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Schalen - Modell

Experimentelle Beobachtung: Edelgase, magische Zahlen

Atom Kern

Vi = ViN + Zj/ V,j Vi= Zj’ Vij + ij’ Vijk

— VHartree —y Y/ mean field . IPM
) ) :
attraktives Zentralpotential stark zustandsabhanging
repulsives e-e Potential kurzreichweitig repulsiv
Erfolg

Grundzustandseigenschaften:
Spin, Paritdt, Bindungs- u. Anregungsenergien

Aber

Naherung fraglich
nicht fundamental
nur phanomenologisch _osim_

1.9fm
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Realistische Beschreibung

Moderne NN Potentiale: 14
(fundamentale Invarianz- Vij = Z vp(7Ti5) Oy
Prinzipien,NN Streudaten) p=1
OAfj 1, , 0i0j, , Sij, , LS, LS-7;7j,
L2, L2°Ti7'j, LZ'O'Z'O'J', LZ'O'Z'O'J"'TZ'TJ', (LS)2, (LS)z'TiTJ‘
200 60 : : :
—C i __t
<100 5 sl /N o
) [}
= >
> 0 o > 20 \\\
-100 7 0
ArgonneV14 \/
-200 : : : -20 . . .
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
r (fm) r (fm)
realistisches Potential + HF — ungebundene Kerne
[MeV/A] CDB ArgV1i8 Nijml | Bonn C Reid
Engr 4.64 30.34 12.08 29.56 176.20
Ecorr -17.11 -15.85 -15.82 -14.40  -12.47
VeHF 16.7 15.8 15.0 17.8
VircCorr —-2.30 -40.35 -28.98 -45.74
T 36.23 47.07  39.26 40.55 49.04

Ansatz: Effektive 1K Potentiale (mean field) + NN Korrelationen
Briickner-Bethe-Goldstone (G-Matrix) / BHF, Fermi-Hypernetted chain, VMC, e Method
pip
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Korrelationen

Mean field Potential— SM-Wellenfunktionen:
Real. NN Potential —

Jastrow-type:
> fa Psu
Defekt Funkt.:
> Pa+ Ss5m

Doy =

P1(1) @1(2)
P2(1) Pa(2)

12

——  G-matrix

| — FHNC

| — omy
(experimentell
ausgeschl ossen)

r, (fm)

correlation function
o o ©o ©
o (N N o 0o =

S
)

— centra

—— tensor (x5)

r (fm)

SM - Besetzungszahl n, (k) = > (A |ni(E;, k)| A)

H. Miither BHF Rechnung

100

)

10

tota

\

ArgonneV14 |

central

correlations ™~
0.01 I I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000
K [MeVc]
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CERES, P. Grabmayr”*
m(A) \ \ \ \ \
354/, occupation number
20r
151 + + T
1.0 - T
+ N=126
0.5r — IPM 7
e CERES
OO | | | | |
204 205 206 207 208 A
Hg T Pb Pb

*Prog.Part.Nucl.Phys 29 (92) 251



MeBprinzip

Elastische e-Streuung:

Globale 1 Korper Eigenschaften (Ladungsverteilung)

1N knockout:

1 Korper Wellenfunktion (mean field Eigenschaften)
Spektator Modell (PWIA) — Teilchenimpuls im Kern

BHF Rechnungen mit Indo/k

@ korr. ¥ + real. Vyn
(Miither et al., PRC 51(95)3040) Corr.

e D —
hoch w — SRC
E. > 2N Schwelle

2N knockout:

2 Korper Eigenschaften (relative Wellenfunktion)

Anfangszustand: korrelierte Wellenfunktion

— Wirkungsquerschnitt abhanging vom NN-Pot.
Einkdrperstrom sehr empfindlich
Beitrag verschwindet im SM, also ohne Korrelationen

pip
AP 4
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Experimentelle Ansdtze

Durch Gleichstrom Beschleuniger mit hoher Brillianz wurden
Messungen mit mittlerer Energie - Auflosung durchfiihrbar:

(v, pp) (v, pn)

e Koinzidenz Messung

 E—

(weiter Winkel- und E., Bereich) A2 ~N

(Diss. T. Lamparter, R. Schneider) \
e Reelle (transversale) Photonen PiP/ Di H

empfindlich auf Tensor Korrelatio- TOF v

nen /
e MEC/IC separierbar iiber ~

Kinematik und Isospin
(D. Knbdler Diss., M. Heim)

(e, e'pp)

e Superparallele Kinematik:
MEC=0, IC=0 fiir o,

— zentrale SRC (WQ sehr klein) Al A ©
(e, €'pn)
e Superparal. Kin.: IC=0 fiir o, e %/

— + Tensor Korrelationen (MEC)

Erste hoch-auflésende (e, e'pn) - Testmessung
erfolgreich abgeschlossen

AP 5
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Kinematik and Observable

Kinematik der («,np) Reaktion

—

- !
Pm = k — Dp — Pn = —DNN
PWIA: Pr, = — Phec
Ep=FE,—T,— Ty — Tre

ﬁel — % (ﬁp _ ﬁn)

Erster Ansatz

faktorisiertes 2N Modell von K. Gottfried (1958)

do = 27T_45(Ef — Ez) d3pnd3pp F(pNN) : Sfi(<prel>)

E Sfil
Paarimpulsverteilung Reaktions - Dynamik
(globale Eigenschaften) (Korrelationen)

ocx U*Ugo - o(yD)
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SLi: a-d Cluster Strukutur

do/dQdE (ub/srMeV)

pip
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|
i(y,np)*He _
10 < E, < 600MeV
EXC. Ap, < T/-5°
; — gy < 10° A
} —== Ogge > 20° ]

e
s

do/dQpedp [mb/srMeV/cl
@) O
IS »

P T S R
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M M
300 400
missing energy (MeV)
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B e 100 MeV = E, = 400 MeV
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0 | 00 200 300 200
P, [MeV /c]

P. Grabmayr et al., Phys. Lett. B 370 (96) 17



Ubersicht

Ziel dieser Experimente:

Messung bzw. Quantifizierung der SRC iiber 2N knockout

Verifikation:

Test von Modellvorstellungen
Verstandnis des Reaktionsmechanismuses
Bestimmung der relevanten Observablen (°Li)
E..: Anregung des Restkerns (Spektatormodell)
Pm: Paarimpuls im Kern vor dem StoB

Frithere Experimente: -Streuung

Problem: ISI im Eingangskanal
m:starke WW. & ~: elektromagn. WW.
— PWIA kaum gerechtfertigt.

Erste photoinduzierte knockout-Experimente
hatten schlechte Energie Auflésung und Statistik.

Erst durch moderne Gleichstrombeschleuniger sind Photon-
Tagging mit guter Statistik und somit die hier vorgestellten
Experimente mit hoher Energie-Auflosung méglich geworden.
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Experimenteller Aufbau

MAMI A2-Hall TOF 53888000

7 frames a 8 Sc

AQ ~ 1sr
Efficiency 10%38

T, < 350 MeV
T < 180 MeV

TAGGER

352 ch a2 MeV

114-792 MeV  b— 5m—— —~—
rate ~ 106/s/chn
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Tagger

Photon Markierung: E, = E. — E;

e

dipole

<~ _n'le}in beam (855 MeV)
800 MeV ""ns - - A photon
o 2 | beam
. I
G/;e

1channel =~ 100 Mev

quadrupole

radiator ——
1im | main beam

' input

Untergrund Subtraktion

3

70
Prompte

60 Ereignisse

counts x 10

50
Halbwerts-

40 = breite ~ 2ns

Zufallige
Ereignisse

30

O \‘\ ML
-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60

tagging time [ns]
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Startdetektor und Target

Start- und
Veto Detektor

Definiert
Reaktionszeitpunkt

Teilchen-
Diskriminierung

BEAM | AE detector

\
TOF ‘g

n )

105 4

\Strahlachse

PiPside 165 | H7  lom TOF side

Targt-Anforderungen

hohe *He Dichte

Kaum storendes Material im Strahl
(Fenster: 100um Kapton)

Lange Standzeiten (12h)
(groBes He Reservoir, LN5 Schild)

Geometrische Beschrankungen
aufgrund des AE Detektors
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HALL RUN — NR 1 10/0/94

EVENT NR 100
“Photon .

Kalibrierung

-

—

Myonen :
Landau Verteilung:
~ 2 MeV/cm

CD2 .
3K Kinem.: T},(6,) |

Geant Simulation \/
zur Detektor Effizienz "
und Teilchentrennung

Teilchentrennung mit AE-E und Range Methode

/(_/1\35* o~ L
= i %60} Protons
] r = b
g%0r . 50 ©
25 + 40 L
4 L Protons and
20:7 30 | Pions
P 20 F
15j p
- 10 [
101 F -
I 0r Pions
5F | —10f
: e :
Oﬂmmm\m‘mumHmmm{umumumu o0 Ll L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 -10 0 10 20 30 40 50
Eow (arb. units) AEP (MeV)

Diss. T.Lamparter 97

PiP
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TOF

100

pulse height larb. units]
~J
O

Energie
aus TOF

Flugweg
korrigierte
Flugzeit
aller ToF
Detektoren
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0
0 10 20 30 40 50 60 /0 80 90 100
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Teilchen-
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Veto Det.

=
o

counts

200

150

\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
/N
—\
D
(93]

time—of—flight [ns/m]
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TOF - stand
Mehrfach- S
Lagen X

7

Verwerfung — /
eines nach- n |k t,
folgenden Hits 1 p VY2
Effizienz: _ —

window
1 Lage: € Ay g
2 Lage: (1—e€)e At (%
: —

Zufallige
Ereignisse

3-fach
Koinzidenzen

PiP
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fffff

*****

120 ¢

100
80
60
40

20 F

all hits

1 1
20 25 30 35 40 45 50 5 60

succeeding hits

20 25 30 35 40 45 50 55 60
time of flight / flight path
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Reaktions Mechanismus: 12C

250~
t
t

200 + (0) 114<E,<250MeV

150 1

o
@]
1

(&)
(@]
P PR A

“C(y.pn)

(b) 250<E,<400MeV ]

o
i

N
|
Ml
1

(d) 114<E,<250MeV

do*® /dE, [nb/MeV]

2C(y,pp) Calc. /35

(e) 250<E,<400MeV

(c) 400<E,<600MeV

T emitted

200

400

Missing Energy [MeV]

2N Absorption ( 4+ F51)
QF7 Produktion (

3N Absorption

Fs,,, Schnitt erhoht die
direkte 2N Absorption

T. Lamparter et. al. ,Z. Phys. A 355 (96)

T. Hehl, Prog.Part.Nucl.Phys. 34 (95)

PiP

\
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/reabs)

Ph.-Selbstenergie + LDA:
Otot —

—3 J &7 p(r) ImII(k, p)
Carrasco,Oset NPA 536 (92) 445
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12C Paar-Impulsverteilungen des pn-Paares

Paar Impuls

Quasideuteron-Kinematik:

—

ﬁm — k_ﬁp_ﬁn — _ﬁNN

Quasideuteron Modell

HO-Wellenfunktion
fiir np-Paar

Anteil der Schalen
angepalBt

Gute Beschreibung
ohne Korrelationen

P. Harty et al.
Phys. Lett. B380(1996)247

w

Jany
o

Ey:300-400 MeV

[N
o
N

- —— SRC; Orlandini&Sara

~ Hartree-Fock wave fct +
°

Juny
o

~— Saxon Woods wave fct f +

E
'

dc"®/dP _(experiment) /d ¢"*/dP_(2NMC)

'
=

il

=
o

P (MeVic)
PiP
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Yield [relative units]

40
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20

(a) (y,pn) E,, <40 MeV

i } —1p*
—2N-PS

1 1 1 ‘ 1 1 ‘\\ l¢J¢L4\J

(c) (y,pn) E, =40-70 MeV

— 1slp+1s2

t

L
4 13 FQ\.?MQLM

0 200 400 600 800

Missing momentum [MeV/c]

\

m
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Neue Ansatze

0 (~*, NN)C/*N hochauflésend

Untersuchung der individuellen Reaktionsmechanismen in separat
aufgelosten Endzusténden (Erwartete E,,, Auflosung: 1.5 MeV)
—> (e,e’'pn) Strahlzeit: soeben (5/00) erfolgreich beendet

(pm) = 125 MeV

(v,pp) Test 98

100 < E,
< 200 MeV

Silicon
Strip

Ge

50

a0

20 [

Cross section/ a.u.

20 F
10 F

0

gs., 0

7 Mev, 7

8.3MeV, 2
11.3 MeV, (1)

5 10 15

30

excitation energy E *(14C) / MeV

yield

0.08

0.04

0.00

—0.04

||[}

T 40

excitation energy / MeV
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Neue Ansatze

*He als Target

e Einfache Struktur (‘nur’ 1s) keine Schalenmischung
e Hohe Dichte, wenig Nukleonen mehr SRC, weniger FSI

e Verbindung von mikroskopischen Rechnungen mit
phanomenologischen Modellen

Photonasymmetrie

Neue Observable 3 (Photonasymmetrie) ist sensitiv auf SRC

91179L . -
Shi= (% P, D= @4y

EinfluB der SRC
Modell: Impuls Appr., Gottfried Appr., Detektor Akzeptanz

06 | | | | 0.2 | | | |
— 1BC
i L — corr.
— 05 — 0.0
o —1C g
S .04 4 L = — hard
O —~ _ —] —
S 8 0.2
> .03 T — O
g S —0.4 -
& 027 B 8
) o
° 01 - < 7067 -
~OO T T T T 7O~8 T T T T
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
photon energy [MeV] photon energy [MeV]

Ryckebusch: Phys.Lett. B383, Boato,Giannini: J.Phys. G15, Boffi: Nucl.Phys. A564

pip
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Polarisierte Bremsstrahlung

Kinematik:
§=q"(E,) < q< 26
q:/q ~ 10° — pancake

Wirkungsquerschnitt:

1 2
o ~ £cos” @

Haupt Beitrag:
E || €€ (P, ) Ebene

Kristall Radiator (Diamand) und Bragg Bedingung ¢
~» zusatzliche kohdrente (polarisiert) Intensitdt: I =

Sy

SUESN|
=
=9 Qy

do/dQ

Kollimierung:(¥.)

(3) Diamant (kol)

wird reduziert

unbeeinfluBt
inz, < x < x4
Xdy, Te < 7-907 §

photon energy [MeV]

ArD 19



Experimentelle Effekte

Ursache Effekt EinfluB3
Temperatur Debye Waller Faktor  Icon/ Iinc
- Strahl Fleck "verschmierter’ Kolli. x.
BD: Strahl Divergenz + 6, o - Variation xd
MS: Mehrfachtstreuung erhéht BD Tq
30 | | | 30 | | |
— ideal unc — ideal unc
25 L o5 {7 X, smear |
— X_ smear — all eff.
>20 - 20 -
2 /\{
£ 15+ - 15 / -
s i | / i
o 10 10 / \
5 - - 5+ // \ 3
0 I I //x/1 0 x/ I {4
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

photon energy [MeV]

Top = / ds / d’ty / d°re
MS BD

\
TOF ‘g

w(ty) ® w(tm(s)) -

. Icoh(e(), o, -Fe) "Pc>|7?

1
<
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Monte Carlo Simulation (MCB)

Parmeter:

ES (E,), BS (.), BD(t3),
MS (tm(s)) Verteilungen
Radiator Eigenschaften

Bremsstrahl. Prozess
Pe

Berechnung 1"

photon — lab sys

Test Kollimation

—Vorteil: ‘prazise’, Auswertung pro Event

Rechteckiger Kollimator

gleicher totaler Wirkungsquerschnitt (tagging efficiency)

coherent intensity |, -1,

circular colli
rect. colli

1

photon polar angle

photon azimuthal angle

polarisation

©
~

©
o

0.5 F

0.4

0.3

0.2

0.1

0

[ round colli

1.5 mm?*

(0.6 mrad)

rect. colli
2x4.5mm’ [

Loctl L b L
50 75 100125150175200225250275 300
photon energy [MeVI
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Ndherungsweise analytische Rechnung (ANB)

Naherungen

e 2d transverse Verteilungen — spharisch symmetrisch

e mittlere Verteilung der Mehrfachstreuung:

&m (Moliére Theroie)

o effektive Elektron Divergenz (ED): G,QED = 57271 + ‘71230

inc/coh __ \ / /
= Iclexp o f6 fold fq?c ED(’ﬁC)IinC CEDIcoh

Verbesserungen™ (ANB,MCB <> Géttingen)

e Hubbells WQ.: bessere Z, x, 9. Abhangigkeit AP 30/7(59)981

e exakterer e~ Beitrag: Z, x, Eg - abhangig Mathew, Owens

12 :
[\ Bethe Heitler

2 10 A ' \ L
O
2
= 81 -
0
C N
© SN,
.4; 67 “"/, N\ ‘V\ \\ |
+ / \\\ \\‘
c JHubbell N0 N
44 \\ -
© N,
O 7 x = 0

2/ -
= ) —x =025

| — x = 0.75
0

\ \ \ \
0.0 05 1.0 15 20 2.5
Photon polar angle Y&,

PiP *
F.A. Natter, Prog. Part.

\
TOF ‘g

NIM 111(73)157

.75
> 147
) 704\ =
- U
3
E .65+ L
; 1.2+
= .60
3
[-
&
8 "'O — 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
=
o —— . =0.1
Noad =05 -
2 U=
= —— |, =5256
- —— Bethe Heitler
0.6

\ \ \ \
0.0 02 04 06 038 10
Relative photon energy

Nucl. Phys 44 (2000) 461 22



Ergebnisse

MAMI 220

20

*He(7,2N) @ MAMI:

crystal intensity [ o]

Vergleich Diamand
Yield mit gesamter B
Kristall Intensitat fiir o |
kg = 220,350 MeV . |

TagX @ Tokio:
20 |
1.2 GeV i
ks = 350 MeV L
o L
200 400 600 800 1000
photon energy [MeV]
0.6 0.6
*He (v, 7°%) A 3
0.5 L 05+ )
@ MAMI/TAPS ‘
. 047 - 0.4
P, vollstandig 5 0.3 - 0.3-
an Azimut-Asym. 2 o, o2
der w° Mesonen o1 I |
libertragen:
0.0 - 0.0+
0
P,Yoc,A” (e” L) 200 250 300 350 400 200 250 300 350 400

photon energy [MeV ]

ANB Rechnung fiir 2 Kolli. Winkel: 19?’3 = 0.5,0.7 mrad

pip
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Vergleich *He und '2C

250 114 = E, < 250 MeV 250 = E, < 400 Mev 400 = £, < 600 MeV P
: rozesse:
! “C(y,np) —
200 — ++ - L
S direkte NN
© 150
N
-g 100 .
= 7 Produktion
£ ( ,reabs.)
=l
: 0 3N Absorption
©

hoherer Dichte

3 Geringer:
FSI
/. 7 Produktion
0 100 200 300 400 [o] 100 200 300 400 0 100 200 300 400
£, [MeV]
114 = E, < 250 MeV 250 < E. < 400 MeV 400 £ E, < 600 MeV .
25 P S direkte NN
: Cly.pp) | .

20 . o Absorption
% 153— 2 * . .
SO dominant
L 1o F
= wegen
o £ s
TS e
;b :
5

E, i
s - ‘He(y.pp) |
i i [ Analog:
2 Andvs-
O .
= E, Schnitt
erhoht direkte
/i NN Absorption
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
E,[MeV]
PiP
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‘*He-Wirkungsquerschnitt

— 5
S 45 O D220period % D350 period
o - D280 period v combined
Anregungs- o . P
funktion i
35F
(v, np) i
_ 25 A0
3 Perioden : *
20 %1{
P(E,) > 0.1 N i,
c <
i VY
160...220 MeV 1 T
r ‘ . E
05 7&—‘ H
280"'350Mev ool b b v b v b Ly
100 400 500 600
E,[MeV]
(v, np) (v, pp)
— 5
S B tot xsec tot xsec
o 45 L
5 - 4 E,<50MeV ® E_>50MeV = - A E_<50MeV
> 4 ; S r m
° ® 0121 m E_>50Mev
35 ;7 AZ"—A :
3 ; . A 01 j + +
25 A » 0.08 - + +
F A L
2E 006 +
15F » :
g a 0.04 - *
10 & i A
I A 0.02 - At A
05 a® A Uz - - A
EoA - e C A
O ‘ Ll L \#ﬂﬁ L1 | ‘ Ll \ﬁ’*r"’#\ ‘ L L ‘7‘*&*”"7"—“]\7\ L ‘ I ‘ L
100 200 300 400 100 200 300
PiP
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Paarimpuls

1.75 -
151

1.25 |-

0.75 |-
05

0.25 |-

o 0 © alE,,

< A E, A <50 MeV

a0
e 20
,iig?

E,, > 50 MeV

m\\\‘\\\\‘\\\\‘\\irmiL\“\\\\J‘__Lu——j—:

0
0

100 200 300 400

500 600 700

P, [ MeV ]

0.3

02F

asymmetry

0.1F

b

L

0

"Iy

-

i

03p E,n, > 50 MeV
04 E,,, <50 MeV
_0_5:\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
0 100 200 300 400 500 600
P, [ MeV ]
PiP

y
TOF g

Missing momentum

= Paarimpuls
fir 2N, 3B + 7 Prod.

Paarimpuls
Theor. Rechung
zu *He
der Bochum Gruppe
sowie HO
— 1.4
5 |
(] L
,é_d 12 B * Pis
s Tl
s 1p A. Nogga
08 + I 1S HO
i |
0.6 - '
0.2 } b + ++ +
K +++x
0 A U S RN NI NI [T T A |
0 100 200 300 400 500 600
P,y [ MeV]
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Asymmetrien

o
~

asymmetry
o o
N w

o
'—\

o

©
'—\

O
N

-

O
w

©
IAN

® combined

3 fold binning

O
a1
o L ‘ L ‘ T T 17T ‘ L ‘ L T T 17T ‘ L ‘ L ‘ T 1T

50

100 150

200 250 300
E,. [ MeV]

0.2

asymmetry

0.1

0.3 AAAJ}Agi

|

©
[EEY
R A

.

_0_5\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

=

T

O E, >50MeV

= E, <50MeV

0 100

PiP

\
TOF ‘g

200 300

400 500 600
Pom [ MeV ]

Monte Carlo
Rechnung
(Valentia Modell)

*He(y,np)

0 100 200 300
En[MeV]

Asymmetrie X2

1 O'J_—O'”

5=l
PfyO'L—l-O'”

€L, | (pp)Pn)
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Weitere Observablen

>
o 041
E i
£
o 021 ]
© Asymmetrie X
0 -
i LT T _
0.2 AL o=o0-(1+
oal g N P.¥ cos 2¢.,)
06 o0 (Evy, Pp, Pny - - - )
-0.8} ® D220 period onl(...6..0
® D280 period D350 period 0 ( Py = ¢d)
7\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
-1
150 160 170 180 190 200 210
¢, [ grad]
> 04r
GE) 0.3 f ® D220 period D350 period
£ B
7 02 = D280 period
© B 1
01F Gm = §(¢p T ¢n)
0" _
: bd= Gp— Pn

—0.1? ‘ 4+7
'0-2; ‘ + ************
03 ﬂ++ Nur Daten mit
i + E., < 50 MeV

05 — direkte 2N Abs.

_0.6:\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\
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Vergleich
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Zusammenfassung

\
TOF ‘g

Aus bisherigen Messungen:
Verstandnis des Reaktionsmechanismus
Test einfacher Korrelationsfunktionen

Polarisations - Freiheitsgrad:

— zusatzliche Einschrankung fiir
mogliche Korrelationsfunktionen.
Grad der Polarisation gut bestimmt
(zwei Beschreibungen: ANB schnell,
MCB ‘exakt’, syst. Fehler < 3%)

Vielversprechende Ergebnisse
aus der *He (¥,np) Messung

Ausblick

Quantifizierung der Korrelationen durch
Vergleich der “He Wirkungsquerschnitte
und Asymmetrien beider Isospinkanale
mit theoretischen Rechnungen

Hochauflésende (AE,, < 1 MeV )
Messungen (v, pp), (e, e'pn)



