼♦♥❛❝♦✳ ◆♦t ♦♥❧② ✐s t❤❡ ❝✐t② ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❢♦♦t ♦❢ ❛ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡ s♣❛♥♥✐♥❣

❢r♦♠ t❤❡ s♦✉t❤✲✇❡st t♦ ♥♦rt❤✲❡❛st✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛♥♦t❤❡r ❤✐❧❧ ✐♥ s♦✉t❤✲❡❛st❡r♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤

❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ∼ 30♠ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✺✳✷✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t ♠❛♥② ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ ▼♦♥❛❝♦ ❤❛✈❡ ❡①t❡♥s✐✈❡

❝❡❧❧❛rs ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐ts❡❧❢ ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡①✐t ❞r✐✈❡✇❛②s ♦❢

t❤❡ ❝❛r ♣❛r❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ s✉❜s❡❝✳ ✷✳✹✳✷✱ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡

❢♦r ❈❆❱❊✳ ❙♦✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❞❡❡♠❡❞ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤✐s ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳

❆s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ❛♥❣✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤❛❧❧♦✇ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞

❧❛❜♦r❛t♦r②✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ♣❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❞❛② ❢♦r t❤❡

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✹✺➦ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t✇♦ ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢ ❞❛②s ❢♦r t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

t❡❧❡s❝♦♣❡ ✐ts❡❧❢ ✇❛s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍P●❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✐♥ t❤❡

❧❛❜♦r❛t♦r② ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✺✳✶✮✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✷✳✺✳✸✱ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐♥s ✐♥ ϕ ❞✐r❡❝t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳✶✿ P♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉♦♥ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✐♥ t❤❡ ■❆❊❆ s❤❛❧❧♦✇✲✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r②
❈❆❱❊ ✐♥ ▼♦♥❛❝♦ ❢♦r t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ■t ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡
❛❝t✐✈❡ s❤✐❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❍P●❡ ❞❡t❡❝t♦r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳✷✿ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ♠❛♣ ♦❢ ▼♦♥❛❝♦✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❈❆❱❊ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝r♦ss ♠❛r❦❡r✳
❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬❖❱❍✷✵❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳✸✿ ▼✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇✲✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❈❆❱❊ ✐♥ ▼♦♥❛❝♦✳ ❚❤❡
✐♥t❡♥s✐t② ✐s ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ♦✈❡r❜✉r❞❡♥✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t t❤❡ ❝♦❧♦✉r
s❝❛❧❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✽ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✐s ❞♦✉❜❧❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s

q✉✐t❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❀ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ✇✐t❤ (15.825± 0.008)♠−2s−1sr−1 s❧✐❣❤t❧②

❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ t✇♦ ♠❛①✐♠❛ ❛t θ = 15➦ ✇✐t❤ (17.5 ± 0.5)♠−2s−1sr−1 t♦ t❤❡ ❡❛st ❛♥❞ (16.8 ±
0.5)♠−2s−1sr−1 t♦ t❤❡ ✇❡st✱ t❤❛t ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r♦❛❞✇❛②s t♦ t❤❡ ❝❛r ♣❛r❦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t

✐s ✈✐s✐❜❧❡✱ t❤❛t ❢r♦♠ ϕ = 35➦ t♦ ✶✷✺➦ ❛♥❞ ✐♥ ✇❡st❡r♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ♣❧❛✐♥s r❡❛❝❤ ✐♥t♦ t❤❡ s❡❛

❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡ss s❤✐❡❧❞✐♥❣ ✐s ♣r❡s❡♥t t♦ t❤❡ ♠✉♦♥s✱ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞✳ ❚♦ t❤❡

♥♦rt❤✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥ r❛♥❣❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤✐❧❧ t♦ t❤❡ s♦✉t❤✲❡❛st ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ③❡♥✐t❤ ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❣❧❡s ♠✐❣❤t ❜❡ s❤✐❡❧❞❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝❛r

♣❛r❦✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s J = (32.3± 0.4)♠−2s−1✳

2.5.1 Calculation of the averaged threshold energy

❋♦r ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡♥❡r❣② ⟨Eth cos θ⟩ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛

♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ r♦❝❦✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❈❆❱❊✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❛s

♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❛t t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♥❣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❧♦✇❡r

❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦✈❡r t❤❡ ♠✉♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ❛t s❡❛✳ ❚❤✐s ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ Eval ❢✉♥❝✲

t✐♦♥ ♦❢ ❲♦❧❢r❛♠ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛ ❬■♥❝❪ ❢♦r ❛❧❧ ❜✐♥s✳ ❆✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞s ❛s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝✳ ✷✳✹✳✸ ②✐❡❧❞s ⟨Eth cos θ⟩ = (6.46± 0.18)●❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ 3.6 ❧♦✇❡r
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t❤❛♥ ✐♥ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② r❡r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛ s❝r✐♣t

✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ❛♥❞ ❤✐❣❤❡st ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s I −∆I ❛♥❞ I +∆I ❢♦r ❡❛❝❤ ❜✐♥✳
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3 Re-installing and testing the sputter

ion source for the Felsenkeller

accelerator

❚❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t② ❤♦sts t✇♦ ✐♦♥ s♦✉r❝❡s✱ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦♥❡ ❢♦r ✐♦♥ ❜❡❛♠s ♦❢

♥♦❜❧❡ ❣❛s❡s ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♦♥❡ ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r ✐♦♥ s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧

r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♦♥ s♦✉r❝❡✳ ❙❡❝✳ ✸✳✶ ❣✐✈❡s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❧❡

s❡❝✳ ✸✳✷ ✇✐❧❧ r❡♣♦rt ♦♥ ✜rst t❡sts ❛t t❤❡ ❘♦ss❡♥❞♦r❢ ❝❛♠♣✉s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ s❡t✉♣

❛t t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ s❡❝✳ ✸✳✸ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ✐♦♥ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ✐♥ s❡❝✳ ✸✳✹✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ t②♣❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠✱ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥

s❡❝✳✸✳✺✳ ❚❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥✱✸✳✻✱ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡✳

3.1 The ion source

❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ✐s ❛ ✶✸✹ s❛♠♣❧❡ ♠✉❧t✐✲❝❛t❤♦❞❡ s♦✉r❝❡ ♦❢

♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♦♥s ❜② ❝❛❡s✐✉♠ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✭✶✸✹ ▼❈✲❙◆■❈❙✮ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜② ◆❊❈ ❬▲♦❣✰✾✾❪✳ ■t ✇❛s

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ ❨♦r❦✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s ✐♥ ✉s❡ ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr②

❢r♦♠ ✶✾✾✾ t♦ ✷✵✶✷ ❬❨♦✉✰✵✽❪ ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✳

❚❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ♣r♦❞✉❝❡s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♦♥s ❜② s♣✉tt❡r✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❝❛❡s✐✉♠ ✐♦♥s✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝

♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✶✳✶✳ ❈❛❡s✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ❝②❧✐♥❞❡r

❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✐s ❤❡❛t❡❞ ✉♣ ❜② ❛ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦✐❧ ❛♥❞ ❝❛✉s❡❞ t♦ ❡✈❛♣♦r❛t❡✳ ❚❤❡♥

✐t ✐s ❣✉✐❞❡❞ ❜② ❛ ❤❡❛t❡❞ ❝❛♥❛❧ ✐♥t♦ t❤❡ ❡✈❛❝✉❛t❡❞ s♦✉r❝❡ ✐♥t❡r✐♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♦♥✐③❡r ❛♥❞ ❛

❝❛❡s✐✉♠✲❢♦❝✉s ❧❡♥s✳ ❍❡r❡ ✐t ✐s ✐♦♥✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✐③❡r ❛♥❞✱ ♥♦✇ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞✱

❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛❧❧ ❝❛❡s✐✉♠ ✐s

✐♦♥✐③❡❞✱ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛❧s♦ ❝♦♥❞❡♥s❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♦❧❡❞ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s t❤✐♥ ❝❛❡s✐✉♠ ❧❛②❡r

✐s ♥♦✇ ❜♦♠❜❛r❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠ ❜❡❛♠✱ s♣✉tt❡r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐♥ ❧❛②❡r ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✐t✳

❚❤❡ s♣✉tt❡r❡❞ ❛t♦♠s ❤❛✈❡ ❛ ❝❤❛♥❝❡ t♦ str✐♣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♦✛ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ❝❛❡s✐✉♠ ❛♥❞✱ ✐♥ t✉r♥✱

❜❡❝♦♠❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❜② t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❜✐❛s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

t❤❡② ❛r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ❜② t✇♦ ❧❡♥s❡s✿ t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠✲❢♦❝✉s ❧❡♥s ❛♥❞ ❛♥ ❡✐♥③❡❧ ❧❡♥s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❜❡❤✐♥❞

t❤❡ ❡①tr❛❝t♦r✳ ❊①tr❛❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❜② ❛ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ✶✸✹ ▼❈✲❙◆■❈❙ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛s t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✐♥
❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✳ ❆❧❧ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❜❧✉❡ ❝❛❣❡ ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ❜✐❛s✳ ❈❛❡s✐✉♠ ✐s ❢❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ♣✐♣❡ ❢r♦♠ t❤❡
❝❛❡s✐✉♠ ♦✈❡♥✱ ✐♦♥✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♦♥✐③❡r✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ UCath

❛♥❞ ❢♦❝✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠ ❢♦❝✉s UCF ♦♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❙♣✉tt❡r❡❞ s❛♠♣❧❡ ❛t♦♠s
❛r❡ ✐♦♥✐③❡❞ ❜② ❛ ❧❛②❡r ♦❢ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ❝❛❡s✐✉♠ ❛♥❞ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② UCath ❛♥❞ t❤❡
❡①tr❛❝t♦r ✈♦❧t❛❣❡ UExtr✳ ❇❡❤✐♥❞ t❤✐s✱ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ t♦ s❝❛tt❡r
❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❡✐♥③❡❧ ❧❡♥s ✇✐t❤ ✈♦❧t❛❣❡
UEl✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✳

♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡ts ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❡①tr❛❝t♦r✳

❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❤♦sts ✶✸✹ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❛ ✇❤❡❡❧✱ t❤❛t ❛r❡ ❡♥❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✳ ❉✉r✐♥❣

♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ s✇✐t❝❤❡❞ ✐♥ s❡❝♦♥❞s ❜② t✉r♥✐♥❣ t❤❡ ✇❤❡❡❧ ♣♥❡✉♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s

❡♥s✉r❡s ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ✇✐t❤♦✉t ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠✳

■❢ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✇❤❡❡❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✱ ❛ ❣❛t❡ ✈❛❧✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❧♦✇❡r❡❞✱ t❤❛t s❤✉ts ♦✉t t❤❡

❝❛❡s✐✉♠ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❆❢t❡r t❤✐s✱ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡♥t❡❞

❛♥❞ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✇❤❡❡❧ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❞❛♥❣❡r ♦❢ ❡①♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❧② r❡❛❝t✐✈❡ ❝❛❡s✐✉♠ t♦

❛✐r✳

❆❢t❡r ❡①♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✇❤❡❡❧ t♦ ❛✐r✱ t❤❡ ❜✉r♥✐♥❣✲✐♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ t✐♠❡

✉♥t✐❧ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝✉rr❡♥t ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ ✇✐❧❧ t❛❦❡ s❡✈❡r❛❧ ❤♦✉rs ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❥✉st s✇✐t❝❤✐♥❣ t❤❡

s❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝✉rr❡♥t ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ❛❜♦✉t ❛♥ ❤♦✉r✳

3.2 Setup at HZDR

❋✐rst t❡sts t♦ ❡①tr❛❝t ❛ ❝❛r❜♦♥ ❜❡❛♠ ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ❍❩❉❘ ✐♥ ❘♦ss❡♥❞♦r❢ ✐♥ t❤❡

❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ▼❛rt✐♥❛ ❑♦♣♣✐t③✬ ❜❛❝❤❡❧♦r✬s t❤❡s✐s ❬❑♦♣✶✼❪ ✉♥❞❡r ♠② s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡t✉♣

✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✷✳✶✳ ■t ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝

❛♥❛❧②s❡r✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ st❡❡r❡r✱ ❛ s❧✐t s②st❡♠✱ ❛ ❜❡❛♠ ♣r♦✜❧❡ ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞✱ ❛t t❤❡

❡♥❞✱ ❛ ❋❛r❛❞❛② ❝✉♣✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t✉♣ ✇❛s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✶✿ ■♦♥ s♦✉r❝❡ t❡st st❛♥❞ ❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✻✷✷ ❛t ❍❩❉❘✳ ❚❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ t♦ ✹✺➦ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ st❡❡r❡r✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s❧✐t s②st❡♠✱ ❛ ❜❡❛♠ ♣r♦✜❧❡ ♠♦♥✲
✐t♦r ❛♥❞ ❛ ❋❛r❛❞❛② ❝✉♣✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t✉♣ ✇❛s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ✇♦♦❞❡♥ ♣❛❧❧❡ts ❛♥❞
❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ❧❛s❡r✳

♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ✇♦♦❞❡♥ ♣❛❧❧❡ts ❛♥❞ ♦♥❧② r♦✉❣❤❧② ❛❧✐❣♥❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡ ❋❛r❛❞❛② ❝✉♣ ✇❛s ♥♦t

s✉♣♣r❡ss❡❞ ❢♦r s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ♠❛❣♥❡t t♦ ✜❧t❡r ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ✐♦♥s✳ ❚❤❡

s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✇✐t❤ ❛ ❤♦❧❡ ♦❢ 1.1♠♠ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡✳ ❚❤✐s ❤♦❧❡ ✇❛s

✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧ ❧❡❛❞✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✸✵ ❦❡❱ ❞✉❡ t♦ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❛❢❡t②✳

3.2.1 Results at HZDR

❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❋❛r❛❞❛②

❈✉♣✱ ✇❤❡r❡ ❝✉rr❡♥ts ♦❢ ✉♣ t♦ ✹✺➭❆ ✇❡r❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝✉rr❡♥t ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ s✉♠ ♦❢

❛❧❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠✐♥✉s t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s ❧♦st ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡

❧❛❝❦✐♥❣ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✳

❆❢t❡r t❤❛t✱ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs ✇✐t❤ ✶♠♠ ❛♥❞ ✷♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r ❤♦❧❡s ✇❡r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤

❝❛r❜♦♥ r♦❞s✳ ❆ ❞r❛✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✷✳✸ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ ❝✉rr❡♥t

♦✈❡r t✐♠❡ ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✷✳✷✳ ❚❤❡ ✷♠♠ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r r❡❛❝❤❡s ❤✐❣❤ ✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞

t❤❡♥ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❢❛❧❧s ♦✛ ✉♥t✐❧ ✐t ❞r♦♣s t♦ ❛ ❧♦✇ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ❛❢t❡r ✶✸ ❤✳ ❚❤❡ ✶♠♠ ♦♥❡ s❤♦✇s t❤❡

s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❛❝❤❡s ❛ ♣❧❛t❡❛✉✱ ✇✐t❤ ♦♥❧②

✈❡r② s❧♦✇❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ♦♥ t❤❡ ❋❛r❛❞❛② ❝✉♣ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❙✐♥❝❡ ❤✐❣❤❡r ✐♦♥ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t

✐s ♠♦r❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r ❛str♦♣❤②s✐❝s✱ ❧❛t❡r ♦♥ ♦♥❧② s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs ✇✐t❤ ❛

✷♠♠ ❤♦❧❡ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✸✿ ❚♦♣ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ s✐❞❡ ✈✐❡✇ ✭r✐❣❤t✮ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♦♥
s♦✉r❝❡✳ ❆❧❧ ✉♥✐ts ❛r❡ ✐♥ ♠♠✳ ❆t ❍❩❉❘ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❤♦❧❞❡rs ✇✐t❤ ❛ ✷♠♠ ✭s❤♦✇♥
✐♥ t❤❡ ❞r❛✇✐♥❣✮ ❛♥❞ ❛ ✶♠♠ ❝♦r❡ ❞r✐❧❧✐♥❣ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❆t ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ♦♥❧② ✷♠♠
❤♦❧❞❡rs ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦r ❝♦♣♣❡r ✇❡r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✳
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3 Re-installing and testing the sputter ion source for the Felsenkeller accelerator

3.3 Setup at Felsenkeller

❆❢t❡r t❤❡s❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ t❡sts ❛t ❍❩❉❘ ✐♥ ❘♦ss❡♥❞♦r❢ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✇❛s tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r

❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✐r✲❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t✉♥♥❡❧ ■❳✳ ❆ t❤❡♦❞♦❧✐t❡ ✇❛s ❡♠✲

♣❧♦②❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧♦♦❦ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ t❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐ts❡❧❢ ✇❛s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❧❛s❡rs✳ ❚❤✐s ❤❛❞ t♦ ❜❡

❝♦rr❡❝t❡❞ ❧❛t❡r ♦♥ ✭s❡❡ s❡❝✳ ✸✳✻✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❡t✉♣ ❛t ❍❩❉❘✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❧✐t s②st❡♠ ✭❙▲❙✶✮✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❋❛r❛❞❛② ❝✉♣

✭❋❈✶✮✱ t❤❛t ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t✱ ❛♥❞ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝

st❡❡r❡r ✭❨❙✶✮ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s❡r ✭❊❙❆✮

❞❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ❜② ✹✺➦ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❛t ❛ ♠❛❣♥❡t✱ t❤❛t ❜❡♥❞s t❤❡ ❜❡❛♠ ❜② ✾✵➦ ✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r

❋❛r❛❞❛② ❝✉♣ ✭❋❈✷✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✐♦♥

t②♣❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ m/q ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ q = −1 ❡ ❢♦r ❛❧❧ ✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞

❢r♦♠ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✐♦♥ s♦✉r❝❡✳

❆❢t❡r t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ st❡❡r❡r✱ ❜♦t❤ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❨❙✸✮ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

✭❳❙✶✮✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡✐♥③❡❧ ❧❡♥s ✭❊▲✮✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s❛♠❡ s❡t✉♣✱ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❨♦r❦✱ ✇✐t❤ ❛ s❧✐t

s②st❡♠ ❛t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❢♦❝✉s ♣♦✐♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✐s s❤♦✇♥

✐♥ ✜❣✳ ✸✳✸✳✶✳

❚❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦✇ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ❛♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✻✵ ❦❱✳ ❚❤✐s ✈♦❧t❛❣❡ ✐s t❤❡

s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡sts ❛♥❞

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❏✉❧✐❛ ❙t❡❝❦❧✐♥❣✱ ✇❤♦ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♣❛rts ♦❢

t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❤❡r ❜❛❝❤❡❧♦r✬s t❤❡s✐s ❬❙t❡✶✾❪ ✉♥❞❡r ♠② s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✿ ❙❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ t♦ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠
✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡ ✐s ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✳
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3 Re-installing and testing the sputter ion source for the Felsenkeller accelerator

3.4 Improvements of the ion source for carbon beam

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ▼❈✲❙◆■❈❙✱ ✇❤✐❝❤

✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡ ❤✐❣❤ st❛t✐st✐❝s ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r ❛str♦♣❤②s✐❝s ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❖♥❡

♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♦♥s ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜②

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❛❡s✐✉♠ ✐♦♥s✱ t❤❛t ✐♠♣✐♥❣❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡♥ ❛♥❞

t❤❡ ✐♦♥✐③❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦r❡ ❝❛❡s✐✉♠ ✐♥ t❤❡

s♦✉r❝❡ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐s♦❧❛t✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ❝❛❡s✐✉♠

✐s ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✐♦♥✐③❡r ✇❛s r✉♥♥✐♥❣ ❛t t❤❡

❤✐❣❤❡st ♣♦✇❡r r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② ◆❊❈ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t✐♠❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡

✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠ ❢♦❝✉s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ✜rst✱

❜❡❝❛✉s❡ ♠♦r❡ ❝❛❡s✐✉♠ ✐♦♥s ✇✐❧❧ ❤✐t t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠ ✐♦♥s✳

❚❤❡ ♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥ ✐s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠ ❢♦❝✉s ❛♥❞ t❤❡

❝❛t❤♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛r❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛s ✇❡❧❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇✐❧❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♦♥s ✐♥

❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠ ✐♦♥s✳ ❚❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

❡✐♥③❡❧ ❧❡♥s ✈♦❧t❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❡sts s❤♦✇❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❝✉rr❡♥t ✐s ❜❡st ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

❡①tr❛❝t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✶✺ ❦❱ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ❤❛s ♦♥❧② ❛ ♠✐♥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✐♦♥ ❝✉rr❡♥t✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♦♥s ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ✻✵ ❦❡❱✱

✇❤❡♥ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳

❆ ✈❡r② r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ st❛❜❧❡ ❞❡❢❛✉❧t s❡tt✐♥❣✱ t❤❛t ②✐❡❧❞s ❛❜♦✉t ✹✵➭❆ ♦❢ 12❈− ❛t ❋❈✷ ❛♥❞ ✇❛s

✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣✳ ✺✱ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

❼ ❛ ❝❛t❤♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ UCath ♦❢ 5 ❦❱✱

❼ ❛♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ UExtr ♦❢ 15 ❦❱✱

❼ ❛ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ UBias ♦❢ 40 ❦❱✱

❼ ❛ ❝❛❡s✐✉♠ ❢♦❝✉s ✈♦❧t❛❣❡ UCF ♦❢ 2 ❦❱✱

❼ ❛ ❡✐♥③❡❧ ❧❡♥s ✈♦❧t❛❣❡ UEl ♦❢ 0❱✱

❼ ❛♥ ✐♦♥✐③❡r ❝✉rr❡♥t IIoniz ♦❢ 23❆ ❛♥❞

❼ ❛♥ ♦✈❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ TCs ♦❢ 140➦❈

❙❡t✉♣s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❝✉rr❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳

3.4.1 Influence of the cathode voltage

❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❝❛❡s✐✉♠

✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♦♥ ♦♣t✐❝s✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠ ❧❛②❡r ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ✇❛s
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3 Re-installing and testing the sputter ion source for the Felsenkeller accelerator

❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐❝ ✇✐t❤ 0.26 ♥♠ ❬❙❧❛✻✹❪✳ ❆ t❤✐❝❦❡r ❧❛②❡r ✇♦✉❧❞ s❤✐❢t t❤❡ s♣✉tt❡r

②✐❡❧❞s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠✱ s♦ t❤❛t ♥❡❛r❧② ♥♦ ❝❛r❜♦♥ ✐s s♣✉tt❡r❡❞ ❛♥② ♠♦r❡✳

❙❘■▼✲✷✵✶✸ ❬❩❩❇✶✵❪ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♣✉tt❡r ②✐❡❧❞s ✇✐t❤ t❤❡ ✧▼♦♥♦❧❛②❡r ❈♦❧❧✐s✐♦♥ ❙t❡♣s

✴ ❙✉r❢❛❝❡ ❙♣✉tt❡r✐♥❣✧ ♦♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✵➦✿

UCath ❬❦❱❪ YC YCs

✸ ✵✳✷✹ ✶✳✸✶
✺ ✵✳✹✵ ✶✳✽✻
✼ ✵✳✺✸ ✷✳✸✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳✶✿ ❙♣✉tt❡r ②✐❡❧❞s Yi ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❤♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡s UCath ❛♥❞ ❛ ✵✳✷✻ ♥♠ ❈s ❧❛②❡r ♦♥
t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❙❘■▼✲✷✵✶✸ ✇✐t❤ t❤❡ ✧▼♦♥♦❧❛②❡r
❈♦❧❧✐s✐♦♥ ❙t❡♣s ✴ ❙✉r❢❛❝❡ ❙♣✉tt❡r✐♥❣✧ ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ✶✵✵✵✵ st❛rt❡❞ ❈s ✐♦♥s✳

■t ✐s ❛♣♣❛r❡♥t✱ t❤❛t t❤❡ s♣✉tt❡r ②✐❡❧❞ r✐s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❈s+ ✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡

✉♥❞❡r st✉❞② ❤❡r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♣✉tt❡r❡❞ ❛t♦♠s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♦♥✐③❡❞ ❛s ✇❡❧❧✱ s♦ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥

❡✣❝✐❡♥❝② ♠✐❣❤t ❣♦ ❞♦✇♥ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s♣✉tt❡r ②✐❡❧❞✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ 0.5 ❦❱ st❡♣s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥t ♣♦✐♥t ❛❧❧ ♦t❤❡r ❢♦❝✉s ✈♦❧t❛❣❡s ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♠❛①✐♠❛❧ ❝✉rr❡♥t ♦❢ 12❈− ♦♥ ❋❈✷✱

✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❝❛❡s✐✉♠ ❢♦❝✉s ❛♥❞ ❡✐♥③❡❧ ❧❡♥s✳ ❚❤❡ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ✇❛s

♠♦❞✐✜❡❞✱ s♦ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛t ✻✵ ❦❡❱✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡

❜❡❝❛♠❡ ✉♥st❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❜r❡❛❦❞♦✇♥s ❢♦r ❝❛t❤♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡s ♦❢ ❛❜♦✈❡ 6.5 ❦❱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♦♥✐③❡r ♣♦✇❡r

s✉♣♣❧② ✇❡♥t ♦✉t ❢♦r ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡✱ s♦ t❤❛t ♥♦ ♣♦✐♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ✈♦❧t❛❣❡s✳

❚❤✐s ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❜❛❞❧② ❢♦❝✉s❡❞ ❜❡❛♠ ❛t t❤❡s❡ ✈♦❧t❛❣❡s✱ ✇❤❡r❡ ♣❛rts ♦❢ ✐t

♠✐❣❤t ❤✐t t❤❡ ✐♦♥✐③❡r✳ ❆ ❣♦♦❞ ❜❡❛♠ ❢♦❝✉s ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✸ ❢♦r UCath t♦ UExtr✳

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t♦r ✐s ❛t ✶✺ ❦❱✱ s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r

❝❛t❤♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❛❜✳ ✸✳✹✳✷✳ ❚❤❡ 12❈− ❝✉rr❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡

❝❛t❤♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t r❡❛❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ②❡t✳

■♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♦♥✐③❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ♥♦t ❛s s❡✈❡r❡ ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠

❝✉rr❡♥t ♦❢ 172 ➭❆ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❛t ❛ ❝❛t❤♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ 7.5 ❦❱✱ UCF ❂ ✺❦❱ ❛♥❞ UEl = 1.5 ❦❱

✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r s❛♠♣❧❡✳ ❆❜♦✈❡ t❤✐s ✈♦❧t❛❣❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❢♦❝✉s❡❞ ✇❡❧❧ ❡♥♦✉❣❤✱ ✇❤✐❝❤

❧❡❞ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ 12❈− ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤✐s ✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s ❣✐✈❡♥

UCath ❬❦❱❪ IFC2 ❬➭❆❪

✺✳✵ ✻✽
✺✳✺ ✶✷✸
✻✳✵ ✶✹✼
✻✳✺ ✶✻✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳✷✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ UCath ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ♦♥ t❤❡ ✐♦♥ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t
IFC2 ❢♦r ♦♥❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ 12❈− ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s ♥♦t ②❡t r❡❛❝❤❡❞ ❛t 6.5 ❦❱✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❧❧ ♦t❤❡r
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♠❛①✐♠✉♠ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❛ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ 60 ❦❡❱✳
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✐♥ t❤❡ ◆❊❈ ❞❛t❛ s❤❡❡t ❬❈♦r✶✼❪✱ t❤❛t st❛t❡s✱ t❤❛t ✶✵✵➭❆ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧✱ ❜✉t 12❈− ❝✉rr❡♥ts ♦❢ ✉♣

t♦ ✷✵✵➭❆ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳

3.4.2 Influence of the caesium focus

❚❤❡ ❝❛❡s✐✉♠ ❢♦❝✉s ✭s❡❡ ✜❣✳ ✸✳✶✳✶✮ ❤❛s t✇♦ t❛s❦s✿ t♦ ❢♦❝✉s t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠ ❜❡❛♠ ♦♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡

❛♥❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ✐♦♥✐③❡❞ s♣✉tt❡r❡❞ ❛t♦♠s ✐♥t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝t♦r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ♣♦✐♥t ✐s ❡♥❡r❣②✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❤✐❣❤❡r ❝❛t❤♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡ ❤✐❣❤❡r ❢♦❝✉s ✈♦❧t❛❣❡s✳ ❆t UCath = 7.5 ❦❱✱ t❤❡

❝❛❡s✐✉♠ ❢♦❝✉s ✈♦❧t❛❣❡ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✺ ❦❱ ❢♦r t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥

♦✈❡r❢♦❝✉s ❢♦r t❤❡ ✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡✐♥③❡❧ ❧❡♥s✳

❉✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❤♦❧❡ s♣✉tt❡r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜② t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠ ✇✐❧❧ ❣r♦✇

❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠ ❢♦❝✉s t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❡sts ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧✐❛❜❧❡ s❡t✉♣ ❛t UCath = 5 ❦❱ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥✱ t❤❛t✱ t♦

❡♥s✉r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♦♥ ❝✉rr❡♥t✱ t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠ ❢♦❝✉s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ❛❜♦✉t ✶✵✵❱

❡✈❡r② ❢❡✇ ❤♦✉rs ❞✉r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t ✭s❡❡ s❡❝✳ ✸✳✻✮✱ t❤❡

❝❛❡s✐✉♠ ❢♦❝✉s ✈♦❧t❛❣❡ s❤✐❢ts t❤❡ ❜❡❛♠ s❧✐❣❤t❧② ✇❤❡♥ ❝❤❛♥❣❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡

❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❜❡✐♥❣ s♣✉tt❡r❡❞✱ t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ❤✐t ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡

❡①tr❛❝t❡❞ ✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ❢♦r ❛ s❤♦rt ❞✉r❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠ ❢♦❝✉s✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

✐♥ ✜❣✳ ✸✳✹✳✶✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡s ❛t ♠❛①✐♠✉♠ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞✱ ✇❤❡r❡ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ✐♥✈❡rt❡❞ ❛♥❞

IFC2 s❧♦✇❧② ❞❡❝❧✐♥❡s✳ ❆❢t❡r ✻♠✐♥✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡❡♠s t♦ ❜❡ st❛❜❧❡ ❛❢t❡r ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠

✈♦❧t❛❣❡✳

❚❤❡ ✜rst ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ ❝✉rr❡♥t ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛t UCF = 4 ❦❱✳ ❋♦r UCF = 4.4 ❛♥❞ 4.5 ❦❱ t❤❡ 12❈−

❝✉rr❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❣❛✐♥ ❢♦r ✉♥❦♥♦✇♥ r❡❛s♦♥s✳ ❲❤❡♥ ❣♦✐♥❣ ❞♦✇♥ ❢r♦♠ UCF = 4.8 ❦❱ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡

❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❛①✐♠✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦✇❡r ❜② ❛r♦✉♥❞ ✺➭❆✱ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② 0.2 ❦❱✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡

❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s❤✐❢t✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠ ❜❡❛♠ s♣♦t ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛s ✇❡❧❧✳

3.4.3 Study of different sample holder material

❲✐t❤ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ s❡✈❡r❛❧ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs ✭s❡❡ ✜❣✳ ✸✳✷✳✸✮ ♠❛❞❡ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ✇❡r❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ■♦♥ ❇❡❛♠ ❈❡♥tr❡ ❛t ❍❩❉❘ ♦♣❡r❛t❡s t❤❡✐r s♣✉tt❡r ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t

♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✱ ✇✐t❤ ❝♦♣♣❡r ❤♦❧❞❡rs✳

❍❡r❡ ✐t ✇❛s t❡st❡❞✱ ✇❤❡t❤❡r ❝♦♣♣❡r ♦r ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ r✐s❡ t✐♠❡✱ t❤❡

t✐♠❡ ✉♥t✐❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❝✉rr❡♥t ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①tr❛❝t❡❞ 12❈− ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ■♥

❬❙③ü✰✶✾❪ ♦♥❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♣♣❡r ❤♦❧❞❡r ❛♥❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦♥❡ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞

✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✇❛s ❝♦❧❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ✺ ❦❱

❝❛t❤♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❜✉r♥✐♥❣✲✐♥ ♣❤❛s❡ ✇❛s ✜♥✐s❤❡❞✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ UCath ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦

✻ ❦❱ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦t❤❡r ✈♦❧t❛❣❡s ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ♠❛①✐♠✉♠ 12❈− ❝✉rr❡♥t✳

❋♦r t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ t❤✐s ❤❛♣♣❡♥❡❞ ❛❢t❡r 1.5 ❤✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t r♦s❡ t♦ ∼ 80 ➭❆ ✐♥ 2 ❤ ❛♥❞ t❤❡♥

✹✽
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠ ❢♦❝✉s ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✭♦r❛♥❣❡✮ ♦♥ t❤❡ ✐♦♥
❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ✭❜❧❛❝❦✮✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ 12❈− ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠ ❢♦❝✉s
✈♦❧t❛❣❡✱ r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝❧✐♥❡s ❞✉❡ t♦ ♦✈❡r❢♦❝✉s✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t UCath = 5 ❦❱✳ ❆t 3♠✐♥ ❋❈✶ ✇❛s ✐♥s❡rt❡❞✳

s❧♦✇❧② ❞❡❝❧✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♣♣❡r ♦♥❡ t♦♦❦ 4.5 ❤ t♦ ❜✉r♥ ✐♥✱ ❢❛r ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦♥❡✱ ❛♥❞

t❤❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ r✐s❡ ✉♣ t♦ ✶✶✵➭❆ ✐♥ ✽ ❤ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s st♦♣♣❡❞✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❤♦❧❞❡rs ❛r❡ ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st

✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ❢❛r ❡❛r❧✐❡r✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♣♣❡r ♦♥❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱

♦t❤❡r s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❤♦❧❞❡rs ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts ♦❢ ✶✶✵➭❆✱ ✇❤✐❧❡

♦t❤❡r ❝♦♣♣❡r s❛♠♣❧❡s ❤❛❞ ❧♦✇❡r ❜✉r♥✲✐♥ ❛♥❞ r✐s❡ t✐♠❡s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❛❝t✐✈❡

❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s s✇✐t❝❤❡❞✳

3.5 Magnetic beam analysis

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✇❛s ❛♥❛❧②s❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✳ ❚❤❡

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❢♦r❝❡s t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥t♦ ❛ ❝✐r❝❧❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ❡q✉❛❧s t❤❡

r❛❞✐❛❧ ❢♦r❝❡✳ ❋r♦♠ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ B ✜❡❧❞ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❣✉✐❞❡ ❛♥ ✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss m ❛♥❞ ❡♥❡r❣②

E t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

B =

√
2mE

qr
, ✭✸✳✺✳✶✮

✇✐t❤ r = 45.7 ❝♠ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧ ✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❤❛✈❡ ❝❤❛r❣❡

q = −1 ❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ❡♥❡r❣② ❛❢t❡r ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ t❤❡ ✐♦♥
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3 Re-installing and testing the sputter ion source for the Felsenkeller accelerator

s♦✉r❝❡✱ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ✐♦♥s✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♦♥❧② t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✇❛s

❧♦❣❣❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢

t❤❡ ②♦❦❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✭s❡❡ ✜❣✳ ✸✳✸✳✶✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♦♥ ♠❛ss ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝✉rr❡♥t

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✱ ✜rst t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t IMagnet ❛♥❞

t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ ❍❛❧❧ Pr♦❜❡ BHall ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❦♥♦✇♥ ✐s♦t♦♣❡s ✇❡r❡

✉s❡❞ t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ❢❛❝t♦r ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣

t❤❡ ✐♦♥ ❜❡❛♠✳

3.5.1 Hysteresis of the electromagnet

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ IMagnet ❛♥❞ BHall ✇❛s

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ✺❆ st❡♣s ❢r♦♠ ✵❆ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✶✷✵❆ ❛♥❞

❜❛❝❦ t♦ ✵❆✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡ ✇❛s ♥♦t❡❞ ❞♦✇♥ ❜② ❤❛♥❞✳ ❆s

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✺✳✶ t❤❡ ♠❛❣♥❡t s❤♦✇s ♥♦ ❤②st❡r❡s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❢♦r r❛♠♣✐♥❣ ✉♣ ❛♥❞

❞♦✇♥ ❛❧✐❣♥✐♥❣✳ ❆ ❧✐♥❡❛r ✜t Blin(IMagnet) ❢r♦♠ ✵❆ t♦ ✼✺❆ ❛♥❞ ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ ✜t Bquad(IMagnet) ❢♦r

❤✐❣❤❡r ❝✉rr❡♥t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐r♦♥ ②♦❦❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✐s s❛t✉r❛t❡❞✱ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❡❧❧✳

3.5.2 Conversion from the magnet current to the ion mass

❚❤❡ ❤❛❧❧ ♣r♦❜❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ②♦❦❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

♦♥❧② ♣✐❝❦s ✉♣ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ BHall✱ t❤❛t ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ BBeam ✐♥ t❤❡

❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ✇❤❡r❡ BBeam = α · BHall✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❡q✳ ✸✳✺✳✶✿

m =
(qrBBeam)

2

2E
=

(qrαBHall)
2

2E
, ✭✸✳✺✳✷✮

✇❤❡r❡ α ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❢r♦♠ ❡❛s✐❧② ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ♣❡❛❦s✳

▼✐❞❞❧❡t♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ♠❛ss ❛♥❛❧②s✐s s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ 12❈ s❛♠♣❧❡ ❢♦r ❛ ❝❛❡s✐✉♠ s♣✉tt❡r

s♦✉r❝❡ ❬▼✐❞✼✼❪✳ ❍❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♣❡❛❦s✿ 12❈− ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ≈ 1.5✱ 12❈−

2

✇✐t❤ ✶✱ 12❈−

3 ✇✐t❤ ✵✳✵✽ ❛♥❞ 12❈−

4 ✇✐t❤ 0.01✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❤❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❡❛❦ r❛t✐♦s

✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

❚❤✐s str✉❝t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ♦✉r s♣❡❝tr✉♠ ❛s ✇❡❧❧✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

α ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♦♥ ♠❛ss ❢r♦♠ IMagnet✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✺✳✷✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r

❝❛r❜♦♥ ♣❡❛❦s α = 2.12 ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞ ✐s ♣✐❝❦❡❞ ✉♣ ❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡ ♣❡❛❦s

❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♦♥ ♠❛ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❣✜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧②

❝♦♥t❛✐♥❡❞ IMagnet✳

✺✵
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3.5.3 Beam analysis

❚❤❡ ❜❡❛♠ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✇❛s ❛♥❛❧②s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

❝❛t❤♦❞❡ ❤♦❧❞❡rs✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜✳ ✸✳✺✳✶✳

◆♦t❡✱ t❤❛t t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡ ✇❛s ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s s❡t t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❛t ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡

❤✐❣❤❡st ❝✉rr❡♥t ♦♥ ❋❈✶✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦♣♣❡r ❝❛t❤♦❞❡✱ UCath ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞

t♦ ✻ ❦❱✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✐③❡r ♦✉t❛❣❡s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝✳ ✸✳✹✳✶✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ♦♥ ❋❈✶ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞

♦❢ ❡❛❝❤ s❝❛♥✳ ■t ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❤♦❧❞❡r ❢r♦♠ ✷✷✵➭❆ t♦ ✶✽✵➭❆✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡❞

❢r♦♠ ✾✸➭❆ t♦ ✶✷✸➭❆ ❢♦r t❤❡ ❝♦♣♣❡r ❤♦❧❞❡r✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ s❝❛♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❝✉rr❡♥t ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ st❡♣s ✉♥t✐❧

t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❜❡❛♠ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣r♦✜❧❡ ♠♦♥✐t♦r ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✳ ❚❤✐s ♣❡❛❦

✇❛s t❤❡♥ s❝❛♥♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ❝✉rr❡♥t st❡♣s✳ ❆❧❧ t❤❡ s❧✐ts ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✱ s❛❝r✐✜❝✐♥❣

♠❛ss r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✇❡❛❦ ♣❡❛❦s ❛s ✇❡❧❧✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ♦❢ t❤❡

IFC2 ❤❛❞ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♥❆ r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② s❝❛tt❡r❡❞ ✐♦♥s✱ ♦♥❧② ♣❡❛❦s ✇✐t❤ ❛

❝✉rr❡♥t ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✶✵ ♥❆ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✺✳✸✳

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣❡❛❦s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜✳ ✸✳✺✳✷✳ ❋♦r ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛❧❧ ❝❛r❜♦♥ ♣❡❛❦s 12❈n ❢r♦♠ n = 1

t♦ 12 ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ 133❈s12❈2k ♣❡❛❦s ❢♦r k = 1 t♦ 5✳ ❋♦r ❝♦♣♣❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r

♦✈❡r❛❧❧ ❝✉rr❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ♦♥❧② n = 1 t♦ ✻ ❛♥❞ k = 2,3 ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡

♠♦st ♥♦t❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ✐♦♥s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋♦r ❝♦♣♣❡r✱ t❤❡r❡

❛r❡ ♣❡❛❦s ❛t m = 63, 65, 75, 87 ❛♥❞ 89 ❛♠✉✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ❝♦♣♣❡r✱ ✇❤✐❝❤

❛r❡ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❢♦r♠s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♦♥s

✇✐t❤ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❝❛r❜♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛ss ♥✉♠❜❡rs ✷✼✱ ✺✶✱ ✺✹✱ ✻✸✱ ✼✺ ❛♥❞ ✾✾✳ ❚♦ ✈❡r✐❢② t❤❡

❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣❡❛❦✱ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t ✐♥ t❤❡ str✐♣♣❡r ❣❛s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r

❛♥❞ t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡s ❛♥❛❧②s❡❞ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♠❛❣♥❡t✳ ❉✉❡ t♦ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤✐s ✇❛s ♥♦t

❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❋♦r ❜♦t❤ ❤♦❧❞❡rs✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♦♥s ❛♣♣❛r❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ ❝❛r❜♦♥✱ ❝❛❡s✐✉♠ ❛♥❞ t❤❡

s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ♠❛t❡r✐❛❧✱ ♥❛♠❡❧② ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t m = 1 ❛♠✉ ❛♥❞ ❛ ♣❡❛❦ ❛t m = 16 ❛♠✉✱ t❤❛t ❝♦✉❧❞

❜❡ ❡✐t❤❡r ♠❡t❤❛♥❡ ♦r ♦①②❣❡♥ ♦r ❜♦t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ♦t❤❡r ♦①②❣❡♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣❡❛❦s ❝♦✉❧❞ ❜❡

♦❜s❡r✈❡❞✱ s♦ t❤❛t ♠❡t❤❛♥❡ s❡❡♠s t❤❡ ♠♦r❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥✳

❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❤✐❣❤ ✐♦♥ ♠❛ss❡s✱ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♦♥ ♠❛ss❡s ❞❡t❡r✐♦r❛t❡s✱ s♦ t❤❛t✱ ✐✳❡✳ 133❈s−

❛♥❞ ❈−

11 ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❛♥②♠♦r❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛t m = 72 ♦❢ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠

❤♦❧❞❡r✱ ✇❤❡r❡ ♣❡❛❦s ♦❢ t✇♦ ✐♦♥s ✇✐t❤ ♠❛ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✶ ♦✈❡r❧❛♣✳ ❆ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✐♦♥s ✐s

❙❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r UBias ❬❦❱❪ UExtr ❬❦❱❪ UCath ❬❦❱❪ UCF ❬❦❱❪ UEl ❬❦❱❪ IFC1,max ❬➭❆❪

❆❧ ✸✼✳✺ ✶✺ ✼✳✺ ✺ ✶✳✺ ✷✷✵
❈✉ ✸✾ ✶✺ ✻ ✸ ✶✳✺ ✶✷✸

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳✶✿ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❝♦♣♣❡r
❛♥❞ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✳

✺✷



3 Re-installing and testing the sputter ion source for the Felsenkeller accelerator
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✸✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t ❢♦r t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ♠❛t❡r✐❛❧s✿ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❣r❡②✮ ❛♥❞ ❝♦♣♣❡r ✭♦r❛♥❣❡✮✳ ▼♦st
♣r♦♠✐♥❡♥t ✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡❛❦ ❛r❡ ♥♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧♦t✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t t❤❡ ♠❛ss ♥✉♠❜❡rs
♦❢ 1❍✱12❈✱ 27❆❧ ❛♥❞ 133❈s ✇❡r❡ ♦♠✐tt❡❞ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳ ❆ ❧✐st ♦❢ t❤❡s❡ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡
♦t❤❡r ✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❛❜✳ ✸✳✺✳✷✳

✺✸



3 Re-installing and testing the sputter ion source for the Felsenkeller accelerator

s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜✳ ✸✳✺✳✷✳ ❚✇♦ ✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❤♦❧❞❡r ❝♦✉❧❞ ♥♦t

❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿ m = 38 ❛♥❞ 76 ❛♠✉✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s ❛s ✇❡❧❧✱ ❧✐❦❡ 12❈3❍
−

2 ✐♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r✳

▼✐❞❞❧❡t♦♥ ❢✉rt❤❡r ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❛t♦♠✐❝ ❝❛r❜♦♥

♣❡❛❦s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❡❛❦s ✇✐t❤ ❛♥ ♦❞❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ❛r❡ ❧❡ss ✐♥t❡♥s❡ t❤❛♥ ❡✈❡♥

♥✉♠❜❡r❡❞ ♦♥❡s ❬▼✐❞✼✼❪✳ ❚❤✐s ✐s tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❤♦❧❞❡r✱ ❜✉t ♥♦t ❢♦r t❤❡ ❝♦♣♣❡r ♦♥❡✱

❛s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✺✳✸✳ ❋♦r t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❤♦❧❞❡r t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♦♥❡ ❢♦✉♥❞ ❜②

▼✐❞❞❧❡t♦♥ ✉♣ ✉♥t✐❧ ❈−

11✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② 133❈s− ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✳ ❋♦r

❝♦♣♣❡r t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✉♥t✐❧ t❤❡

♣❡❛❦s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❧♦♥❣❡r ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❤♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡

✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ r✉❧❡ ♦✉t ♦t❤❡r ✐♦♥s ✐♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s✱ t❤❡ ✐s♦t♦♣✐❝ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧②

❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ ♣❡❛❦s ✇✐t❤ ♠❛ss ✶✸ ❛♠✉ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ ♠❛ss ✶✷ ❛♠✉ s❤♦✉❧❞

❢♦❧❧♦✇ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ 13❈ t♦ 12❈ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♣♦❧②❛t♦♠✐❝ ❝❛r❜♦♥ ♣❡❛❦s I(12n + 1)/I(12n) =

nN(13C)/N(12C)✳ ❚❤✐s r❛t✐♦ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✺✳✹✳ ❋♦r t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❤♦❧❞❡r ❛t n = 1, 2

❛♥❞ ✹ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ n = 6 ❛♥❞ ✽ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞

✈❛❧✉❡s✱ t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥♦t❤❡r ✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛ss ❛s t❤❡ ♣❡❛❦ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ 13❈✳ ❆t n = 3

t❤❡ r❛t✐♦ ✐s ❧♦✇❡r✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♦♥❧② 12❈ ♣❡❛❦ ♠✐❣❤t ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥♦t❤❡r ✐♦♥✳

❋♦r ❝♦♣♣❡r✱ n = 1 ✐s ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧t✳

❚❤❡ s❛♠❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♣♣❡r ✐s♦t♦♣❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ 65❈✉ t♦ 63❈✉ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐s

❜♦t❤ 0.45 ❢♦r t❤❡ ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐❝ ♣❡❛❦s ❛♥❞ t❤❡ ❈✉❈2 ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❚❤✐s ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡s t❤❡

r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✐s♦t♦♣✐❝ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s N(65Cu)/N(63Cu) = 0.45 ❬■❆❊✷✵❪✳
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3 Re-installing and testing the sputter ion source for the Felsenkeller accelerator

mIon ■♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s mIon ■♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s

[amu] ❆❧ ❈✉ ❬❛♠✉❪ ❆❧ ❈✉

✶ 1❍− ✼✷ 12❈−

6

✶✷ 12❈− ✼✸ 13❈12❈−

5 ✲

✶✸ 13❈− ✼✺ 27❆❧12❈−

4
63❈✉12❈−

✶✻ 16❖−✱ 12❈❍−

4 ✼✻ ❄ ✲

✷✹ 12❈−

2 ✽✹ 12❈−

7 ✲

✷✺ 13❈12❈− ✽✼ ✲ 63❈✉12❈−

2

✷✼ 27❆❧− ✲ ✽✾ ✲ 65❈✉12❈−

2

✷✽ 27❆❧1❍− ✲ ✾✻ 12❈−

8

✸✻ 12❈−

3 ✾✼ 13❈12❈−

7 ✲

✸✼ 13❈12❈−

2 ✾✾ 27❆❧12❈−

6 ✲

✸✽ ❄ ✲ ✶✵✽ 12❈−

9 ✲

✹✽ 12❈−

4 ✶✷✵ 12❈−

10 ✲

✹✾ 13❈12❈−

3 ✶✸✷✱✶✸✸ 133❈s−✱ 12❈−

11 ✲

✺✶ 27❆❧12❈−

2 ✲ ✶✹✹ 12❈−

12 ✲

✺✹ 27❆❧−2 ✲ ✶✺✼ 133❈s12❈−

2 ✲

✻✵ 12❈−

5 ✶✽✶ 133❈s12❈−

4

✻✸ 27❆❧❈−

3
63❈✉− ✷✵✺ 133❈s12❈−

6

✻✺ ✲ 65❈✉− ✷✷✾ 133❈s12❈−

8 ✲

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳✷✿ ▲✐st ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜❡❛♠s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❤♦❧❞❡rs✳

12❈−

2
12❈−

3
12❈−

4
12❈−

5
12❈−

6
12❈−

7
12❈−

8
12❈−

9
12❈−

10
12❈−

11
12❈−

12

▼✐❞❞❧❡t♦♥ ✶✵✵ ✽ ✶✵ ✶✳✶ ✸✳✻ ✵✳✻ ✶✳✷ ✵✳✸ ✵✳✷ ✵✳✵✼ ✵✳✵✼
❆❧ ✶✵✵ ✼✳✾ ✼✳✽ ✵✳✼ ✸✳✺ ✵✳✹ ✵✳✼ ✵✳✷ ✵✳✵✼ ✵✳✸ ✵✳✵✺
❈✉ ✶✵✵ ✺✳✵ ✷✳✹ ✵✳✸ ✵✳✸ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳✸✿ ■♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❛t♦♠✐❝ ❝❛r❜♦♥ ♣❡❛❦s ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦ 12❈−

2 ❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜②
t❤❡ ❝♦♣♣❡r ❛♥❞ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤♦s❡ ❜② ▼✐❞❞❧❡t♦♥
❬▼✐❞✼✼❪✳

n ✶ ✷ ✸ ✹ ✻ ✽

❊①♣❡❝t❡❞ ❬✪❪ ✶✳✶✵ ✷✳✷✵ ✸✳✸✵ ✹✳✹✵ ✻✳✻✵ ✽✳✽✵
❆❧ ❬✪❪ ✶✳✶✵ ✷✳✷✸ ✷✳✾✵ ✹✳✹✶ ✼✳✸✸ ✶✵✳✵✵
❈✉ ❬✪❪ ✶✳✶✻ ✷✳✹✶ ✸✳✽✾ ✺✳✹✶ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳✹✿ ❘❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♣❡❛❦s ✇✐t❤ ♠❛ss m+ 1 t♦ m✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r♦✇
✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✐s♦t♦♣✐❝ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦❢ 13❈ t♦ 12❈✳
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3 Re-installing and testing the sputter ion source for the Felsenkeller accelerator

3.6 Realignment of the ion source

❉✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❜r❡❛❦❞♦✇♥s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡s ♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❊❙❆ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■t

✐s t❤♦✉❣❤t✱ t❤❛t t❤❡s❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤❛❧♦ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❤✐tt✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛t❡s✳ ■♥s❡rt✐♥❣

t❤❡ s❧✐ts ❛t ❙▲❙✶ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❋❈✶✱ s❤♦✇❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ♦✛✲❝❡♥tr❡ ❛t t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥

♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ✈❡rt✐❝❛❧ st❡❡r❡rs✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s❡r ❛♥❞

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ r❡❛s♦♥s✱ ✇❤② t❤❡ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✇♦✉❧❞

❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳ ❋✐rst✱ ❡❛❝❤ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ❤❛s ❛ s❧✐t s②st❡♠ ❛t t❤❡ ❢♦❝✉s ♣♦✐♥t ❜❡❤✐♥❞ ✐t✳ ❲✐t❤

t❤✐s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ❜② ♥❡❛r❧② ❝❧♦s✐♥❣ t❤❡ s❧✐ts ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❢♦r ♠❛①✐♠✉♠ ✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❋❛r❛❞❛② ❝✉♣✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦♥❧② ✇♦r❦s✱ ✐❢ t❤❡ ❜❡❛♠

✐s ❝❡♥tr❡❞ ❛t t❤❡ s❧✐t s②st❡♠✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐ts❡❧❢✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠

❢♦❝✉s ✈♦❧t❛❣❡✱ ♠♦✈❡ ❛ ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❜❡❛♠ ✐♥ s♣❛t✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✱ s♦ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❜❡❛♠

✐s s❤♦t ♥✐❝❡❧② ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢♦r ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t✱ t❤✐s ♠✐❣❤t ♥♦t ❛♣♣❧② t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✳

❙✐♥❝❡ ❛♥ ♦✛✲❝❡♥tr❡ ❜❡❛♠ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❜r❡❛❦❞♦✇♥s ♦❢ t❤❡ ❊❙❆ ❛♥❞ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❜❡❛♠ ❧♦ss❡s ✐♥

t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ✐t ✇❛s ❞❡❡♠❡❞ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♦♥ s♦✉r❝❡✳

❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t s❝r❡✇s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡✳ ❋✉r✲

t❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❦✐ts ❜② ◆❊❈ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡

✐ts❡❧❢✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t✉❜❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡✐♥③❡❧ ❧❡♥s ❛♥❞

t❤❡ ❡①tr❛❝t♦r✳

■❢ t❤❡ ❦✐t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦♥❡ ❝❛♥ ♣❛ss ❛ ❝②❧✐♥❞❡r t❤r♦✉❣❤ ✐t✱ t❤❛t ✜ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡

✐♥♥❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ t✐❣❤t❧② ✐♥t♦ t❤❡ t♦♣ ❤♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✇❤❡❡❧✱ ✇❤❡r❡ ♥♦r♠❛❧❧②

t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ■❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❣❡ts st✉❝❦✱ ❛❞❥✉st♠❡♥t s❝r❡✇s ♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳✶✿ ❱❡rt✐❝❛❧ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❦✐t ❛♥❞ ❛
❧❛s❡r✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧ r♦❞ s❤♦✇♥✱ ✇❛s ✐♥s❡rt❡❞ ✇✐t❤♦✉t r❡s✐st❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♦♥✐③❡r
❛♥❞ ❝❛❡s✐✉♠ ❢♦❝✉s ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✇❤❡❡❧✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ✐s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ r♦❞
❛t t❤❡ s♦✉r❝❡✱ ❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ r♦❞ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡①tr❛❝t♦r✳
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3 Re-installing and testing the sputter ion source for the Felsenkeller accelerator

t❤❡ ✐♦♥✐③❡r✱ t❤❡ ❝❛❡s✐✉♠ ❢♦❝✉s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✇❤❡❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♠❡t❛❧ st✐❝❦ ♣❛ss❡s

t❤r♦✉❣❤ ✇✐t❤♦✉t r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡

✇❛s ❝❤❡❝❦❡❞ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❡❛♠ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❧❛s❡rs✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡

✈❡rt✐❝❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✻✳✶✳

❋♦r t❤❡ ❡①tr❛❝t♦r✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ❦✐t ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡ ❛ st✐❝❦ ✇❛s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡①tr❛❝t♦r

❢r♦♠ ♦♥❡ s✐❞❡ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❧❛st✐❝ ❝②❧✐♥❞❡rs ✐♥t♦ t❤❡ ❡✐♥③❡❧ ❧❡♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛❞❥✉st♠❡♥t s❝r❡✇s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳

❇❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r r❡❛❧✐❣♥✐♥❣✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✇❛s ❝❤❡❝❦❡❞ ❛t t❤❡ s❧✐t s②st❡♠ ❙▲❙✶

❞✐r❡❝t❧② ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ▼❈✲❙◆■❈❙✳ ❋♦r t❤✐s✱ ♦♥❡ s❧✐t ✇❛s ✐♥s❡rt❡❞ ✉♥t✐❧ ❋❈✶ ♣✐❝❦❡❞ ✉♣ ♥♦ ❝✉rr❡♥t

❛♥❞ ♣✉❧❧❡❞ ♦✉t ✐♥ 0.5♠♠ st❡♣s✳ ❋♦r ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❜❡❛♠✱ t❤✐s ②✐❡❧❞s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ ❛ ●❛✉ss✐❛♥

❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✻✳✷ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✇❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛ ❧♦t ✐♥ y✲❞✐r❡❝t✐♦♥✱

✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s t♦♦ ❢❛r ❜❡❧♦✇ ❛♥❞ ✐s ♥♦✇ s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳ ■♥ x✲❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦rs❡♥❡❞

❛♥❞ ✐s 2.2♠♠ ♦✛ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛❢t❡r t❤❡ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ 1.2♠♠ t♦ t❤❡ r✐❣❤t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ✐t ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥② ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✱ s♦ t❤❛t r❡❞♦✐♥❣ t❤❡

♣r♦❝❡❞✉r❡ ♠✐❣❤t ♦♥❧② ✇♦rs❡♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇❛s

s❛t✐s❢②✐♥❣ ✐♥ t❤✐s s❡t✉♣✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ s✉❜s❡❝✳ ✹✳✸✳✻✳ P❡r✐♦❞✐❝ ❜r❡❛❦❞♦✇♥s ♦❢

t❤❡ ❊❙❆ ✈♦❧t❛❣❡s r❡♠❛✐♥ ❢♦r s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡ts ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♦♥ s♦✉r❝❡✱ ❜✉t ✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r✱

✇❤❛t ❝❛✉s❡s t❤❡♠✳

✵✳✵

✵✳✷

✵✳✹

✵✳✻

✵✳✽

✶✳✵

−6 −4 −2 0 2 4 6
✵✳✵

✵✳✷

✵✳✹

✵✳✻

✵✳✽

✶✳✵

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4

I F
C
1
❬➭
❆
❪

① ❬♠♠❪

❇❡❢♦r❡
σx = 1.0♠♠,
x0 = 1.2♠♠

❆❢t❡r
σx = 1.6♠♠,
x0 = −2.2♠♠

I F
C
1
❬➭
❆
❪

② ❬♠♠❪

❇❡❢♦r❡
σy = 1.0♠♠,
y0 = −5.0♠♠
❆❢t❡r
σy = 1.3♠♠,
y0 = 0.0♠♠

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳✷✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✭❜❧✉❡✮ t❤❡ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ s❧✐t s②st❡♠ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❢♦r x✲ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ y✲❞✐r❡❝t✐♦♥
✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✳ ❲❤✐❧❡
t❤❡ y✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ tr❡♠❡♥❞♦✉s❧②✱ t❤❡ x✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣♦t s❤✐❢t❡❞ t♦♦ ❢❛r t♦ t❤❡
❧❡❢t✳

✺✼





4 Commissioning of the accelerator

❚❤❡ ❜❡❛♠ ♦❢ 12❈− ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡✱ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♥❡❝❡ss❛r②

❢♦r ♥✉❝❧❡❛r ❛str♦♣❤②s✐❝s✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s ✉s❡❞✳ ❙❡❝✳ ✹✳✶ ✇✐❧❧ r❡♣♦rt ♦♥

t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ s❡❝✳ ✹✳✷ ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥t♦

t❤❡ ❍❊ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞

✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ s❡❝✳ ✹✳✸✳

4.1 The accelerator

❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ t❤❛t ✇❛s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✱ ✐s ❛ ✶✺❙❉❍✲✷ P❡❧❧❡tr♦♥ ❜② ◆❊❈✳ ■t ✐s ❛

t❛♥❞❡♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❱❛♥✲❞❡✲●r❛❛✛ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ 8.5♠ ❧♦♥❣ ♣r❡ss✉r❡

✈❡ss❡❧ ✜❧❧❡❞ ✉♣ t♦ ✻ ❜❛r ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❣❛s ❙❋6 t♦ ❛✈♦✐❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡✳

❚❤✐s t❛♥❦ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝♦❧✉♠♥✱ t❤❛t ✐s ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❜② t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡

♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❤♦sts t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s str✐♣♣❡r✳ ❚✇♦ ♣❡❧❧❡t

❝❤❛✐♥s ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❚❤❡② ❝♦♥s✐st ♦❢ st❡❡❧

♣❡❧❧❡ts ❧✐♥❦❡❞ ❜② ♥②❧♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥❣✐♥❡✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ✉♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥✲❝❤❛r❣✐♥❣✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡ st❡❡❧ ❝②❧✐♥❞❡rs ❛r❡

♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❜② ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡♥❞ ❛♥❞ ❝❛rr② t❤✐s ❝❤❛r❣❡ t♦ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧✱

✇❤❡r❡ t❤❡② ❞❡♣♦s✐t ✐t ❛t ❛ s❤❡❛✈❡ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✹✳✶✳✶✮✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞✱ ✐t

✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r s❤❡❛✈❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡

❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝r❡❛t❡s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①❝❡ss ♦♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡

t❡r♠✐♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❙t❛❜❧❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞

❜② ❛ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♦♥ ❜❡❛♠ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s♣✉tt❡r ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✐s s❤♦t ✐♥t♦ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❝♦❧✉♠♥ ♦❢

t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝❛❧❧② ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧✳

❖♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ str✐♣♣❡r t✉❜❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❛r❡❛❧

❞❡♥s✐t② ♦❢ 0.5 ➭g/cm2✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♦♥s ❧♦s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❣❡t ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡

t❤❡② ❛r❡ ♥♦✇ r❡♣❡❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ ❜❡❛♠ ♣r♦✈✐❞❡❞

❜② t❤❡ s♣✉tt❡r ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❛❢t❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

E = ESputter + (1 + q) e · VTerm, ✭✹✳✶✳✶✮
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4 Commissioning of the accelerator

✇✐t❤ ESputter ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜❡❢♦r❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ q t❤❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥s ❛❢t❡r t❤❡ str✐♣♣✐♥❣✱

❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ VTerm t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❚❤❡ str✐♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ❜❡

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ s❡❝✳ ✹✳✸✳

4.1.1 Accelerator conditioning

❆❢t❡r ❧♦♥❣ ✐❞❧❡ t✐♠❡ ♦r ❛❢t❡r ❞✐st✉r❜✐♥❣ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦❧✉♠♥s✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧✲

❡r❛t♦r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❜r♦✉❣❤t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ s❧♦✇❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❣❛s ❛♥❞ ♠♦✐st✉r❡

✇❡r❡ ❛❜s♦r❜❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝♦❧✉♠♥s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡s❡

♣❛rt✐❝❧❡s ❣❡t r❡❧♦❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ■❢ t♦♦ ♠✉❝❤ ❣❛s ✐s ♠♦✈❡❞ ❛t ♦♥❝❡✱ ✐t

❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡s ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t✉❜❡ ❬❈❤❛✽✷❪✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❤❛r❣❡❞ s❧♦✇❧②✱ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡s✳ ❋♦r

❡❛❝❤ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❜r♦✉❣❤t

t♦ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡q✉❛❧s t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡s✐st♦rs ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣

❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❞❞❡❞

❝♦❧✉♠♥ ❝✉rr❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡①❝❡ss ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❛ ❢❡✇ ➭❆ ✐s ❛ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❣❛s r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥

t♦ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥ts✳

❆♥ ♦❝❝✉r✐♥❣ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣❛✉❣❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛s

✇❡❧❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s s❤❛r♣❧② ❜② ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ ❝✉rr❡♥t ♦♥

❋❈✸ ❛♥❞ ❛♥ ①✲r❛② ❜✉rst✱ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❜❛❝❦✲❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ♦♥ t❤❡ ❞♦s❡ r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

st❛t✐♦♥ ♥❡❛r t❤❡ s♣✉tt❡r ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s♦♠❡t✐♠❡s✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ❢♦✉r t✐♠❡s✳ ❚❤❡

❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✹✳✶✳✷✳ ❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❛t

♠❛❥♦r ❞✐s❝❤❛r❣❡s ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t 2.4▼❱✱ 3▼❱✱ 3.1▼❱ ❛♥❞ 3.2▼❱ ✉♥t✐❧ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✇❛s ❜r♦✉❣❤t

✉♣ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✜♥❛❧ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ 3.2▼❱✳ ❆❢t❡r t❤✐s✱ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❣❛s ✇❛s ♣✉♠♣❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢♦r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇❛s ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t✐♠❡✳ ■♥

t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜r♦✉❣❤t ❜❛❝❦ t♦ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❞✐s❝❤❛r❣❡s✳ ❚❤✐s

♣♦✐♥ts t♦ ❛✐r ❣❡tt✐♥❣ ❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛s t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡s ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞

❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳

■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❡✛♦rt t❤❡ ❛✐♠ ✇❛s ❛ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ 4.2▼❱✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ st❛rt✐♥❣ ❛t

3.5▼❱ ❢r❡q✉❡♥t ❞✐s❝❤❛r❣❡s ♦❝❝✉rr❡❞✱ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r t❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ✇❛s ❦❡♣t ♦♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈❛❧✉❡

❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❞❛②s✳ ❆❢t❡r s✐① ❞❛②s ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ 4.1▼❱ ❝♦✉❧❞ ❜❡

r❡❛❝❤❡❞✳ ❆✐t❦❡♥ et al. ❬❆❏P✽✹❪ r❡♣♦rt✱ t❤❛t ❞❛♠❛❣❡❞ ♠♦❞✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ♠❛② ❜❡ t❤❡

❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❛t t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜② ✉s✐♥❣ s❤♦rt✐♥❣ r♦❞s t♦

t❡st t❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❜✉t ✇❛s ♥♦t ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❞✉❡ t♦

t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳
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+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - 

LE column Terminal HE column 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ P❡❧❧❡tr♦♥ t❛♥❞❡♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛t ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✳ ■♥ t❤❡ ✉♣❝❤❛r❣✐♥❣
♣r♦❝❡ss ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✭♣✉r♣❧❡✮ ♦♥ ❛ ❝❤❛✐♥
❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✭❜❧✉❡✮✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t
s❤❡❛✈❡s✳ ❆ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✭♦r❛♥❣❡✮ ♣r❡✈❡♥ts s♣❛r❦✐♥❣✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❞✉r✐♥❣
❞♦✇♥❝❤❛r❣✐♥❣✱ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ✐s ❝❤❛r❣❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❍❊ ❝♦❧✉♠♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss ❤❛♣♣❡♥s ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
❝❤❛r❣✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ✇❛s ♦♠✐tt❡❞ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✷✿ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❧♦✇❧② ✇✐t❤
❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡tr❛❝t❡❞ ❝♦r♦♥❛ ♣r♦❜❡✳ ❋✐✈❡ ♠❛❥♦r ❞✐s❝❤❛r❣❡s ♦❝❝✉rr❡❞ st❛rt✐♥❣ ❛t
2.4▼❱✱ t❤❛t ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❜❡❛♠❧✐♥❡ pHE ❛s ❛ s❤❛r♣
✐♥❝r❡❛s❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✜rst ❞✐s❝❤❛r❣❡ s♠❛❧❧ ♣r❡ss✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❤❛♣♣❡♥❡❞✱
t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ❞✐s❝❤❛r❣❡s✳
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4 Commissioning of the accelerator
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✸✿ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ●❱▼ ❡rr♦r s✐❣♥❛❧ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥tr✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈♦❧t❛❣❡s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❜❡❛♠✳
■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇❛s ✐♥ ●❱▼ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

4.1.2 Terminal voltage stability

❋r♦♠ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t r✉♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❜❡❛♠❧✐♥❡✱

✇❤❡r❡ ❡q✉❛❧ r❡s✐st♦rs ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳

❆♥♦t❤❡r s♦✉r❝❡✱ t❤❛t ❞r❛✇s ❝✉rr❡♥t✱ ✐s t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ♣r♦❜❡✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

s②st❡♠✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♥❡❡❞❧❡s ♦♥ ❛ ♣r♦❜❡✱ t❤❛t ❝❛✉s❡ ❝♦♥st❛♥t ❝♦r♦♥❛ ❞✐s❝❤❛r❣❡s t♦ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧

❡❧❡❝tr♦❞❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❙❋6 ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❡ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ♦❢ ❛ tr✐♦❞❡✱ ✇❤♦s❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞

❜② t❤❡ ❣r✐❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞r❛✇♥ ❜② t❤❡ ♣r♦❜❡✳ ■❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s

t♦♦ ❧♦✇✱ t❤❡ ❣r✐❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❧♦✇❡r❡❞✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr✐♦❞❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❧❡ss

❝✉rr❡♥t ❞r❛✇♥ ❜② t❤❡ ♣r♦❜❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❬❈♦r✵✾❛❪✳

❚♦ ❡♥s✉r❡✱ t❤❛t t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✇♦r❦s ❢♦r ❛❧❧ ❞❡s✐r❡❞ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡s✱ t❤❡ ♣r♦❜❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦✈❡❞✱

s♦ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ ♥❡❡❞❧❡s r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t✳ ❋♦r ❤✐❣❤❡r ✈♦❧t❛❣❡s ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡

♣✉❧❧❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❧♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❝❧♦s❡r✳

❈❤❛r❣✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❢♦r ❛ st❛❜❧❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❋♦r t❤❛t

♠❛tt❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✈♦❧t♠❡t❡r ✭●❱▼✮ ❛♥❞ s❧✐t

❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳

❋♦r t❤✐s ❛ r♦t♦r ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛❜♦✈❡ ❢♦✉r ♣❧❛t❡s ♦♥ t❤❡ t❛♥❦ ✇❛❧❧✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡s ❛r❡ ❣r♦✉♥❞❡❞✳

❲❤❡♥ t❤❡ r♦t♦r ♠♦✈❡s✱ ✐t s❤✐❡❧❞s t❤❡ ♣❧❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦r ❡①♣♦s❡s t❤❡♠ t♦ ✐t✳ ❚❤✐s

r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❆❈ ❝✉rr❡♥t✱ t❤❛t ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✈♦❧t❛❣❡ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦♥❡ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ♣r♦❜❡ t♦

❞r❛✇ ♠♦r❡ ❝✉rr❡♥t✱ ✐❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s t♦♦ ❤✐❣❤✱ ♦r ❧❡ss ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳

❚❤❡ ♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈✐❛ ❛ s❧✐t s②st❡♠ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♠❛❣♥❡t✳ ❚❤✐s s❧✐t
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❝♦♥tr♦❧ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥ t✇♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❧✐ts✱ t❤❛t ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡

s②st❡♠ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡s ❜♦t❤ s❧✐t ❝✉rr❡♥ts ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♦♥❡✳

■❢ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✱ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s t♦♦ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦r♦♥❛ ♣r♦❜❡ ❝✉rr❡♥t

✇✐❧❧ ❜❡ ❞r❛✇♥✳

❉✉r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s❧✐t ♠♦❞❡ ✐s ♠♦r❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✜①❡❞ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✱ t❤❛t ✐s

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♠❛❣♥❡t✳ ●❱▼ ♠♦❞❡ ❝❛♥ s❤♦✇ ❞r✐❢ts ❢r♦♠

t❤❡ s❡t ✈♦❧t❛❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

✐t ✐s ♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ s❡t t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡✱ ✇❤❡♥ ♥♦ ❜❡❛♠ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ②❡t ♦r t♦ r❡❝♦✈❡r ❢r♦♠

s♣❛r❦s ✐♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧✳

❚❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡s s❡r✈❡ ❛s ♦♥❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣ s②st❡♠✱ t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r

❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② t❡r♠✐♥❛❧

r✐♣♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❝❤❛r❣❡❞ ♣❡❧❧❡ts✱ ❝❛♣❛❝✐t♦r ♣✐❝❦✲♦✛ ♣❧❛t❡s ✭❈P❖✮ ❛r❡

✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t t❤❡ t❛♥❦ ✇❛❧❧ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❆ ❈P❖ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♣❧❛t❡✱ t❤❛t s❡r✈❡s ❛s

❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✈✐❞❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❛♥❞ t❛♥❦✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ t❛♥❦ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♦♥

t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❈P❖s ❛t t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ t❛♥❦

✇❛❧❧✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ✉♣✱ ❛❞❥✉st❡❞ ✐♥ ❣❛✐♥✱ ✜❧t❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ●❱▼ ♦r s❧✐t s✐❣♥❛❧ ❬❈♦r✵✾❜❪✳

❚❤✐s ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❧❡❛❞s t♦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s❡t ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ t♦ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s

✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❤✐❣❤ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱

t❤❡ ●❱▼ ❡rr♦r s✐❣♥❛❧✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ●❱▼ t♦ t❤❡

❞❡s✐r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡✱ ✇❛s ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ■t ✇❛s ❧♦❣❣❡❞ ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈♦❧t❛❣❡s ✇✐t❤♦✉t ❜❡❛♠ r✉♥♥✐♥❣

t❤r♦✉❣❤✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡✱ ❜✉t t❤✐s t✐♠❡ ✇✐t❤ 40 ➭❆ ♦❢ 12❈− s❤♦t ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✹✳✶✳✸✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ 2▼❱ ✇✐t❤♦✉t ❜❡❛♠ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✐s

♠♦r❡ st❛❜❧❡✳ ❋♦r ❛ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧t❛❣❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❡✈❡♥

❤✐❣❤❡r ❛❜s♦❧✉t❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

❚❤❡ ✇♦rst s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ st❛❜✐❧✐t② ✐s✱ ✇❤❡♥ ❜❡❛♠ ✐s ❜❡✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❍❡r❡ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡st✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♣❛rts

♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❤✐tt✐♥❣ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❛♥❞ ❞✐st✉r❜✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✐s s❤✐❢t❡❞ t♦

t❤❡ ❧❡❢t✱ ✇❤✐❝❤ ❤✐♥ts ❛t t❤❡ ❢❛❝t✱ t❤❛t t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ♣r♦❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡

♦♥ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ✇❡r❡ ♥♦t ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❡♥♦✉❣❤✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ r✐♣♣❧❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❧❛t❡r ♦♥✱ ✇❤❡♥ ❛❧r❡❛❞② ♠♦r❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤❛❞

❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❋♦r t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡✱ t❤❡ σrel ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦✉♥ts t♦ 0.03✪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ 0.58 ❦❱✳

❚❤✐s ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② ▲♦❜❛♥♦✈ et al. ❬▲♦❜✰✶✷❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛

σabs ♦❢ 1.65 ❦❱ ❛t 13.5▼❱ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ σrel ♦❢ 0.012✪✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ s❤❡❡t

❜② ◆❊❈ ❣✐✈❡s < 1 ❦❱ ❛t ✺▼❱ ❬❈♦r✾✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❡tt❡r ❜② ✵✳✵✶✪ t❤❛♥ t❤❡ ❜❡st ✈❛❧✉❡ r❡❛❝❤❡❞

❤❡r❡✳

✻✸



4 Commissioning of the accelerator

❚❡r♠✐♥❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞r✐❢t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥ x✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐♠❡tr❡s ❛❢t❡r t❤❡

❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♠❛❣♥❡t ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② ❛ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡

t❛r❣❡t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt❧❡ ♥❡❝❦s ❢♦r ❤✐❣❤ ✐♦♥ ❝✉rr❡♥t✳ ■❢ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ✐s s❤♦t

✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts

✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✱ t❤❛t ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ x✲

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♠❛❣♥❡t✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❜❡❛♠ ❧♦ss❡s ❛t

t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② s❧✐ts ♦r t❤❡ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ ❤✐❣❤❡r ✐♥❥❡❝t❡❞ ❝✉rr❡♥t

❧❡❛❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ str❡ss ♦♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧✱ ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ t❛r❣❡t ❝✉rr❡♥t✱ ✐❢

❛♥②✳ ❆ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ st❛❜✐❧✐s❡r ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝✳ ✺✳✸✳

4.2 The high-energy beamline

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛t t❤❡

❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡t✉♣ ✐♥ ❨♦r❦ t♦ ✜t ✐♥t♦ t❤❡

t✉♥♥❡❧s ♦❢ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✐t ✇❛s ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❛ ✶✳✻✺♠ ❧♦♥❣ ❞r✐❢t t✉❜❡✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐♥❣

♠❛❣♥❡t ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ❜❡❛♠❧✐♥❡ ♣❛rt ✐♥ ❨♦r❦✱ t❤❛t ❤♦st❡❞ ♠♦✈❛❜❧❡ ❋❛r❛❞❛②

❝✉♣s ❢♦r ❛t♦♠✐❝ ♠❛ss s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤✐s ♣❛rt ✇❛s ♦♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r s❡t✉♣✳

■♥st❡❛❞ t❤❡ s❧✐t s②st❡♠✱ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✭s❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✮✱ ✇❛s

✐♥st❛❧❧❡❞ t❤❡r❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ✭▼◗✮ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❡♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧

❨♦r❦ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t✉♣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✹✳✷✳✶✳

❆❢t❡r ✜rst t❡sts ✇✐t❤ ❜❡❛♠ r✉♥♥✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ✐t ❜❡❝❛♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t✱ t❤❛t t❤❡ s❡t✉♣

✇❛s ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧✳ ❚❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❨♦r❦ s❡t✉♣ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ✐♦♥ ♦♣t✐❝s ✐♥ ❛

✇❛②✱ t❤❛t ♠❛❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✳ ❚❤❡ s❧✐t s②st❡♠✱ t❤❛t s❡r✈❡s ❛s

t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦♥tr♦❧✱ ✇❛s ♥♦t ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t t❤❡ ❢♦❝✉s ♣♦✐♥t✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ✇❛✐st t❤❡r❡ t♦

❜❡ ❧❛r❣❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦r❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞

❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❢♦❝✉s ♣♦✐♥t✱ ✇❤❡r❡ ✐t ❤❛❞ ♦♥❧② ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

r❡♠❡❞② t❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s✱ t❤❡ s❧✐t s②st❡♠ ✇❛s ♠♦✈❡❞ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ≈ 1.7♠ ❛❢t❡r t❤❡ ♠❛❣♥❡t

❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ q✉❛❞r✉♣♦❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s 0.6♠ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✱ t♦ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 3.1♠✳ ❆s

❛ r❡s✉❧t t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r ❤❛❞ t♦ ❜❡ ♠♦✈❡❞ 1.5♠ ❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♠❛❣♥❡t ❛s ✇❡❧❧✳

❋♦r ❜❡❛♠ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♣✉r♣♦s❡s✱ t✇♦ ❋❛r❛❞❛② ❝✉♣s ✇❡r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❜❡❛♠❧✐♥❡✿

❋❈✸ s❤♦rt❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ ❋❈✹ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✳ ❋✉rt❤❡r✲

♠♦r❡✱ s❡✈❡r❛❧ t♦♦❧s ❛r❡ ❤♦st❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ♥❛♠❡❧② s❧✐t s②st❡♠s

❛♥❞ ❜❡❛♠ ♣r♦✜❧❡ ♠♦♥✐t♦rs ✭❇P▼✮ ♦❢ t②♣❡ ❇P▼✽✵ ❜② ◆❊❈✳ ❚❤❡ ✜rst ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞

✐♥ s❡❝✳ ✸✳✻✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ t❤✐♥ r♦t❛t✐♥❣ ✇✐r❡ s❤❛♣❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②✱ t❤❛t ❞✉r✐♥❣

♦♥❡ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✜rst t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s s❝❛♥♥❡❞✳ ❲❤❡♥

t❤✐s ✇✐r❡ ✐s ❤✐t ❜② t❤❡ ❜❡❛♠✱ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞

❛♠♣❧✐✜❡❞ ❬❑❆▼✾✹❪✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ♦✉t♣✉ts ❛ ✈♦❧t❛❣❡✱ t❤❛t ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t

❛♥❞ t❤❡♥ r❡❛❞ ♦✉t ❜② t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ P✐❝♦❙❝♦♣❡ ✷✵✵✵ ❙❡r✐❡s✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥
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4 Commissioning of the accelerator

YS3

BPM3 FC3

SLS4

BPM4

BPM5

BPM6
SLS5

HE magnet

FC4

MQ

SLS5

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❇❧✉❡ ❡❧❡♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
❜❡❢♦r❡ ✐t ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞✱ t❤❡ r❡❞ ♦♥❡s t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❍❊
♠❛❣♥❡t t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇❛s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❨♦r❦ ❞❡s✐❣♥ ❛♣❛rt ❢r♦♠
✐♥s❡rt✐♥❣ t❤❡ 1.65♠ ❞r✐❢t t✉❜❡ ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✮✳ ❚❤❡ t✉r❜♦ ♣✉♠♣s ❛♥❞ ❣❛t❡
✈❛❧✈❡s ❛r❡ ❧❡❢t ♦✉t ✐♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡✳

❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❜② ✉s✐♥❣ ✜❞✉❝✐❛❧ ♣❡❛❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♠❛❣♥❡ts t❤❡

✇✐r❡ ♣❛ss❡s ❛♥❞ ❛r❡ r❡❛❞ ♦✉t ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳ ❆ t♦♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s

✇r✐tt❡♥ ❜② t❤❡ st✉❞❡♥ts ❍❛♥s✲▼❛rt✐♥ ❇❛rtr❛♠ ✭❍❩❉❘✮ ❛♥❞ ❚✐♠ P♦❦❛rt ✭❍❩❉❘✮ ✉♥❞❡r ♠②

s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❝♦♥✈❡rts t❤❡ t✐♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ s♠♦♦t❤❡❞

❜❡❛♠ ♣r♦✜❧❡s ✐♥ t❤❡s❡ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳ ❆ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t

✇❛s ❛tt❡♠♣t❡❞✱ ❜✉t ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐t ✇❛s ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❲✐t❤ t❤✐s✱ ♦♥❧② ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s

♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✉t ♥♦t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ s❧✐t s②st❡♠s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛♥❞ ❜❧♦❝❦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦♠✲

♣❧❡t❡❧②✱ t❤❡ ❇P▼s ♦♥❧② ❛❜s♦r❜ ❛ s♠❛❧❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ r❡❝♦r❞ ❞❛t❛ ❛✉t♦✲

♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❇P▼s ✇❛s ✈❡r✐✜❡❞ ❜② ✉s✐♥❣

t❤❡ st❡❡r✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ y✲st❡❡r❡r ♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t ♦♥❧②

❛✛❡❝t❡❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥✲

❝❤❛♥❣❡❞✳

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ✹✳✷✳✶✱ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❤♦st❡❞ t✇♦ ❇P▼s✱ ✇❤✐❧❡ ❧❛t❡r

♦♥ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❇P▼s✱ ♦♥❡ ✉♣ ❛♥❞ ♦♥❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✱ ✇❡r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✳
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4 Commissioning of the accelerator

4.2.1 Vertical beam alignment

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst t❡sts✱ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✭s❡❡ s❡❝✳ ✸✳✻✮✱

t❤❡ ❜❡❛♠ ✇❛s ♥♦t ❝❡♥tr❡❞ ✐♥ y✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❇P▼ ✐♠❛❣❡s✳ ❖♥❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ r❡♠❡❞②

t❤✐s ✐s ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ st❡❡r❡r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡

♦❢ t❤✐s st❡❡r❡r ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❜❡❛♠ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♠♦✈❡ ❛♥② ♠♦r❡✱

❜✉t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✭s❡❡ ✜❣✳ ✹✳✷✳✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥t❡❞ t♦✇❛r❞s s♦♠❡ ♦❜st❛❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢

t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ✐♥ ♣❛rt ❜❡ ✜①❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡✱ s✐♥❝❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❛❧s♦ st❡❡r

t❤❡ ❜❡❛♠✱ s❤♦✉❧❞ ✐t ❜❡ ♦✛✲❝❡♥tr❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✱ ❤✐❣❤ ❧♦ss❡s

❛♥❞ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❝✉rr❡♥t ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✳

❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s✱ t❤❛t t❤❡ ❜❡❛♠ ❤✐ts ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡rs✱ ✇❤✐❝❤

✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s♣♦t t♦ ❤❡❛t ✉♣ ❜② t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❡♥❡r❣②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛♥ ❛r❡❛ ✇✐t❤

✐♥❝r❡❛s❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❑ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ♠❛❣♥❡t

❜② ❧♦♦❦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ♦♣❡♥✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✇✐t❤ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❝❛♠❡r❛✳ ■t t✉r♥❡❞

♦✉t✱ t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✇❛s ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ✜①❡❞ ❜② t✉r♥✐♥❣ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s❝r❡✇s ✇❤✐❧❡

r✉♥♥✐♥❣ ❜❡❛♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✉♥t✐❧ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❇P▼ ✇❛s ♣❡r❢❡❝t✳

❚❤✐s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡ ✭s❡❡ s❡❝✳ ✸✳✻✮✱ ❧❡❞ t♦ ❛ ♥❡❛r❧② ♣❡r❢❡❝t ❛❧✐❣♥♠❡♥t

♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥ y✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✹✳✷✳✸✮✳

4.2.2 Horizontal beam alignment

❚❤❡ x✲❞✐r❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s ❛ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❜❧❡♠✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ❛❧r❡❛❞② ♦✛✲❝❡♥tr❡ ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢

t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❛t

t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥ t❤❡ t❛♥❦✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢

✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ❛♥❞✱ ✐♥ t❛♥❞❡♠ ♠♦❞❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t E/q✱ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❛t t❤❡ ❡①✐t

♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♥♦t ♦♥❧② ❢♦❝✉s❡s t❤❡ ❜❡❛♠✱ ❜✉t ❛❧s♦ st❡❡rs ✐t ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❝❤❛r❣❡ st❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♣❡❛❦s ♦♥ t❤❡ ❇P▼s ✭s❡❡ ✜❣✳ ✹✳✷✳✹✮✳

❚❤❡ ♦♥❧② st❡❡r✐♥❣ ♦♣t✐♦♥ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t

t♦ ❢♦r❝❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ❛❣❛✐♥✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ❛❧r❡❛❞② ❡①✐ts t❤❡ t❛♥❦ ♦✛✲❝❡♥tr❡ ❜② ✶♠♠

t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✵✳✵✻➦ ❢♦r ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t✱ t✇♦ st❡❡r✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡

♥❡❝❡ss❛r②✳ ■t ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ♦♥t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❣❧❡✱ s♦ t❤❛t ✐t ✐s

❝❡♥tr❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r s❤♦rt❧② ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❤✐ts t❤❡ t❛r❣❡t ✐ts❡❧❢ s❧✐❣❤t❧② ♦✛✲

❝❡♥tr❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ✹✳✷✳✹✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥ t❛r❣❡t ✇❛s ♠❛①✐♠✐③❡❞ ❢♦r ❛ 12❈3+

❜❡❛♠✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞♦✇♥s✐❞❡s t♦ t❤✐s ❜❡❛♠ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t✐❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧✲

❡r❛t♦r ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② s❧✐t s②st❡♠✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ❛❧s♦ ♦✛✲❝❡♥tr❡ ❛t t❤❡s❡ s❧✐ts✱

t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞

♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇✐❧❧ s❤✐❢t t❤❡ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❧✐t ♣♦s✐t✐♦♥s ♥❡❡❞

t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❛❢t❡r ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t✱ r❡❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❧✐ts
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♠❛❣♥❡t✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ❢❛r t♦♦ ❤✐❣❤ ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ st❡❡r❡r ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✱
✇✐t❤ ♠❡❞✐✉♠ st❡❡r✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ✭♦r❛♥❣❡ ❧✐♥❡✮ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s
✉♥t✐❧ ✐t ♦♥❧② s❤✐❢ts ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♥❞ ❜❡❛♠ ✐♥t❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❣❛✐♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠
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✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❛❢t❡r s✇✐t❝❤✐♥❣ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦❝✉s✐♥❣

str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❛♥❞ ✇❤❡♥ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♦♥ s♦✉r❝❡s✳

■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ✉s❡ t❤❡ ●❱▼ ♠♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t s❤♦t ✐♥t♦

t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❙♦✱ ❛s t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❧❡ss ❛♥❞ ❧❡ss ❝✉rr❡♥t ♦✈❡r t✐♠❡✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

s②st❡♠ ✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❤♦❧❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥ ●❱▼ ♠♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧

✈♦❧t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛ ❢❡✇ ❦❱✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❧✐t ♠♦❞❡ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞✱ s✐♥❝❡ ✐t ❡♥s✉r❡s ❝♦♥st❛♥t ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✳

❆♥♦t❤❡r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s✱ t❤❛t t❤❡ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ❜❡❛♠ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❤✐tt✐♥❣ t❤❡

❝♦♣♣❡r t✉❜❡ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s s❤✐❡❧❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r✳ ❚❤✐s t✉❜❡ s❡r✈❡s

❛s ❛ ❝♦❧❞ tr❛♣ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❣❛s ♦✉t✱ s❤♦✉❧❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ❤❡❛t ✐t ✉♣✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♦♣t✐♦♥s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐ss✉❡✳ ❚❤❡ ✜rst ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ tr② t♦ ❛❞❥✉st

t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ ✇✐t❤ ✐t t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♠♦st t✐♠❡✲

❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♦♣t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✐♥st❛❧❧ ❛ r❡♠♦t❡❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ st❡♣ ♠♦t♦r t♦ ✐♥s❡rt ❛♥❞ ❡①tr❛❝t

t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② s❧✐ts t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡t✉♣✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ t♦

❛❞❥✉st ✐t ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ♦♣❡♥✐♥❣ ❤♦❧❡ t♦

♣r♦t❡❝t t❤❡ ❝♦♣♣❡r t✉❜❡ ❜❡❤✐♥❞ ✐t✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤❡r ❝✉rr❡♥t ❧♦ss✳

❆ t❤✐r❞ ✇❛② ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✐♥st❛❧❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ st❡❡r❡rs ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②

♠❛❣♥❡t✳ ❚❤✐s ✇❛s t❡st❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✱ ❜② ✐♥st❛❧❧✐♥❣

❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ x✲st❡❡r❡r 1.74♠ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✹✳✷✳✺✳ ❲✐t❤ t❤✐s

t❤❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ❧✐♥❡ ✉♣ ❛❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ❝❡♥tr❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇P▼s ❛❢t❡r t❤❡ ❍❊✲♠❛❣♥❡t✳
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♠❛❣♥❡t ✭❇P▼✸ ❛♥❞ ✹✮ ❢♦✉r ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♣❡❛❦s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s 1+ t♦ 4+✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ♠❛❣♥❡t t❤❡ 3+ st❛t❡ ✐s
s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❜❡♥t ✐♥ ❛ ✇❛②✱ t❤❛t ❝✉rr❡♥t ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ ❛❜♦✉t 7♠♠ ❛t ❇P▼✺✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✺✿ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❜❡❛♠ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦✉r ❇P▼s ❛❢t❡r ✐♥st❛❧❧✐♥❣ ❛♥
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ x✲st❡❡r❡r ❜❡❤✐♥❞ ❋❈✸✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ♠❛❣♥❡t t❤❡ 2+
st❛t❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❡♥tr❡❞ ♦♥ ❇P▼✺ ❛♥❞ ✻✳
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4 Commissioning of the accelerator

4.3 Stripper gas pressure

■❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✐s ✉s❡❞✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ t❛♥❞❡♠ ♠♦❞❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t

♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♦♥s ❛r❡ s❤♦t ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡ ❛❢t❡r s♦♠❡ ❡❧❡❝tr♦♥s

✇❡r❡ str✐♣♣❡❞ ♦✛ ✐♥ t❤❡ ❣❛s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ str✐♣♣❡r t✉❜❡ ♦♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❚❤❡

str✐♣♣❡r ♠❡❞✐✉♠✱ ✐ts ❛r❡❛❧ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳

4.3.1 Fundamental interactions in the stripper

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ♦❢ ❛♥ ✐♦♥ ❛❢t❡r ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

str✐♣♣❡r ♠❡❞✐✉♠✿ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σc ♦r ❧♦s✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇✐t❤ σl✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡s❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧②✳ ❋✐rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ❇♦❤r ✐♥ t❤❡ ✶✾✹✵s ❛♥❞ ✺✵s ❢♦r ✐♦♥s ✐♥ ❛ ❣r♦✉♥❞

st❛t❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❩ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬❇❡t✼✷❪✿

σl ∼ 4πa20Z
1/3Z2

T (vT/v)
3 and σc ∼ 4πa20Z

1/3Z5
T (vT/v)

6, ✭✹✳✸✳✶✮

✇✐t❤ a0 t❤❡ ❇♦❤r r❛❞✐✉s✱ Z t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✱ ZT t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t

❛t♦♠s ❛♥❞ (vT/v) t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡

❛♥❞ t❤❛t ❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ❢♦r ❤❡❛✈② ✐♦♥s ✐♥ ❞❡♥s❡ str✐♣♣❡rs ❬❇❡t✼✷❪✳ ❋✐❣✳ ✹✳✸✳✶

s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡

✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ❢♦r ❤✐❣❤❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ❛♥❞ ❧♦✇❡r ✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❧♦ss ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ♦r ♥❡✉tr❛❧ ✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♦♥

❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ❞✐✛❡rs s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❧♦ss

❛t ❤✐❣❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❇♦❤r ❛♥❞ ▲✐♥❞❤❛r❞✱ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ s❤❡❧❧ ❡✛❡❝ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐s ♦♥❧②

♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s♠❛❧❧❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❬◆✐❦✰✾✹❪✳

❚♦❞❛②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♦♣t✐♦♥s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❡✐t❤❡r ❝♦❞❡s✱ t❤❛t ✉s❡ ♠♦r❡ s♦♣❤✐s✲

t✐❝❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ❧✐❦❡ ❊❘❈❙✵✽ ❬❍♦r✵✾❪ ❛♥❞ ❊❚❆❈❍❆ ❬▲❛♠✰✶✺❪✱ ♦r ❜② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧

❡q✉❛t✐♦♥s ❜② ✉s✐♥❣ t❛❜✉❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❬❙✉t✰✶✽❪✳

❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ ●❛✉ss✐❛♥

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♦♥ ❝❤❛r❣❡ q̄✱ t❤❡ ✇✐❞t❤ σq ❛♥❞ t❤❡ s❦❡✇♥❡ss sq✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s

t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❛r❡❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢

t❤❡ str✐♣♣❡r ❛♥❞ t❤❡ ✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳

❋♦r ❧♦✇ ❛r❡❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ❢❡✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞

✐♦♥s ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ ❧♦✇ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ❛♥❞ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡✉tr❛❧✳

❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♥s✐t② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ s❤✐❢t t♦ ❤✐❣❤❡r q̄✱ ✉♥t✐❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❧♦ss ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡
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4 Commissioning of the accelerator

❛r❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞✱ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞❡♥s✐t②✳

❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ str✐♣♣❡rs ❛r❡ r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✿ ❣❛s❡♦✉s ❛♥❞ s♦❧✐❞ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❤❛✈❡

t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ str✐♣♣❡r t✉❜❡ ❜② ❛ ✈❛❧✈❡ ❛♥❞

t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛r❡❛❧ ❞❡♥s✐t②✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ✢✉❝t✉❛t❡s s❧✐❣❤t❧②✳ ❙♦❧✐❞ str✐♣♣❡r ❢♦✐❧s ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t

❛r❡❛❧ ❞❡♥s✐t②✱ ❜✉t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡str♦②❡❞ ❛❢t❡r s♦♠❡ t✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❤❛s t♦ ❜❡

♦♣❡♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✐❧ ❡①❝❤❛♥❣❡❞✳

■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t✱ t❤❛t ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ str✐♣♣❡r ②✐❡❧❞ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❢♦r ❡q✉❛❧

❛r❡❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✳ ❋♦r ❢♦✐❧ str✐♣♣❡rs ❤✐❣❤❡r q̄ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛♥ ❢♦r ❣❛s

str✐♣♣❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ❞❡♥s✐t② ❡✛❡❝t✱ t❤❛t ❤❛s t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✿ ❚❤❡ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❢♦✐❧ str✐♣♣❡rs ✐s ❧♦✇✱ s♦ t❤❛t ❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♦♥s ✇✐❧❧ ♥♦t ❞❡✲❡①❝✐t❡ ❜❡❢♦r❡

t❤❡ ♥❡①t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❧♦st✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s✱ t❤❛t ❣❛s ❛♥❞ ❢♦✐❧ str✐♣♣❡r ②✐❡❧❞ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❜✉t

❢♦r t❤❡ s♦❧✐❞ ♠♦r❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❛♥ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡✳ ❚❤❡s❡ t❤❡♥ ❞❡✲❡①❝✐t❡ ❛❢t❡r t❤❡ str✐♣♣❡r

❜② s❡♥❞✐♥❣ ♦✉t ❆✉❣❡r ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢❛✈♦✉rs t❤❡ ✜rst ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❬❙❝❤✶✵❪✳ ■♥

❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ♦♥❧② ❛ ❣❛s str✐♣♣❡r ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞✱ s♦ t❤✐s ❡✛❡❝t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t

❝❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❧♦ss ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭r✐❣❤t✮ ❢♦r ♦♥❡ ✭t♦♣✮
❛♥❞ t✇♦ ✭❜♦tt♦♠✮ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ s❝❛❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❛❦❡♥
❢r♦♠ ❬◆✐❦✰✾✹❪✳
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4 Commissioning of the accelerator

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✿ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞r❛✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ str✐♣♣❡r t✉❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
❚❤❡ t✉❜❡ ✐ts❡❧❢ ✐s 56.82 ❝♠ ❧♦♥❣✳ ❆t ❆ t❤❡ ✈❛❧✈❡ ❢♦r t❤❡ str✐♣♣❡r ❣❛s ✐s ❧♦❝❛t❡❞✱
✇❤✐❧❡ ❇ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ t✉r❜♦ ♣✉♠♣s✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦
t❤❡ ✐♥♥❡r ❛♥❞ ♦♥❡ t♦ t❤❡ ♦✉t❡r t✉❜❡✳

4.3.2 Stripper setup at Felsenkeller

❚❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛t ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ✇❛s r❡♠♦❞❡❧❧❡❞ t♦ ❤♦st t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♦♥ s♦✉r❝❡✳

❋♦r t❤❛t ♠❛tt❡r✱ t❤❡ ❢♦✐❧ str✐♣♣❡r✱ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❨♦r❦✱ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ❣❛s str✐♣♣❡r t✉❜❡

✇❛s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ❛ s❤♦rt❡♥❡❞ ♦♥❡ ♦❢ 56.82 ❝♠ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ 2.54 ❝♠ ❞✐❛♠❡t❡r✱ t❤❛t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

✜❣✳ ✹✳✸✳✷✳ ■t ✐s ❢❡❞ ✇✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥ ❜② ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ✈❛❧✈❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ❛♥❞ ❡♥❝❛s❡❞

❜② ❛ s❡❝♦♥❞ t✉❜❡✳ ❚✇♦ t✉r❜♦ ♣✉♠♣s✱ ♦♥❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r✱ t❤❡ ♦t❤❡r t♦ t❤❡ ♦✉t❡r t✉❜❡✱

r❡❝✐r❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ t♦ t❤❡ ✈❛❧✈❡✳ ❚❤❡s❡ ♣✉♠♣s ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ str✐♣♣❡r t✉❜❡ t♦

t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❝♦❧✉♠♥ ❡♥s✉r❡✱ t❤❛t t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✐s ♥♦t ❞✐st✉r❜❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣

t♦ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② s✐❞❡ ✐s ❧❛r❣❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ✇✐❞❡♥❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s

✐♥ t❤❡ str✐♣♣❡r ❣❛s✳

❚❤❡ ❛r❡❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❣❛s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

x =
NAmN2

Lp

kBT
, ✭✹✳✸✳✷✮

✇✐t❤ t❤❡ ❆✈♦❣❛❞r♦ ❝♦♥st❛♥t NA✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♠❛ss ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ mN2
✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ str✐♣♣❡r

L✱ t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t kB ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ str✐♣♣❡r ❛♥❞

❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❤❡❛t✐♥❣ ❜② t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❚❤✐s ❜❡❛♠ ❤❡❛t✐♥❣ ❡✛❡❝t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥

❬▲❯◆✰✶✹❪ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ s❝❛♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❢❛r ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥ts✳ ❋♦r ❛
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4 Commissioning of the accelerator

♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥ ♥✐tr♦❣❡♥✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

n

n0

= 1− α
dW

dx

[︂

mW

cm

]︂

= 1− α
dE

dnx

n

L
I, ✭✹✳✸✳✸✮

✇✐t❤ n ❜❡✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ❞❡♥s✐t②✱ n0 t❤❡ t❛r❣❡t ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤♦✉t ❜❡❛♠ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ✱ t❤❡

❜❡❛♠ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r α✱ dE
dnx

t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❜② ❝❛r❜♦♥ ✐♥ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ I t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t✳

❚♦ ❣❛✐♥ ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t✱ ❛ ✺✵➭❆ ❝❛r❜♦♥ ❜❡❛♠ ♦❢ ✹▼❡❱ ✇❛s

❛ss✉♠❡❞✳ dE
dnx

✇❛s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❙❘■▼ ❬❩❩❇✶✵❪✳ α✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 0.5 · 10−3 ❢♦r ♣r♦t♦♥s ✐♥

♥✐tr♦❣❡♥ ❬▲❯◆✰✶✹❪✱ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ 1 · 10−2✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡

❜❡❛♠ ❤❡❛t✐♥❣ ❡✛❡❝t ✐s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 10−12 ❛♥❞ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❣❛s r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

4.3.3 Experimental method

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ str✐♣♣❡r ♣r❡s✲

s✉r❡ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛ 12❈− ❜❡❛♠ ♦❢ ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❜❡❧♦✇ ✶✵➭❆ ✇❛s s❤♦t

✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❜❡❛♠ ❧♦ss❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ✇✐❞❡ ❜❡❛♠✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ✇❛s r❡str✐❝t❡❞

❜② s❧✐ts ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❋❈✷ t♦ ❛ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✷♠♠✳

❆❢t❡r t❤❛t✱ ❢♦r ♦♥❡ ❣✐✈❡♥ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥ ❋❈✸ ✇❛s

♠❡❛s✉r❡❞✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♠❛❣♥❡t ✇❛s t✉♥❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡✳ ❆❢✲

t❡r r❡tr❛❝t✐♥❣ ❋❈✸ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ✇❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❋❈✹ ❛♥❞✱ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✱ t❤❡

q✉❛❞r✉♣♦❧❡✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❛♥❞ t❤❡ y✲st❡❡r❡r ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥ ❋❈✹✳ ❆❧❧ s❧✐ts ♦♥

t❤❡ ❍❊ s✐❞❡ ✇❡r❡ r❡tr❛❝t❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛♥❞ t❤❡ ❇P▼s t✉r♥❡❞ ♦✛ ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❜❡❛♠ ❧♦ss❡s✳ ❆❢t❡r t✇♦ ♠✐♥✉t❡s ♦♥ ❋❈✹✱ ❋❈✸ ✇❛s ✐♥s❡rt❡❞ ❛❣❛✐♥ ❛♥❞

t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❝✉rr❡♥t s❡t t♦ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛r❣❡ st❛t❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❢♦✉r

❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ♦❢ 12❈✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ 12❈5+ ✇❛s ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s t♦♦ ❧♦✇ t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❝✉rr❡♥t s❡t✉♣✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧♦✇ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ♦♥ ❋❈✹✱ ✐t ♣r♦✈❡❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦

♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❜❡❛♠ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ s♦ t❤❛t ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❞❡✈✐❛t❡ ❞✉❡ t♦ ❜❡❛♠ ❧♦ss❡s✳

❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ♦♥ ❋❈✸ ✈❛r✐❡❞ ❜② ❧❡ss t❤❛♥ ✺✪✳ ❖♥❧② ❢♦r t❤❡

❧♦✇❡st ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✳✶✹▼❡❱ ❛♥❞ ❧♦✇ t❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦♥ ❋❈✸ ✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r

✇✐t❤ ✉♥❞❡r ✶✵✪✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❜❡❛♠ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧

✈♦❧t❛❣❡ ✐s t♦♦ ❧♦✇ t♦ ❡♥s✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦❝✉s✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❝♦❧✉♠♥s✳

❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✜✈❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡s s✐① str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡s ✇❡r❡ s❡t✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st t✇♦

♣r❡ss✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝✉rr❡♥t ♦❢ 12❈+ ❛♥❞ 12❈2+ ♦♥ ❋❈✹✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡

♠❛①✐♠❛ ♦❢ 12❈3+ ❛♥❞ 12❈4+ ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ s♦ t❤❛t ❢♦✉r ♦t❤❡r ♣r❡ss✉r❡s ✇❡r❡

✉s❡❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢♦r t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r✬s

t❤❡s✐s ♦❢ ❚♦♠♠② ▼❡✐❡r ❬▼❡✐✷✵❪ ✉♥❞❡r ♠② s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳
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❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t s❤♦t ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✈❛r✐❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡

❝❤❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ Fq ❛t ❋❈✹ ✇❛s t❛❦❡♥ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿

Fq =
Ip,q
∑︀

q

Ip,q
, ✭✹✳✸✳✹✮

✇✐t❤ Ip,q t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ q✳

❙✐♥❝❡ ❜❡❛♠ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ❍❊ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭s❡❡ s✉❜s❡❝✳ ✹✳✸✳✻✮✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t ❋❈✹ ♠✐❣❤t ❞✐✛❡r✱ ✐❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦ss ♦❢ ❜❡❛♠ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ✐s ❧✐❦❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ st❡❡r✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ❛t t❤❡

❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s✱ ❤✐❣❤❡r ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ♦✛✲❝❡♥tr❡ ❛t t❤❡

❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦st✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡

t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛t ❋❈✹ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡t✉♣✳ ❆t ❋❈✸✱

❞✐r❡❝t❧② ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✉❡ t♦ ❜❡❛♠ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡

❍❊ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳

4.3.4 Charge state distribution for different stripper pressures

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❢♦r ❧♦✇ str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡s ❧♦✇ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦♣✉❧❛t❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡

♦♥❧② ❢❡✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ str✐♣♣❡r ❣❛s ✇✐❧❧ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳ ■❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡

✐♥❝r❡❛s❡s✱ s♦ ✇✐❧❧ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡✱ ✉♥t✐❧ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ ✇❤❡r❡ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞

❧♦s✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s ❜❛❧❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ✹✳✸✳✸ ❢♦r ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ 1.14▼❡❱✳

❈+ ✐s t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ✇✐t❤ ✺✺✪ ❛t ❧♦✇ str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡✱ ❜✉t ❞❡❝❧✐♥❡s q✉✐❝❦❧②

t♦ ❜❡❧♦✇ ✹✵✪✱ ✇❤❡♥ ♣r❡ss✉r❡ r✐s❡s✳ ❚❤❡ ❈2+ ❛♥❞ ❈3+ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇✐t❤

❤✐❣❤❡r ❛r❡❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❛♥❞ ❈2+ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥

♦❢ ✺✽✪✳ ❈4+ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ♦♥❧② ✵✳✹✪ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤✐s ❧♦✇ t❡r♠✐♥❛❧

✈♦❧t❛❣❡✳ ❇❡②♦♥❞ 0.6 ➭❣✴❝♠2 t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❡ss ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss✱

s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ t❤❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♣❧♦t ♦❢ ✜❣✳ ✹✳✸✳✸ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜② ❙❛r❦❛r ❬❙❛r✰✶✷❪ ❛t ❛♥ ✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ 1.04▼❡❱✳ ■♥ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❤❡ ❈+

❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ❧♦✇❡r ❜② ❛r♦✉♥❞ ✶✵✪ ❛♥❞ t❤❡ ❈3+ ❤✐❣❤❡r ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t✳ ❈2+ ❛♥❞ ❈4+ s❤♦✇

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❤✐❣❤❡r t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ✭❆✳✷✳✶✮✳ ❚❤❡

s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❛♣♣❛r❡♥t✱ ❜✉t s❤✐❢t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s✿ ❈3+ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t

❝❤❛r❣❡ st❛t❡ st❛rt✐♥❣ ❛t 2.545▼❱ ❛♥❞ ❈+ t❤❡ ❧♦✇❡st ♦♥❡ ❛t ❤✐❣❤ str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❢♦r ❧♦✇ ❣❛s ♣r❡ss✉r❡ ❈+ r❡♠❛✐♥s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛❧❧ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❜✉t

t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r 2.5▼❡❱✱ ✇❤❡r❡ ❈2+ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r✳

✼✹



4 Commissioning of the accelerator

✵✳✵

✵✳✶

✵✳✷

✵✳✸

✵✳✹

✵✳✺

✵✳✻

✵✳✵ ✵✳✺ ✶✳✵ ✶✳✺ ✷✳✵ ✷✳✺ ✸✳✵ ✸✳✺ ✹✳✵ ✹✳✺

✵✳✵

✵✳✶

✵✳✷

✵✳✸

✵✳✹

✵✳✺

✵✳✻

✵✳✵ ✵✳✺ ✶✳✵ ✶✳✺ ✷✳✵ ✷✳✺ ✸✳✵ ✸✳✺ ✹✳✵ ✹✳✺

❋
r❛
❝t
✐♦
♥

❚❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss ❬➭❣✴❝♠2❪

❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ✶✳✶✹▼❡❱

❈+

❈2+

❈3+

❈4+

❋
r❛
❝t
✐♦
♥

❚❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss ❬➭❣✴❝♠2❪

❙❛r❦❛r ✶✳✵✹▼❡❱

❈+

❈2+

❈3+

❈4+

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✸✿ ❈❤❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡s ❛t 1.14▼❡❱ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❢♦r
t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❞❛t❛ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ 1.04▼❡❱ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② ❙❛r❦❛r ✭r✐❣❤t✮
❬❙❛r✰✶✷❪✳ ▲✐♥❡s ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❡②❡✳

✵✳✵

✵✳✶

✵✳✷

✵✳✸

✵✳✹

✵✳✺

✵✳✻

✵✳✼

✶✳✵ ✶✳✺ ✷✳✵ ✷✳✺ ✸✳✵ ✸✳✺

✵✳✵

✵✳✶

✵✳✷

✵✳✸

✵✳✹

✵✳✺

✵✳✻

✵✳✼

✶✳✵ ✶✳✺ ✷✳✵ ✷✳✺ ✸✳✵ ✸✳✺

❋
r❛
❝t
✐♦
♥

❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❬▼❡❱❪

❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r 0.34± 0.03 ➭❣✴❝♠2

❈+

❈2+

❈3+

❈4+

❋
r❛
❝t
✐♦
♥

❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❬▼❡❱❪

❑✐✐s❦ 0.28 ➭❣✴❝♠2

❈+

❈2+

❈3+

❈4+

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✹✿ ❈❤❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s ❛t ❛ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛r❡❛❧ ♥✐tr♦❣❡♥
❞❡♥s✐t② ♦❢ 0.34 ➭❣✴❝♠2 ❢♦r ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ 0.28 ➭❣✴❝♠2 ❢♦r ▲✉♥❞ ✇✐t❤ ❛ 13❈
❜❡❛♠ ✭r✐❣❤t✮✳

✼✺



4 Commissioning of the accelerator

4.3.5 Charge state distribution for different terminal voltages

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡✱

❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡ ❝❧♦s❡

t♦ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈♦❧t❛❣❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢

t❤❡ str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❛ r❡♠♦t❡❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈❛❧✈❡✳ ❊✈❡r② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✈❡ ✇✐❧❧

❤❛✈❡ ❛ ❞❡❧❛②❡❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s ♦♥❧② r❡❛❝❤❡❞ ❛❢t❡r

❛r♦✉♥❞ ❤❛❧❢ ❛♥ ❤♦✉r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ str✐♣♣❡r ❛s

✇❡❧❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡ ✈❛r✐❡❞ ❜② 9✪ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ♣❧♦t

s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✹✳✸✳✹✱ ✷✪ ❢♦r ✜❣✳ ✹✳✸✳✺ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✷✪ t♦ ✺✪ ❢♦r t❤❡ ♦♥❡s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①

✭✜❣✳ ❆✳✷✳✷✮✳ ❚❤✐s ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r❡ss✉r❡✱ ✇❤❡r❡

t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ✈❛r② ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤♦✉❣❤✱ ✐t ♠✐❣❤t ✐♥✢✉❡♥❝❡

t❤❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss✳

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡

str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❛ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ✜❣✳ ✹✳✸✳✹✳ ❆t ❛ ❧♦✇ t❡r♠✐♥❛❧

✈♦❧t❛❣❡ t❤❡ t✇♦ ❧♦✇❡st ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✇✐t❤ ♦✈❡r ✾✵✪✳ ❚❤❡♥ t❤❡② ❞❡❝❧✐♥❡✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ 3+ ❛♥❞ 4+ st❛t❡s ✐♥❝r❡❛s❡✳ 3+ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ♦♥❡ ✇✐t❤ ✸✻✪ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st

❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ 3.7▼❡❱✳ 4+ ✐♥❝r❡❛s❡s ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❜❡❧♦✇ ✶✪ t♦ ✶✵✪✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t ▲✉♥❞ ❬❑✐✐✰✵✷❪ ✇❛s ❞♦♥❡ ❛t ❛ s✐♠✐❧❛r ❛r❡❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ 0.28 ➭❣✴❝♠2✱ ❜✉t

✇✐t❤ ❛ 13❈ ❜❡❛♠✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡② s❤♦✇❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ 12❈ ❛♥❞ 13❈ ❞♦ ♥♦t

❞✐✛❡r✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡ t✇♦ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛t ✶✳✻▼❡❱ ❛♥❞ ✷✳✹✺▼❡❱✱ t❤❛t ♦✈❡r❧❛♣

✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❞❡✈✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❛♥❞ ▲✉♥❞✳ ❲❤✐❧❡ ❢♦r 1.6▼❡❱ ❈+

❛♥❞ ❈4+ ❛r❡ ❡q✉❛❧✱ ❈2+ ✐s ❤✐❣❤❡r ❜② ✼✪✱ ❈3+ ✐s ❧♦✇❡r ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋♦r 2.45▼❡❱ ❈+ ✐s ❤✐❣❤❡r ❜② ✾✪✱ ❈2+ ❡q✉❛❧ ❛♥❞ ❈3+ ❛♥❞ ❈4+ ❧♦✇❡r ❜② ✼✪

❛♥❞ ✷✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛t ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✳

■♥ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✹✳✸✳✺✮ ✐t ✐s ✈✐s✐❜❧❡✱ t❤❛t t❤❡ 3+ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ❤❛s ❛ ♣❡❛❦ ❛♥❞

❞❡❝❧✐♥❡s t♦ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ ❢♦r t❤❡ 2+ ❛♥❞ 4+✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❡❛❦s

❛r❡ ❥✉st ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✳ ❈❤❛r❣❡ st❛t❡ 1+ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r

✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ❛t ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣✐❡s t❤❛♥ t❤❡ 2+ ♦♥❡✳ ❚❤✐s tr❡♥❞ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜② ❙✉t❡r et al. ❬❙✉t✰✶✽❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❡❛❦s ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ t♦

❧♦✇❡r ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛r❣♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ str✐♣♣✐♥❣ ❣❛s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥✳

❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥

✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❧♦s✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ♥♦t✐❝❡❛❜❧② ✭s❡❡

✜❣✳ ✹✳✸✳✶✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❤✐❣❤❡r ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ✇✐❧❧ ❣❡t ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡

❧♦✇❡r ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s✳ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♦♥ ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝✳ ✹✳✸✳✼✳
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4 Commissioning of the accelerator

✵✳✵

✵✳✶

✵✳✷

✵✳✸

✵✳✹

✵✳✺

✵✳✻

✶✳✵ ✶✳✺ ✷✳✵ ✷✳✺ ✸✳✵ ✸✳✺ ✹✳✵

❋
r❛
❝t
✐♦
♥

❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❬▼❡❱❪

❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r 1.68± 0.06 ➭❣✴❝♠2

❈
❈+

❈2+

❈3+

❈4+

❈5+

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✺✿ ❈❤❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s ❛t ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛r❡❛❧ ❣❛s ❞❡♥✲
s✐t② ♦❢ 0.52 ➭❣✴❝♠2 ❢♦r ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ s❝❛❧❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❜② ❙✉t❡r et al.
❬❙✉t✰✶✽❪ ❢♦r ❛r❣♦♥ ❛s ❛ str✐♣♣✐♥❣ ❣❛s✳

4.3.6 Transmission

❋r♦♠ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♦♥s s❤♦t ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❣✐✈❡♥ ❜② ❋❈✷✱ t❤❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t♦ ❋❈✹ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt②

t♦ ❝❤❡❝❦✱ ✐❢ t❤❡ ❢♦❝✉s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s

s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡✱

✐❢ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛r❡ ❧♦st✳ ❋♦r t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠

r❡❛❝❤✐♥❣ ❋❈✹ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡♥❡r❣② ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❚❤❡ t♦t❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❋❈✷ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t♦ ❋❈✹ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②

♠❛❣♥❡t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✹✳✸✳✻✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ❜❡st ❢♦r t❤❡ ✷✺✷✹ ❦❡❱ ❜❡❛♠✱ ✇❤❡r❡

✾✵✪ ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❜❡❛♠s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✸✵✪ t♦ ✺✵✪✱

✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✻✺✪ t♦ ✽✽✪ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❤✐❣❤❡st ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❋♦r ❧♦✇ str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡s

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ❧♦✇✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞✉❡ t♦ ❜❛❞ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❛♥❞ ❜❡❛♠ ❛t♦♠s

✐♥ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❤✐❣❤ ♦♥❡s✱ ❜❡❛♠ ✐s ❧♦st✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐s

✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ str✐♣♣❡r ♠❡❞✐✉♠✳

❋♦r t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ❝❤❛r❣❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛t ❋❈✸ ❛♥❞ ❋❈✹✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t

✉♣ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✿ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❍❊ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

s✐♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡✱ t❤✐s

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠✐❣❤t ♥♦t ❤♦❧❞ ❢♦r ❜❛❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❍❊ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❖♥ ❋❈✸ ♦♥❧② t❤❡
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✶✳✻✽✺▼❡❱
✷✳✺✷✹▼❡❱
✸✳✸✹✸▼❡❱
✸✳✼✺✽▼❡❱

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✻✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❋❈✷ t♦ ❋❈✹✳ ▲✐♥❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❡②❡✳

s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ❝❤❛r❣❡ ❛t t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤

t❤✐s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝✉rr❡♥t✱ ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦♥ ❋❈✹✱ ✇❤❡r❡

♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ♠✐❣❤t ❛❧r❡❛❞② ❜❡ ❧♦st✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❧♦ss❡s ❛r❡

♠♦r❡ ❤❡❛✈✐❧② ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠❡❛♥ ❝❤❛r❣❡ ❛t ❋❈✹ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥

t❤❡ ♦♥❡ ♦♥ ❋❈✸✱ ❜✉t ✇❛s t❛❦❡♥ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥ ❋❈✸ ❛♥②✇❛②✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts

✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❛rt✐❝❧❡ ❝✉rr❡♥t ❛t ❋❈✸ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t

✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♦♥❧② ❈+

❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t♦ ♦♥❧② ❈4+ ❣❡tt✐♥❣ ❧♦st ✐♥ t❤❡ ❍❊ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳

❇♦t❤ ❝❛s❡s✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❍❊ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥

✜❣✳ ✹✳✸✳✼✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ tr❡♥❞ ❢♦r t♦t❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❤♦❧❞s tr✉❡ ❢♦r t❤❡s❡ ❝❛s❡s ❛s

✇❡❧❧✳ ▲♦✇ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ✈♦❧t❛❣❡s✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s

s❤♦rt✐♥❣ r♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ❢♦r ❧♦✇❡r ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t

❞♦♥❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s ✇✐t❤ t❤❡

❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ 3343 ❦❡❱✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ❧♦✇❡r✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡✐♥③❡❧ ❧❡♥s ♦r

t❤❡ ❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ▲❊ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇❛s ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧✳

❋♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❍❊ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ■t ✐s ❜❡st ❢♦r

❧♦✇ str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝❧✐♥❡s st❡❛❞✐❧②✱ ✇✐t❤ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✜rst ❢♦✉r str✐♣♣❡r

♣r❡ss✉r❡s ❛t ❛ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✻✽✺ ❦❡❱✳ ❍❡r❡ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ✇❛s ♦♥❧② ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst

❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ❜② ♠✐st❛❦❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❧♦ss❡s ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s✳
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4 Commissioning of the accelerator

❆ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❜❡❛♠ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ❍❊ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦t❤❡r ✐♦♥s t❤❛♥ ❝❛r❜♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ■♥

♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s✱ t❤❡ ❍❊ ♠❛❣♥❡t ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵❆ t♦ ✸✵✵❆ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧

✈♦❧t❛❣❡ ✇❛s ❛t 3.3▼❡❱✱ t❤❡ t❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss ❛t 3 ➭❣✴❝♠2 ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ♦♥ ❋❈✸ ❛t

✷✻➭❆✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r ❝❛r❜♦♥ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s✱ ♦♥❧② ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝✉rr❡♥ts ♦❢ ❜❡❧♦✇ 0.04 ➭❆

❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❈5+✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ 0.18 ➭❆✳

4.3.7 Lessons for experiments

❲❤✐❧❡ s✉❜s❡❝s✳ ✹✳✸✳✹ ❛♥❞ ✹✳✸✳✺ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ❛♥❞

s✉❜s❡❝✳ ✹✳✸✳✻ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐st ❞❡s✐r❡s ❛♥ ✐♥t❡♥s❡ ✐♦♥

❜❡❛♠ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡q✳ ✹✳✶✳✶✳

❚❤❡ ❜❡st ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❤✐❣❤ ❛t t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss✱

t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ❤❛s ❞❡❝❧✐♥❡❞ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ❆ ❧♦✇❡r ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡r♠✐♥❛❧

✈♦❧t❛❣❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ❛t ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛t ❧♦✇❡r t❛r❣❡t ❞❡♥s✐t②✱ ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡

t❤❡♥✳

❙♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ✐s s✉✐t❡❞ t❤❡ ❜❡st

❢♦r ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t s❡✈❡r❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸ ❛♥❞ ✶✵▼❡❱✳ ■t ✐s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞✱ t❤❛t

♥♦ ❡♥❡r❣② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡s ❢♦r

❡❛❝❤ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♠✐❣❤t ❞❡✈✐❛t❡ s❧✐❣❤t❧②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t

✇❛s ♥♦t ❝❧❡❛r✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❡t t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ♦r t❤❡ r❡❛❞✲❜❛❝❦ ❜② t❤❡ ●❱▼ ❝♦✉❧❞ ❜❡ tr✉st❡❞✱

❜♦t❤ ❞✐✛❡r ❜② ❛r♦✉♥❞ ✶✳✺✪✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s t❤❡ ❧❛tt❡r ✇❛s ✉s❡❞✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜✳ ✹✳✸✳✶✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝✉rr❡♥ts ♦♥ ❋❈✹ ❢♦r ❧♦✇

t♦ ♠❡❞✐✉♠ ❡♥❡r❣✐❡s t❤❡ 2+ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡✱ ✇❤❡r❡ r♦✉❣❤❧② ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥s

s❤♦t ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r r❡❛❝❤ ❋❈✹✳ ❖♥❧② ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣② 3+ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ 2+ st❛t❡✱

✇❤❡r❡ ❛❧♠♦st ✺✵✪ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ st❛❜✐❧✐t② ✭s❡❡ s✉❜s❡❝✳ ✹✳✶✳✷✮✱ ❧♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❜❡tt❡r ❢♦r

s❤♦♦t✐♥❣ ♦♥t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r s❤♦♦t✐♥❣

♦♥t♦ t❤❡ ❝✉♣s✱ ❜✉t ❤❛s ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✇❤❡♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✳

Ebeam IFC4,q/IFC2

[keV] ✶✰ ✷✰ ✸✰

✸✸✵✹ 0.246± 0.010 0.308± 0.013 ✲
✹✾✺✵ 0.269± 0.011 0.303± 0.013 0.138± 0.011
✻✻✵✵ 0.221± 0.009 0.35± 0.06 0.173± 0.008
✼✹✺✺ 0.268± 0.011 0.323± 0.014 0.313± 0.018
✾✾✵✵ ✲ 0.295± 0.012 0.470± 0.020

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s✳
❇❧❛❝❦ ❡♥tr✐❡s ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ ❣r❡②
✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧❛t❡r ♦♥✳

✼✾



4 Commissioning of the accelerator
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s♠

✐s
s✐
♦♥

❚❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss ❬➭❣✴❝♠2❪

❋❈✷ t♦ ❋❈✸

✶✳✶✹✵▼❡❱
✶✳✻✽✺▼❡❱
✷✳✺✷✹▼❡❱
✸✳✸✹✸▼❡❱
✸✳✼✺✽▼❡❱

❚
r❛
♥
s♠

✐s
s✐
♦♥

❚❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss ❬➭❣✴❝♠2❪

❋❈✸ t♦ ❋❈✹

✶✳✶✹✵▼❡❱
✶✳✻✽✺▼❡❱
✷✳✺✷✹▼❡❱
✸✳✸✹✸▼❡❱
✸✳✼✺✽▼❡❱

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✼✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❍❊ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✭r✐❣❤t✮✳ ▲✐♥❡s
❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❡②❡✳ ❯♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ t❤❛t t❤❡ ❜❡❛♠
❧♦ss❡s ♠✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛t ❋❈✹ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❋❈✸✳ ❙❡❡
t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

❆♥♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥❡r❣② ✐s t♦ ✉s❡ 12❈−

2 ✳

❚❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t❤✐r❞ t♦ ❛ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ 12❈− ❝✉rr❡♥t ❢♦r t❤✐s ✐♦♥ ✭s❡❡ s❡❝✳ ✸✳✺✮✳ ❙✐♥❝❡ ✐t

✇✐❧❧ s♣❧✐t ✉♣ ✐♥ t❤❡ str✐♣♣❡r✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s

t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝✉rr❡♥t s❤♦t ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ str❡ss ♦♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧

♣♦t❡♥t✐❛❧ st❛❜✐❧✐③❡r ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤✐❣❤❡r t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❙t✐❧❧✱

t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤✐s ✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ st❛❜✐❧✐t②✱ s✐♥❝❡

✐t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✐♠♣❛❝t❡❞ ♠♦r❡ ❜② t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t t❤❛♥ ❜② ❤✐❣❤❡r ✈♦❧t❛❣❡ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✹✳✶✳✸✮✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝✉rr❡♥t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❍❊ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡

✐♠♣r♦✈❡❞✳ P♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ s✉❜s❡❝✳ ✹✳✷✳✷✳

✽✵



5 Towards a measurement of the
12C (α,γ)16O reaction at Felsenkeller

12❈ (α,γ)16❖ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❋✐rst

t❡sts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✇✐t❤ ❛ ❝❛r❜♦♥✲✶✷ ❜❡❛♠ ♦♥ ❛ ❤❡❧✐✉♠✲✹ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ s♦❧✐❞

t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ t❛r❣❡t ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ 4❍❡ ❣❛s✲❥❡t t❛r❣❡t ❛♥❞ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❣❛s t❛r❣❡t

❧❛t❡r✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❛r❣❡t ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤✐s s❡t✉♣✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞♦✇♥ t♦ ❛ ❝❡♥tr❡✲♦❢✲♠❛ss

❡♥❡r❣② ♦❢ ✵✳✻▼❡❱ ❛r❡ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡rs ✉s❡❞

❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ❛ ✜rst t❡st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡ ❧❛st

s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ❢♦r ❛ s❡❝♦♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

5.1 Monte Carlo simulations

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❛s♦♥s ✇❤② ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❛♥❞

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s st❛❣❡ ♦❢ ❛♥

❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ 27❆❧ (p,γ) r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❤✐❣❤✲♣✉r✐t② ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✭❍P●❡✮ ❞❡t❡❝t♦rs ❬■❧✐✵✽❪✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱

t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✇❛s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②

❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡

❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s✱ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧r❡❛❞②

♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲

❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ❧✐❦❡

t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲✐t❤ t❤❡

❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡t❡❝t♦r ❡✣❝✐❡♥❝②✱ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❡t✉♣s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✱

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡t❤❡r ❧❡ss ❞❡t❡❝t♦rs ❛t ❛ ❝❧♦s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♠♦r❡ ❞❡t❡❝t♦rs✱

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛②✳

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ❛ ❞✐r❡❝t Geant4 ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ t♦♦❧❦✐t ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt ♦❢ ●❉▼▲ ✜❧❡s✳ ●❉▼▲

✐s ❛ ❳▼▲✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❢♦r Geant4✳ ❈❆❉ ❞r❛✇✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣♦rt❡❞

❛s st❡♣ ✜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❜② t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ tr✐❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡s❡ st❡♣ ✜❧❡s

✽✶
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❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ●❉▼▲ ✜❧❡s ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ Geant4✳

❚❤❡ ♣❤②s✐❝s ❧✐st ✧❙❤✐❡❧❞✐♥❣✷✳✶ ❊▼❩✧ ✇❛s ✉s❡❞ ✇✐t❤ Geant4 ✈❡rs✐♦♥ ✶✵✳✹✳♣✵✷✳ ❙❡❡ s✉❜s❡❝✲

t✐♦♥ ✷✳✹✳✷ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ♣❤②s✐❝s ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ✐t ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r

t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ r❡♣♦rts ♦♥ t❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ ❛ Geant4 s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞❡t❡❝t♦rs✿ t❤❡

▼✐♥✐❜❛❧❧ ❚r✐♣❧❡ ❈❧✉st❡r ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❊✉r♦❜❛❧❧ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

s❡t✉♣ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

5.1.1 Cluster detectors

❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❈❧✉st❡r ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❛t ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✿ t❤❡ ▼✐♥✐❜❛❧❧ ❚r✐♣❧❡ ❈❧✉st❡r✱ t❤❛t

❤♦sts t❤r❡❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❍P●❡ ❝r②st❛❧s✱ ✇✐t❤ ✻✵✪ r❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❡❛❝❤✱ ✐♥ ♦♥❡ ❝r②♦st❛t ❛♥❞

t❤❡ ❊✉r♦❜❛❧❧ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r ✇✐t❤ s❡✈❡♥ s✉❝❤ ❝r②st❛❧s✳ ❚❤❡ Geant4 ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤

❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✶✳✶✳ ❖r✐❣✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❈❧✉st❡rs ✇❡r❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r s❡t✉♣ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧

♦❢ t❤❡s❡ ❝❧✉st❡rs ✐♥ ❛ ❤♦♥❡②❝♦♠❜ str✉❝t✉r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❊❯❘❖❇❆▲▲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡rs ❬❊❜❡✰✾✷❪✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡

t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r✳

5.1.2 The encapsulated HPGe Crystal

❚❤❡ ❝r②st❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✶✳✷✱ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡✐r ✉s❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❝❧✉st❡rs✿ ■♥

t❤❡ ❢r♦♥t t❤❡② ❛r❡ s❤❛♣❡❞ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❧② ✇✐t❤ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✻✶✳✸✺♠♠ ❢r♦♠ ✢❛t t♦ ✢❛t✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥

t❤❡ ❜❛❝❦ t❤❡② ❛r❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✼✺♠♠ t❛♣❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✹✳✶✷✺➦✳ ❚❤❡

❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝r②st❛❧ ✐s ✼✽♠♠✳ ❚❤❡ ❛♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✐s ❛ ❧✐t❤✐✉♠✲❞✐✛✉s❡❞ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❝♦r❡

❞r✐❧❧✐♥❣ ♦❢ ✶✵♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ✻✸♠♠ ❧❡♥❣t❤ ❛t t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❣❡♦♠❡tr②

t❤❡② ❛r❡ ❜❡st s✉✐t❡❞ ❢♦r ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 43.6 ❝♠ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❬❊❜❡✰✾✷❪✳

❚❤❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❍P●❡ ❝r②st❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡r ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣

❛ ●❉▼▲✲✜❧❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❈❆❉ ❞r❛✇✐♥❣ ❜② ❚♦♥✐ ❑ö❣❧❡r ✭❍❩❉❘✮✳ ❚❤✐s ❝❛♣s✉❧❡ ✇❛s t❤❡♥

♣♦s✐t✐♦♥❡❞ t❤r❡❡ t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ ❚r✐♣❧❡ ❈❧✉st❡r ❛♥❞ s❡✈❡♥ t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r ❛t

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡t❡❝t♦r ❤♦✉s✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❞❡❛❞ ❧❛②❡rs ❢♦r t❤❡ ❝r②st❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡s❡ ❛r❡

❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●❉▼▲ s♦❧✐❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ●✹■♥t❡rs❡❝t✐♦♥❙♦❧✐❞ ❝❧❛ss ❢♦r t❤❡ ❞❡❛❞ ❧❛②❡rs ❛♥❞

t❤❡ ●✹❙✉❜tr❛❝t✐♦♥❙♦❧✐❞ ❝❧❛ss ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ ❝r②st❛❧✳ ❲✐t❤ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ t✇♦ ❞❡❛❞

❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧✿ ❛ ❞✐s❦ ♦♥ t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡

❝r②st❛❧ ✇✐t❤ t❤✐❝❦♥❡ss dF ≈ 0.3♠♠ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❡ ❛t t❤❡ r❡❛r ✇✐t❤ ❤❡✐❣❤t hC ≈ 25♠♠✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r

✐s ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s♣❛❝❡ ❝❤❛r❣❡s✱ t❤❛t ❞✐st♦rt t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛r ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧

❬▲✐✰✶✽❪✱ ✇❤❡r❡ ❛❜♦✉t ✶✵✪ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ hC ≈ 20♠♠✮ ♦❢ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✇❛s ❝♦✈❡r❡❞ ❜②

t❤❡ ❝♦♥❡✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡s❡ ❞❡❛❞ ❧❛②❡rs r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

tr❡♠❡♥❞♦✉s❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝r②st❛❧ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✶✳✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚r✐♣❧❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❉❡t❡❝t♦r ✭r✐❣❤t✮
✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❡❛❞ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✱ t❤❡ ❇●❖ ❝r②st❛❧s
✐♥ ❜❧✉✐s❤✲❣r❡❡♥✱ t❤❡ ❞❡❛❞ ❧❛②❡rs ✐♥ ❜❧✉❡✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❝r②st❛❧ ✐♥ ♦r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡
♣r❡❛♠♣❧✐✜❡r ✐♥ ②❡❧❧♦✇✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❞❡t❡❝t♦rs ♦♥❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ✇❛s s❡t
tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✷✿ Geant4 ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❍P●❡ ❈r②st❛❧✳ ❚✇♦ ❞❡❛❞ ❧❛②❡rs
✭❜❧✉❡✮ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞✿ ❛ ✢❛t ❛r❡❛ ❛t t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✳
❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❝r②st❛❧ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✳
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5 Towards a measurement of the 12C (α,γ)16O reaction at Felsenkeller

5.1.3 General approach for the verification of the simulation

❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ t✇♦ st❛❣❡s✿ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r✳

❚❤❡ ✜rst ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ s♦✉r❝❡ ✐s ♥♦t s❤✐❡❧❞❡❞ ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡

♦❢ 25 ❝♠ ❢♦r t❤❡ ❚r✐♣❧❡ ❈❧✉st❡r ▼✐♥✐❜❛❧❧ ✭▼❇✶✮ ❛♥❞ 16.7 ❝♠ ❢♦r t❤❡ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r ❊✉r♦❜❛❧❧

✭❊❇✶✼✮✱ ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❢r♦♥t ❝❛♣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞

✐♥ t❛❜✳ ✺✳✶✳✶✳ ❚❤❡ ▼✐♥✐❜❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ▼❛① ▼ü❧❧❡r ♦♥ ✷✺✳✶✵✳✷✵✶✾ ❛s ♣❛rt

♦❢ ❤✐s ❇❛❝❤❡❧♦r✬s t❤❡s✐s ❬▼ü❧✷✵❪ ✉♥❞❡r ♠② s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✺✺➦ t❛r❣❡t

❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ♠♦✉♥t❡❞ ❛t t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ♦♥ ✷✸✳✵✸✳✷✵✷✵

❛♥❞ t❤❡ ❜❛r❡ ❙❡♣t✉♣❧❡ ♦♥❡ ♦♥ ✷✵✳✵✺✳✷✵✷✵✳

❚❤❡ s❛♠❡ s❡t✉♣ ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ♥✉❝❧✐❞❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❞✐st❛♥❝❡

❛s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ❛ ♣❡r❢❡❝t ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥✉❝❧✐❞❡s ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ t❤❡♥

❞❡❝❛② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ●✹❘❛❞✐♦❛❝t✐✈❡❉❡❝❛② ❝❧❛ss✳ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❡♥❡r❣② ✐s s❛✈❡❞ ✐♥ ❤✐st♦❣r❛♠s ❢♦r

❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝r②st❛❧✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ ❢♦✉rt❤ ❤✐st♦❣r❛♠ ✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞

❡♥❡r❣② ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝r②st❛❧s ❢♦r ♦♥❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ ❛t♦♠✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❛❞❞❜❛❝❦✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❛♥❛❧②s❡❞ ❜② t✇♦ s❝r✐♣ts✱ t❤❛t ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❡♥❡r❣②✲❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❛t ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s♣❡❝tr✉♠ s❝❛❧❡❞ t♦ t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳

❆❧❧ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s❝r✐♣t ❢♦r ❜♦t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❋♦r

t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ❡♥tr✐❡s✱ ✜rst t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ ✜t t♦ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

N(E) = p0 · exp
(︀

−0.5((E − p1)/p2)
2
)︀

+ p3 · E + p4, ✭✺✳✶✳✶✮

✇✐t❤ t❤❡ ✜t ♣❛r❛♠❡t❡rs pi ✇✐t❤ i = 0 t♦ ✹✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ♣❡❛❦ NROI✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ✇❛s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② s✉♠♠✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ❜✐♥ ❡♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❬p1 − 5p2, p1 +

5p2❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ✜t s❡r✈❡s ❛s ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝r♦ss✲❝❤❡❝❦ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t✇♦ ❛r❡❛s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡❧♦✇ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣❡❛❦

■s♦t♦♣❡
❆❝t✐✈✐t② ❛t ❉❛t❡ ♦❢

❍❛❧❢✲❧✐❢❡ ❬❞❪
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❡ ❬❦❇q❪ r❡❢❡r❡♥❝❡

57❈♦ 28.96(14) ✵✶✳✵✻✳✶✾ 271.74
60❈♦ 260.7(9) ✵✶✳✵✶✳✵✺ 1925.28
133❇❛ 13.96(7) ✵✶✳✵✻✳✶✾ 3853.75
137❈s 11.309(6) ✵✶✳✵✶✳✵✺ 10 986.7

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳✶✿ ❆❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐s♦t♦♣❡s ❛s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ s❤❡❡t✳
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5 Towards a measurement of the 12C (α,γ)16O reaction at Felsenkeller

✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥ts ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛r❡ t❤❡♥✿

NBG =
1

2

dPeak
dBG

(NlBG +NrBG), ✭✺✳✶✳✷✮

✇✐t❤ dPeak t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦✱ dBG t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛r❡❛ ❛♥❞ NlBG ❛♥❞ NrBG

t❤❡ ❝♦✉♥ts ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❛r❡❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲✐❞t❤ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛r❡❛s ✇❡r❡

❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❧♦❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡

♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✶✳✸✳ ❙✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦✉♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥tr✐❡s

✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❘❖■✮✱ ❣✐✈❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❛❦ ❡♥tr✐❡s✳

❲✐t❤ t❤❛t✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

ε =
NROI −NBG

η ·Ntotal

, ✭✺✳✶✳✸✮

✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉♠♠❡❞ ✉♣ ❡♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ❘❖■ ❬p1 − 5p2, p1 + 5p2❪ NROI✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❡♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ NBG✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❝❛②❡❞ ❛t♦♠s Ntotal ❛♥❞ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② η ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ✐s♦t♦♣❡✳

■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ s✉♠♠✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❝♦✉❧❞ ♦❝❝✉r ❢♦r ❝❧♦s❡❧② ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t❡♥s❡ s♦✉r❝❡s✱ ✇❤❡r❡ ❡✐t❤❡r

♣❤♦t♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉❝❧❡✐ r❡❛❝❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦r t✇♦ ❣❛♠♠❛s

♦❢ ❛ ❝❛s❝❛❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡✛❡❝t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❜② t❤❡ ●✹❘❛❞✐♦❛❝t✐✈❡❉❡❝❛② ❝❧❛ss✱ t❤❡ ✜rst ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❡ s✐♠✉❧❛t❡❞

❡✈❡♥t ♦♥❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♦♥❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉♠♠✐♥❣ ♣❡❛❦s ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞

❢♦r t❤❡ 133❇❛ s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❚r✐♣❧❡ ❈❧✉st❡r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡r❡✱ t❤✐s

♣❡❛❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✶✳✹✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣✱ t❤❛t t✇♦

♣❤♦t♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❝❛② r❡❛❝❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r ❛❧❧ ✉s❡❞ ✐s♦t♦♣❡s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦r ❝r②st❛❧s✳ ❉✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣

❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜② t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♦♥❡ ❞❡r✐✈❡s ❛♥ ❡❛s② t♦♦❧ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡

❤♦✇ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❜② s❧✐❣❤t❧② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡

❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❛❞ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s✳

■❢ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❜♦✈❡ ♦r ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡♠❡❞✐❡❞ ❜②

❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡✲sq✉❛r❡ ❧❛✇ ♦r t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢

t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ♣r♦✈❡❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①❛❝t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❧❧ ❝r②st❛❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡✐r

❞✐st❛♥❝❡ ✇❛s ♣r❡❢❡rr❡❞✳ ▲♦✇✲❡♥❡r❣② ❣❛♠♠❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ♠♦st❧② ❜② ❛ ❞❡❛❞ ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡

❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♦r ❛❜s♦r❜❡❞✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ✇✐❧❧ r❡❛❝❤ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢

t❤❡ ❝r②st❛❧s✳ P❤♦t♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s ❝❛♥ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ❛ t❤✐♥ ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t ♥❡❛r❧②

✉♥♦❜str✉❝t❡❞ ❛♥❞ r❡❛❝❤ ❞❡❡♣ ✐♥t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❡❛❞ ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ r❡❛r ✇✐❧❧

✐♠♣❛❝t t❤❡s❡ ♠♦r❡✳ P❤♦t♦♥s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡✱ ❛r❡ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞❡❛❞ ❧❛②❡rs ❛♥❞ s❡r✈❡ ❛s ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝❤❡❝❦ ❢♦r t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛✛❡❝ts ❛❧❧ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ ❛❧❧ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✐t
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5 Towards a measurement of the 12C (α,γ)16O reaction at Felsenkeller
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✸✿ Pr♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡♥tr✐❡s ✐♥ ❛ ♣❡❛❦ ❢♦r t❤❡ 137❈s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ✷✺ ❝♠
❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼✐♥✐❜❛❧❧ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥ ❛❞❞❜❛❝❦ ♠♦❞❡✳ ❋✐rst t❤❡ ♣❡❛❦ ✐s ✜t ✇✐t❤
❡q✳ ✺✳✶✳✸ ✭♦r❛♥❣❡✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❛r❡❛✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♥tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ❛r❡
❛❞❞❡❞✱ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② 5σ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t✇♦ ❛r❡❛s ✭❜❧✉❡✮ t♦ t❤❡
❧❡❢t ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣❡❛❦
❛r❡❛✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

Histo_low[3][0]

Entries  1484606

Mean    236.4

Std Dev     135.1
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Histo_low[3][0]

Entries  1484606

Mean    236.4

Std Dev     135.1

Measurement

Simulation + scaled BG

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❞❞❡❞ s❝❛❧❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭♦r❛♥❣❡✮ t♦ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❜❧❛❝❦✮ ❢♦r t❤❡ 133❇❛ s♦✉r❝❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✺✺➦ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r
❛♥❞ ▼❇✶ ✐♥ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 12.3 ❝♠✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✜ts t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛
✈❡r② ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ s✉♠♠✐♥❣ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ 80.5 ❦❡❱ ❛♥❞ t❤❡ 356.01 ❦❡❱ ❧✐♥❡✱ ✐♥❞✐❝❛t❡❞
❜② t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❛rr♦✇✱ ✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✳
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5 Towards a measurement of the 12C (α,γ)16O reaction at Felsenkeller

✇❛s ❛❞❥✉st❡❞ ✜rst ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ❞❡❛❞ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝r②st❛❧s✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r s❡t✉♣ ❤❛s t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✳ ❋♦r t❤✐s t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ♣❧❛❝❡❞

♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ❛r❡

♠♦✉♥t❡❞ ❛t t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ t❛r❣❡ts ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱

❛ t❛♥t❛❧✉♠ ❞✐s❦ ✇❛s ♠♦✉♥t❡❞ ❛s ❛ ❜❛❝❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ s♦✉r❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✇❛t❡r

❝♦♦❧✐♥❣ ❝②❝❧❡ ✇❛s st❛rt❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ✇❛s ♥♦t ❡✈❛❝✉❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛✐r ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✈❛❝✉✉♠

✐♥s✐❞❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r ❤❛s ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✇✐t❤ ❛❜♦✉t 0.03✪

❛t ✵✳✷▼❡❱ ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ 0.01✪ ❛t ✶✵▼❡❱ ❬❇❡r✰✶✵❪✳

5.1.4 The simulation of the Miniball

❚❤❡ ▼✐♥✐❜❛❧❧ ❞❡t❡❝t♦r ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♣❛rts✿ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐ts❡❧❢✱ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ ❛

❇●❖ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ❛ ❧❡❛❞ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤r❡❡ r✐♥❣s ❛♥❞ ❛ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r✳ ❚❤❡

❇●❖ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ✈❡t♦ ❞❡t❡❝t♦r t♦ ✜❧t❡r ♠✉♦♥s ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❍P●❡ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥s

s❝❛tt❡r❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❡❛❞ s❤✐❡❧❞s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r

✐ts❡❧❢ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❈❆❉ ❞r❛✇✐♥❣ ❜② ❚♦♥✐ ❑ö❣❧❡r ✈✐❛ ●❉▼▲✳

❚❤❡ ❝r②st❛❧s ✇❡r❡ t❤❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❛❞ ❧❛②❡rs ❜② t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝✳ ✺✳✶✳✷✳

❚❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❢r❛♠❡ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❈❆❉ ❞r❛✇✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❆♥❞r❡❛s ❍❛rt♠❛♥♥

✭❍❩❉❘✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡✐❣❤t ❇●❖ ❝r②st❛❧s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ Geant4 s♦❧✐❞s ❜② ▲♦✉✐s

❲❛❣♥❡r ✭❍❩❉❘✮✳ ❚❤❡ ❧❡❛❞ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ✐s ❜✉✐❧t ✐♥ t❤✐s ✇❛② ❛s ✇❡❧❧ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦

❛❞❛♣t t❤❡ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r ✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼✐♥✐❜❛❧❧ ✐♥

Geant4 ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ✜❣✳ ✺✳✶✳✶✳

❋♦r t❤❡ ▼✐♥✐❜❛❧❧ ▼❇✶ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ✭s❡❡ t❛❜✳ ✺✳✶✳✶✮ ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞

❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✷✺ ❝♠ t♦ t❤❡ ❢r♦♥t ❝❛♣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❆❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡st✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡❛❞ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜✳ ✺✳✶✳✷✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❢t❡r t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts

❢♦r t❤❡ ❛❞❞❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❚r✐♣❧❡ ❈❧✉st❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥

t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦✇ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝❧♦s❡❧② ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✳

5.1.5 The simulation of the Euroball

❚❤❡ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r ❊❇✶✼ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ●❉▼▲ ✜❧❡ ❜② ●✉❛♥❣✲❙❤✉♥ ▲✐ ❬▲✐✰✶✽❪✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s

t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣✱ t❤❡ s❡✈❡♥ ❝r②st❛❧s ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ ❞❡❛❞ ❧❛②❡r ❛t t❤❡ r❡❛r✱ t❤❡ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡rs ❛♥❞ t❤❡

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡✇❛r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❇●❖ ❜❛❝❦ ❝❛t❝❤❡r ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t

✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ s♦ t❤❡s❡ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧s ✇❡r❡ s✇✐t❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝✳ ✺✳✶✳✷✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦❜❛❧❧ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛

●❉▼▲ ✐♠♣♦rt ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✶✳✶✳

❚♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ t❤✐s t✐♠❡ ♦♥❧② t❤r❡❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢
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5 Towards a measurement of the 12C (α,γ)16O reaction at Felsenkeller
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♠♦✈❡❞ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❢♦r ❜❡tt❡r ✈✐s✐❜✐❧✐t②✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❝r②st❛❧ ● ♦❢ t❤❡ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r ❢♦r ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶✻✳✼ ❝♠ t♦ t❤❡
❢r♦♥t❝❛♣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❜❡❧♦✇ ✺✪ ❢♦r ❛❧❧ ❡♥❡r❣✐❡s✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✇❛s ♠♦✈❡❞ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❢♦r ❜❡tt❡r ✈✐s✐❜✐❧✐t②✳
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5 Towards a measurement of the 12C (α,γ)16O reaction at Felsenkeller

✶✻✳✼ ❝♠✳ 57❈♦ ✇❛s ♥♦t ✉s❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❢♦r s♦♠❡ ❝r②st❛❧s t❤❡ t✇♦ ❧♦✇✲❡♥❡r❣❡t✐❝ ❧✐♥❡s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞②

♦♥ t❤❡ ❢❛❧❧✐♥❣ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r s❡t✉♣ ✇❛s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②

❣❛♠♠❛s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝r②st❛❧ ❇✱ t❤✐s ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ 133❇❛ ❧✐♥❡s ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r t❤❡

❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r ♦♥❧② t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❝r②st❛❧ ❇ ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥

t❤❡ ❛❞❞❜❛❝❦ s♣❡❝tr✉♠✳ ▲❛t❡r ♦♥✱ t❤✐s ❝❛♣s✉❧❡ st♦♣♣❡❞ ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳ ■t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡

t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡♣❛✐r ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❝r②st❛❧ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♥t ❞❡❛❞ ❧❛②❡r ♦❢ 0.3♠♠ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✈❛❧✉❡✳

❋♦r t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r✱ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❞✐st❛♥❝❡

✇❛s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❇② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❛❞ ❧❛②❡rs✱ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ❆ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ❞❡❛❞ ❧❛②❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❛❜✳ ✺✳✶✳✷✱ ✇❤✐❧❡

❛ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❢♦r t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝r②st❛❧ ● ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✶✳✻✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r

❝r②st❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳

▼❇✶ ❊❇✶✼

✶ ✷ ✸ ❆ ❇ ❈ ❉ ❊ ❋ ●

dF ❬♠♠❪ ✵✳✷ ✵✳✸ ✵✳✷ ✵✳✽ ✵✳✸ ✵✳✶ ✵✳✹ ✵✳✸✺ ✵✳✷✺ ✵✳✸✺

hC ❬♠♠❪ ✷✶ ✷✸ ✷✷ ✸✷ ✷✻ ✷✹ ✷✻ ✸✸ ✷✺ ✷✸

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳✷✿ ❉❡❛❞ ❧❛②❡rs ♦❢ ▼❇✶ ❛♥❞ ❊❇✶✼✱ t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s✐③❡
♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t ❞❡❛❞ ❧❛②❡r dF ✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❡ hC ✐s
q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ t❛❦❡s ❛✇❛② ✶✵ t♦ ✶✺✪ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❝r②st❛❧ ✈♦❧✉♠❡✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦
❬▲✐✰✶✽❪✳

5.1.6 Verification of the target chamber

❚❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ Geant4 ❜② ▲♦✉✐s ❲❛❣♥❡r

❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ▼❛① ▼ü❧❧❡r✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ t✉❜❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❞❝❛♣ ❛t ❛ ✺✺➦ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❚❤✐s ❡♥❞❝❛♣ ❤♦❧❞s t❤❡ t❛r❣❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❛t❡r✲❝♦♦❧❡❞ ❛t t❤❡ ❜❛❝❦✳ ❚❤❡

s❡t✉♣ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✐♥ Geant4 ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✶✳✼✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡

❛♣♣❧✐❡s ❤❡r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ t❤❡ ✇❛❧❧

t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♦❧✐♥❣ r❡s❡r✈♦✐r ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✳

❚❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ❢♦r t❤❡ ❛❞❞❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ▼✐♥✐❜❛❧❧ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✶✳✽✳ ❚❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠

❝r②st❛❧s ♦❢ t❤❡ ▼✐♥✐❜❛❧❧ ✇❡r❡ ✐♥ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 12.3 ❝♠ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r✳

❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇❛s ♥♦t ❛❞❛♣t❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡s✉❧t ✇❛s ❛❧r❡❛❞② s❛t✐s❢②✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡

♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❞✐✛❡rs ❜② ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✹✪ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❆ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❝r②st❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳

❋♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r✱ t❤❡ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r ✐s ✇✐t❤ 4.6 ❝♠ ✈❡r② ❝❧♦s❡

t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❙♦ s❧✐❣❤t ♠✐s♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦r ❛ t✐❧t ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛①✐s ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r ❣❡♦♠❡tr② ✐s ♠♦r❡

❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♦❧✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

✽✾
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✼✿ ❙❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❚r✐♣❧❡ ❈❧✉st❡r ✐s ♣♦s✐✲
t✐♦♥❡❞ ❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛t ✾✵➦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❙❡♣t✉♣❧❡
❈❧✉st❡r ✐s ❛t ✺✺➦✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ✭②❡❧❧♦✇✮ ✐ts❡❧❢ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ ❜② t❤❡ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡r ✭❜❧✉✐s❤
❣r❡❡♥✮ ❛t ✺✺➦ ❛s ✇❡❧❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r ❤♦sts ✇❛t❡r ❝♦♦❧✐♥❣ ✭❜❧✉❡✮
❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❛ ❝♦♣♣❡r t✉❜❡ ✭♦r❛♥❣❡✮✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡s ❛s ❛ ❝♦❧❞ tr❛♣ ❛♥❞ ❛s
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❛❞❞❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❚r✐♣❧❡ ❈❧✉st❡r ❢♦r ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✺✺➦ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r ✐♥ 12.3 ❝♠ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✇❛s
♠♦✈❡❞ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❢♦r ❜❡tt❡r ✈✐s✐❜✐❧✐t②✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❝r②st❛❧ ●✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✺✺➦ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r ✐♥ 4.6 ❝♠ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✇❛s
♠♦✈❡❞ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❢♦r ❜❡tt❡r ✈✐s✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❧✐♥❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇❡❧❧✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❧✐♥❡s✳

❛r❡ ❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✶✳✾✳ ❙✐♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t

♣✉r♣♦s❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❧✐♥❡s ♦❢ ❝r②st❛❧ ● ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇❡❧❧✱ ✐t ✇❛s

r❡❢r❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ t✐❧t ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r t♦ r❡❛❝❤ ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

P❧♦ts ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❝r②st❛❧s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳

5.1.7 Optimization of the setup

❋♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦✐❧

❡♥❡r❣② ❬■❧✐✵✽❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❣❛♠♠❛ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Eγ = Q+ ECMS + EDoppler − ERecoil, ✭✺✳✶✳✹✮

Eγ = 7.162MeV + ECMS +
vB
c
Eγ cosΘ−

E2
γ

2mBc2
, ✭✺✳✶✳✺✮

✇✐t❤ ECMS t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡✲♦❢✲♠❛ss s②st❡♠✱ vB t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s✱ mB

t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❛♥❞ Θ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ γ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡✳

❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❬❞❡❇✰✶✼❪ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✶✳✶✵✳ ❋♦r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✵✿ ❆♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❊✶ ❛♥❞ ❊✷ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
12❈ (α,γ)16❖ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❡❇♦❡r ❬❞❡❇✰✶✼❪✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ❞❡✲
t❡❝t♦rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst t❡st ✐s ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❜❧✉✐s❤✲❣r❡❡♥✳

♦❢ ❛ ♣✉r❡ ❊✷ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❛rr♦✇✱ str♦♥❣

r❡s♦♥❛♥❝❡✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ s❡t✉♣ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst t❡st ✭s❡❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮ ❛r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✶✳✶✶✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❛s ♦♥❧② ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦r

❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❣❛♠♠❛s ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t ✶✵▼❡❱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❤❡r❡ ✉s❡❞

t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r ✇❛s ♥♦t ✈❡r✐✜❡❞ ②❡t✳ ❋♦r ▼❇✶ t❤❡ ❢✉❧❧✲❡♥❡r❣②✱ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❡s❝❛♣❡ ❛♥❞✱ ✇✐t❤ ❧❡ss

❝♦✉♥ts✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❡s❝❛♣❡ ♣❡❛❦ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✳ ▼❇✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t ✾✵➦✱ ❡①❤✐❜✐ts

t✇♦ ❢✉❧❧✲❡♥❡r❣② ♣❡❛❦s✱ t❤❛t ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢

t❤❡ ♦✉t❡r ❝r②st❛❧s ❞❡t❡❝t t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r✲s❤✐❢t❡❞ ❣❛♠♠❛s ❛♥❞ t✇♦ s✐♥❣❧❡✲❡s❝❛♣❡ ♣❡❛❦s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t

♦❢ t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst t❡st t❤❡ ❢✉❧❧✲❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❡s❝❛♣❡ ♣❡❛❦ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥

▼❇✶✱ ✇❤✐❧❡ ▼❇✷ ♠✐❣❤t s❤♦✇ ♥♦ ♣❡❛❦s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s r❡❞✉❝❡❞ str♦♥❣❧②✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢

❜❡❛♠ t✐♠❡ r❡str✐❝t✐♦♥s t❤❡ s❡t✉♣ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙t✐❧❧✱ ▼❇✷ ✐s

✉s❡❢✉❧ t♦ r✉❧❡ ♦✉t ❊✶ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❛s❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧✐♥❡s✳

❲❤❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s r✉♥ ✇✐t❤ t❤✐s s❡t✉♣ ❛♥❞ ❛ ❣❛♠♠❛ s♦✉r❝❡ s❡♥❞✐♥❣ ♦✉t 5 · 106 ❣❛♠♠❛s

✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✾✳✽✹✷▼❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ♣❤♦t♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❊✷ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t ECMS = 2.68▼❡❱ ♦❢ t❤❡
12❈✭α,γ✮16❖ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ε = (5.84± 0.11) · 10−4 ❢♦r ❝r②st❛❧ ● ✐♥ t❤❡

❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r✳ ❈r②st❛❧s ❋ ❛♥❞ ❈ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ ❝r②st❛❧ ● ❛♥❞

t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ♦❢ ✶✵✵ t♦ ✷✷✵ ❦❡❱✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ ❤❛s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢

❛r♦✉♥❞ 2 ·10−4✱ s♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇♦✉❧❞ ❜❡ (9.87±0.14) ·10−4 ♣❧✉s ❛♥ ❛❞❞❜❛❝❦ ❢❛❝t♦r✱ t❤❛t
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✶✶✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❛❞❞❜❛❝❦ s♣❡❝tr❛ ❢♦r 106 st❛rt❡❞ ❣❛♠♠❛s ♦❢ ❡♥❡r❣② ✾✽✹✷ ❦❡❱ ❢♦r ❞❡✲
t❡❝t♦rs ▼❇✶ ❛♥❞ ▼❇✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✉r❡ ❊✷ tr❛♥s✐t✐♦♥✱
❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ❛♥❞ r❡❝♦✐❧ ❡♥❡r❣② ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❛♠♠❛s✳

✇❛s ♥♦t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❝r②st❛❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✈❡t♦ ✐♥ t❤✐s s❡t✉♣✱

❜❡❝❛✉s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ❛t t❤✐s ❝❧♦s❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✲✷✵ t♦ ✽✵ ❦❡❱ ❢♦r ❝r②st❛❧s ❆

❛♥❞ ❇ ❛♥❞ ✷✷✵ t♦ ✸✷✵ ❦❡❱ ❢♦r ❊ ❛♥❞ ❉✱ t❤❡② ❜❛r❡❧② ♦✈❡r❧❛♣✳ ❆♥♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡✱ t♦

❝♦rr❡❝t t❤❡ s✐♥❣❧❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛❧❧ ❝r②st❛❧s ❢♦r t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❞❞❜❛❝❦

s♣❡❝tr❛✱ ❧✐❦❡ ✐t ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❬❱❛❥✰✶✺❪ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❆▲■✷ ❛rr❛②✳

❚❤❡ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦✈❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛②✱ t❤❡ ❇●❖ ✈❡t♦ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✐t ❛♥❞

t❤❡♥ t❤❡ ❈♦♠♣t♦♥✲s✉♣♣r❡ss❡❞ ❛❞❞❜❛❝❦ s♣❡❝tr✉♠ ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧r❡❛❞② ❛t 8 ❝♠ ❞✐st❛♥❝❡✱

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✹✳✻ ❝♠ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ ❛❞❞❜❛❝❦ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ (10.68±0.15) ·10−4✱

✇❤✐❧❡ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳

❆s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ✜rst t❡st s❡t✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❨✲s❤❛♣❡❞ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ❈♦♠♣t♦♥✲

s✉♣♣r❡ss❡❞ ❚r✐♣❧❡ ❈❧✉st❡r ❛t ✶✽✳✺ ❝♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❛t ✹✺➦ ✭s❡❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮ ❤❛❞ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢

(4.77± 0.09) · 10−4 ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

5.2 First test measurements at Felsenkeller

❚❤❡ ✜rst t❡st t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛t ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s

✇✐t❤ ❛ s♦❧✐❞ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ t❡st ✇❛s t♦ ❣❛t❤❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r

♥♦♥✲st♦♣ ❢♦r ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ s❡❡✐♥❣ ❛ ✜rst s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t✇♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❛✐♠❡❞ ❢♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿
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5 Towards a measurement of the 12C (α,γ)16O reaction at Felsenkeller

❛ ❜r♦❛❞ ❊✶ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t ECMS = 2.35▼❡❱ ❛♥❞ t❤❡ ❊✷ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t 2.68▼❡❱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st

❙✲❢❛❝t♦r ❢♦r ❛ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥✳

5.2.1 The experimental setup

❚❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ s❡❝✳ ✹✳✷✳ ❚❤✐s ♣❛rt ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②

t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst t❡st ✐t ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛ ❝♦❧❞ tr❛♣ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♣♣❡r t✉❜❡ ♦❢ 1.7 ❝♠

r❛❞✐✉s✱ t❤❛t s❡r✈❡❞ ❛s s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✭❙❊❙✮ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ❝♦❧❞ tr❛♣ ✇❛s ♥♦t

✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❯s✉❛❧❧②✱ ❛ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♣♣❡r t✉❜❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t

♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜♦t❤ ❜❡❛♠ ❢♦❝✉s ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✇❡r❡ ♥♦t ✇❡❧❧✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

❝❤❛♣t❡r✱ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❞♦ ✇✐t❤♦✉t ♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❉✉❡

t♦ ❧❛st✲♠✐♥✉t❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✱ t❤❡ ❝♦♣♣❡r t✉❜❡ ✇❛s t♦♦ s❤♦rt ❛♥❞ ❤❛❞ ❛ ❣❛♣ ♦❢ s❡✈❡r❛❧

❝❡♥t✐♠❡tr❡s t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ✐ts❡❧❢✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ♥♦

❡❧❡❝tr♦♥ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✇❛s ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤✐t t❤❡ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡r ✐♥st❡❛❞

♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ♣r✐♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❛t t❤❡ t❛r❣❡t ❝✉rr❡♥t

✇❛s ❤✐❣❤❡r ✇✐t❤ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ❙❊❙ ♦❢ ✽✵✵❱ t❤❛♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥ ❋❈✹✳

❚❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r ✐♥st❛❧❧❡❞✱ ✇❛s ❛ ❨✲s❤❛♣❡❞ t✉❜❡✱ t❤❛t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❚❤❡ t❛r❣❡t ✇❛s ✐♥s❡rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

✐t ✇❛s ✇❛t❡r ❝♦♦❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦✳ ❍✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 10−6♠❜❛r ✇❛s ❡♥s✉r❡❞ ❜② ❛

t✉r❜♦ ♣✉♠♣✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦❧❞ tr❛♣✳ ❚❤❡ ❝♦❧❞ tr❛♣ ✐ts❡❧❢ ✇❛s ♥♦t ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤

❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥✳

❚❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✷✳✶✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ♣❤♦t♦ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r s❡t✉♣ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥

✜❣✳ ✺✳✷✳✷✳

5.2.2 Targets

❚❤❡ t❛r❣❡ts ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡ ■♦♥ ❇❡❛♠ ❈❡♥tr❡ ❛t t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③✲❩❡♥tr✉♠ ❉r❡s❞❡♥✲

❘♦ss❡♥❞♦r❢ ❜② ✐♠♣❧❛♥t✐♥❣ ❤❡❧✐✉♠✲✹ ✐♥t♦ t❛♥t❛❧✉♠ ❜❛❝❦✐♥❣s✳ ❚❤❡ t❛♥t❛❧✉♠ ♣❧❛t❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✐✲

❛♠❡t❡r ♦❢ ✷✼♠♠ ❛♥❞ 0.2♠♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❡r❡ ❝❧❡❛♥❡❞ ♣r✐♦r t♦ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✉❧tr❛s♦♥✐❝

❜❛t❤ ❛♥❞ ♣r♦♣❛♥♦❧✳

❋♦r t❤❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s ❛✐♠❡❞ ❢♦r ❛ ✢❛t ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❤❡❧✐✉♠ ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✵✵ ♥♠✳

❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡❧✐✉♠✲✸ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ t❛r❣❡ts ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜② ❙t❡✛❡♥

❚✉r❦❛t ✭❚❯❉✮✱ ❙❘■▼ ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡

✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✢✉❡♥❝❡s t♦ r❡❛❝❤ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ t❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 5.55 ·
1017 ❛t✴❝♠2✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♦♥❡ ❤❡❧✐✉♠ ❛t♦♠ ❢♦r ❡✈❡r② t❛♥t❛❧✉♠ ❛t♦♠ ✐♥ t❤❡ ✶✵✵ ♥♠

t❤✐❝❦ ❧❛②❡r✳

❚❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 6.9 · 1017 ❝♠−2 ❛t ❛♥ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢

✶✺ ❦❡❱✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✸ ❦❡❱ ✇✐t❤ 3.8 · 1016 ❝♠−2✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❤❡❧✐✉♠ ♣r♦✜❧❡ ❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②

✾✹
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r ❢♦r t❤❡ ✜rst t❡st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠
❡♥t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t✱ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♣♣❡r t✉❜❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❞ tr❛♣ ✭♦r❛♥❣❡✱ ♥♦t
✜❧❧❡❞✮ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ✇❛t❡r✲❝♦♦❧❡❞ t❛r❣❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✷✿ ❉❡t❡❝t♦r s❡t✉♣ ❢♦r t❤❡ ✜rst t❡st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚✇♦ ▼✐♥✐❜❛❧❧ ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥❡❞ ❛t ✾✵➦ ❛♥❞ ✹✺➦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❇♦t❤ ❛r❡ s❤✐❡❧❞❡❞ ❜② ❧❡❛❞
❛♥❞ ❇●❖✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡t❡❝t♦r t✉❜❡ ✐s ❛t t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t ❤♦st ❛ s✐❧✐❝♦♥
❞❡t❡❝t♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦❧❞ tr❛♣ ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❢t✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✸✿ ❚❛r❣❡t ❞❡♣t❤ ♣r♦✜❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❙❘■▼ ❢♦r ❛ t❛r❣❡t ❞❡♥s✐t② ♦❢ 5.55·1017 ❛t✴❝♠2

✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✵✵ ♥♠✳

❙❘■▼ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✷✳✸✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✹✵ ❦❱ ✐♠♣❧❛♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❍❩❉❘

■♦♥ ❇❡❛♠ ❈❡♥tr❡✱ t❤❡ t❛r❣❡ts ✇❡r❡ ❝♦♦❧❡❞ ✇✐t❤ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❛r❣❡t ❛r❡❛ ✇❛s

✐♠♣❧❛♥t❡❞✳

■♥ t♦t❛❧✱ t❤r❡❡ t❛r❣❡ts ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛t ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✱ ❝❛❧❧❡❞ ❋▲✶✱ ❋▲✸ ❛♥❞

❋▲✺✳ ❆❧❧ ✇❡r❡ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❛r❣❡t ❋▲✶ ✇❛s ❡✈❛♣♦r❛t❡❞

✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛♥t❛❧✉♠ ❧❛②❡r ♦❢ ✽✷ ♥♠ ♣r✐♦r t♦ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r

❢❛❝✐❧✐t② ❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❍❩❉❘✳

❆❢t❡r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❛r❣❡ts ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❜② ❊❧❛st✐❝ ❘❡❝♦✐❧ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✭❊❘❉❆✮ ❛t

t❤❡ ❍❩❉❘ ✻▼❱ ❚❛♥❞❡tr♦♥✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡② ✇❡r❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✹✸▼❡❱ ❈❧7+ ❜❡❛♠ ❛t ❛♥

❛♥❣❧❡ ♦❢ ✼✵➦ ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ 2 × 2♠♠2✳ ❍❡❛✈② ❡❧❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ❛ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ♦❢

✸✵➦ ✐♥ ❛ ❇r❛❣❣ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ❈❤❛♠❜❡r✳ ❋♦r ❤❡❧✐✉♠ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥✱ ❛ s♦❧✐❞ st❛t❡ ❞❡t❡❝t♦r ♣r♦t❡❝t❡❞

❜② ❛ ✷✺➭♠ ❦❛♣t♦♥ ❢♦✐❧ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ❛t ✹✵➦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ✜✈❡ ♣♦✐♥ts

✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞✿ ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠ s♣♦t ❛♥❞ ♦♥❡ ♦✛ t❤❡ ❜❡❛♠ s♣♦t ❢♦r t❛r❣❡ts ❋▲✶ ❛♥❞ ❋▲✺✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ ♦♥❡ ♦♥ ❋▲✹✱ t❤❛t ✇❛s ♥♦t ✐rr❛❞✐❛t❡❞✳ ❋▲✸ ✇❛s ♥♦t ❛♥❛❧②③❡❞✳

❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ✉♥✉s❡❞ t❛r❣❡t ❋▲✹✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t r♦✉❣❤❧② ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❛✐♠❡❞ ❢♦r

❤❡❧✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ♦❢ 1.18 · 1017 ❛t✴❝♠2 ♦①②❣❡♥✱

♠♦st❧② ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ✇✐t❤ 0.75 · 1017 ❛t✴❝♠2 ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ✐s

❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ t❛r❣❡t ✇✐t❤ 0.96 · 1017 ❛t✴❝♠2✳

❚❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ t❛r❣❡ts s❤♦✇ ❧♦✇❡r ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t ❜♦t❤ ♦♥ ❛♥❞ ♦✛✲s♣♦t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❝❛r❜♦♥ ❜✉✐❧❞✲✉♣ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛❧❧ ✉s❡❞ t❛r❣❡ts ✐s ❛♣♣❛r❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ 5.19 · 1017 ❛t✴❝♠2
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❚❛r❣❡t
❆r❡❛❧ ❞❡♥s✐t② ❬1017❛t✴❝♠2❪

❍❡ ❍ ❈ ❖

❋▲✶ s♣♦t ✶✳✷✸✭✶✮ ✵✳✷✺✵✭✺✮ ✺✳✶✾✭✷✷✮ ✵✳✼✻✭✻✮

❋▲✶ ♦✛ ✶✳✽✺✵✭✶✮ ✵✳✹✾✭✶✮ ✸✳✵✽✭✶✼✮ ✵✳✹✶✭✸✮

❋▲✺ s♣♦t ✵✳✾✵✭✶✮ ✵✳✶✷✵✭✸✮ ✶✳✸✾✭✶✶✮ ✵✳✾✼✭✽✮

❋▲✺ ♦✛ ✷✳✶✽✭✶✮ ✵✳✻✽✭✶✮ ✶✳✺✾✭✶✷✮ ✵✳✼✸✭✼✮

❋▲✹ ✷✳✹✻✭✶✮ ✵✳✾✻✭✶✮ ✵✳✼✺✭✾✮ ✶✳✶✽✭✶✵✮

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳✶✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❊❘❉❆ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t✇♦ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ t❛r❣❡ts ✭❋▲✶✱ ❋▲✺✮ ❛♥❞ ♦♥❡
♥♦t ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✭❋▲✹✮✳ ❙♣♦t r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ s♣♦t✱ ✇❤✐❧❡ ♦✛ ❞❡♥♦t❡s ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❜❡❛♠ s♣♦t✳

♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠ s♣♦t ♦❢ ❋▲✶✳ ❚❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❧♦✇❡r❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❋▲✹ ❜② ✶✶✪

❛♥❞ ✷✺✪ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❜❡❛♠ s♣♦t ❛♥❞ ❜② ✺✵✪ ❛♥❞ ✸✻✪ ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ s♣♦t ❢♦r t❛r❣❡ts ❋▲✶ ❛♥❞

❋▲✺ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ ❞❡♣t❤ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ s♣♦t ♦❢ ❋▲✺ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✷✳✹✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ ❛r❡❛❧

❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜✳ ✺✳✷✳✶✳

❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥✱ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ❤❡❧✐✉♠ ✐s ❧♦✇❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ t❛r❣❡ts✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❜❡❛♠ ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ♦✉t❣❛ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡ts✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t

❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜② ❛ ❜r♦❛❞❡r ❜❡❛♠ ♦r ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✱

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✇❛t❡r✳ ❖♥❧② t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❝♦♥t❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤

t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡ts✳ ❍❡r❡✱ r❡s✐❞✉❛❧ ❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠

❜✉✐❧❞✲✉♣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t s✉r❢❛❝❡ ❬❙✉❣✰✼✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❜②

✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❞ tr❛♣ ✇✐t❤ ▲◆2✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s❤♦♦t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝❛r❜♦♥ ❜❡❛♠ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ✇✐❧❧

❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ ❝❛r❜♦♥ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r✱ s♦ ✐t r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ s❡❡♥✱ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡

❝♦❧❞ tr❛♣ ❝❛♥ ❧♦✇❡r t❤✐s ❡✛❡❝t✳

5.2.3 The detectors

❚❤❡ γ✲r❛② ❞❡t❡❝t♦rs ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t❡st ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ s❡❝✳ ✺✳✶✳ ❚✇♦ ▼✐♥✐❜❛❧❧

❚r✐♣❧❡ ❈❧✉st❡rs✱ ▼❇✶ ❛♥❞ ▼❇✷✱ ✇✐t❤ ❇●❖ ❛♥❞ ❧❡❛❞ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡♠ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡

✈♦❧t❛❣❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❛❜✳ ✺✳✷✳✷✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ t✇♦ ♠✉❧t✐♣♦❧❛r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭s❡❡ ✜❣✳ ✺✳✶✳✶✵✮✱

t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❡r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛②✱ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠✉❧t✐♣♦❧❡ ✐s ❝♦✈❡r❡❞✿

▼❇✶ ❛t ✹✺➦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛t 18.5 ❝♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❊✶ ❛♥❞ ▼❇✷ ❛t ✾✵➦ 11.3 ❝♠

❈❧✉st❡r ▼❇✶ ▼❇✷

❈r②st❛❧ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻

Vdet ❬❦❱❪ ✸✳✺ ✹✳✵ ✹✳✺ ✹✳✺ ✹✳✺ ✹✳✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳✷✿ ❍✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝r②st❛❧s ♦❢ ▼❇✶ ❛♥❞ ▼❇✷ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
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❛✇❛② ❢♦r t❤❡ ❊✷ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ♦♥❧② ❛ ✸ ❝♠ ❧❡❛❞

❝♦❧❧✐♠❛t♦r ✇❛s ✉s❡❞ ❛t t❤❡ ❢r♦♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❡r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛s

♣♦ss✐❜❧❡✳

❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦✤✐♥❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ✜tt✐♥❣

t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧✐♥❡s ♦❢ 40❑ ❛♥❞ 208❚❧ ✇✐t❤ 1460.82 ❦❡❱ ❛♥❞ 2614.53 ❦❡❱✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇❡❝❛✉s❡

✐♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r✉♥s t❤❡ 2614.53 ❦❡❱ ❧✐♥❡ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥✲❜❡❛♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❡❛❦✱ t❤✐s

✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r ❢♦✉r r✉♥s s♣❛♥♥✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛ ♠❡❛♥

♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦✉r r✉♥s ✇❛s t❛❦❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r❡❞ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧②✳

5.2.4 Data acquisition

❋♦r t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✧▼❈2✧ ❜② ❈❆❊◆ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠

t❤❡ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡r ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❞✐❣✐t✐s❡r ♦❢ t②♣❡ ❱✶✼✷✺ ❜② ❈❆❊◆✱ ✇❤❡r❡

t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❡♥❡r❣② ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❊❛❝❤ ❞❡t❡❝t♦r ❝r②st❛❧ ♦❢

t❤❡ t✇♦ ▼✐♥✐❜❛❧❧s ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ t❤❡ ❞✐❣✐t✐s❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ ❇●❖ ❝r②st❛❧s ❢♦r ♦♥❡ ▼✐♥✐❜❛❧❧

❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥❞ ♦❝❝✉♣② ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ t❤❡ ❞✐❣✐t✐s❡r✳

❚❤❡ ❞✐❣✐t✐s❡r ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✧❱▼❊✲❯❙❇✷✳✵ ❇r✐❞❣❡ ❱✶✼✶✽✧ ❜② ❈❆❊◆✱ ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ t❤❡

❞❛t❛ ✐s r❡❛❞ ♦✉t ✈✐❛ ❯❙❇ ❜② ❛ ❧❛♣t♦♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✧▼❈2 ✈✶✳✵✳✸✵✳✵✧✳ ❚❤❡ tr❛♣❡③♦✐❞

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❉PP✲P❍❆ ✈✳✶✳✾✳✶ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ✐t ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥

✾✽
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t❛❜✳ ✺✳✷✳✸✱ ✇❤❡r❡ tR ✐s t❤❡ r✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❧❧ t✐♠❡ ❛♥❞ tFT t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢❛t t♦♣ ♦❢ t❤❡

tr❛♣❡③♦✐❞✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ tr❛♣❡③♦✐❞ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❡♥❡r❣②✳ ❆❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✐s s❛✈❡❞ ❛s ❜✐♥❛r② ❧✐st ♠♦❞❡ ✜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ♦✤✐♥❡ ❧❛t❡r ♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♦✤✐♥❡ ❛♥❛❧②s✐s

t❤❡ ❛❞❞❜❛❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉♦♥ ✈❡t♦ ❛♥❞ ❡s❝❛♣❡✲s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✐s r❡❛❧✐③❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ❜② ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝r②st❛❧s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r t✇♦ ❜② ❛♥t✐✲❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❇●❖ ❛♥❞ t❤❡ ❝r②st❛❧s✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ❛❧s♦ r❡❛❞ ♦✉t ❜② t❤✐s s②st❡♠✳ ❍❡r❡✱ t❤❡

❝✉rr❡♥t ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧ ❜② t❤❡ ✧❉✐❣✐t❛❧ ❈✉rr❡♥t ■♥t❡❣r❛t♦r ✹✸✾✧ ❜② ❖❘❚❊❈✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❈❆❊◆ ❞✐❣✐t✐s❡r ♥❡❡❞s ❛♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ s✐❣♥❛❧✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❜② ❛ s❡❧❢✲♠❛❞❡

❞✐❣✐t❛❧✲t♦✲❛♥❛❧♦❣✉❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ R = 10 ❦Ω ❛♥❞ C = 1 ♥❋✱ ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r

❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t✐s❡r✳

5.2.5 Beam-induced background

❉✉❡ t♦ ❜❡❛♠ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ♥♦ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❜❡❛♠✲✐♥❞✉❝❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r✉♥s ✇✐t❤ ❛ ♥♦t✲

✐♠♣❧❛♥t❡❞ t❛♥t❛❧✉♠ ♣❧❛t❡ ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥✳ ■♥st❡❛❞ ❛❧❧ t❤❡ r✉♥s ♦♥ t❤❡ ❊✶ ❛♥❞ t❤❡ ❊✷ r❡s♦♥❛♥❝❡

✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❢♦r ❜❡❛♠✲✐♥❞✉❝❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❆ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s ✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥

❜♦t❤ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s✳

❚❤❡ ♣❡❛❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ▼❇✷ ❞❛t❛✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t❡❞ ♣❡❛❦s ✐♥

▼❇✶ ✇❡r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r ❝♦♥s✐st❡♥❝②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❝❛❧❝✉❧❛t♦r ♦❢ ▲■❙❊✰✰❬❚❇✵✹❪✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❛r❡❛✱ ♣❡❛❦

❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❛r❡❛ ❞❡✈✐❛t❡ ❜② ✉♣ t♦ ✸✵ ❦❡❱✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❈❆❊◆ ❣✐✈❡s ♥♦ ♥♦♥✲

❧✐♥❡❛r✐t② ❢❛❝t♦rs ❢♦r t❤❡✐r ❞✐❣✐t✐③❡rs✳ ■♥ ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ✇♦✉❧❞

❤❡❧♣ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s✳

▼♦st ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❡❛❦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ 12❈ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ✐♥

t❤❡ t❛r❣❡t✱ ♠❛✐♥❧② 12❈ ❛♥❞ 16❖✳ ❋♦r ❜♦t❤ r❡❛❝t✐♦♥s✱ p ❛♥❞ α ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡

❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ♦❢ 20◆❡ ❛♥❞ 23◆❛ ❢♦r 12❈ ❛♥❞ 24▼❣ ❛♥❞ 27❆❧ ❢♦r t❤❡

r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ 16❖✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ◗✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜✳ ✺✳✷✳✹✳

❆♥♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ 12❈ ✇✐t❤ 13❈✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ n✲❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡❛❞s t♦ 24▼❣✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡ p✲❝❤❛♥♥❡❧ r❡s✉❧ts ✐♥ 24◆❛✱ t❤❛t t❤❡♥ ❞❡❝❛②s t♦ 24▼❣✳ ❇♦t❤ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❢♦✉♥❞
24▼❣ ♣❡❛❦s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♥♦ ❝❧❡❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❣❛♠♠❛s ❛♥❞ ♦❢ 21◆❡✱

❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ α✲❝❤❛♥♥❡❧✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts✱ t❤❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t❤❡

❈❧✉st❡r ▼❇✶ ▼❇✷

❈r②st❛❧ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻

tR ❬➭s❪ ✸✳✵ ✸✳✺ ✸✳✵ ✸✳✵ ✸✳✺ ✸✳✵

tFT ❬➭s❪ ✶✳✵ ✶✳✷ ✶✳✵ ✶✳✵ ✶✳✺ ✶✳✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳✸✿ P❛r❛♠❡t❡rs tR ❛♥❞ tFT ❢♦r t❤❡ tr❛♣❡③♦✐❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝r②st❛❧✳
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t❛r❣❡ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ♠♦st❧② 12❈✳

❚❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❛r❡❛ ✭s❡❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ✜❣✳ ✺✳✷✳✺✮ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✐♥❡s ♦❢
24▼❣✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ✉♥✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣❡❛❦s ❛❜♦✈❡ 9.9▼❡❱✱ t❤❛t ♠✐❣❤t st❡♠ ❢r♦♠ 24▼❣ ❛s ✇❡❧❧✳

❇❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛t ✶✵▼❡❱✱ 24▼❣ ❤❛s ♠❛♥② ❧❡✈❡❧s✱ t❤❛t ❞❡✲❡①❝✐t❡ ❜② γ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✳

❲✐t❤ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❡♥❡r❣② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛t ❤❛♥❞✱ ❛♥ ❡①❛❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❡❛❦s ✇❛s ♥♦t

♣♦ss✐❜❧❡✳

❆ ✇♦r❦ ❜② ❋❛♥❣ et al. ❬❋❛♥✰✶✼❪ ❞✐s♣❧❛②s ❛ γ✲r❛② s♣❡❝tr✉♠ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✺▼❡❱ ❢♦r 12❈+16❖ ❛t

ELab = 11.3▼❡❱✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱

❜✉t t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ♦♥❧② ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✉♣ t♦ Eγ = 5▼❡❱ t❤❡r❡✳

❙✐♥❝❡ ♦①②❣❡♥ ✐s ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦t ✐rr❛❞✐❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s ✭s❡❡ s✉❜s❡❝✳ ✺✳✷✳✷✮✱ ✐t ✐s ✉♥❝❡r✲

t❛✐♥✱ ✐❢ t❤❡s❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❡❛❦s ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ s♦❧✐❞ t❛r❣❡ts ✭s❡❡

s✉❜s❡❝✳ ✺✳✸✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡② ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ♦r ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❊✶ ❛♥❞ t❤❡

❊✷ r❡s♦♥❛♥❝❡✳

❚❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ♠♦st❧② ♣❡❛❦s ♦❢ 23◆❛✱ ❛s ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧

♦❢ ✜❣✳ ✺✳✷✳✺✳ ❚❤❡ ❣❛♠♠❛ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜② ❑❡tt♥❡r et al. ❬❑▲❘✽✵❪

❛t ❛ s✐♠✐❧❛r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥❡r❣② ♦❢ 11.2▼❡❱✳

❚❛❜✳ ✺✳✷✳✹ ❧✐sts t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❜❡❛♠✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ t❛r❣❡t

❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥✱ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ❤❡❧✐✉♠ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤

t❤❡ ✜rst t✇♦ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ❜② s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❈❛r❜♦♥ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st t❛r❣❡t ❞❡♥s✐t✐❡s

❛♥❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ 12❈+12❈ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✳

5.2.6 Problems during the first test

❚❤❡ ❇P▼s s❤♦✇❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡①✐t❡❞ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇✐t❤ 1♠♠ ♦✛s❡t t♦ t❤❡

❧❡❢t ❛♥❞ ❛♥❣❧❡❞ 0.06➦ t♦ t❤❡ ❧❡❢t✳ ❆t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♠❛❣♥❡t✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ❛❜♦✉t

✼♠♠ ♦✛✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❍❊ ♠❛❣♥❡t✱ ✐t ❡①✐ts ❛t ✾♠♠ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ ✐s ❛♥❣❧❡❞ ❜② ✵✳✶➦ t♦ t❤❡ r✐❣❤t

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤✐t t❤❡ t❛r❣❡t ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣r✐♦r t❡sts ♦❢ s❤♦♦t✐♥❣ ❛t t❤❡ t❛r❣❡t ②✐❡❧❞❡❞ ♦♥❧② ❝✉rr❡♥ts ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✶➭❆ ❛♥❞ t❤❡

♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✇❛s ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♥♦ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r ✇❛s

✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❞ tr❛♣ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤❡r ❝✉rr❡♥ts✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ r✉❧❡❞ ♦✉t✱ t❤❛t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❤✐t t❤❡ t❛r❣❡t ❤♦❧❞❡r ❛s ✇❡❧❧✱

❘❡❛❝t✐♦♥ 12❈ (12❈,p)23◆❛ 12❈ (12❈,α)20◆❡ 12❈ (16❖,p)
27❆❧ 12❈ (16❖,α)

24▼❣

◗ ✈❛❧✉❡ ❬❦❡❱❪ ✷✷✹✶ ✹✻✶✼ ✺✶✼✶ ✻✼✼✷

ECMS ❬❦❡❱❪ ✺✺✵✵ ✺✺✵✵ ✻✷✽✻ ✻✷✽✻

σ(ECMS) ❬♠❜❪ 6.14 15.3 1.10 1.28

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳✹✿ ◗ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❡♥tr❡✲♦❢✲♠❛ss
❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✶▼❡❱✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r
❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬❆❣✉✰✵✻❪ ❢♦r 12❈+12❈ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❬P❛t✰✼✶❪ ❢♦r 12❈+16❖✳

✶✵✵



5 Towards a measurement of the 12C (α,γ)16O reaction at Felsenkeller

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✺✿ ❙♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❊✶ ❛♥❞ ❊✷ r✉♥s ❢♦r ▼❇✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❡❛❦s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠
r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ✇✐t❤ ❝❛r❜♦♥ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❜❧✉✐s❤✲❣r❡❡♥✱ ✇✐t❤ ♦①②❣❡♥ ✐♥ ❜❧❛❝❦✳
❋♦r ❡❛❝❤ ♣❡❛❦ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❦❡❱ ✐s st❛t❡❞✳ P❡❛❦s
❛❜♦✈❡ ✶✵▼❡❱ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ s❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡
s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦t ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

✶✵✶



5 Towards a measurement of the 12C (α,γ)16O reaction at Felsenkeller

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❛♠ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

t❛r❣❡ts s❤♦✇❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ❜❡❛♠ s♣♦t ✐s ❢✉❧❧② ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✭s❡❡ ✜❣✳ ✺✳✷✳✻✮✳

❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞♦♥❡

❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠ ❢♦r t②♣✐❝❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

r❡❛❝t✐♦♥s ❧✐❦❡ 27❆❧ (p,γ)✱ ✇❛s ♥♦t ②❡t ♦♣❡r❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡s ❢♦r

t❤❡ r✐❣❤t ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥❡r❣② ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s❤❛r♣

❊✷ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t ECMS = 2.68▼❡❱✱ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ ♠✐ss✐♥❣ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝

t❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❙❘■▼ ✇❛s ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t 77.5 ❦❡❱ ✐♥ ❈▼❙✳ ❚❤❡ ❊❘❉❆

❞❛t❛ s❤♦✇s ❛ ❤✐❣❤❡r t❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ ❈▼❙ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✷✵ ❦❡❱✳ ❋♦r ❛ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡

3+✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✺✵ ❦❱ ❛❜♦✈❡ t❤❡ s❡t ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇♦✉❧❞

st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✈♦❧t❛❣❡✱ t❤❛t ✐s

✼✵ ❦❡❱ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❡t ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❢♦r ✐♥t❡♥s❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❡❛♠s ✇❛s t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥

✜❣✳ ✹✳✶✳✸✱ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❣❡ts ✉♥st❛❜❧❡✱ ✐❢ ❤✐❣❤ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥ts ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s

t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ❛ ✇❛♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐♠❡tr❡s ❛❢t❡r t❤❡

❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♠❛❣♥❡t ❛♥❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❜❡✐♥❣ ❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤✐tt✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❊①❛❝t

q✉❛♥t✐t✐❡s ❝♦✉❧❞ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♥♦t ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❋❈✹ ❜r♦❦❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❝✉rr❡♥t ✇❛s ♥♦t ❡❧❡❝tr♦♥ s✉♣♣r❡ss❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❤✐❧❡

t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✇❛s r✉♥♥✐♥❣ ✭s❡❡ s✉❜s❡❝✳ ✹✳✶✳✷✮✳

❆s ♣r♦✈❡♥ ❜② t❤❡ ❊❘❉❆ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡ts✱ ❝❛r❜♦♥ ❜✉✐❧❞✲✉♣ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡ts ✉s❡❞

❛♥❞ t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣❡t✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❜② r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ 12❈ ✇✐t❤ 12❈ ❛♥❞ 16❖ ✇✐t❤ 12❈✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❧❛tt❡r r❡❛❝t✐♦♥

r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡

✉♥✉s❡❞ t❛r❣❡t ❋▲✹ ✇✐t❤ ✶✵ t♦ ✷✵✪ ❛t♦♠✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✱ s♦ t❤❛t t❤❡s❡ ♣❡❛❦s ✇✐❧❧

❞✐st✉r❜ ❢✉t✉r❡ r✉♥s ✇✐t❤ s♦❧✐❞ t❛r❣❡ts✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t✇♦ ❜❡❛♠ t✐♠❡s ✇❡r❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❚❤r❡❡ ✇❡❡❦s ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡r

✷✵✶✾ ❛♥❞ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✷✵ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ▼❛r❝❤ ❛♥❞ ❆♣r✐❧ ✷✵✷✵ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞✳ ❖♥❧② ♦♥❡ ✇❡❡❦

♦❢ t❤✐s t✐♠❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♥❡❝❡ss❛r② r❡♣❛✐rs✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❧✐st❡❞

✐♥ t❛❜✳ ✺✳✷✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✻✿ ❚❛r❣❡t ❋▲✺ ❛❢t❡r t✇♦ ❞❛②s ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦✈❛❧ ❜❡❛♠ s♣♦t ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✳
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❲❡❡❦ ❚❛s❦s

✶✻✳✶✷✳✲✷✵✳✶✷✳✶✾ ❱❛❝✉✉♠ ❧❡❛❦ ♦♥ t❤❡ ❍❊ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣

✵✻✳✵✶✳✲✶✵✳✵✶✳✷✵ ❇❡❛♠ ❆❧✐❣♥♠❡♥t✱ ❈❧❡❛♥ ✉♣ ❛❢t❡r ❞❛♠❛❣❡ t♦ ❛ 22◆❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
s♦✉r❝❡

13.01.-17.01.20 12C (α,γ)16O

✵✷✳✵✸✳✲✵✻✳✵✸✳✷✵ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣

✵✾✳✵✸✳✲✶✸✳✵✸✳✷✵ ❙tr✐♣♣❡r ❣❛s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭s❡❡ s❡❝✳ ✹✳✸✮

✶✻✳✵✸✳✲✷✵✳✵✸✳✷✵ ❞❡❢❡❝t ♦❢ r♦t❛t✐♥❣ s❤❛❢t ♠♦t♦r✿ ♥♦ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ♣♦ss✐❜❧❡

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳✺✿ ❙❝❤❡❞✉❧❡❞ ❜❡❛♠ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡❢❡❝ts ♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rts✱ t❤❛t
❝❛✉s❡❞ ❛ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡✳

5.2.7 Achievements of the first test

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ t✐♠❡✱ t❤❛t s♣❛♥♥❡❞ ♦✈❡r ❢♦✉r ❞❛②s✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇❛s r✉♥♥✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②

✇✐t❤♦✉t ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ st❡❛❞② ❝✉rr❡♥ts ♦❢ ✷✵

t♦ ✸✵➭❆ ♦❢ 12❈ ✐♥ ❛ ❧♦✇ ❝✉rr❡♥t s❡t✉♣ ❢♦r ❛r♦✉♥❞ ✷✹ ❤ ✉♥t✐❧ t❤❡ s♣✉tt❡r t❛r❣❡t ❣♦t ❝❤❛♥❣❡❞✳

❉✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡ ♦♥❧② ♠✐♥♦r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♦♣t✐❝s ❤❛❞ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥✱ ♣❛✈✐♥❣

t❤❡ ✇❛② t♦ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ♥✐❣❤t✳ ❆❜♦✉t ✺ t♦ ✷✵ ♣➭❆ ♦❢ ♥♦t s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥

s✉♣♣r❡ss❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❝✉rr❡♥t r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t✐♠❡✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✷✳✼✳

❚❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ t❡st ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✇❛s q✉✐t❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❜❡❛♠ ♦♣t✐❝s ✇❡r❡ ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧✱ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ st❡❡r❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ t❛r❣❡t

❢♦r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❜❡❛♠ s♣♦ts ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ ✐♥✲❜❡❛♠

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❡❛❦s✳ ❆ t❡st r✉♥ ♦♥ ❛ ❤②❞r❛t❡❞ t✐t❛♥✐✉♠ t❛r❣❡t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❝❧❡❛r s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢

t❤❡ 12❈ (p,γ) r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r t❤✐s r✉♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✷✳✽ ❢♦r ▼❇✷✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ✐s ❛t

✷✸✺✽ ❦❡❱✱ t❤❡ ◗ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ✶✾✹✸✳✺ ❦❡❱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡✲♦❢✲♠❛ss

s②st❡♠ ✇❛s ECMS = 451.5 ❦❡❱✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜r♦❛❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t ECMS = 421 ❦❡❱✱ t❤❡

♣❡❛❦ s❤❛♣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❙♦❧❡❧② ✇✐t❤ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛t ❤❛♥❞✱ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✈♦❧t❛❣❡✳

❚❤♦✉❣❤✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❡❛❦ ✐s ❡✈❡♥ ❜❡❧♦✇ Eγ,R = 2364.5 ❦❡❱✱ t❤❡ ❡♥❡r❣②

❛ γ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❛❢❡❧② ❛ss✉♠❡❞✱ t❤❛t t❤❡ r❡❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✈♦❧t❛❣❡

✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s❡t ♦♥❡✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❧✐✉♠ ✐♥t♦ t❤❡ t❛r❣❡ts ✇♦r❦❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♦❧❡❞ t❛r❣❡ts

✇✐t❤st♦♦❞ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❛r❣❡t ❋▲✶ ❧♦st ≈ 50% ♦❢ ✐ts ❤❡❧✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t ❛❢t❡r ♦♥❡ ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢

❞❛②s ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ 2.2❈ ✭♥♦t s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥ s✉♣♣r❡ss❡❞✮ 12❈2+ ❛♥❞ ❋▲✺ ✸✻✪ ❛❢t❡r

t✇♦ ❞❛②s ✇✐t❤ 6.3❈ ✭♥♦t s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥ s✉♣♣r❡ss❡❞✮ 12❈3+✳
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5.2.8 Runs on the E1 resonance

❚❤❡ ❊✶ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐s ❛ ❜r♦❛❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛t ECMS = 2.35▼❡❱✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❞❡❇♦❡r et al. ✜t ❬❞❡❇✰✶✼❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥❡r❣② ♦❢ ✾✳✹▼❡❱ 12❈ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤✐t

✐t✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠

✐♥s✐❞❡ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ ELab = 9.66▼❡❱ ✇❛s ✉s❡❞✱ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

ECMS = 2.45▼❡❱✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❋♦r t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ r❡❛❞✲❜❛❝❦

✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✇❛s t❛❦❡♥✳ ❚❤❡ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡ ❛t t❤❡ ❍❊ ♠❛❣♥❡t r❡❛❞ 0.42876❚✱

✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts ❛ ❧♦✇❡r ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② t❤❛♥ s❡t✳

❆t t❤✐s ❡♥❡r❣② ❡❧❡✈❡♥ r✉♥s ✇✐t❤ t❛r❣❡t ❋▲✶ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ 21 ❤ ✇✐t❤ ❛ 12❈2+ ❜❡❛♠✳

❲✐t❤ ♥♦t s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥ s✉♣♣r❡ss❡❞ ❝✉rr❡♥ts r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✷✺➭❆✱ 1.33❈ ✇❡r❡ s❤♦t

♦♥t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳✷✳✾ s❤♦✇ t❤❡ ❈♦♠♣t♦♥✲s✉♣♣r❡ss❡❞ ❛❞❞❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡ t✇♦

▼✐♥✐❜❛❧❧ ❞❡t❡❝t♦rs✳

❚❤❡ ❢✉❧❧✲❡♥❡r❣② ♣❡❛❦ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛t Eγ = 9.61▼❡❱ ✐♥ ▼❇✷ ❛♥❞ 9.82▼❡❱ ✐♥ ▼❇✶ ❢♦r ECMS =

2.45▼❡❱✳ ❊✈❡r② ♣❡❛❦ ✐♥ t❤✐s s♣❡❝tr✉♠ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦♥ t❤❡ ❊✷ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛s ✇❡❧❧

✭s❡❡ ✜❣✳ ✺✳✷✳✺✮✱ s♦ t❤❛t ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧②✱ t❤❛t ♦♥❡ ✇❛s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ 12❈ (α,γ)16❖ r❡❛❝t✐♦♥✳

5.2.9 Runs on the E2 resonance

❋♦r t❤❡ ❊✷ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t 2.68▼❡❱ ✜rst ❛ r❡s♦♥❛♥❝❡ s❝❛♥ ✇❛s ❛tt❡♠♣t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❋▲✷

❛♥❞ 12❈2+✳ ❊❛❝❤ r✉♥ t♦♦❦ ≈ 30♠✐♥ ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② st❡♣s ♦❢ ✶✸ ❦❡❱ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡✲♦❢✲♠❛ss s②st❡♠✱

st❛rt✐♥❣ ❛t 2.7▼❡❱✳ ❆❢t❡r ♥♦ s✐❣♥❛❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ♣❡r ❡♥❡r❣② ✇❛s

✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ≈ 2 ❤ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❡♥❡r❣✐❡s ✷✳✼✹✷▼❡❱✱ ✷✳✼✺✸▼❡❱ ❛♥❞ ✷✳✼✻✸▼❡❱✳ ❍❡r❡✱ ♥♦ ❝❧❡❛r

s✐❣♥❛❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✐t❤❡r✳

❆❢t❡r t❤✐s t❤❡ t❛r❣❡t ✇❛s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ❋▲✺ ❛♥❞ t❤❡ 12❈ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ 3+✱ s♦ t❤❛t

❛ ❧♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ✇❛s ✐rr❛❞✐❛t❡❞

❛t ✜✈❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❢r♦♠ ✷✳✻✺▼❡❱ t♦ ✷✳✽✼✺▼❡❱ ❢♦r ≈ 4 ❤ ❢♦r ❡❛❝❤ r✉♥✳ ❙t✐❧❧ ♥♦ ❝❧❡❛r s✐❣♥❛❧ ❝♦✉❧❞

❜❡ s❡❡♥✳ ❆ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ②✐❡❧❞✲❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ❛❞❞❜❛❝❦ s♣❡❝tr❛✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦✉♥ts ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥

♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢r♦♠ ✾✾✼✺ ❦❡❱ t♦ ✶✵✶✼✺ ❦❡❱ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ s❤♦✇❡❞ ❛ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ②✐❡❧❞✲❝✉r✈❡ ❛t

✷✳✼✺▼❡❱✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ❡❧❡❝tr♦♥✲s✉♣♣r❡ss❡❞ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞

❜❡❢♦r❡✱ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❧❛r❣❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✇❛s s❡t t♦ 2.747▼❡❱ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ r✉♥ s♣❛♥♥✐♥❣ ✷✺ ❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡

❛t t❤❡ ❍❊ ♠❛❣♥❡t r❡❛❞✐♥❣ 0.41954❚✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✉♥s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥ts r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✸✺

t♦ ✺✵➭❆ ♦❢ 12❈3+ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✇❛s 3.7❈✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r ❜♦t❤ ❞❡t❡❝t♦rs ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

✜❣✳ ✺✳✷✳✶✵✳ ❋♦r ▼❇✷ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❡❛❦ ✈✐s✐❜❧❡ ❛t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡♥❡r❣②✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐t ✐s ❡①❛❝t❧②

❛t t❤❡ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❊✶ r✉♥s✳ ❙✐♥❝❡ ▼❇✶ ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ♣❡❛❦

❛t t❤❡ s❛♠❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡s❡✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧②✱ t❤❛t ❜❡❛♠✲✐♥❞✉❝❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s

s✐❣♥❛❧✳ ❆ s♠❛❧❧ str✉❝t✉r❡ r✐❣❤t ♥❡①t t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❡❛❦ ✐♥ ▼❇✶ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❛t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞

❣❛♠♠❛ ❡♥❡r❣②✳ ❋♦r ❜❡❛♠ t✐♠❡ r❡❛s♦♥s ♥♦ r✉♥ ♦♥ ❛ t❛♥t❛❧✉♠ ♣❧❛t❡ ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣❧❛♥t❡❞ ❤❡❧✐✉♠
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5 Towards a measurement of the 12C (α,γ)16O reaction at Felsenkeller
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✾✿ ❈♦♠♣t♦♥✲s✉♣♣r❡ss❡❞ s✉♠ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❛tECMS ≈ 2.45▼❡❱
❢♦r ▼❇✶ ❛t ✹✺➦ ❛♥❞ ▼❇✷ ❛t ✾✵➦✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❣❛♠♠❛ ❡♥❡r❣②✳ ◆♦
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5 Towards a measurement of the 12C (α,γ)16O reaction at Felsenkeller

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s ✜rst t❡st✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r✱ ✐❢ t❤✐s s♠❛❧❧ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦
12❈ (α,γ)16❖✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❡❛❦✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧❡r ♦♥❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❛t

✾✵➦✱ ❛♥♦t❤❡r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❡❛❦ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②✳ 24▼❣ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❣❛♠♠❛s ❛t ❤✐❣❤❡r

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✱ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❛ttr✐❜✉t❡ t♦ t❤✐s ♣❡❛❦✳
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5 Towards a measurement of the 12C (α,γ)16O reaction at Felsenkeller

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200
°MB2 at 90

[keV]γE

9000 9200 9400 9600 9800 10000 10200 10400

20

40

60

80

100

120

140

160

180
°MB1 at 45

C
o
u
n
ts

/1
0
 k

e
V

C
o
u
n
ts

/1
0
 k

e
V

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✶✵✿ ❈♦♠♣t♦♥✲s✉♣♣r❡ss❡❞ s✉♠ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❛t ECMS =
2.68▼❡❱ ❢♦r ▼❇✶ ❛t ✹✺➦ ❛♥❞ ▼❇✷ ❛t ✾✵➦✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❣❛♠♠❛
❡♥❡r❣②✳ ■♥ ▼❇✶ ❛ s♠❛❧❧ ♣❡❛❦ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ▼❇✷ s❤♦✇s ❛ ❧❛r❣❡ ♣❡❛❦✱ t❤❛t ✐s
❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ✐♥✲❜❡❛♠ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳
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5 Towards a measurement of the 12C (α,γ)16O reaction at Felsenkeller

5.3 Preparations for a future irradiation

❙♦♠❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❢♦r ❛ ❢✉t✉r❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❆

♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s t❤❡ ❜❡❛♠ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

s✉❜s❡❝✳ ✹✳✷✳✷✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ x✲st❡❡r❡r ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t✇♦ ❝♦♣♣❡r

❝♦✐❧s 1.74♠ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①✐t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❈✉rr❡♥ts ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✶❆ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t

❝♦✐❧s ♣r♦✈❡❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ❛♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

❝❤❛r❣❡ st❛t❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦♣♣❡r t✉❜❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❞ tr❛♣✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧②

❜✐❛s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ ❝♦❧❧✐♠❛t♦rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡♥✐♥❣ ❞✐❛♠❡t❡rs ✇❡r❡

♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞✳ ✶✵♠♠ ❛♥❞ ✼♠♠ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ t♦♦ ❧❛r❣❡✱ s✐♥❝❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡

♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ t✉❜❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜❡❛♠✱ ✇✐t❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦❝✉s❡❞ ❝♦♠✲

♣❧❡t❡❧② t❤r♦✉❣❤ ✐t ✇✐t❤ ♦♥❧② ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r ♦❢ ❜❡❧♦✇ ✵✳✺➭❆ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

♦♣❡♥✐♥❣✳ ❆❢t❡r s♦♠❡ t❡sts ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ❝♦❧❧✐♠❛t♦rs ♦❢ ✸♠♠ ❛♥❞ ✹♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t

♠❛❣♥❡t ✭s❡❡ ✜❣✳ ✺✳✸✳✶✮ ✇❛s ✐♥st❛❧❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✶✵♠♠ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ t❤❡

❝✉rr❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦♣♣❡r t✉❜❡✳

❚❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ✇❛s t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✈♦❧t❛❣❡ ✭s❡❡

s✉❜s❡❝✳ ✹✳✶✳✷✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✜① t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ P♦t❡♥t✐❛❧ ❙t❛❜✐❧✐③❡r

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ❜② ◆❊❈ ❬❈♦r✵✾❜❪ ✇❛s ❛tt❡♠♣t❡❞✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ✇❛s t❡st❡❞ ❛t

❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ 2.7▼❱✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❤❡❧✐✉♠ ❜❡❛♠ ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♦♥

s♦✉r❝❡✳ ❋✐❣✳ ✺✳✸✳✷ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞

❛ ❧♦t ❛♥❞ ✐s ♥♦✇ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ < 1 ❦❱ ❛t ✺▼❱✱ t❤❛t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ◆❊❈ ❢♦r t❤✐s

❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t②♣❡ ❬❈♦r✾✽❪✳

❋♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♥❡✇ t❛r❣❡ts ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛t t❤❡ ■♦♥ ❇❡❛♠ ❈❡♥tr❡ ❛t ❍❡❧♠❤♦❧t③✲

❩❡♥tr✉♠ ❉r❡s❞❡♥✲❘♦ss❡♥❞♦r❢✳ ❚❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ ❛✐♠❡❞ ❢♦r t❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛

❢❛❝t♦r ♦❢ ✹ t♦ 2 × 1018 ❛t✴❝♠2✳ ❲✐t❤ ♠♦r❡ ❤❡❧✐✉♠ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞

t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✐tt✐♥❣ t❤❡ s❤❛r♣ ❊✷ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤♦✉t ❛ ♣r❡❝✐s❡

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✳

❋♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❤❡r❡✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❨✲s❤❛♣❡❞ t❛r❣❡t

❝❤❛♠❜❡r✱ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❞❝❛♣ ❛t ❛ ✺✺➦ ❛♥❣❧❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✱ s❡❡ ✜❣✳ ✺✳✸✳✸✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞

✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❛ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❚r✐♣❧❡

Permanent Magnet TargetCopper Tube

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ t♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❨✲s❤❛♣❡❞ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t ♦♥
t♦♣ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t r❡❞✉❝❡s ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦♣♣❡r t✉❜❡✳

✶✵✾



5 Towards a measurement of the 12C (α,γ)16O reaction at Felsenkeller

GVM error/terminal voltage [%]
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✷✿ ❚❡r♠✐♥❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❇♦t❤ s❧✐t ❛♥❞ ●❱▼ ♠♦❞❡ st❛✲
❜✐❧✐t② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛ ❧♦t ❛❢t❡r t❤❡ r❡❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❈❧✉st❡r✱ ❝❛♥ ❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♠✉❝❤ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❛t t❤✐s ❛♥❣❧❡✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②

❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✱ ✐❢ ♦♥❧② t❤❡ t❤r❡❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝r②st❛❧s ♦❢ t❤❡ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❲✐t❤

❛❧❧ ❝r②st❛❧s ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✱ ❜✉t ❤❡r❡ ❛ ❉♦♣♣❧❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳

❆ s❡❝♦♥❞ ❞❡t❡❝t♦r s❤❛❧❧ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t ✾✵➦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ■❢ ❛ s❛t✐s❢②✐♥❣ s✐❣♥❛❧

♦❢ t❤❡ ❊✷ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣✐❝❦❡❞ ✉♣✱ ❛ s✇✐t❝❤ t♦ t❤❡ ❊✶ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡

❜❡❛♠✲✐♥❞✉❝❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r

s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❡❛❦s ❛r❡ ❧❡ss s❤✐❢t❡❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡

❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✐✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ r✉♥s ✇✐t❤♦✉t ❛ ❤❡❧✐✉♠ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ t❛r❣❡t ♦♥ ❥✉st t❤❡ t❛♥t❛❧✉♠ ❜❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥

❡♥❡r❣② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✇✐t❤ 27❆❧(p,γ) ❛r❡ ❛❞✈✐s❡❞ ❢♦r t❤✐s ❢✉t✉r❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦♥ ❜❡❛♠✲✐♥❞✉❝❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❡♥❡r❣② ♦❢

t❤❡ ❣❛♠♠❛ ♦❢ 12❈(α,γ)✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✸✿ P❤♦t♦ ♦❢ t❤❡ ✺✺➦ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r✳
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6 Summary and Outlook

12❈ (α,γ)16❖ ❤❛s ♣✉③③❧❡❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❢♦r ❞❡❝❛❞❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❧♦✇ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r

♦❢ ♥❜ ✐♥ t❤❡ ❛str♦♣❤②s✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t r❛♥❣❡✱ ♥♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ❞❛t❡ ❝♦✉❧❞ r❡❛❝❤ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡s❡

❧♦✇ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❲❤✐❧❡ ♥♦ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s

❢♦r ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇❡r❡ ❧❛✐❞ ❞♦✇♥✳ ❲✐t❤ t❤❛t✱ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts

❢♦r t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐♥ ❝♦♠✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

▼✉♦♥s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❧♦✇ st❛t✐st✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ s❤❛❧❧♦✇✲✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞

❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❛t ❢♦✉r

❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t✉♥♥❡❧s ❱■■■ ❛♥❞ ■❳✱ ❢♦✉r ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t✉♥♥❡❧ ■❱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞

❧❛❜♦r❛t♦r② ❈❆❱❊ ✐♥ ▼♦♥❛❝♦✳ ❆t ♣♦s✐t✐♦♥ ✸ ✐♥ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ t✇♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

■♥ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇✲✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✱ t❤❡ ♠✉♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② ❛

❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵ t♦ ✹✵ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

❚❤✐s st❡♣ ✇❛s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❍P●❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❇❛s❡❞

♦♥ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ♠✉♦♥ ✈❡t♦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✲❛❝t✐✈✐t② γ✲❝♦✉♥t✐♥❣

s❡t✉♣ ✐♥ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r✳

❆❢t❡r t❤❡ ♠✉♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ t❛❦❡♥✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✉♥♥❡❧s

t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❜❡ ❜❡❧♦✇

✷✪✳

❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✇❛s ♣✉t ✐♥t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✜rst ♦♥ ❛ t❡st st❛♥❞ ❛t t❤❡ ❍❩❉❘ ❝❛♠♣✉s✱ ❧❛t❡r

♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ 12❈−

❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ✉♣ t♦ 172 ➭❆ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❋❛r❛❞❛② ❝✉♣ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳

❙t❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ②✐❡❧❞❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵➭❆ ❢♦r s✐① ❤♦✉rs✳

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✿ ❛ ✷♠♠ ❝♦r❡ ❞r✐❧❧✐♥❣ ✐♥

❛ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ②✐❡❧❞❡❞ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❝♦♣♣❡r ❤♦❧❞❡rs ❤❛❞ ❧♦♥❣❡r ❜✉r♥✲✐♥

t✐♠❡s✱ ❜✉t ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❤✐❣❤❡r ❝✉rr❡♥ts ❛❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❡ss s✉✐t❡❞ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❆♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♦♥s s❤♦✇❡❞ ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐❝ ❝❛r❜♦♥✱ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ❝❛❡s✐✉♠

✇✐t❤ ❝❛r❜♦♥✳ ❈♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥✱ ♣♦ss✐❜❧② ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ♠❛t❡r✐❛❧s

❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛♥❞ ❝♦♣♣❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛s ✇❡❧❧✳

❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇❛s ❜r♦✉❣❤t t♦ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss

s❡✈❡r❛❧ ❞✐s❝❤❛r❣❡s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❛t ✹▼❱ t❤❡s❡ ❜❡❝❛♠❡ s♦

❢r❡q✉❡♥t✱ t❤❛t t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢✉rt❤❡r✳

✶✶✶



6 Summary and Outlook

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t ❧♦✇❡r t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡s st❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜❡❛♠ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❲✐t❤ ❤✐❣❤ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥ts ♦r ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡s ❛❜♦✈❡ ✸▼❱✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ σ = 0.13% ❢♦r ✹✵➭❆ ♦❢ 12❈− tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛t

✷▼❱ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ 0.03% ✇✐t❤♦✉t ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ P♦t❡♥t✐❛❧ ❙t❛❜✐❧✐③❡r

✇❛s ❛❧r❡❛❞② r❡❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ●❱▼ ❛♥❞ s❧✐t ♠♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡

t❡r♠✐♥❛❧ st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦✇ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❤❡❡t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳

❚❤❡ ♥❡✇ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤❡❧✐✉♠ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡

r❡s✉❧ts s❤❛❧❧ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❛r❜♦♥ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❲✐t❤ ❛ r❡str✐❝t❡❞ ❜❡❛♠ ♦❢ 2♠♠ ✇✐❞t❤ ✐♥ x✲❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡s

❛t ✈❛r✐♦✉s t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝❛r❜♦♥ ❜❡❛♠ ✇❡r❡

❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ②✐❡❧❞❡❞ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ✇❤❡r❡ ✾✵✪ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r ❛ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡

♦❢ ✷✳✺▼❱✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❧♦✇ t❡r♠✐♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡s ✐t ✇❡♥t ❞♦✇♥ t♦ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✸✵✪✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡

❜❡❛♠ ❧♦ss s❡❡♠s t♦ ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❙t❡♣s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❜② ✐♥st❛❧❧✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❡❡r❡rs✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞

❜② r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤❡s❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❆♥♦t❤❡r r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❛s✱ t❤❛t t❤❡ 2+ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ♦❢ 12❈ ❣✐✈❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡st

♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥ts ❛t t❤❡ ❋❛r❛❞❛② ❝✉♣ ❛❢t❡r t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♠❛❣♥❡t✳ ❯♣ t♦ 35% ♦❢ t❤❡

✐♦♥s s❤♦t ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r r❡❛❝❤❡❞ ❋❈✹ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛r❣❡ st❛t❡✳ ❖♥❧② ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♠❡❛s✉r❡❞

❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ 9.9▼❡❱✱ 12❈3+ ✐s ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ✹✼✪ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♦♥s

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ 2+ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡✳

❆♥ ❡♥❡r❣② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ s✐♥❝❡ t❤❡

✐♥t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜❡❛♠✱ ✇❛s ♥♦t ✇♦r❦✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢ ✉t♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

❢♦r ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ❛s s♦♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❋✉rt❤❡r✱ ♦♥❡ ❚r✐♣❧❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ Geant4✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

s❤♦✇❡❞ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ✇✐t❤ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s

♦❢ ❜❡❧♦✇ ✶✵✪✳ ❖♥❧② ❝r②st❛❧ ❇ ♦❢ t❤❡ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣②

r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r t❤❡ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r ♦♥❧② t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞✱

♥♦t t❤❡ ❛❞❞❜❛❝❦ s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s❡t✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ✺✺➦ t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❣♦♦❞

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❚r✐♣❧❡ ❈❧✉st❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✇❡r❡ q✉✐t❡ ❧❛r❣❡

❢♦r t❤❡ ♦✉t❡r ❝r②st❛❧s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡♥ ✉s❡❞

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❢♦r ❣❛♠♠❛s ♦❢ t❤❡ 12❈ (α,γ)16❖ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t✳

■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛❞❞❜❛❝❦ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❚r✐♣❧❡ ❛♥❞ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤

t❤❡ ❙❡♣t✉♣❧❡ ❈❧✉st❡r ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦✉❧❞ r✉❧❡ ♦✉t✱ t❤❛t ❛ ♠✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❨✲s❤❛♣❡❞

✶✶✷



6 Summary and Outlook

t❛r❣❡t ❝❤❛♠❜❡r✱ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst t❡st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳

❆ ✜rst t❡st ✇✐t❤ ❛ ❝❛r❜♦♥ ❜❡❛♠ ♦♥ ❤❡❧✐✉♠✲✐♠♣❧❛♥t❡❞ t❛♥t❛❧✉♠ t❛r❣❡ts ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❚✇♦

❡♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❝♦✈❡rs ❛ ❜r♦❛❞ ❊✶ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❛ ♥❛rr♦✇ ❊✷ r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

◆♦ ❝❧❡❛r s✐❣♥❛❧ ♦❢ 12❈ (α,γ)16❖ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❇✉t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✇♦r❦❡❞

✇❡❧❧ ❛♥❞ ❜❡❛♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦t ♦♥t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✳ Pr♦❜❧❡♠s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❧♦✇ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t✱ ❝♦✉❧❞

❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ st❡♣s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡s❡ ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ✉♥❞❡rt❛❦❡♥✱ ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠

❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ st❛❜✐❧✐t②✳ ❖♥❡ ✇❛s t♦ ✐♥st❛❧❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ x✲st❡❡r❡r ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣

♦❢ t❤❡ ❍❊ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ t❤❛t ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ x✲❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥ ❛ ✇❛②✱ t❤❛t ✐t ✇❛s ❝❡♥tr❡❞

♦♥ ❜♦t❤ ❇P▼s ❛❢t❡r t❤❡ ❍❊ ♠❛❣♥❡t✳

❚❤❡ ✉s❡❞ t❛r❣❡ts ✇❡r❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ ❜❡❛♠✲✐♥❞✉❝❡❞ ❜❛❝❦✲

❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❋♦r ❛ ❢✉t✉r❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ t❛r❣❡ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❤❡❧✐✉♠

❛r❡❛❧ ❞❡♥s✐t② ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞✳ ■t r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ s❡❡♥✱ ✐❢ t❤❡s❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥s

❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛r❡❛❧ ❞❡♥s✐t② r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡ts✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ❜❡❢♦r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ st❡♣s ❤❛❞ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝✲

t♦rs✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♠✉♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst♦♦❞

❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ♠✉♦♥✲✈❡t♦s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♦♥ s♦✉r❝❡✱ t❤❡

t❡r♠✐♥❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇❡r❡ ❛✐♠✐♥❣

❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r st❛t✐st✐❝s ✐♥ ❢✉t✉r❡

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜rst t❡st ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t② t♦ r✉♥ ✷✹ ❤ ❛

❞❛② ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡

t❤❡s✐s✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ♦t❤❡rs r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

❲✐t❤ t❤❛t✱ t❤❡ ✇❛② ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝❛r❜♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ♣❛✈❡❞✳ ❋♦r t❤✐s ❛ ❣❛s✲❥❡t

❛♥❞ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❣❛s t❛r❣❡t s❤❛❧❧ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ 12❈ (α,γ)16❖ r❡❛❝t✐♦♥✳

❲✐t❤ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞♦✇♥ t♦ ECMS = 1▼❡❱ ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞✱ ❡①♣❡❝t✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦♥

❜♦t❤ t❤❡ ❊✶ ❛♥❞ ❊✷ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❣❛s t❛r❣❡t s❤❛❧❧ ❜❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ❇●❖

❞❡t❡❝t♦r✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❞♦✇♥ t♦ 0.6▼❡❱✳ ■t

✐s str❡ss❡❞✱ t❤❛t t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤✐s

♣r♦❝❡ss ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ❜✉r♥✐♥❣ ✐♥ st❛rs ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥

♥✉❝❧❡♦s②♥t❤❡s✐s ✐♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡✳
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Danksagung

❆❧❧❡♥ ✈♦r❛♥ ❣✐❧t ♠❡✐♥ ❉❛♥❦ ❉❛♥✐❡❧ ✉♥❞ ❑❛✐✱ ❞✐❡ ❡s ♠✐r ü❜❡r❤❛✉♣t ❡rst ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❤❛❜❡♥✱ ♠❡✐♥❡

❉♦❦t♦r❛r❜❡✐t ❛♥③✉❢❡rt✐❣❡♥✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ❞❡s ❇❡s❝❤❧❡✲

✉♥✐❣❡rs ✉♥❞ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❜❡✐♠ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♥t❡rstüt③t

❤❛❜❡♥✿

❯♥s❡r❡ ❚❡❝❤♥✐❦❡r ▼❛✐❦✱ ❚♦r❛❧❢ ✉♥❞ ❇❡r♥❞✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s

❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rs ❣❡❦ü♠♠❡rt ❤❛❜❡♥✳

▼❛✐❦✱ ❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rs ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❤❛t ✉♥❞ sä♠t❧✐❝❤❡ Pr♦❜❧❡♠❡

♠✐t ❞✐❡s❡r ③❡✐t♥❛❤ ❣❡❧öst ❤❛t✳

❚❛♠ás✱ ❞❡r ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ❞❡s ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rs t❛t❦rä❢t✐❣ ✉♥t❡rstüt③t ❤❛t ✉♥❞

♠✐r ✈✐❡❧❡ ❋r❛❣❡♥ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥ ❦♦♥♥t❡✳

❙t❡✛❡♥✱ ❞❡r s✐❝❤ s✉♣❡r ✉♠ ❞✐❡ ❉❡t❡❦t♦r❡♥ ❣❡❦ü♠♠❡rt ❤❛t ✉♥❞ ♠✐r ❛✉❝❤ s♦♥st ❜❡✐ sä♠t❧✐❝❤❡♥

❛♥❞❡r❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ♠✐t ❘❛t ✉♥❞ ❚❛t ③✉r ❙❡✐t❡ st❛♥❞✳

❏✉❧✐❛ ✉♥❞ ❚♦♠♠②✱ ❞✐❡ ♠✐❝❤ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✐❤r❡r ❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t❡♥ ❤✐❧❢r❡✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❞✐❡♥✉♥❣ ❞❡r

■♦♥❡♥q✉❡❧❧❡ ✐♠ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ✉♥❞ ❞❡s ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rs ✉♥t❡rstüt③t ❤❛❜❡♥✳

❆♥❞r❡❛s ❢ür ❞✐❡ ❍✐❧❢❡ ❜❡✐♠ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❉❡t❡❦t♦r❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ❱❛❦✉✉♠♣r♦❜❧❡♠❡♥✳

❆❧❧❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❜❡r❡✐t ❡r❦❧ärt ❤❛❜❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙tr❛❤❧③❡✐t ③✉ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥✿ ❈♦♥r❛❞✱

❏♦♥❛s✱ ❑♦♥r❛❞✱ ▼❛①✱ ❘♦❧❛♥❞✱ ❙✐♠♦♥✱ ❙t❡✛❡♥✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❚♦♠♠②✱ ❋r❛♥③✐s❦❛ ✉♥❞ ▼❛r❝❡❧✳

❙❤❛✈❦❛t ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❞❛♥❦❡♥ ❢ür s❡✐♥❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ■♥❜❡tr✐❡❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❙♣✉tt❡rq✉❡❧❧❡

✉♥❞ ❞❡s ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡rs✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ❣✐❧t ♠❡✐♥ ❉❛♥❦ ❞❡♥ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❛♠ ■♦♥❡♥str❛❤❧③❡♥tr✉♠ ❢ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❍❡❧✐✲

✉♠t❛r❣❡ts✳

❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♥♦❝❤ ♠❡✐♥❡♥ ❋r❡✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❛♠ ❍❩❉❘ ✉♥❞ ❛♠ ■❑❚P

❞❛♥❦❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐r ❞✐❡ ❣❛♥③❡ ❩❡✐t ü❜❡r ♠✐t ❘❛t ✉♥❞ ❚❛t ③✉r ❙❡✐t❡ st❛♥❞❡♥✿ ❙t❡✛❡♥✱ ❆♥❞✐✱ ❈♦♥r❛❞✱

❍❡✐♥r✐❝❤✱ ❙✐♠♦♥ ✉♥❞ ❙❡❜❛st✐❛♥✳

✶✶✺
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A.1 List of abbrevations

BGO ❇✐s♠✉t❤ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ♦①✐❞❡

BPM ❇❡❛♠ ♣r♦✜❧❡ ♠♦♥✐t♦r

CAVE ❈♦✉♥t✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❛❞✐♦♥✉❝❧✐❞❡s

CMS ❝❡♥tr❡✲♦❢✲♠❛ss s②st❡♠

CPO ❈❛♣❛❝✐t♦r ♣✐❝❦✲♦✛ ♣❧❛t❡

dof ❉❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠

EB ❊✉r♦❜❛❧❧

EL ❊✐♥③❡❧ ❧❡♥s

ERDA ❊❧❛st✐❝ r❡❝♦✐❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s

ESA ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❛♥❛❧②③❡r

FC ❋❛r❛❞❛② ❝✉♣

GDML ●❡♦♠❡tr② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛r❦✉♣ ❧❛♥❣✉❛❣❡

GVM ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ✈♦❧t♠❡t❡r

HE ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②

HPGe ❍✐❣❤✲♣✉r✐t② ❣❡r♠❛♥✐✉♠

HZDR ❍❡❧♠❤♦❧t③✲❩❡♥tr✉♠ ❉r❡s❞❡♥✲❘♦ss❡♥❞♦r❢

IAEA ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆t♦♠✐❝ ❊♥❡r❣② ❆❣❡♥❝②

m.a.s.l. ▼❡tr❡s ❛❜♦✈❡ s❡❛ ❧❡✈❡❧

LE ❧♦✇✲❡♥❡r❣②

✶✶✼
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MB ▼✐♥✐❜❛❧❧

MC-SNICS ♠✉❧t✐✲❝❛t❤♦❞❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♦♥s ❜② ❝❛❡s✐✉♠ s♣✉tt❡r✐♥❣

MK ▼❡ss❦❛♠♠❡r

MQ ▼❛❣♥❡t✐❝ q✉❛❞r✉♣♦❧❡

m.w.e. ▼❡tr❡s ✇❛t❡r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t

NEC ◆❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝s ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥

REGARD ❘▼❑■✲❊▲❚❊ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦♥ ❣❛s❡♦✉s ❞❡t❡❝t♦r✱ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

ROI ❘❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st

SES ❙❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

SLS ❙❧✐t s②st❡♠

SRIM ❙t♦♣♣✐♥❣ ❛♥❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♦♥s ✐♥ ♠❛tt❡r

WS ❲♦r❦s❤♦♣

XS ❍♦r✐③♦♥t❛❧ st❡❡r❡r

YS ❱❡rt✐❝❛❧ st❡❡r❡r

✶✶✽
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A.2 Stripper charge distribution

✵✳✵

✵✳✶

✵✳✷

✵✳✸

✵✳✹

✵✳✺

✵✳✻

✵✳✵ ✵✳✺ ✶✳✵ ✶✳✺ ✷✳✵ ✷✳✺ ✸✳✵

✵✳✵

✵✳✶

✵✳✷

✵✳✸

✵✳✹

✵✳✺

✵✳✻

✵✳✵ ✵✳✺ ✶✳✵ ✶✳✺ ✷✳✵ ✷✳✺ ✸✳✵

✵✳✵

✵✳✶

✵✳✷

✵✳✸

✵✳✹

✵✳✺

✵✳✻

✵✳✵ ✵✳✺ ✶✳✵ ✶✳✺ ✷✳✵ ✷✳✺ ✸✳✵

✵✳✵

✵✳✶

✵✳✷

✵✳✸

✵✳✹

✵✳✺

✵✳✻

✵✳✵ ✵✳✺ ✶✳✵ ✶✳✺ ✷✳✵ ✷✳✺ ✸✳✵

❋
r❛
❝t
✐♦
♥

❚❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss ❬➭❣✴❝♠2❪

✶✳✻✽✺▼❡❱

❈+

❈2+

❈3+

❈4+

❋
r❛
❝t
✐♦
♥

❚❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss ❬➭❣✴❝♠2❪

✷✳✺✷✹▼❡❱

❈+

❈2+

❈3+

❈4+

❋
r❛
❝t
✐♦
♥

❚❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss ❬➭❣✴❝♠2❪

✸✳✸✹✸▼❡❱

❈+

❈2+

❈3+

❈4+

❋
r❛
❝t
✐♦
♥

❚❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss ❬➭❣✴❝♠2❪

✸✳✼✺✽▼❡❱

❈+

❈2+

❈3+

❈4+

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✳✶✿ ❈❤❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t str✐♣♣❡r ♣r❡ss✉r❡s ❛t ✈❛r✐♦✉s ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r t❤❡
❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❋♦r ✶✳✻✽✺▼❡❱ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ✇❛s ♥♦t ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤
❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ❜② ♠✐st❛❦❡ ❢♦r t❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❜❡❧♦✇ ✶➭❣✴❝♠2✱ s♦ t❤❛t t❤❡ r❡❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❡✳

✶✶✾
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✵✳✵

✵✳✶

✵✳✷

✵✳✸

✵✳✹

✵✳✺

✵✳✻

✶✳✵ ✶✳✺ ✷✳✵ ✷✳✺ ✸✳✵ ✸✳✺

✵✳✵

✵✳✶

✵✳✷

✵✳✸

✵✳✹

✵✳✺

✵✳✻

✶✳✵ ✶✳✺ ✷✳✵ ✷✳✺ ✸✳✵ ✸✳✺

✵✳✵

✵✳✶

✵✳✷

✵✳✸

✵✳✹

✵✳✺

✵✳✻

✶✳✵ ✶✳✺ ✷✳✵ ✷✳✺ ✸✳✵ ✸✳✺

❋
r❛
❝t
✐♦
♥

❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❬▼❡❱❪

0.34± 0.03 ➭❣✴❝♠2

❈+

❈2+

❈3+

❈4+

❋
r❛
❝t
✐♦
♥

❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❬▼❡❱❪

0.69± 0.03 ➭❣✴❝♠2

❈+

❈2+

❈3+

❈4+

❋
r❛
❝t
✐♦
♥

❇❡❛♠ ❡♥❡r❣② ❬▼❡❱❪

3.04± 0.06 ➭❣✴❝♠2

❈+

❈2+

❈3+

❈4+

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✳✷✿ ❈❤❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣✐❡s ❛t ✈❛r✐♦✉s str✐♣♣❡r ❣❛s ❛r❡❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s
❢♦r t❤❡ ❋❡❧s❡♥❦❡❧❧❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❋♦r t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛t ✶✳✻✽✺▼❡❱ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡
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A.3 Simulation results
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