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Extraktion der kompletten E1 und Spin-M1 Star-
keverteilung in '2°Sn
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» E1:'2Sn(y,~’) Experiment am » Spin-M1: '2Sn(p, p') Experimente bei
S-DALINAC E, = 200 MeV unter 4°
B. Ozel, Ph.D. thesis, Cukurova University,

Adana, Turkey (2008) > keine Anzeichen fiir resonanzartige

Struktur bei niedrigen Energien

» abweichende theoretische Vorhersagen Bertrand et al., Phys. Lett. B 103
flr Zentroidenergie und summierte (1981) 326.
Starke der PDR > Bump nahe 8, 4 MeV mit Spinflip M1
» Zusammenhang zwischen Charakter
Starkeverteilung und Dicke der Djalali et al., Nucl. Phys. A 388
Neutronenhaut (1982) 1.

» Dipolstarkeverteilung nahe der Neutronenseparationsschwelle
relevant flr die Nukleosynthese (r-Prozess)
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Experimenteller Zugang zur Untersuchung der
Dipolstarkeverteilung
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» Kernresonanzfluoreszenz (KRF)

groBe Sensitivitat auf Dipolanregungen

hohe Energieauflésung (einige keV)

Messung 6fter nur bis zur Teilchenseparationsschwelle wegen (-, n)-Reaktion
Wirkungsquerschnitt o< I'or—r0

vy vvyy

> Annahme: % =1 — unteres Limit fir Wirkungsquerschnitt
> Zugang Uber statistische Modellrechnung — oberes Limit
Rusev et al., Phys. Rev. C 79 (2009) 061302.
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Experimenteller Zugang zur Untersuchung der
Dipolstarkeverteilung
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» Kernresonanzfluoreszenz (KRF)

groBe Sensitivitat auf Dipolanregungen

hohe Energieauflésung (einige keV)

Messung 6fter nur bis zur Teilchenseparationsschwelle wegen (-, n)-Reaktion
Wirkungsquerschnitt o< I'o'——r0

vy vvyy

> Annahme: % =1 — unteres Limit fir Wirkungsquerschnitt
> Zugang Uber statistische Modellrechnung — oberes Limit
Rusev et al., Phys. Rev. C 79 (2009) 061302.

» (v, X) Experimente messen nur oberhalb der
Teilchenseparationsschwelle
» bisherige (p, p'): groBe experimentelle Unsicherheiten

=-hochauflésende(p, @) unter 0°
als neues experimentelles Tool
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Neuer experimenteller Zugang mit (g, o) unter 0°

» Messung unterhalb und oberhalb der
Teilchenseparationsschwelle

» hohe Energieauflésung (AE/E ~ 8 -107°)

» unter 0° Selektivitat auf Ubergénge mit kleinem AL
» Coulomb Anregung (E1, AL = 1)
> Spin-Isospin-Anteil der Proton-Kern-Ww. (Spin-M1, AL = 0)
» zwei unabhéngige Methoden zur Trennung der E1 und Spin-M1
Anteile am Wirkungsquerschnitt

» Multipolentfaltung der Winkelverteilung
» Polarisationstransferkoeffizienten

» Referenzfall: 2°8Pb
|. Poltoratska, Doctoral thesis, TU Darmstadt, (2011)
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Theoretische Grundlagen - Coulomb Streuung

4 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» klassisch » virtuelle Photonenmethode
E1 dNE1 E)) 1
— dE
dQ / E, dEy
x B(E1)

mit Photoabsorptions-
» differentieller Wirkungsquerschnitt wirkungsquerschnitt o5' (E.,)

Bertulani et al., Phys. Rep. 163 (1988) 299.
2
do (1 ZZéfw 1
dQ "~ \ 4mer 292 sin (g)

mit Impulstibertrag q = |k — k'
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Theoretische Grundlagen -
Nukleon-Kern Wechselwirkung
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Fur Impulsiibertrage g < 1 fm~" ist der Spin-Orbit- und der
Tensor-Term der eff. Ww. klein im Vergleich zum zentralen Term

Vip(rip) = Voc(rip) + Vo'C(rip) ;- 5p + VTC(rip) - _’p + VUCT(”ip) ;- Epﬁ . 7?p

500

€ » Messungen mit E, = 300 MeV
: » V¢ hat Minimum; V¢ > V¢, V¢
T 200} J L .
L v ] = Spin-Isospin Anregungen
100F VR » Besonders: Spin-M1
I N
) )
200 400 600 800
E, (MeV)

Love et al., Phys. Rev. C 24 (1981) 1073.
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Theoretische Grundlagen -
Polarisationstransferkoeffizienten

Vollstandiger Spintransfer

3 — (Dwn' + Dssr + Dyyr)

Y= )
Unter 0°: Dgs = Dnw
5 - 3—(@Dss+ D) [ 1 Spinflip
- 4 1 0 nicht-Spinflip
Bestimmung der Anteile am Wirkungsquerschnitt:
g—g (AS=1)=X (g—g) — Spin — M1 Anregung
d—a(AS—O):U—Z) do — E1 Anregun
dq ‘"CTY = RTo) gung

T. Suzuki, Prog. Theor. Phys. 321 (2000) 859.
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Experimenteller Aufbau am Research Center for
Nuclear Physics in Osaka, Japan
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E, = 295 MeV
Dispersion Matching: AE = 25 — 30 keV
Strahlintensitat: 1 — 5nA

Grand Raiden
7|

Polarisationsgrad: 70 %

Ring cyclotron

vV v.v vy

period. Umkehrung der Spinrichtung zur
Elimination der Asymmetrie des Aufbaus

Gemessene GrofBen:
> do/dQ2 @ 0°,2.5°,4°

PIS » Dss @ 0°: seitliche
Polarisationstransferobservable

> D;; @ 0°: longitudinale
AVF cyclotron facility Polarisationstransferobservable
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Grand Raiden (GR) und Large ——
Acceptance Spektrometer (LAS) UNIVERSITAT
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Focal Plane Detectors L A S
» Impulsauflésung:
p/Ap =~ 4980
® » Impulsakzeptanz: +15%
Soarmbe? GR

» Impulsauflésung:
p/Ap ~ 37000

Large Acceptance /,// 5
Spectrometer (LAS)| | { \
i {

Polarized protons

D2 | 0, . 3m
FocalPlane  geam Dump » Impulsakzeptanz: £2,5 %
%‘\\E\E@ > Dipolmagnet fur Spinrotation
foca dane | (DSR) fur D, Messung
etectors
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Grand Raiden - Detektor System TECHNISCHE
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Scattered
particle

Primary beam

Focal plane polarimeter

» Fokalebenendetektor: > Fokalebenenpolarimeter:
Messung von DurchstoBpunkten Xy, yip Messung der seitlichen Polarisation p%
sowie Streuwinkeln 8y, ¢ nach zweitem Streuprozess im
Kohlenstoff Block
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Datenanalyse
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v

Konversion der Driftzeiten zu Driftlangen
Rekonstruktion der Streuwinkel am Target
Hochauflésungskorrektur
Energiekalibrierung

Untergrundabzug

Bestimmung der Strahlpolarisation

v

v

v

v

v
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Rekonstruktion der Streuwinkel
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O O

4.5 mm (7 mrad)
—

O O O
12 mm
(19 mrad)

O O O

center hole:
3 mm diameter

other diameters:
2mm

material: brass
thickness: 5mm

elastische Streuung an *®Ni (100, 1 mg/cm?)

Ocr = 15,2°

verschiedene Magnetfeld-

einstellungen

zentral und +=1 mm (vertikal) fir jede

Konfiguration

Focal plane
= detectors

Beam dump

0 12 3m

Polarized
proton beam
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[
Rekonstruktion der Streuwinkel -

TECHNISCI_—!E
Methode DARMSTADT
: : . : 160 ] _
3Sre w & & Bestimmung der Mittelpunkte:
120 . . .
§>2 .- ... » Berilcksichtigung von y;as
s1rewmil@ e @ o und X,
ot memeee
A B8 w
: : : 0
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[
Rekonstruktion der Streuwinkel -

TECHNlSCHE
Methode DARMSTADT
r - - T 160
3p <7 e ® & . Bestimmung der Mittelpunkte:
= 2t <@ = = @ » | ® . Beriicksichtigung von y; s
Eit<{emi@ e @l und X,
® of <t m@®®® |l . Auswahl von Bereichen und
4 <-‘ L E L . Projektion
\/\/\/\/\/ » Fit mit GauB-Funktionen
20 -10 > Gleiche Prozedur in
Yol — ¢p—Ebene
0(Xpp, Op) = ZZa,, Xip 0,
i=0 j=0

Zzzzbw Xfp fp yfp ¢fp+ Zbu . Xfp Yias

i=0 j=0 k=0 [=0
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Rekonstruktion der Streuwinkel -
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Ergebnis DARMSTADT
vorher nachher
T T T
or g @ o

- sasite

E of

s sages

>

ol SSgpe

8
Saq0

-2 0 2 4 -08 -04 00 04 038

6r, [deg] 6; [deg]

0 [deg]
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Hochauflésungskorrektur b TECHNISCHE
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90 120
100
60
§ 80 12 . . .
E 60 » '“C: diskrete Linien
‘o 4 » Krimmung in der Fokalebene
20
30 0 » Abbildungsfehler (— Optik)
-200 -100 0
X [mm] » Polynomialer Fit:

efp [mrad]

9 120 1 4
100 _ § :E : Lyl ool
60 80 XC = Xfp + d’/ Xfp efp
30 60 =0 j=1
40
0
20
-30 0
0 0

-20 -100
X [mm]
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Energiekalibrierung b TECHNISCHE
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0] e ey
, i » Energiekalibrierung:
Fit mit ausgewahlten Peaks aus ?’Al

¥ Spektrum

e T » Energieverschiebung:

» Korrelation von '?°Sn Spektren

) ry = Y (i = X) (i — §)
E \/Z:na (xi — \/Z, 1

E, [MeV]
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Vergleich mit (v, +') Experiment TECHNISCHE
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1203n(+, v") Reaktion: 100 12080 0p7) ——
» E;=9,1 MeV Psn(y,y) ——
» 0 =130° z
> Gefaltet mit GauB ¢ |
AE = 30keV . \
B. Ozel, Ph.D. thesis, Gukurova 3 [H
University, Adana, Turkey (2008) ~ © m ]I
| J .i‘ | 'J 11 Eq
‘( V{\I (A 1
0 ﬂ‘li‘d J'" N N N N
55 6.5 7.5 8.5 9.5

Energy [MeV]
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Untergrundabzug - ,.Erweiterte Methode*
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» Weitere Korrekturen:

1 1 1
i pf k
Yio = Yo =VYp + E i * Xpp 9{p O+ dL - Yias
<0 j=0 k=0

1

b= o=+ ) € Yp
i=0

> Verteilung der wahren Ereignisse um y; = 0
» Verschiebung um Konstante und anschlieBende Mittelung
> Gates bleiben unveréndert = modellunabhangig!

! 08 —

08 (@) (b) e (c)
T 04 |
5 04T —
g =3
‘- g ol
°
02 <
04 04
06
100 50 0 50 100 08 - . - : : * : .
Ye lmm] -50 0 50 -50 0 50 -50 0 50

Yo [mm] Ye [mm] ¥ [mm]
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Untergrundabzug (2)
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Dsnpp)  t+b
31 6=0°25° b oo 1
2009

Counts - 10°
N

Counts - 10°

5 10 15 20 25
E, [MeV]
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Bestimmung der Strahlpolarisation
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Scattering
chamber

Target

z y
BLP 1 \\_

N z
BLP2_ .
50,
. X y %
% 17.0°

M
y
> Beam
X

Beam

Target

Zky Plastic

7 Scintillator

705° @
>: PMT

Polyethylene

Beam polarization p|

0.9

08

0.7

06

05

# i U,;,L}fﬁw%,

0 20 40 60 80
Run Number

» Messung der Asymmetrie im Streuprozess am Polyethylene
Target

=-Bestimmung der normalen(py), seitlichen(ps) und
longitudinalen(p,) Komponente der Strahlpolarisation
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Bestimmung der Polarisationstransfer-
koeffizienten
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» seitliche Polarisation nach 2. Streuprozess:

ps = cos (0,)Dssps + sin (0p) Dy
P = cos (fp)ps +sin (Bp)pL

> 6,: Prazessionswinkel im Grand Raiden
Spektrometer

> ps, p.: seitliche, longitudinale
Strahlpolarisation ) T

» Annahme fur Untergrundereignisse: kein E=. Focalpine
Beitrag zur Depolarisation Dss = D;; = 1

01 23m
—— Polarized
Beam dump proton beam
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Bestimmung der Polarisationstransfer-
koeffizienten - Methodenvergleich

Sektor Methode

carbon slab
proton

, 1 1iama
(AP T

» Auswahl von Winkelbereichen

» Rechnung einfach
A. Tamii, Ph.D. thesis, Kyoto University, Japan
(1999)

Estimator Methode

t
S it //t fop

- Mites = —ps’ (Ay)

€s

unded = —pa® (A,)*P

» Berechnung statistischer Fehler mit
kovarianter Matrix V(¢)

» Nahe an der maximalen Nutzung der
Daten

» Rechnung komplizierter
Besset et al., Nucl. Instr. Meth. 166
(1979) 515.
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Ergebnisse - '>C(p, p') Spektrum
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' ' 1 (T=1) '
12
Clp.p)
2| E,=295Mev 151 MeV _
o 0= 0°25°
2 2008
i)
C
35
3 1t .
© "= . ¢ 0
765Mev | (1=0)
J 12.71 MeV L/A
5 10 15 20
E, [MeV]
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Ergebnisse - Polarisationstransferkoeffizienten

fiir '2C(p, ©) unter 0°
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1.3
1.2
11

Dss

0.9
1.1

Dy

0.9
0.8

0.5

0

Total Spin Transfer £

0*(T =0)
E«=7,65MeV

Sector 295MeV —@—
Sector 392MeV -den

Estimator 295MeV -
L] i *
A4 * u

Dss

Total Spin Transfer £

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1
1.2

0.9

1*(T =0)
12,71 MeV

Sector 295MeV —&—

Sector 392MeV -
Estimator 295MeV -
4
L] ]
é !
° a L
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Ergebnisse - Polarisationstransferkoeffizienten
fiir '2C(p, ©) unter 0°
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1T =1)
E, =15,1MeV

Sector 295MeV —&—

01 Sector 392MeV e
8 _ Estimator 205MeV -
¢
-0.2 !
R +
o H

Total Spin Transfer £
o
o

25. Oktober 2011 | Institut fir Kernphysik, TU Darmstadt | Johannes Simonis | 27



Ergebnisse - '2°Sn(p, o) Spektren
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6l Psnpp) t+b —— |
) 6 =0°-2.5° [ — o
T 4| 2008 E
2 (2]
5 <
G 3
o 2t 3
t'381C|<Qr0l'md subtracted ——
('Je 4 L me
2 )
E €
3 2t s
© )

5 10 15 20 25
E, [MeV]

120Sn(p,p‘) t+b ——
6 =0°-2.5° S J— ]
2009

t')ackgrotlmd subt'racted J—

5 10 15 20 25
E, [MeV]
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Ergebnisse - Vergleich der '2°Sn(p, o') Spektren
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7 . : : :
: 2008 ——

sl snpp) | _

St 8 = 0°-2.5° 1
(s2)
o
T4
@
S 3¢t
o
(@]

2 L

1 L

5 10 15 20
E, [MeV]
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Ergebnisse - Polarisationstransferkoeffizienten
fiir '2°Sn(p, p) unter 0°

2 12OSn

s h W™y

& l %*

o0

g 1

5 0 PH Y = 0 — nicht-Spinflip
. 5 10 15 20

Excitation Energy [MeV]
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Ergebnisse - 2%°Pb(p, o) Spektren
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*®pp(p,p)  trb —— “Bpp(pp)  trb ——

9 L 4
“ 6l 06=0°25 b - ] e 6 =0°-2.5 b -
= 2006 = 6l 2008
12 12
g I
8 3 8
e +
background subtracted ——
™ 4r 1 )
= =
. . 4 L
2 2
) M O
‘. h“ A N A
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25

E, [MeV]

E, [MeV]
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Ergebnisse - Vergleich der 2°Pb(p, o') Spektren
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10 : : : :
9l 208Pb(p,p’) 2006 mult. by 1.55 ——
81  E,=295MeV 2008 ——
7} e=0025° 1
mO
T 67 '
2 5t
C
3 4t
(@]
3 L
2 L
1 L
5 10 15 20
E, [MeV]
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Ergebnisse - Polarisationstransferkoeffizienten
fiir 2°Pb(p, p') unter 0°

2 208Pb

Jr
0 Jpl

-

Dy,
*ssf%
= oy

f

o
-

'?H f w{ A Jf%ij' > =1 — Spinflip
-1 > = 0 — nicht-Spinflip

Total Spin Transfer £
o

5 10 15 20

Excitation Energy [MeV]
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Zusammenfassung und Ausblick

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Anregungsspektrum von 2°Sn in (g, 7')
Energieauflésung: AE = 25 — 30 keV
Vergleich mit (v, ') Spektrum
Polarisationstransferkoeffizienten

vV v vy
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Zusammenfassung und Ausblick
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Anregungsspektrum von 2°Sn in (g, 7')
Energieauflésung: AE = 25 — 30 keV
Vergleich mit (v, ') Spektrum
Polarisationstransferkoeffizienten

vV v.Vvy Yy

Reanalyse des Untergrunds

Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

Multipolentfaltung der Winkelverteilung

Vergleich der B(E1) Starkeverteilung mit theoretischen
Vorhersagen (QPM, RQTBA, ...)

Bestimmung der B,(M1) Starke

> 144Sm, 154Sm: Einfluss der Deformation auf Eigenschaften der
PDR, Ursache fir Doppel-Peak Struktur in Spin M1 Resonanz
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Theoretische Grundlagen -
Polarisationstransferkoeffizienten (1)
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In der PWIA ist die T-Matrix flir Nukleon-Kern Streuung gegeben
durch .
T= <f|M(q)e—'q"|i>

mit der Streuamplitude
1 Lo L1 o 1 .
M(q) = A+§(B+E+F)a1 -:00+C(074 +02)-n+§(E—B)S12(q)+§(F—B)S12(p)

Jeder komplexwertige Amplitudenkoeffizient A — F besteht aus
einem isoskalaren und isovektoriellen Anteil.
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Theoretische Grundlagen -
Polarisationstransferkoeffizienten (2)
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Die Polarisationstransferkoeffizienten D; lassen sich mit Hilfe der
T-Matrix darstellen:

o TI"(TO'jTTO',')
YT (T
Far Messungen unter 0° gilt:
Dss = Dis=0,

(181> — [Fil?) X7 — |BiI”X}
Dss = Dnn= :
(B2 +[Fil?) X3 + | Bi|2XE
(=8IB* +|Fil*) X7 + B> XE
(1Bl + |Fil2) X3 + | Bi[2 X
X, X.: Spin-transversaler und Spin-longitudinaler Formfaktor
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Grand Raiden (GR) und Large Acceptance Spek-

TECHNISCHE
trometer (LAS) Konfiguration fiir die 0° Messung DARMSTADT

Scatte
e’ @
Focal Plane Detectors
Focal Plane Polarimeter Halo Monitor
Large Acceptance I Focal Plane Detectors
Sbam Viewer Spectrometer (LAS) Focal Plane Polarimeter $ Falo Monftor
Polarized protons
E, =295 MeV =)
. d Large Acceptance
Grand Raiden .
GR 0 3m | oBeamoump I Spectrometer (LAS)
(GR) .o
0’ Beam Dump Polarized protons
D¢s Measurements ) E, =295 MeV
ss Grand Raiden
(GR)

D,, Measurements
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Pearson Korrelationskoeffizient
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Fit ——

n Correlation
k=3
2
2
=
@
o
3
§
] 0.9
2
3
o

0.8
-600 -400 -200 0 200 400

shift [keV]

600

» Energieverschiebung, z.B. durch Drift
der Strahlenergie:

» Korrelation von '2°Sn Spektren

Y =X =)
\/Z:1X’_X \/Zm

» Fit an berechnete Koeffizienten

Iy =

C=a. e—b-(x—xO)2

25. Oktober 2011 | Institut fir Kernphysik, TU Darmstadt | Johannes Simonis | 39



Bestimmung der Strahlpolarisation - Details
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Plastic
) Scintillator

h Polyethylene
Target

Beam

1 2
pv = PN =P,

ps = Py,
pS’ cos 6 — p&
pp = ST ES

sin@

> Prazessionswinkel im Ablenkungsmagnet mit Lorentzfaktor v und Lande’schem

g-Faktor:
05 (§-1) tu
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Bestimmung der Polarisationstransfer-
koeffizienten - Estimator Methode
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A

Effektiver Schatzer & = (ZA”) = F'B mit

S

B - <ZN cos ¢fpp> ,

F_ > n COS? Do Sy sin qb,ppzcos Grop
> n SiN G COS P Sy SIN% diop

> > n: Summation lber alle Events

» Berechnung statistischer Fehler mit kovarianter Matrix V(2) = F~1
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