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Zusammenfassung

AmMainzer Mikrotron MAMI wurden Messungen zur Untersu
hung von Korrela-

tionen zwis
hen Nukleonen im Atomkern unternommen. Dazu wurden mit einem

ho
hau


�

osenden Spektrometer zusammen mit einer 4� BGO-Kristallkugel die ha-

dronis
hen Endzust

�

ande direkt vermessen. Der inklusive Wirkungsquers
hnitt der

Reaktion

12

C(e,e') wurde im Berei
h ! 2 [30; 480℄ MeV vollst

�

andig vermessen.

Im Energie

�

ubertragsberei
h ! 2 [170; 280℄ MeV (Dip Region) wurden Wirkungs-

quers
hnitte der Reaktionen

12

C(e,e'p) und

12

C(e,e'pp) gemessen und mit den

Re
hnungen der kerntheoretis
hen Gruppen der Universit

�

aten Gent und Valen-


ia vergli
hen. Die Messungen der Reaktion

12

C(e,e') und

12

C(e,e'p) zeigten, da�

die Absorption des virtuellen Photons an einem Proton-Neutron-Paar und die

Pionproduktion gen

�

ugen, um die Hauptst

�

arke des Wirkungsquers
hnitts in der

Dip Region zu bes
hreiben. Die Messungen der Reaktion

12

C(e,e'pp) wiesen das

Herauss
hlagen zweier Protonen aus den S
halen von

12

C na
h, und zeigten, da�

das korrelierte Protonenpaar im Kern als S-Zustand vorliegt. Es wurden aber

au
h Hinweise auf Ein


�

usse der Reaktion des initialen Paares mit dem Rest-

kern erkannt. Die Messungen zeigten weiterhin, da� die h

�

o
hste Sensitivit

�

at f

�

ur

Korrelationsmodelle in der superparallelen Kinematik errei
ht wird. Die beste

�

Ubereinstimmung mit den Daten lieferte dabei eine Re
hnung basierend auf einer

G-Matrix Korrelationsfunktion.
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1. Einleitung

Der Atomkern ist ein di
htes System stark we
hselwirkender Teil
hen. In dieser Hin-

si
ht ist es erstaunli
h, wie gut viele seiner Eigens
haften mit einem Modell bes
hrie-

ben werden k

�

onnen, bei dem si
h Nukleonen unabh

�

angig voneinander in einem,

�

uber

ihre eigene We
hselwirkung erzeugten, mittleren Feld (mean �eld) bewegen. In einem

Einteil
hens
halenmodell (IPSM) auf der Basis eines sol
hen mean �eld-Ansatzes

we
hselwirken die Nukleonen des Kerns ni
ht mehr miteinander, \wissen" also |

umgangsspra
hli
h formuliert | ni
hts mehr voneinander. Ein sol
hes \Wissen"

k

�

onnte man au
h ganz allgemein Korrelation nennen. S
hon das Pauli-Prinzip ver-

mittelt ein \Wissen" der Fermionen voneinander und kann als \Fermi-statistis
he"

Korrelation bezei
hnet werden. Eine dynamis
he Korrelation zweier Nukleonen im

Kern ist die Bildung eines Nukleonenpaares. So kann zum Beispiel ein Anteil der

vorwiegend attraktiven Restwe
hselwirkung (also jener Teil der We
hselwirkung ei-

nes Nukleonensystems, der ni
ht in einer mean �eld Bes
hreibung beinhaltet ist)

zu einer Energiel

�

u
ke im Anregungs-Spektrum eines Kerns f

�

uhren, ein E�ekt den

Cooper-Paaren der Supraleitung, dem klassis
hen Beispiel einer Paarkorrelation,

�

ahnli
h.

In dieser Arbeit wird der kurzrei
hweitige, stark absto�ende Anteil der Nukleon-

Nukleon We
hselwirkung im Kern und dessen Ein
u� auf die Kernstruktur, und so-

mit die Auspr

�

agung kurzrei
hweitiger Korrelationen (short range 
orrelations, SRC),

untersu
ht.

In einem IPSM sind alle Orbitale bis maximal zur Fermi-Energie vollst

�

andig gef

�

ullt,

dar

�

uber vollst

�

andig leer. Streuungen zwis
hen zwei Nukleonen im IPSM-Grundzu-

stand eines Kerns f

�

uhren zu einer Population von Zust

�

anden oberhalb der Fermi-

Energie, da die gef

�

ullten Orbitale ni
ht als Streuzust

�

ande zur Verf

�

ugung stehen.

Tats

�

a
hli
h k

�

onnen Valenzs
halen bis zu 40% entv

�

olkert sein [1℄. Eine m

�

ogli
he Er-

kl

�

arung ist der Ein
u� von SRC. S
hon allein eine Bes
hreibung der Kernradien ist

ohne eine stark absto�ende NN-We
hselwirkung bei kurzen Distanzen ni
ht m

�

ogli
h.

Ein m

�

ogli
her Zugang zu den SRC im Kern ist z.B. die Reaktion

A

Z

X(�

+

; �

�

)

A

Z�2

X

[2, 3℄, die aber eine Unters
heidung vers
hiedener Modellvorhersagen ni
ht erlaubte.

Bei stark we
hselwirkenden Sonden ers
hweren Anfangszustandswe
hselwirkungen

die De�nition des Eingangskanals. Zudem wird vorwiegend die Kernober


�

a
he abge-

tastet. Als sauberer Zugang zu den SRC erweist si
h die Elektronen-Kern-Streuung,

da au�er Strahlungse�ekten keine Modi�kation des Anfangszustandes ges
hieht und

das ganze Kernvolumen ausgeleu
htet wird. Ein Indiz f

�

ur das Auftreten von SRC

ist in A(e; e

0

p)-Experimenten zu �nden. Reaktionsst

�

arken jenseits der S
hwellen f

�

ur

das Herauss
hlagen eines Protons aus den S
halen, in der Energiebilanz bei hohen

fehlenden Energien (missing energies)(z.B. [4℄), erfordert eine Erweiterung der Reak-

tionsme
hanismen um die Ein


�

usse von Mehrk

�

orperstr

�

omen. Na
h [5, 6℄ sind Teile

der Quasilo
hst

�

arken hin zu hohen missing energies und hohen missing momenta

vers
hoben. Die Amplituden der dort abgetasteten Kernwellenfunktionen sind sehr

klein und f

�

uhren zu geringen Reaktionswahrs
heinli
hkeiten. Eine eindeutige Iden-

ti�kation von SRC ist damit in

12

C(e,e'p)-Experimenten ni
ht zu erwarten, da bei

diesen missing energies Konkurrenzprozesse wie die Pionproduktion und Mehrnu-

kleonenemission

�

uber Mesonenaustaus
hstr

�

ome (MEC) oder

�

uber die Anregung der

1



�-Resonanz dominieren werden. Au
h konkurrieren SRC mit Korrelationen l

�

angerer

Rei
hweite

�

uber Spin-Spin- oder Tensorwe
hselwirkungen. Abb. 1 zeigt Diagramme,

die zur Zweinukleonenemission bei Elektronenstreuexperimenten an Kernen beitra-

gen.

e

e´

A
A-2

N

N

e

e´

A
A-2

N

N

e

e´

A
A-2

N

N

e

e´

A
A-2

N

N

e

e´

A
A-2

N

N

2) Kontaktterm

3) Delta 4) Delta gekreuzt

5) SRC

1) Pionpol

Abbildung 1: Diagramme die zur Zweinukleonemission beitragen.

Um die beteiligten Reaktionsme
hanismen in der Elektronen-Kern-Streuung zu ent-

wirren und einen direkteren Zugang zu korrelierten Nukleonpaaren zu bekommen, ist

ein Elektronenstreuexperiment, das zwei Protonen im Ausgangskanal direkt na
h-

weist, geeignet. Im pn-Ausgangskanal konkurriert der SRC-Proze� weiterhin mit

Mehrk

�

orperprozessen

�

uber die MEC und der Anregung der Deltaresonanz mit dem

im Kern m

�

ogli
hen Zerfall

�

uber den Kanal �N ! NN . Im pp-Ausgangskanal aber

tragen MEC in erster Ordnung ni
ht bei, da das virtuelle Photon an einen ungela-

denen mesonis
hen Austaus
hstrom koppeln m

�

usste. Der Kanal pp ! �

+

p ! pp

ist, unter der Annahme, da� si
h das getro�ene Protonenpaar ausg

�

angli
h in einem

2



1

S

0

-Zustand be�ndet, unterdr

�

u
kt. Der pp-Kanal bietet also einen sauberen Zugang

zu SRC-E�ekten.

Die Reaktionen, die im Rahmen dieser Arbeit am Mainzer Mikrotron MAMI an der

Dreispektrometeranlage der A1 Kollaboration [7℄ untersu
ht wurden, sind

12

C(e,e'),

12

C(e,e'p) und

12

C(e,e'pp). Zur pr

�

azisen De�nition des ausgetaus
hten virtuellen

Photons wurde das gestreute Elektron in Spektrometer A na
hgewiesen. Zun

�

a
hst

ist unklar, wel
he r

�

aumli
he Struktur der Wirkungsquers
hnitt der Streuung eines

Elektrons an einem korrelierten Protonenpaar haben wird. Zudem ist zu erwarten,

da� die Wahrs
heinli
hkeit f

�

ur einen sol
hen Proze� klein ist. So mu� ein

12

C(e,e'pp)-

Experiment zun

�

a
hst einen gro�en Raumwinkel in der Akzeptanz zweier Protonen

abde
ken, um Detailuntersu
hungen zu erm

�

ogli
hen. Deshalb wurde zum Na
hweis

der hadronis
hen Ausgangskan

�

ale die BGO-Kristallkugel von LAMPF [8℄, einem

30-fa
h segmentierten Phoswi
h-Detektor, mit einer geometris
hen Abde
kung von

fast vollst

�

andigem Raumwinkel verwendet. Der Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e') wird bei mittleren Elektronenenergien von den Regionen des quasifreien

Herauss
hlagen eines Nukleons aus dem Kern (QF Region) und der Anregung der

�-Resonanz dominiert (siehe 6.1). Es wird erwartet, da� SRC besonders in der da-

zwis
hen liegenden sogenannten Dip Region eine Rolle spielen. Seit langem gilt,

da� der quasifreie Streuproze� und die quasifreie Erzeugung eines Deltas im Kern

zusammen ni
ht die St

�

arke der Reaktion in dieser Region bes
hreiben k

�

onnen. Zu-

dem sollte der Ein
u� der Dominanz m

�

ogli
her Prozesse

�

uber das Delta minimiert

werden. Deshalb wurden die Prozesse

12

C(e,e'p) und

12

C(e,e'pp) in der Dip Region

untersu
ht.

3



2. Kinematik

Im folgenden werden die kinematis
hen Variablen, mit denen Elektronenstreupro-

zesse an Kernen bes
hrieben werden, erl

�

autert. Wird ein Elektron der Energie E

e

unter dem Winkel �

e

gestreut, so stellt es der Reaktion in erster Borns
her N

�

ahe-

rung das virtuelle Photon 


�

zur Verf

�

ugung. Dieses wird dur
h seinen Vierervektor

q

�

= (!; ~q) 
harakterisiert (siehe Abb. 2), wobei

� ! = E

i

�E

f

der Energie

�

ubertrag ist, mit den Energien E

i

und E

f

der ein- und

auslaufenden Elektronen, und

� ~q =

~

k

i

�

~

k

f

der Impuls

�

ubertrag ist, mit den Impulsen

~

k

i

und

~

k

f

der ein- und

auslaufenden Elektronen.

� Das Negative des Quadrats des Viererimpuls

�

ubertrags

Q

2

= j~qj

2

� !

2

= �q

�

q

�

(1)

� und die Polarisations-Parameter des virtuellen Photons

� =

1

1 + 2

q

2

Q

2

tan(

�

e

2

)

(2)

�

L

=

Q

2

q

2

� (3)

sind weitere 
harakteristis
he Gr

�

o�en des Streuprozesses.

Streuebene

Reaktionsebene

��������
���
���
���
���

����

❋γ

p
f,1

p
f,2

θe

ki

kf
p

m

θq

�
�
�
�

ϕp

θpq

q

Abbildung 2: Die Reaktion

12

C(e,e'pp)
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Wird im hadronis
hen Ausgangskanal ein einzelnes Proton na
hgewiesen, so lassen

si
h folgende 
harakteristis
he Gr

�

o�en betra
hten (siehe Abb. 3):

� der Winkel zwis
hen dem auslaufenden Proton und dem Impuls

�

ubertrag ~q:

�

pq

=

6

(~p

f

; ~q); (4)

� Missing Momentum:

~p

m

= ~q � ~p

f

; (5)

wobei ~p

f

der Impuls des auslaufenden Protons ist. Es gilt:

~p

m

= ~p

A�1

; (6)

wobei ~p

A�1

der Impuls des Restkerns ist. Unter der Annahme, da� das ausge-

hende Proton na
h der Reaktion ni
ht mit dem Restkern we
hselwirkt (plane

wave impulse approximation, PWIA) ist ~p

m

identis
h mit dem Negativen des

Impulses, den das Proton vor der Reaktion im Kern hatte, also:

~p

m

= �~p

i

; (7)

� Missing Energy:

E

m

= ! � T � T

A�1

; (8)

wobei T die kinetis
he Energie des auslaufenden Protons und T

A�1

die R

�

u
k-

sto�energie des A� 1 Restkerns ist. T

A�1

wird ni
htrelativistis
h gen

�

ahert:

T

A�1

=

p

2

A�1

2M

A�1

: (9)

Wenn in der Reaktion keine anderen Teil
hen im Ausgangskanal zu �nden sind,

so ist E

m

abz

�

ugli
h der Separationsenergie glei
hbedeutend mit der Anregungs-

energie des Restkerns.

Werden zwei Protonen na
hgewiesen, so lassen si
h folgende Gr

�

o�en zur Bes
hrei-

bung der Reaktion heranziehen (siehe Abb. 4):

� der Winkel zwis
hen den beiden auslaufenden Protonen:




p

1

p

2

=

6

(~p

1

; ~p

2

): (10)

F

�

ur 


p

1

p

2

wird sp

�

ater au
h einfa
h 
 ges
hrieben.

� der Winkel zwis
hen dem Impuls

�

ubertrag und dem winkeln

�

a
hsten auslaufenden

Proton:




qp

1

=

6

(~q; ~p

1

); (11)
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θe

(ω, q)

qθpq

-pm

A

A-1

ki

kf

pf

Abbildung 3: Impulss
hematik zur Reaktion

12

C(e,e'p)

� das Relativmomentum der auslaufenden Protonen:

~p

rel

= ~p

1

� ~p

2

; (12)

� der Winkel zwis
hen ~p

rel

und dem Impuls

�

ubertrag ~q:

�

p

rel

q

=

6

(~p

rel

; ~q); (13)

� Missing Momentum:

~p

m

= ~q � ~p

1

� ~p

2

= ~p

A�2

: (14)

Wieder gilt unter der Annahme, da� keines der beiden auslaufenden Protonen

mit dem Restkern we
hselwirkten, da�

~p

m

= �~p

Paar

; (15)

wobei ~p

Paar

der Impuls des im Kern vor der Reaktion vorliegenden Proton-Proton

Paares ist.

� Missing Energy:

E

m

= ! � T

1

� T

2

� T

A�2

; (16)

wobei T

A�2

=

p

2

A�2

2M

A�2

wieder die N

�

aherung f

�

ur den R

�

u
ksto� des A-2 Restkerns

ist. T

1

und T

2

sind die kinetis
hen Energien der ausgehenden Protonen. Au
h

hier gilt unter der Annahme, da� kein weiteres Teil
hen den Kern verl

�

a�t, da�

E

m

abz

�

ugli
h der Separationsenergie der Anregung des A-2-Restkerns glei
ht.

6



ki

kf

(ω, q)

q

q θprelq

-pm

A

A-2

p1

p2

prel

Abbildung 4: Impulss
hematik zur Reaktion

12

C(e,e'pp)

3. Theoretis
her Rahmen

Im folgenden werden die Grunddarstellungen der Wirkungsquers
hnitte der Prozesse

12

C(e,e'),

12

C(e,e'p) und

12

C(e,e'pp) aufgef

�

uhrt, daraufhin die theoretis
hen Modelle,

die zum Verglei
h mit den Daten herangezogen werden, kurz erl

�

autert.

Allgemein gilt, da� Wirkungsquers
hnitte der inelastis
hen Elektron-Nukleon-Streu-

ung in Borns
her N

�

aherung aus der Kontraktion des leptonis
hen und des hadroni-

s
hen Tensors hervorgehen:

d� � L

��

W

��

: (17)

Hierbei ist der leptonis
he Tensor L

��

aus der Quantenelektrodynamik wohlbekannt,

w

�

ahrend der hadronis
he die Kernstruktur bes
hreibt und somit modelliert werden

mu�. W

��

l

�

a�t si
h aus den hadronis
hen

�

Ubergangsstr

�

omen

J

�

(~q) =

Z

h 

f

jJ

�

(~r)j 

i

i e

i~q�~r

d

3

r (18)

bilden, wo  

f

und  

i

Kernend- und -anfangszust

�

ande sind, und J

�

der nukleare

Ladungsstromoperator:

W

��

�

Z

J

�

(~q)J

��

(~q)Æ(E

i

� E

f

)dE: (19)

F

�

ur den Fall des Herauss
hlagens zweier Nukleonen bildet si
h daraus unter der

Bedingung der Stromerhaltung, der Lorentz-Invarianz, und unter der Ber

�

u
ksi
h-

tigung von Symmetrieeigens
haften, die allgemeine Form des 9-fa
h di�erentiellen

7



Wirkungsquers
hnitts f

�

ur (e,e'NN)-Reaktionen:

d

9

�

d

~

k

f

d~p

1

d~p

2

=

e

4

16�

2

1

q

2

�

k

i

k

f

(1� �)

�

h

2�

L

f

00

+ f

11

� �(f

1�1


os 2�

p

+ f

1�1

sin 2�

p

) +

p

�

L

(1 + �)(f

01


os �

p

+ f

01

sin�

p

)

i

;

(20)

wobei k

i

der Eingangsimpuls des Elektrons und �

p

der Winkel zwis
hen Reaktions-

und Streuebene ist. Von den se
hs Strukturfunktionen f vers
hwinden zwei, wenn

im Ausgangskanal

�

uber die Protonenspins summiert wird. Na
h einem

�

Ubergang

von Impulsen zu Energien im Di�erential erh

�

alt man:

d

9

�

d!d


e

dT

1

d


1

dT

2

d


2

=

p

1

p

2

E

1

E

2

f

re


�

M

�

[v

T

W

T

(�

1

; �

1

; �

2

; �

2

) + v

C

W

L

(�

1

; �

1

; �

2

; �

2

) +

v

I

W

LT

(�

1

; �

1

; �

2

; �

2

) + v

S

W

TT

(�

1

; �

1

; �

2

; �

2

)℄;

(21)

wobei

�

M

=

�

2


os

2

(

�

e

2

)

4E

2

e

sin

4

(

�

e

2

)

(22)

der Motts
he Wirkungsquers
hnitt ist und die Funktionen v die Elektronenkinema-

tik bes
hreiben:

v

T

= tan

2

�

e

2

�

1

2

�

q

�

q

�

~q

2

�

v

C

=

�

q

�

~q

�

4

v

I

=

q

�

q

�

p

2q

3

(� + �

L

) tan

�

e

2

v

S

=

q

�

q

�

2~q

2

: (23)

Na
h Integration

�

uber ein Proton ergibt si
h f

�

ur den Wirkungsquers
hnitt zu (e,e'N)

eine

�

ahnli
he Struktur:

d

6

�

d!d


e

dTd


=

pEf

re


�

M

�

[v

T

W

T

(�; �) + v

C

W

L

(�; �) + v

I

W

LT

(�; �) + v

S

W

TT

(�; �)℄ : (24)

Eine weitere Integration

�

uber das Proton liefert s
hlie�li
h die Struktur des inklusi-

ven Wirkungsquers
hnitts

12

C(e,e'):

8



d�

3

d!

e

d


e

= �

M

�

Q

2

q

2

��

W

L

(!; q) +

1

�

W

T

(!; q)

�

: (25)

3.1. Valen
ia Modell

Der Ansatz der kerntheoretis
hen Gruppe in Valen
ia um E. Oset ist zweigeteilt: ei-

ner mikroskopis
hen Bes
hreibung der Absorption von reellen oder virtuellen Photo-

nen folgt eine makroskopis
he Propagation der Reaktionsprodukte dur
h den Kern.

Der sog. Carras
o-Code lieferte damit gute Bes
hreibungen von Teilaspekten der

Wirkungsquers
hnitte zur Absorption reeller Photonen an Kernen [9℄. Der erw

�

ahnte

Code wurde von A. Gil zur Anwendung auf Elektronenstreuprozesse erweitert und

modi�ziert [10℄.

Den Ausgangspunkt der mikroskopis
hen Bes
hreibung der Absorption eines vir-

tuellen Photons im Kern bildet die Selbstenergie eines Elektrons im nuklearen Me-

dium (siehe Abb. 5).

k

k’

k

q

M(q,ρ)

Abbildung 5: Selbstenergie des Elektrons im Kern und S
hnittlinie zur Anwendung von

Cutkosky-Regeln. M(q,�) bedeutet die Selbstenergie des virtuellen Photons im Medium. k

ist der Viererimpuls des eingehenden Elektrons, k

0

derjenige des intermedi

�

aren. Der S
hnitt

entlang der gestri
helten Linie f

�

uhrt zu einem Elektron des Impulses k im Eingangskanal,

einem Elektron auf der Masses
hale mit Impuls k

0

und einem virtuellen Photon mit Impuls

q.

Die Selbstenergie � des Elektrons im nuklearen Medium unter Annahme der lo
al

density approximation (LDA) l

�

a�t si
h folgenderma�en darstellen:

�(k) =

ie

2

2m

e

Z

1

(2�)

4

L

��

M

��

(q; �)

q

4

1

k

0

2

�m

2

e

+ i�

d

4

q: (26)

Hierbei ist M

��

die (hadronis
he) Selbstenergie des virtuellen Photons im nuklea-

ren Medium. Das Auftrennen der virtuellen Amplitude entlang der im Diagramm

gestri
helten Linie wird dur
h die von Cutkosky gegebenen Vors
hriften (vgl. [12℄)

vorgenommen, wona
h si
h der Imagin

�

arteil von � folgenderma�en darstellt:

=(�(k)) =

2��

m

e

Z

1

(2�)

3

=(M

��

(q; �))L

��

(k; k

0

)

1

q

4

1

2E

e

(

~

k

0

)

�(q

0

)d

3

q (27)
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mit der Heavyside-Funktion �, und q

0

= k

0

� E

e

(

~

k

0

) mit

~

k

0

= ~q �

~

k. Dieser Ima-

gin

�

arteil l

�

a�t si
h nun mit einer Reaktionswahrs
heinli
hkeit j�

e

j

2

des Elektrons im

Medium verkoppeln:

j�

e

j

2

� e

��t

= e

2

m

e

E

e

=(�

e

)t

(28)

wor

�

uber si
h z.B. der inklusive Wirkungsquers
hnitt f

�

ur Elektronenstreuung bilden

l

�

a�t:

d

3

�

dE

0

d


0

= �

�

q

4

k

0

k

1

(2�)

2

Z

=(M

��

)L

��

d

3

r: (29)

Damit ist der hadronis
he Tensor aus Gln. 17 identi�ziert:

W

��

= �

1

�e

2

Z

1

2

(=(M

��

) + =(M

��

))d

3

r: (30)

Abb. 6 zeigt Beispiele von Diagrammen, die zur Selbstenergie des virtuellen Photons

im nuklearen Medium beitragen. Gezeigt sind:

1. Das Selbstenergiediagramm f

�

ur 


�

-Absorptionen, die die Pionproduktion bein-

halten. Der Vertex ist

�

uber den Proze� 


�

N ! �N modelliert.

2. Das Selbstenergiediagramm f

�

ur die 


�

-Zweik

�

orperabsorption. Der Vertex ist wie-

derum

�

uber den Proze� 


�

N ! �N modelliert.

3. Das Selbstenergiediagramm f

�

ur die 


�

-Eink

�

orperabsorption.

Bei der Bere
hnung des Vertex in 1) und 2) gingen die Pionproduktionsamplituden

aus Abb. 7 ein. In andere, au
h ber

�

u
ksi
htigte Selbstenergiediagramme (hier ni
ht

gezeigt) gingen au
h Zweipionproduktionsamplituden ein. Diagramme dieser Art

f

�

uhren zur Dreik

�

orperabsorption.

p p+q

q

2) 3)1)

Abbildung 6: Drei Beitr

�

age zur Selbstenergie des virtuellen Photons im Kernmedium: 1)

Pionproduktionsbeitr

�

age, 2) Zweik

�

orperabsorption, 3) Eink

�

orperabsorption.

10



(b) (c)

(d)

N’

(e) (f)

(a)q

k

pN

4) 5) 6)

1) 2) 3)

Abbildung 7: Diagramme, die bei der Bere
hnung des Vertex in den Selbstenergiedia-

grammen 1) und 2) aus Abb. 6 ber

�

u
ksi
htigt wurden. 1) Nukleonenpolterm, 2) derselbe

gekreuzt, 3) Pionpolterm (pion in 
ight), 4) �-Anregungsterm, 5) derselbe gekreuzt, 6)

Kontaktterm.

Das Selbstenergiediagramm 3) aus Abb. 6 wird zur Bes
hreibung der Absorption ei-

nes virtuellen Photons an einem Nukleon ben

�

otigt. Es stellt eine Einteil
hen-Lo
h-

Anregung im nuklearen Medium dar, wobei das Nukleon den Impuls ~p + ~q, das

Lo
h den Impuls ~p tr

�

agt. Einteil
hen-Lo
h- sowie Delta-Lo
h-Anregungen k

�

onnen

im nuklearen Medium propagieren. Diese Mediumspolarisationse�ekte werden

�

uber

RPA

1

-Summen in der Re
hnung ber

�

u
ksi
htigt. Bei der Vielzahl an Diagrammen,

die dur
h die Auftrennung der virtuellen Amplituden gebildet werden, mu� drauf ge-

a
htet werden, da� Doppelz

�

ahlungen von beitragenden Amplituden vermieden wer-

den. Letztendli
h f

�

uhren die mikroskopis
hen Re
hnungen zu Wahrs
heinli
hkeiten

f

�

ur die Absorptionskan

�

ale eines virtuellen Photons im Kern: Die Eink

�

orperabsorp-

tion (an Neutron n oder Proton p), die Mehrk

�

orperabsorption (unters
hieden na
h

Apsorption an pp, pn, ppp, ppn, nnp und nnn) und die Pionproduktion.

Die Absorptionswahrs
heinli
hkeiten bilden die Basis der Ereigniserzeugung imMon-

te-Carlo-Teil der Re
hnung. Ein Proze� wird

�

uber eine Tabelle der Absorptions-

wahrs
heinli
hkeiten erzeugt und, unter Ber

�

u
ksi
htigung des Pauli Prinzips, die

Kinematik der entspre
henden Teil
hen im Ausgangskanal

�

uber den jeweiligen Ein-

Zwei- oder Dreik

�

orperphasenraum an einem zuf

�

allig gew

�

ahlten Ort im Kern erzeugt.

Dana
h k

�

onnen die Teil
hen auf ihrem Weg aus dem Kern heraus weitere We
hsel-

wirkungen eingehen:

� Pionen k

�

onnen reabsorbiert oder gestreut werden,

� Nukleonen k

�

onnen an anderen Nukleonen gestreut werden,

� Protonen und Neutronen k

�

onnen ihre Ladungen austaus
hen.

Erst bei Verlassen des Kerns stehen die Endprodukte fest.

Einem Teil
hen im Endzustand kann also sein Erzeugungsme
hanismus zugeordent

werden. Es sei no
h einmal aufgez

�

ahlt, wel
he Prozesse in der Re
hnung identi�ziert

werden k

�

onnen:

1

Random Phase Approximation

11



1. Eink

�

orperprozesse, also direkte Absorption eines 


�

dur
h ein Nukleon,

2. Zweik

�

orperprozesse, also direkte Absorption eines 


�

dur
h ein Nukleonenpaar,

3. Dreik

�

orperprozesse, also direkte Absorption eines 


�

dur
h drei Nukleonen,

4. die Pionproduktion (


�

N ! �N

0

). Na
h der Produktion eines Pions sind fol-

gende Prozesse identi�zierbar:

(a) die direkte Pionproduktion, die zur Emission eines Pions f

�

uhrt,

(b) die Pionstreuung im Kern (N(�; �

0

)N

0

),

(
) Zwei- und Dreinukleonenemission

�

uber Reabsorption des produzierten Pions,

5. Nukleon-Nukleon Streuung imKern mit Ber

�

u
ksi
htigung von Ladungsaustaus
h.

Der Valen
ia-Code wurde auf die im BGO-Experiment herrs
henden Gegebenhei-

ten angepa�t und zur Untersu
hung der Beitr

�

age in den Reaktionen

12

C(e,e') und

12

C(e,e'p) genutzt.

3.2. Faktorisierter Ansatz f

�

ur den Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e'pp)

Zum Verglei
h mit den ermittelten Wirkungsquers
hnitten des Prozesses

12

C(e,e'pp)

wurde eine faktorisierte Variante der Theorie der GENT Gruppe [13℄ um Jan Ry-


kebus
h verwendet. Eine Faktorisierung des Wirkungsquers
hnitts aus Gln. 23 lie-

fert laut [15℄ brau
hbare Ergebnisse f

�

ur mittlere und gro�e Impuls

�

ubertr

�

age | und

erm

�

ogli
ht hier dur
h erhebli
he Re
henzeitverk

�

urzung erst den Verglei
h der Daten

mit der Theorie innerhalb eines sehr gro�en Phasenraums von nahezu 4� und gro�er

Impulsakzeptanz (siehe 5.3). Um zu einer faktorisierten Darstellung von Gln. 23 zu

gelangen, wurden folgende Annahmen gema
ht:

1. Der (A-2) Restkern ist reiner Zus
hauer (spe
tator). Nur das ausgehenden Proto-

nenpaar reagiert mit dem virtuellen Photon. Dies entspri
ht der

�

ubli
hen single-

pair-Approximation.

2. Die korrelierten Protonen taus
hen w

�

ahrend der Reaktion mit dem virtuellen

Photon keinen Impuls aus (zero range approximation). Das Protonenpaar liegt

in seiner Ausgangskon�guration in einem S-Zustand vor. In diesem theoretis
hen

Ansatz wird der gemessene Relativimpuls im Ausgangskanal

~p

�

=

~p

1;i

� ~p

2;i

2

�

~q

2

(31)

dadur
h bestimmt, da� das virtuelle Photon entweder an Proton 1 oder an Pro-

ton 2 koppelt. Hier sind ~p

1;i

und ~p

2;i

die Impulse der Protonen im Kern vor der

Reaktion, ~q der Impuls

�

ubertrag.

3. Die Endzustandswe
hselwirkung wird verna
hl

�

assigt. Damit werden ausgehende

Protonen als ebene Wellen betra
htet (plane-wave approximation(PWA)).

12



Es sei hier bemerkt, da� das ausgehende Protonenpaar kaum relativistis
h ist und

deshalb ~p

rel

aus Gln. 12 so gut wie identis
h mit ~p

1;i

� ~p

2;i

ist. Der

12

C(e,e'pp)-

Wirkungsquers
hnitt kann nun in folgender Form ges
hrieben werden:

d

9

�

d!d


e

dT

1

d


1

dT

2

d


2

= (E

1

p

1

E

2

p

2

) �

epp

(p

+

; p

�

; q)F

h

1

h

2

(E

m

; P

m

); (32)

wobei F

h

1

h

2

die Wahrs
heinli
hkeit darstellt, mit der ein Nukleonenpaar im Kern

mit dem Impuls P

m

(Gln. 14) und der Energie E

m

(Gln. 16) zu �nden ist. Sie

wurde in einer harmonis
hen Oszillator-Basis bere
hnet (vgl. [16℄). Abb. 8 zeigt die

Komponenten von F

h

1

h

2

f

�

ur das gemeinsame Herauss
hlagen zweier Nukleonen aus

den S
halen 1p1p, 1p1s oder 1s1s in

12

C.

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ex / MeV

F
(h

1,
h 2)

Abbildung 8: Komponenten der 2-Lo
h-Funktion F (h

1

; h

2

) in

12

C in Abh

�

angigkeit von

der Anregungsenergie E

x

.

�

epp

bes
hreibt die Absorption eines virtuellen Photons an einem Nukleonenpaar.

Die Matrixelemente dazu werden aus den Kernwellenfunktionen 	

i

(1; 2:::A), dem

2-Lo
h-Zustand des Restkerns 	(A � 2) und den nuklearen Ein- und Zweik

�

orper-

str

�

omen J

j1j

�

und J

j2j

�

gebildet:

M =

Z

d

3

r

1

: : :

Z

d

3

r

A

A

�

e

� ~p

1

�~r

1

e

� ~p

2

�~r

2

	

(A�2)

(3 : : :A)

�

�

*

m

s

1

; m

s

2

�

�

�

�

�

A

X

i=1

J

j1j

�

(i) +

A

X

i<j=1

J

j2j

�

(i; j)

�

�

�

�

�

	

i

(1; 2:::A)

+

; (33)

wobei A der Antisymmetrisierungsoperator ist. Die Kernwellenfunktion werden

�

uber

einen Korrelationsoperator F und den IPSM Einteil
henwellenfunktionen �

i

(1; 2 : : :A)

gebildet:

	

i

(1; 2 : : :A) = F(1; 2 : : :A) � �

i

(1; 2 : : :A) (34)
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mit

F = S

A

Y

i<j=1

[f

C

(r

ij

) + (f

��

(r

ij

)~�

i

� ~�

j

+ f

t�

(r

ij

)S

ij

)~�

i

� ~�

j

℄ : (35)

� und � sind die Spin- und Isospinoperatoren. S ist der Symmetrisierungsoperator.

f

C

ber

�

u
ksi
htigt die kurzrei
hweitigen skalaren Korrelationen (SRC), au
h Jastrow-

Korrelationen genannt. f

��

und f

t�

sind die Spin-Spin- und Tensorkorrelationsfunk-

tionen. Abbildung 9 zeigt die verwendeten Korrelationsfunktionen, hier als Anti-

Korrelationsfunktionen g = 1� f gezeigt, im Ortsraum. Diese Korrelationsfunktio-

nen fallen in zwei Klassen, hard-
ore und soft-
ore; hier geh

�

ort nur die mit OMY

gekennzei
hnete zur ersten Kategorie. Gezeigt sind:

� die 0.6 fm hard-
ore OMY-Korrelationsfunktion [17℄,

� die VMC-Korrelationsfunktion, aus einem 
luster-Monte-Carlo Variations-Verfahren

mit dem Argonne Potential v

14

gewonnen [18℄,

� die FHNC Korrelationsfunktion aus einer systematis
hen Untersu
hung von

Kernen mit doppelt abges
hlossenen S
halen mit der fermi hypernetted 
hain-

Te
hnik [19℄ ermittelt,

� die GM-Korrelationsfunktion aus G-Matrix Re
hnungen [20℄.

Abb. 9 (oben) zeigt im Verglei
h den SRC-Anteil aller verwendeten Korrelations-

funktionen. Abb. 9 (unten) zeigt f

�

ur die VMC-Korrelationsfunktion die Anteile der

zentralen (SRC), der Spin-Spin- und der Tensorkorrelationen.
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���
���
���
���

VMC GM FHNCOMY

VMC

VMC

Abbildung 9: SRC-Korrelationsfunktionen: OMY, VMC, FHNC, GM

Weiterhin werden die Fouriertransformierten

g(p) �

Z

e

i~p�~r

(1� f

C

(r))d~r

f

��

(p) �

Z

e

i~p�~r

f

��

(r)d~r

f

0

t�

(~p) �

Z

e

i~p�~r

Y

20

(
)f

t�

(r)d~r

(36)
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verwendet, wel
he Darstellungen der Korrelationsfunktionen im Impulsraum sind.

Na
h einer Summierung

�

uber die Spins der ausgehenden Nukleonen und unter der

Eins
hr

�

ankung, da� nur bestimmte 2-Teil
hen-2-Lo
h-Zust

�

ande im Restkern zuge-

lassen werden, kann �

epp

folgenderma�en ges
hrieben werden:

�

epp

= �

M

1

f

re


�

q

4

�

q

4

w

L

+

�

�q

2

�

2q
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+ tan
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�

e

2

�

w

T

+

q

2

�

2q

2

w

TT

+

1

p

2

q

2

�

q

3

(�+ �

L
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�

e

2

w

LT

�

;
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+
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+
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+
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+
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+
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+
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+
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�
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+
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+
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=
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+
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�
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w

L

ist die longitudinale und w

T

die transversale Strukturfunktion. w

LT

und w

TT

sind die Interferenz-Strukturfunktionen.
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Es bietet si
h die M

�

ogli
hkeit, die r

�

aumli
hen Strukturen der vers
hiedenen Beitr

�

age

zum Wirkungsquers
hnitt zu untersu
hen. Es stellt si
h die Frage, wo die SRC in

diesem komplizierten, 9-fa
h dimensionalen Phasenraum zu su
hen sind: Wie l

�

a�t

si
h eine Korrelation zweier Nukleonen im Anfangszustand im Ausgangskanal iden-

ti�zieren?

Wenn man zwei Nukleonen betra
htet, beide in Ruhe, die gemeinsam ein virtuelles

Photon 


�

(!; ~q), ohne Spezi�kation eines Prozesses, absorbieren, so ergibt si
h, in

ni
htrelativistis
her Si
ht, na
h der Absorption:

q

2

= p

2

1

+ p

2

2

+ 2p

1

p

2


os �

1;2

= 2m! + 2p

1

p

2


os �

1;2

) 
os �

1;2

=

q

2

� 2m!

2p

1

p

2

: (42)

Dabei sind p

1

und p

2

die Impulse der Protonen na
h der Absorption und ! der

Energie

�

ubertrag. �

1;2

ist der Winkel zwis
hen den Protonen na
h der Absorption.

Wiederum ni
htrelativistis
h betra
htet gilt aber in der Dip Region, also jenseits

der quasifreien Ein-Nukleon-Prozesse,

q

2

2m!

< 1: (43)

Das bedeutet, da�, unabh

�

angig vom Proze�, der zu zwei Protonen im Ausgangskanal

f

�

uhrte, 
os �

1;2

< 0 und damit der Winkel zwis
hen den emittierten Protonen gr

�

o�er

90

Æ

ist.

Ein rein kinematis
hes Indiz f

�

ur die Absorption an einem korrelierten Paar, entgegen

der oft ge

�

au�erten Erwartung, da� si
h SRC s
hon geometris
h in einer ba
k to ba
k

Emission manifestieren, gibt es ni
ht. Nur

�

uber den Verglei
h mit den Wirkungs-

quers
hnittsbeitr

�

agen einer Theorie wird eine Identi�kation erm

�

ogli
ht. Betra
htet

man Glei
hungen 38 bis 41, so ist zu erkennen, da� der Beitrag des � immer mit

einer Kombination von ~q �

�

~p

1

�~p

2

2

�

einhergeht. Eine Unterdr

�

u
kung dieser Anteile

ist also zu erwarten, wenn der gemessene Relativimpuls der Protonen ~p

rel

� ~p

1

� ~p

2

parallel zum Impuls

�

ubertrag steht. Um die Sensitivit

�

at f

�

ur den Ein
u� der Kor-

relationen zu maximieren, den des Deltas zu minimieren, um au
h zwis
hen den

Korrelationsmodellen unters
heiden zu k

�

onnen, werden also die wesentli
hen Dar-

stellungsgr

�

o�en der gemessenen Wirkungsquers
hnitte ~p

rel

und der Winkel zwis
hen

den emittierten Protonen, bzw. der Winkel zwis
hen ~p

rel

und ~q, sein.
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4. Die Messung

Die Messungen des BGO-Kristallkugelexperiments wurden mit dem Elektronen-

Dauerstri
hbes
hleuniger des Mainzer Mikrotrons MAMI [22℄ an der Dreispektro-

meteranlage [7℄ im Rahmen der A1-Kollaboration dur
hgef

�

uhrt [23℄. Das Mainzer

Mikrotron, ein den Strahl rezirkulierendes Rennbahn-Mikrotron, liefert Energien

bis 855 MeV und Strahlstr

�

ome bis 110 �A. Die Dreispektrometeranlage der A1-

Kollaboration besteht aus drei ho
hau


�

osenden, verfahrbaren Magnetspektrome-

tern, von denen in diesem Experiment Spektrometer A genutzt wurde. Abb. 10 zeigt

den Gesamtaufbau des Experiments. Mit Spektrometer A wurden die gestreuten

Elektronen vermessen, also das virtuelle Photon, das der Reaktion zur Verf

�

ugung ge-

stellt wurde, mit ho
hau


�

osender Winkel- und Impulsmessung der gestreuten Elek-

tronen de�niert. Die BGO-Kristallkugel, um das si
h im Vakuum des Strahlrohrs

be�ndli
he Target gruppiert, verma� die ausgehenden Hadronen. Eine Anordnung

von Permanent-Magneten um das Target herum unterdr

�

u
kte M�llerelektronen. Die

r

�

aumli
hen Verh

�

altnisse der Targetregion waren sehr beengt: Der Innendur
hmes-

ser der Kristallkugel betrug 120 mm, und die BGO-Detektoren rei
hten bis auf 20

mm an den Strahl heran. Dies erforderte die Konstruktion eines 1 m langen, engen

Target-Strahlrohrs von 20 mm Innendur
hmesser, in dessen Vakuum die Targets

mittels einer herausnehmbaren Targethalterung positioniert wurden. Der Target-

dur
hmesser betrug 10 mm. Der Strahl des Mainzer Mikrotrons zei
hnet si
h dur
h

gute Lagestabilit

�

at und Fokussierbarkeit aus. Im Experiment wurden im Targetfokus

Strahldur
hmesser von 
a. 1 mm errei
ht. Eine Limitierung der verwendbaren Strahl-

intensit

�

at ist der Strahlkranz (oder Halo) und dessen Reaktion mit dem Material

der Targetumgebung. Beim Mainzer Mikrotron ist der Strahlenkranz von niedriger

Intensit

�

at. Die guten Strahleigens
haften des Mikrotrons erm

�

ogli
hten damit erst

ein Experiment dieser Art.

Spektrometer A

BGO Kristallkugel

Kristalle

Miniorange

Abbildung 10: Experimentaufbau
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4.1. Kinematiken der Messung

Die zur Aufnahme der vers
hiedenen Wirkungsquers
hnitte gew

�

ahlten Kinematiken

sind Tabellen 1 bis 3 zu entnehmen. Zur Targetdi
kenei
hung wurde der Wirkungs-

quers
hnitt

12

C(e,e')

12

C aufgenommen (Tab. 1, siehe au
h Kap. 4.2.1).

Reaktion Targetdi
ke I

e

E

e

�

e

12

C(e,e')

12

C 65 mg/
m

2

30�A 495 MeV 32.23

Æ

Tabelle 1: Kinematik der Targetdi
kenei
hung mit der Reaktion

12

C(e,e')

12

C: E

e

ist die

Strahlenergie, �

e

die Winkelposition des Spektrometers. I

e

ist der verwendete Strahlstrom.

Der inklusive Wirkungsquers
hnitt

12

C(e,e') wurde in der Kinematik na
h Tab. 2

aufgenommen. Die Elektronenkinematik de
kte dabei diejenige der Messungen der

Reaktionen

12

C(e,e'p) und

12

C(e,e'pp) ab. Es galt dabei, den Berei
h des Ener-

gie

�

ubertrags von der Region des quasifreien Herauss
hlagens eines Nukleons aus dem

Kernverband (QF)

�

uber die Dip Region bis zum Berei
h der quasifreien Anregung

der �-Resonanz vollst

�

andig zu vermessen. In der Dip Region ist ein wesentli
her

Beitrag der NN-Korrelationen zu erwarten. In der gew

�

ahlten Kinematik ist die Dip

Region gut von den beiden anderen getrennt, so da� die Sensitivit

�

at einer Mes-

sung der

12

C(e,e'pp)-Reaktion f

�

ur m

�

ogli
he Korrelationen dort erh

�

oht ist. Au
h ist

der Betrag des Impuls

�

ubertrags ~q ni
ht zu gro�, so da� die Wirkungsquers
hnitte

bei der errei
hten Luminosit

�

at messbar bleiben. Zudem wurde eine Polarisation des

virtuellen Photons � m

�

ogli
hst nahe bei 1, der maximalen longitudinalen Polarisa-

tion, gew

�

ahlt, da der longitudinale Wirkungsquers
hnitt der Zweiprotonenemission

auss
hlie�li
h von SRC bestimmt ist. Die inklusiven Messungen wurden neben dem

Verglei
h mit der Theorie 3.1 au
h zur Luminosit

�

atsei
hung der Messungen der Re-

aktionen

12

C(e,e'p) und

12

C(e,e'pp) herangezogen.

Reaktion Targetdi
ke I

e

E

e

12

C(e,e') 65 mg 30�A 705 MeV

�

e

! j~qj Q

2

34.5

Æ

[0, 460℄ MeV [417, 521℄ MeV/
 [0.17, 0.06℄ GeV/


2

Tabelle 2: Kinematik der Messung der inklusiven Wirkungsquers
hnitte der Reaktion

12

C(e,e'): E

e

ist die Strahlenergie, �

e

der Elektronenwinkel. ! ist der Energie

�

ubertrag, j~qj

der Betrag des Impulstransfers, Q

2

der negative Betrag des Viererimpuls

�

ubertrags. I

e

ist

der verwendete Strahlstrom.

Die Wirkungsquers
hnitte der Reaktionen

12

C(e,e'p) und

12

C(e,e'pp) in der Dip

Region wurden in den Kinematiken laut Tab. 3 aufgenommen.
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Reaktion Targetdi
ke I

e

12

C(e,e'p),

12

C(e,e'pp) 10 mg 30 nA

�

e

�

e

!

34.5

Æ

� 5

Æ

0

Æ

� 6

Æ

[170, 280℄ MeV

j~qj Q

2

�

T

[417, 521℄ MeV/
 [0.17, 0.06℄ GeV/


2

[0.84, 0.54℄

�

p

�

p

T

p

[19, 161℄

Æ

[0, 360℄

Æ

[30, 180℄ MeV

Tabelle 3: Kinematiken der Messungen der Reaktionen

12

C(e,e'p) und

12

C(e,e'pp): E

e

ist

die Strahlenergie, �

e

der Elektronenwinkel; ! ist der Energie

�

ubertrag, j~qj der Betrag des

Impulstransfers, Q

2

der negative Betrag des Viererimpuls

�

ubertrags, �

T

der Polarisations-

parameter f

�

ur das virtuelle Photon. I

e

ist der verwendete Strahlstrom. �

p

, �

p

und T

p

sind

die Na
hweiswinkel- bzw. Energieberei
he der Protonen in der BGO-Kristallkugel.

Im folgenden werden die Detektorkomponenten des Experiments, in drei Gruppen |

Targetregion , Spektrometer A und BGO-Kristallkugel | gegliedert, bes
hrieben.

4.2. Die Targetregion

Die Streukammer (Abb. 11) bestand ledigli
h aus einem Aluminiumrohr (dem sog.

Targetrohr) mit einem Innendur
hmesser von 20 mm, das die Strahlf

�

uhrung dur
h-

verband. In der Targetregion war das Targetrohr keilf

�

ormig eingefr

�

ast, so da� vom

Target herr

�

uhrende Teil
hen in allen Ri
htungen nur eine Wanddi
ke von 
a. 2 mm

Aluminium dur
hdringen mu�ten. Die Na
hweiss
hwelle f

�

ur Protonen bei dieser Geo-

metrie liegt bei 20 MeV. Die Targets, auf einen Aluminium-Targetring aufgeklebt,

wurden mit einer Klemmvorri
htung an einem Targetrohr-Eins
hub innerhalb des

Targetrohrvakuums gehaltert. Ein bypass verhinderte ein Abpumpen dur
h das Tar-

get hindur
h. Ein 53 
m hinter dem Target angebra
hter Zinksul�d-Klapps
hirm

erm

�

ogli
hte eine genaue (� 0.5 mm) Positionierung des Elektronenstrahls. Da die

BGO-Detektoren, wie erw

�

ahnt, bis auf 
a. 20 mm Abstand an den Strahl heran-

rei
hten, si
herte 2.5 m vor dem Target eine mit der Elektronenquelle dur
h ei-

ne Interlo
k-S
haltung verbundene Sekund

�

arelektronenemissionsblende die BGO-

Kristallkugel Region des Experiments gegen Lageabwei
hungen des Strahls.

4.2.1. Die Targets

Die bei den Messungen der Reaktionen

12

C(e,e'p) und

12

C(e,e'pp) verwendbaren

Strahlstr

�

ome waren sehr gering (30 nA) und konnten ni
ht mit hinrei
hender Ge-

nauigkeit bestimmt werden. Die Luminosit

�

atsei
hung f

�

ur diese Messungen mu�te

daher

�

uber einen Referenzwirkungsquers
hnitt vorgenommen werden (siehe Kap.

5.2.2). Als Referenz wurde der inklusive Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e')

gew

�

ahlt. Um eine genaue Bestimmung des Referenzwirkungsquers
hnitts zu erm

�

ogli-


hen, wurde die Messung von

12

C(e,e') bei hohem, gut bestimmbarem Strahlstrom
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Targetrohr Einfräsung

Target Target−Ringhalterung

Abbildung 11: Targetregion mit Target in der Target-Ringhalterung innerhalb des Tar-

getrohrvakuums. Die Einfr

�

asung bewirkt, da� der Energieverlust der Hadronen im Rohr-

material, soweit innerhalb der Raumwinkelakzeptanz der Kristallkugel emittiert, isotrop

ist.

(30 �A) und mit einem Target von genau bestimmter Di
ke vorgenommen. Die Mes-

sungen wurden mit der Standardstreukammer der A1-Kollaboration vorgenommen.

Die Di
ke des benutzten Kohlensto�targets ist:

� dur
h Analyse der elastis
hen Elektronenstreuung

12

C(e,e')

12

C,

� dur
h W

�

agung

bestimmt worden. Abb. 12 zeigt den strahlungskorrigierten Wirkungsquers
hnitt

der Reaktion

12

C(e; e

0

)

12

C, gemessen bei einer Strahlenergie von 495 MeV. Eine �

2

-

Anpassung an den erre
hneten Wirkungsquers
hnitt lieferte f

�

ur die Ei
h-Targetdi
ke

65 mg

2

. Die W

�

agung des Targets lieferte die glei
he Di
ke.

F

�

ur die BGO-Strahlzeiten mu�te eine optimale Targetdi
ke gefunden werden. F

�

ur

den Untergrund im Experiment gab es zwei Hauptquellen:

� den Strahlkranz, der zu einer Belastung der strahlabw

�

arts liegenden Detektoren

f

�

uhrt. Gegen den Strahlkranz wurden die Detektoren dur
h Bleiabsorber entlang

der A1-Strahlf

�

uhrung und an den dem Strahl zugewandten Detektor


�

a
hen ab-

ges
hirmt,

� M�llerelektronen aus dem Target, die die strahlaufw

�

arts be�ndli
hen Detektoren

belasten. Sie wurden mit der Miniorange (siehe Kap. 4.2.2) unterdr

�

u
kt.

Es ergab si
h, da� die Untergrundbelastung der gesamten Kristallkugel nur s
hwa
h

mit den gew

�

ahlten Strom-Target-Kombinationen variierte. Einerseits f

�

uhrte ein ge-

ringerer Strahlstrom bei di
kerem Target zu einem geringeren Ein
u� des Strahl-
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Abbildung 12: Strahlungskorrigierter Wirkungsquers
hnitt d�=d
 der Reaktion

12

C(e; e

0

)

12

C f

�

ur einen Strahlenergie von 495 MeV bei einem Spektrometerwinkel von

32.23

Æ

in Abh

�

angigkeit des Streuwinkels na
h einer Anpassung der Targetdi
ke. Dur
hge-

zogene Linie: Vorhersage

kranzes, anderseits f

�

uhrte ein di
keres Target zu einer Erh

�

ohung der Aufstreuung

der M�llerelektronen

�

uber die Vielfa
hstreuung im Target. Die besten Ergebnisse

wurden mit einem 10 mg/
m

2

Kohlensto�-Folien-Target von CF-Metals, Arkansas

erzielt.

4.2.2. Die Miniorange

Den Hauptbeitrag zum Untergrund in Vorw

�

artsri
htung lieferte, wie erw

�

ahnt, der

Untergrund an niederenergetis
hen M�llerelektronen, also der Streuung des Elek-

tronenstrahls an der Elektronen-Atomh

�

ulle. Um diesen zu verringern, wurde eine

Miniorange entworfen, eine Permanentmagnetanordnung bestehend aus 6 Einzelma-

gneten (siehe Abb. 13) mit einer Magnetisierung von je M = 1.2 T, die, ringf

�

ormig um

die Target-Vorw

�

artsregion angeordnet, ein toroidales Magnetfeld erzeugen und so-

mit niederenergetis
he M�llerelektronen von den Vorw

�

artsdetektoren weg in Strahl-

ri
htung und zum Strahlf

�

anger hin lenken. Die Magnete wurden mit GEANT [40℄

entworfen und bestehen aus einer Neodym-Eisen-Bor-Verbindung

2

. Das von den

Magneten erzeugte B-Feld betr

�

agt innerhalb der Anordnung 0.6 T. In der Kristall-

kugel na
hgewiesene Protonen, die einen Magneten dur
hdrungen h

�

atten, w

�

urden

aufgrund ihres Energieverlustes im Magnetmaterial zu einer Fehlmessung der Proto-

nenenergie f

�

uhren. Um Ereignisse dieser Art auszusortieren, wurden Vetodetektoren

an der Oberseite der Magnete angebra
ht (Abb. 13 re
hts, siehe au
h Kap. 4.2.5).

2

Vakuums
hmelze Hanau
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NeFeB−Magnet

Target

Elektronenstrahl

Vetodetektor

NeFeB−Magnet

Abbildung 13: links: einzelner Permanent-Magnet mit angezeigter Targetposition und

Strahlri
htung, re
hts Gesamtanordnung mit Vetodetektoren

4.2.3. Entwurf und Simulation der Miniorange

F

�

ur den Entwurf der Magneten galt es

� ein homogenes toroidales Magnetfeld zu erzeugen,

� das Volumen und die St

�

arke des erzeugten Magnetfeldes zu maximieren,

� die Magnete s
hmal zu halten, um m

�

ogli
hst wenig Detektor


�

a
he zu verde
ken.

In Testexperimenten zeigte si
h, da� die Photomultipliersignale ab einer Z

�

ahlraten-

belastung von 
a. 200 kHz kleiner wurden, da die Str

�

ome

�

uber die Photomultiplier-

Basis zu ho
h wurden. Es wurde damit eine obere Einzeldetektorrate von 180 kHz

festgesetzt. Eine Messung ohne Miniorange am 10 mg/
m

2

Kohlensto�target ergab,

da� die Grenzrate f

�

ur einen Vorw

�

artsdetektor bei einem Strahlstrom von 2 nA er-

rei
ht war. Zur Dur
hf

�

uhrung des Experiments mu�te die Luminosit

�

at mindestens

eine Gr

�

o�enordnung h

�

oher sein. Um das toroidale Magnetfeld zu maximieren, wurde

das st

�

arkste zur Verf

�

ugung stehende Permanentmagnetmaterial gew

�

ahlt. Die Form

der Magnete spiegelt die Einpassung in das Innere der Kristallkugel wider. Um eine

konstante Sektion der Akzeptanz abzude
ken und ein homogenes Magnetfeld zu er-

zeugen, wurde die Keilform mit einer Winkelabde
kung von 30

Æ

gew

�

ahlt (siehe Abb.

13).

Zur Simulation wurden die Magnete in GEANT [40℄ na
hgebildet (siehe Kap. 5.3),

Elektronen am Targetmittelpunkt kugels
halenglei
hverteilt generiert und mit dem

Wirkungsquers
hnitt der M�ller-Streuung gewi
htet. Abb. 14 zeigt einige typis
he

M�ller-Ereignisse. Zu bea
hten ist die Absorption der direkten und umgelenkten
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Elektronen in der Targetr

�

ohre, und die Vielfa
hstreuung in derselben, die letztend-

li
h zur Absorption der M�llerelektronen in der Targetr

�

ohre f

�

uhrt.

Mollerelektronen

StrahlrohrTarget Schnitt durch das
B−Feld−Volumen

Elektronenstrahl

Abbildung 14: Ereignisse der M�ller-Simulation. Das Volumen (gelb) umrei�t die Aus-

dehnung des von den Magneten erzeugten Magnetfelds.

Abb. 15 zeigt Spektren der simulierten Anfangsenergie der M�llerelektronen mit

und ohne Miniorange, und das Verh

�

altnis beider. Gut zu erkennen ist die Unter-

dr

�

u
kung der M�llerelektronen mit Energien E � 16 MeV. Eine Integration beider

Energiespektren liefert einen Unterdr

�

u
kungsfaktor von 13.5.
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Abbildung 15: Simulierte Energiespektren der M�llerelektronen mit und ohne Miniorange

(oben). Verh

�

altnis beider Spektren (unten). Der integrale Unterdr

�

u
kungsfaktor betr

�

agt

13.5.

Dies best

�

atigte das Experiment, in dem unter glei
hen Bedingungen mit Miniorange

ein Strahlstrom von 30 nA, also dem 15-fa
hen des Strahlstroms ohne Miniorange,

genutzt werden konnte. Damit betrug die im Experiment errei
hte Luminosit

�

at L �

10

33

Nukleonen=
m

2

=s. Die freie Rate der gesamten Kristallkugel lag dabei bei 2

MHz.

4.2.4. Konstruktion

In ihrer symmetris
hen Endanordnung vers
hwinden die zwis
hen den Magneten

herrs
henden Kr

�

afte in azimuthaler Ri
htung. W

�

ahrend des Zusammenbaus waren

sie aber sehr ho
h. Es wurde deshalb eine Anfertigungsvorri
htung entworfen, wel
he

� das si
here Einf

�

uhren eines Permanentmagneten in die Anordnung erlaubte,

� eine exakte Positionierung und Fixierung sowie das si
here Entfernen der Hal-

tevorri
htung erm

�

ogli
hte.

Die Vorri
htung wurde aus Kunststo� gefertigt, um ein Verkanten der Magnete mit

der Assemblage zu vermeiden. Die Magnete wurden mit einem Metallkleber am Tar-

getrohr in 
a
he Fr

�

asungen eingeklebt. Au
h in ihrer symmetris
hen Endanordnung

be�nden si
h die Magnete in einem instabilen Glei
hgewi
ht und m

�

ussen in ihren
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Positionen zus

�

atzli
h gesi
hert werden. Dazu wurden die Magnete mit einem Kev-

larfaden, der mit einem Kleber zu einem Gebinde gefestigt wurde, umsponnen und

�xiert.

4.2.5. Die Vetodetektoren

Um eine Verf

�

als
hung der Energiespektren dur
h den Na
hweis von Protonen na
h

Dur
hgang dur
h das Magnetmaterial zu vermeiden, wurden auf den Magneten

Plastikszintillator-Vetodetektoren angebra
ht. Sie waren jeweils

�

uber einen 30 
m

langen Li
htleiter aus Plexiglas mit einem zehnstu�gen 0.8" Photomultiplier verbun-

den. Mit jedem aufgenommenen Ereignis wurde au
h die Zeitsignatur eines jeden

Vetodetektors aufgenommen. Dabei lieferte die Koinzidenzlogik (siehe Kap. 4.5) das

Start- und die Vetodetektoren das jeweilige Stoppsignal. Vetoereignisse lassen si
h

dann

�

uber den Zeitpeak in einem TDC-Spektrum wie in Abb. 16 identi�zieren. Er-

eignisse, die in einem Zeitfenster von 10 ns um den Zeitpeak eines Vetodetektors

liegen, wurden verworfen. Im Zeitspektrum ist ein geringer Untergrund zuf

�

alliger

Koinzidenzen mit den Vetos zu erkennen. Die obere Grenze des systematis
hen Feh-

lers, der dadur
h eingef

�

uhrt wird, betr

�

agt 0.9%.
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Abbildung 16: Zeitsignal eines Vetodetektors

Das obere Histogramm in Abb. 17 zeigt ein missing energy Spektrum der Reaktion

12

C(e,e'p), in dem keiner der Vetodetektoren anspra
h, das untere dagegen eines, in

dem ein Veto ein Signal innerhalb des Zeitfensters um den Zeitpeak herum lieferte.

Zu erkennen ist, da� Protonen, die einen Magneten dur
hdrungen haben, f

�

als
hli-


herweise hohen missing energies zugewiesen w

�

urden, w

�

urden sie ni
ht aussortiert.
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Abbildung 17: Verglei
h zweier missing energy Spektren. Oben: es liegt kein Signal der

Vetodetektoren vor, unten: Ereignisse mit Vetosignal.

27



4.3. Spektrometer A

Spektrometer A ist ein QSDD-Spektrometer (Quadrupol-Sextupol-Dipol-Dipol) mit

hoher Raumwinkel- und Impulsakzeptanz. Es ist auf einer Stahl-Rings
hiene um die

Targetposition verfahrbar. Bei Bewegung des Spektrometers \s
hwimmen" dabei sei-

ne 
a. 1000 t auf einem d

�

unnen

�

Ol�lm \auf". Es kann dann mit einer Genauigkeit

von 0.01

Æ

positioniert werden. Abb. 18 zeigt die Detektorsysteme des Spektrome-

ters A in und oberhalb der Fokalebene. Zur Spurrekonstruktion be�nden si
h in

der Fokalebene zwei Pakete mit jeweils zwei vertikalen Driftkammern.

�

Uber eine

geei
hte Transfermatrix kann die Trajektorie eines Teil
hens dur
h das Spektrome-

ter bestimmt, und somit Vertex und Impuls des na
hgewiesenen Teil
hens gemessen

werden. Zwei segmentierte Szintillatorebenen liefern den Zeittrigger (ToF, dE). Zu-

dem dient die Energieverlustebene der Identi�zierung von Protonen. Ein

�

Cerenkov-

Z

�

ahler unters
heidet Elektronen und Pionen. Eine detaillierte Bes
hreibung der De-

tektorkomponenten des Spektrometers ist in Referenz [7℄ zu �nden. Die wi
htigsten

Eigens
haften des Spektrometers A sind in Tabelle 4 aufgef

�

uhrt.

Maximaler Impuls 735 MeV/


L

�

ange der Zentralbahn 10.75 m

Impulsakzeptanz 20%

akzeptierter Raumwinkel 28 msr

Streuwinkelberei
h [18

Æ

, 160

Æ

℄

Winkelakzeptanzen

dispersiv �70 mrad

ni
ht dispersiv �100 mrad

Impulsau


�

osung � 10

�4

Winkelau


�

osung am Target < 3 mrad

Ortsau


�

osung am Target ' 5 mm

Tabelle 4: Eigens
haften des QSDD-Spektrometers A

4.3.1. VDC A

Tabelle 5 sind die wi
htigsten Driftkammereigens
haften zu entnehmen. Wi
htig

ist die Ermittlung der Na
hweiseÆzienz der kombinierten Driftkammerpakete. Die

Na
hweiseÆzienz der Szintillatorebenen in Kombination betr

�

agt f

�

ur minimal ioni-

sierende Teil
hen 99.97%. Die EinzeldrahteÆzienzen der Kammern, und damit die

Gesamtna
hweiswahrs
heinli
hkeit des Doppelpakets ist nahezu 1. Dies wurde im

Experiment anhand von den Multiplizit

�

aten angespro
hener Dr

�

ahte innerhalb der

nominellen Akzeptanz des Spektrometers (vgl. [41℄)

�

uberpr

�

uft und best

�

atigt.
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VUV Spiegel

oberes VDC−Doppelpaket

Photomultiplier

unteres VDC−Doppelpaket

Spurdetektoren

Cerenkov Detektor

Szintillatorebenen

Radiator

dE
ToF

Abbildung 18: Die Fokalebenen-Detektorsysteme des Spektrometers A

VDC A

Ebenen 4

Au


�

osung Ort dispersiv 94 �m ni
ht-dispersiv 260 �m

Au


�

osung Winkel � 0.22 mrad � 1.35 mrad

Szintillatorebenen A

Ebene Segmente Na
hweiswahrs
heinli
hkeit

ToF 15 99.78%

dE 15 99.75%

Tabelle 5: Eigens
haften des Driftkammerpakets VDC A.

Die Na
hweiswahrs
heinli
hkeit ist aber,

�

uber die gesamte Raumwinkelakzeptanz

des Spektrometers betra
htet, ni
ht 100% und f

�

allt an den Akzeptanzgrenzen ab. Im
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Experiment wurden Ereignisse mit Elektronen innerhalb des S
hnittes �

e

2 [�

0

� 5

Æ

℄

und �

e

2 [�

0

� 6

Æ

℄ mit �

e

= 34:5

Æ

und �

0

= 0

Æ

ausgewertet. Hierbei sind �

e

der

Elektronenstreuwinkel und �

e

der Winkel der Elektronenstreuebene (out-of-plane-

Winkel). Abb. 19 zeigt ein in der Dip Region f

�

ur

12

C(e,e'pp) aufgenommenes Spek-

trum f

�

ur gestreute Elektronen in Abh

�

angigkeit von 
os �

e

. Zu erkennen ist der Abfall

des Spektrums an den Akzeptanz-Grenzen au�erhalb des Elektronenstreuwinkelbe-

rei
hs �

e

2 [34:5

Æ

� 4

Æ

℄ (dur
hgezogene senkre
hte Linien in Abb. 19), der in dieser

Kinematik (Tab. 2) ni
ht mit der Struktur des inklusiven Wirkungsquers
hnitts

der Reaktion

12

C(e,e') zu vereinbaren ist. Die Wirkungsquers
hnitte in

12

C(e,e'pp)-

Experimenten sind klein: Deshalb wurden au
h die Randberei
he der zug

�

angli
hen

Akzeptanz, insbesondere der im Elektronenstreuwinkel �

e

, in der Auswertung ge-

nutzt (gestri
helte senkre
hte Linien in Abb. 19). Innerhalb der zentralen Akzep-

tanz ist eine Anpassung eines Polynoms zweiter Ordnung an das gezeigte Spektrum

vorgenommen worden. Der Phasenraum f

�

ur die Akzeptanz von 
os �

e

und �

e

ist, mit

den oben erw

�

ahnten S
hnitten in �

e

und �

e

, eine Konstante. Somit kann und wurde

das angepa�te Polynom zur Korrektur der Z

�

ahlraten der vollen, in der Auswertung

genutzten Akzeptanz verwendet.
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 / 
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Abbildung 19: EÆzienzkorrektur in Spektrometer A im Elektronenstreuwinkel.

Gestri
helte Senkre
hten: im Experiment genutzte Akzeptanz in 
os �

e

Dur
hgezogene Senkre
hten: zentrale Akzeptanz in 
os �

e

des Spektrometers A

Polynom: Anpassung an das Spektrum innerhalb der zentralen Akzeptanz.

30



4.3.2.

�

CerenkovA

Der

�

Cerenkov-Detektor

�

uber den Fokalebenen-Detektoren in Spektrometer A ist ein

S
hwellen-Gas-

�

Cerenkov-Detektor mit einer Freon-F

�

ullung (Freon 114, Bre
hungs-

index n = 1.0011). Zw

�

olf sph

�

aris
he UV-Spiegel fokussieren das erzeugte

�

Cerenkov-

Li
ht zur B

�

undelung in UV-Tri
hter, wel
he mit Photomultipliern mit der F

�

ahigkeit

zum Einzelphotonenna
hweis verbunden sind. Wieder ist eine wesentli
he Gr

�

o�e die

Na
hweiseÆzienz f

�

ur Photonen: Sie liegt bei nahezu 100% [21℄. Abb. 20 zeigt ein

typis
hes, im Experiment aufgenommenes Spektrum der von den Photomultipliern

gelieferten Amplituden f

�

ur das Radiatorgas dur
hquerende Elektronen. Jedes Ereig-

nis, das einen Eintrag im Summenspektrum besitzt, ist als Elektronenstreuereignis

markiert worden, alle anderen wurden als Pionereignis gekennzei
hnet.
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Abbildung 20: Histogramm der Summe aller Kan

�

ale der Signale im

�

Cerenkov-Detektor

Abb. 21 zeigt drei Spektren: Das h

�

o
hste enth

�

alt alle inklusiven Ereignisse der Mes-

sung in der Dip Region. Das mittlere beinhaltet die Bedingung eines mit dem

�

Cerenkov-Detektor na
hgewiesenen Elektrons. Komplement

�

ar dazu ist das dritte

Spektrum, das die Pionenereignisse enth

�

alt. S
hon in der Dip Region bestehen da-

mit bis zu 25% der im Spektrometer na
hweisbaren Ereignisse aus Pionen.
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Abbildung 21: Inklusive

12

C(e,e') Spektren in der Dip Region: oberes Histogramm: keine

Ber

�

u
ksi
htigung des

�

Cerenkov-Detektors, also gemeinsamer Na
hweis von Elektronen und

negativen Pionen, mittleres Histogramm: Ereignisse, die ein

�

Cerenkov-Signal lieferten,

also Na
hweis von Elektronen, unteres Histogramm: Ereignisse, die kein

�

Cerenkov-Signal

lieferten, also Na
hweis von negativen Pionen.
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4.4. Die BGO-Kristallkugel

Die BGO-Kristallkugel [8℄ besteht aus 30 Einzeldetektoren, sogenannten Phoswi
h-

Detektoren, also aus Detektoren, in denen ein \phosphoreszierendes Sandwi
h" zwei-

er unters
hiedli
her Detektormaterialien jeweils ein Signal liefern, dessen Summe in

einem einzelnen Photomultiplier registriert wird.

Ein Detektor besteht aus einem 5.6 
m tiefen BGO

3

-Kristall, an dessen Front


�

a
he

ein 3 mm di
ker Plastikszintillator (NE102A) angeklebt ist (siehe Abb. 22), und

einem 3" Photomultiplier, angebra
ht an der R

�

u
kseite des Kristalls. Kristall und

Plastikszintillator sind in einem Ble
hgeh

�

ause von 0.5 mmWanddi
ke untergebra
ht.

Die Innenseite des Geh

�

auses ist mit einer di�us re
ektierenden Te
ons
hi
ht aus-

gekleidet. Zur Minimierung der Energieverluste eintre�ender Teil
hen besteht die

Eintritts


�

a
he eines Detektors aus einer 40 �m di
ken Titan-Folie.

Abbildung 22: F

�

unf- bzw. se
hse
kiger BGO-Kristall mit Plastikszintillator der Kristall-

kugel

Die Geometrie der Kristallkugel ist die eines Fu�balls, besteht also aus ineinan-

dergef

�

ugten f

�

unf- und se
hse
kigen Segmenten (siehe Abb. 22). Somit lassen si
h

die Detektorpositionen erre
hnen. Die Winkelbeziehungen in der Fu�ballgeometrie

lassen si
h wie folgt zusammenfassen (vgl. Abb. 23):

sin 2� � sin 36

Æ

= sin (44)

3

Bi

4

Ge

3

O

12
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hexagonale
Kristalle

pentagonale
Kristalle

ξ
ψ

Abbildung 23: Winkelverh

�

altnisse der Fu�ballgeometrie der BGO-Kristallkugel

Hierbei ist � der Mitten

�

o�nungswinkel eines pentagonalen Elements und  derjenige

eines hexagonalen Elements bez

�

ugli
h seiner langen Fl

�

a
henkante. Der Innenradius

der Kristallkugel betr

�

agt 6 
m. Die Mittenwinkel der in Abb. 23 gezeigten Detekto-

ren sind � = 18:69

Æ

und  = 20:91

Æ

. Die mit Gln. 44 erre
hneten Detektorpositionen

sind in Tabelle 6 eingetragen. Da aber Teile der Kristallkugel von der Miniorange

(siehe Kap. 4.2.2) verde
kt werden, m

�

ussen e�ektive Winkel und tats

�

a
hli
he Raum-

winkelakzeptanzen f

�

ur jeden BGO-Detektor bestimmt werden. Zudem waren die in

Strahlri
htung vordersten Detektoren (erster Ring) um 3 
m zur Verringerung des

Untergrundes herausgezogen. Die BGO-Kristallkugel und der gesamte Targetaufbau

wurden vollst

�

andig in einer GEANT-Simulation na
hgebildet (siehe Kap. 5.3). Die

in der Simulation ermittelten (siehe Kap. 5.3.1) e�ektiven geometris
hen Gr

�

o�en

sind Tabelle 6 zu entnehmen. In Vorw

�

artsri
htung betrug der kleinste Winkel, unter

dem Hadronen na
hgewiesen wurden 19

Æ

, in R

�

u
kw

�

artsri
htung 161

o

. In Ri
htung

der na
hzuweisenden Elektronen (Spektrometer A) wurde aus der Kugel ein Kristall

entfernt. Die gesamte e�ektive Raumwinkelakzeptanz der Kristallkugel betrug:




BGO;total

= 8:12sr = 65% � 4�sr:
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Det # �

frei

�

frei

�


frei

sr

�

e�

�

e�

�


e�

sr

Anmerkung

0 79.18 324 0.39 85.3 316.8 0.15

1 - - - - - - herausgenommen

2 37.38 108 0.27 42.1 117.6 0.15

3 37.38 180 0.27 43.4 180.0 0.18 in ~q-Ri
htung

4 79.18 180 0.39 79.4 180.0 0.33 in Laborebene

5 63.44 72 0.36 64.1 64.2 0.21

6 63.44 144 0.36 64.1 131.2 0.01

7 63.44 216 0.36 64.1 228.5 0.01

8 63.44 0 0.36 64.8 0.0 0.29

9 63.44 288 0.36 64.2 295.9 0.21

10 - - - - - - herausgenommen

11 79.18 36 0.39 85.2 43.1 0.15

12 79.18 108 0.39 81.0 113.5 0.26

13 37.38 252 0.27 42.4 242.7 0.15

14 79.18 252 0.39 81.1 246.5 0.26

15 100.81 72 0.39 101.6 71.2 0.36

16 100.81 0 0.39 100.6 0.0 0.38 in Laborebene

17 100.81 288 0.39 101.5 288.7 0.36

18 100.81 216 0.39 102.9 216.6 0.33

19 100.81 144 0.39 102.9 143.4 0.33

20 116.57 108 0.36 115.7 108.0 0.36

21 116.57 252 0.36 115.7 252.0 0.36

22 116.57 180 0.36 115.8 180.0 0.36 in Laborebene

23 116.57 324 0.36 115.7 324.0 0.36

24 116.57 36 0.36 115.8 36.0 0.36

25 142.62 288 0.39 140.3 287.9 0.39

26 142.62 0 0.39 140.3 0.0 0.39 in Laborebene

27 142.62 144 0.39 140.3 144.0 0.39

28 142.62 72 0.39 140.3 72.0 0.39

29 142.62 216 0.39 140.3 216.0 0.39

Tabelle 6: Positionen und Raumwinkel der BGO-Phoswi
h-Detektoren, mit Miniorange

(e�), also die bere
hneten, e�ektiven Winkel (siehe Text), und ohne Miniorange (frei). �

ist der Polarwinkel der Detektorposition bez

�

ugli
h der Strahlri
htung, � der azimuthale

Winkel.

Weitere Detektoreigens
haften sind in Tabelle 7 aufgef

�

uhrt.

�

Uber den di�erentiel-

len Energieverlust im Plastikszintillator und im BGO-Material kann man Protonen

und Deuteronen (in einem Energieberei
h von 20-500 MeV), Pionen und neutrale

Teil
hen (Photonen oder Neutronen) identi�zieren. Die EÆzienz des Neutronenna
h-

weises steigt ab 70 MeV von 1% auf 20% f

�

ur Energien gr

�

o�er als 150 MeV. Zwis
hen

Photonen und Neutronen kann wegen des kurzen Abstandes von 6 
m zum Target

ni
ht unters
hieden werden. Die Energieau


�

osung betrug bei der in diesem Expe-

riment notwendigen sehr hohen Z

�

ahlratenbelastung (max. � 180 kHz / Detektor)


a. 6% f

�

ur Protonen und Deuteronen einer kinetis
hen Energie zwis
hen 100 MeV
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und 180 MeV. Ab 185 MeV deponieren Protonen ni
ht mehr die gesamte Energie im

Kristall und die Energieau


�

osung vers
hle
htert si
h. Ermittelte gemeinsame Akzep-

tanzen in missing energy, missing momentum und Relativimpuls der ausgehenden

Protonen sind in Abb. 34 und 35 gezeigt.

BGO-Kristall

Di
ke in Teil
henri
htung 5.6 
m

Di
hte 7.13 g/
m

3

Strahlungsl

�

ange 1.12 
m

Bre
hungsindex BGO 2.15

Szintillator-Di
ke 3 mm

Bre
hungsindex NE102A 1.581

Tabelle 7: Eigens
haften der BGO-Phoswi
h-Detektoren

4.4.1. Das Me�prinzip der Kristallkugel

Drei unters
hiedli
he Zeitabs
hnitte der Antwortfunktion der BGO-Detektoren wur-

den integriert und digitalisiert:

Baseline

Baseline

‘Short Gate’

70 ns ‘Long Gate’

580 ns

‘Pileup Gate’

2 us

Abbildung 24: Digitalisierungsabs
hnitte der Antwort der BGO-Detektoren auf Bes
hu�

mit einem Teil
hen.

� short-gate: Die ersten 70 ns des Signals. Die gelieferte Amplitude setzt si
h

vorwiegend aus dem kurzen, im Plastik erzeugten Signal und einem Teil der

steigenden BGO-Antwort
anke zusammen.

� long-gate: Die ersten 580 ns des Signals. Der Hauptbeitrag stammt vom BGO-

Signal, mit einem kleineren Beitrag des Plastikszintillators.
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� Am Ende des long-gates wurde ein drittes, 2 �s breites Zeitfenster ge

�

o�net, um

Mehrfa
htre�er in den BGO-Detektoren verwerfen zu k

�

onnen.

Man kann die Energien, die im Plastik- und BGO-Material deponiert worden sind,

aus den Signalen short- und long-gate extrahieren und gegeneinander auftragen.

Abb. 25 zeigt einen s
atterplot mit den short- und long-gate-Signalen eines Einzel-

detektors. Zu erkennen sind zwei Regionen, die si
h dur
h Geraden ann

�

ahern lassen.

BGO Linie

Linie
Szintillator

Abbildung 25: long-short S
atterplot f

�

ur einen in Ri
htung des Impuls

�

ubertrages be�nd-

li
hen Detektor.

Sie entspre
hen den F

�

allen, in denen

� ein geladenes Teil
hen im Plastikszintillator gestoppt wurde und keine Energie

im BGO-Material deponierte: Plastikszintillator Linie (s = �

Plastik

� l + �

Plastik

),

� ein ungeladenes Teil
hen (n,
) im Plastikszintillator keine Energie deponierte,

aber im BGO-Material: BGO-Line (s = �

BGO

� l + �

BGO

).

s und l stehen f

�

ur die integrierten Amplituden des short- bzw. des long-Zeitfensters.

Die Geraden bestimmen die Entfaltung der Komponenten:

E

BGO

= G

BGO

((l � �

BGO

)� �

Plastik

(s� �

Plastik

)) = G

BGO

S

BGO

E

Plastik

= G

Plastik

((s� �

Plastik

)� �

BGO

(s� �

BGO

)) = G

Plastik

S

Plastik

: (45)
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E

BGO

ist die im BGO-Material deponierte Energie, E

Plastik

jene im Szintillator depo-

nierte. G

BGO

und G

Plastik

sind zu bestimmende Ei
hfaktoren. S

BGO

und S

Plastik

sind die

ungeei
hten Signalanteile von Szintillator und BGO. Ein entfaltetes und geei
htes

BGO
E /  MeV

S
zi

nt
/  

M
eV

E

niederenergetische
geladene Teilchen

Deuteronen

Protonen

Pionen

hochenergetische Protonenneutrale Teilchen

Durchstoßpunkt

Abbildung 26: E-�E-Energieverlustplot f

�

ur einen in Ri
htung des Impuls

�

ubertrages ge-

legenen Detektor.

Spektrum zeigt Abb. 26. Es treten Strukturen auf, die mit vers
hiedenen Teil
hen-

sorten identi�ziert werden k

�

onnen:

� entlang der Senkre
hten f

�

ur E

BGO

= 0: geladene, im Plastikszintillator gestoppte,

niederenergetis
he Teil
hen,

� entlang der Waagere
hten f

�

ur E

Plastik

= 0: neutrale Teil
hen. Sie deponieren ihre

Energie nur im BGO-Material,

� Struktur zwis
hen E

BGO

= 0; E

Plastik

= 13 MeV und E

BGO

= 180 MeV, E

Plastik

=

1:8 MeV: vollst

�

andig im BGO-Material gestoppte Protonen,

� na
h der Dur
hsto�energie: Protonen, die die BGO-Detektoren dur
hsto�en,

� unter den Protonen: Pionen,

�

�

uber den Protonen: Deuteronen.

Na
h einer Energieei
hung aller Detektoren k

�

onnen die einzelnen Teil
hensorten

dur
h geeignete Polygons
hnitte selektiert werden.
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4.4.2. BGO-Ei
hung und

�

Uberwa
hung

Die Ho
hspannungen, bei denen die Photomultiplier unter den gegebenen experi-

mentellen Bedingungen operieren sollten, wurden anhand der elastis
hen Streuung

am Wassersto� (an einem CH

2

-Target) optimiert.

H(e,e’p)

20

22

24

26

28

30

32

34

36

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Energieverlust der Protonen im BGO-Kristall   /   MeV

E
le

kt
ro

ne
n-

S
tr

eu
w

in
ke

l  
 / 

 G
ra

d

20

22

24

26

28

30

32

34

36

0 2 4 6 8 10 12 14

Energieverlust der Protonen im Plastikszintillator    /   MeV

E
le

kt
ro

ne
n-

S
tr

eu
w

in
ke

l  
 / 

 G
ra

d

Abbildung 27: Anhand der Reaktion H(e,e'p) geei
hte Energiedepositionen f

�

ur Plastik-

szintillator und BGO-Kristall. Aufgetragen ist der Elektronenstreuwinkel gegen die im

Detektorteil deponierte Energie. Die Strahlenergie betrug 705 MeV, der Winkel des Spek-

trometers A betrug 58

Æ

.
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Die Kinematik der Reaktion (e,e'p) ist dur
h den Elektronenstreuwinkel vollst

�

andig

bestimmt. Dur
h Minimierung des Ausdru
ks

N

X

i

(E(�

e;i

)� (G

Plastik

S

Plastik;i

+G

BGO

S

BGO;i

))

2

(46)

lassen si
h die Ei
hfaktoren G

BGO

und G

Plastik

bestimmen. i ist der Ereignisindex,

N die Anzahl der betra
hteten Ereignisse und E(�

e;i

) die erre
hnete Protonenener-

gie zu einem gemessenen Elektronenstreuwinkel �

e;i

. Abb. 27 zeigt S
atterplots des

Elektronenstreuwinkels aufgetragen gegen die geei
hten Energiedepositionen im Pla-

sikszintillator und BGO-Material.

Im Experiment wurden die Ho
hspannungen der BGO-Detektoren den jeweiligen

Untergrundverh

�

altnissen angepa�t. Die in der

12

C(e,e'p)-Ei
hung ermittelten Ei
h-

faktoren G

BGO

und G

Plastik

galten dabei als Anhaltspunkte. Ein Versu
h, die BGO-

Ei
hung mithilfe des Sti
ksto� Diagnoselasers der Spektrometeranlage zu

�

uberwa-


hen, erwies si
h als ni
ht praktikabel, da die Energies
hwankungen des f

�

ur Zeitmes-

sungen eingesetzten Lasers zu ho
h waren. Zur Detektorei
hung f

�

ur die Messungen

der Reaktionen

12

C(e,e'p) und

12

C(e,e'pp) wurden Ei
hfaktoren und Entfaltungspa-

rameter gemeinsam bestimmt. Dazu wurde ein Referenzplot der Art aus Abb. 26

erstellt und das Programm s
amap (S
atterplot Mapper) entwi
kelt, da� mit einer

simulated-annealing-Methode die anzupassenden Parameter glei
hzeitig ermittelt.

Der Referenzplot wurde

�

uber die Reaktion

12

C(e,e'p) in der Dip Region erstellt, wo-

bei das emittierte Proton in Ri
htung des Impuls

�

ubertrags na
hgewiesen wurde. Die

Energieei
hung des gemessenen Spektrums (siehe Wirkungsquers
hnitt aus Abb. 45)

l

�

a�t si
h anhand der deutli
hen Peaks des Herauss
hlagens eines Protons aus der

1p-S
hale des Kohlensto�s (bei E

m

= 16 MeV) vornehmen. Es wurden drei isolierte

Regionen im E-dE-Plot und eine jeweils zugeordnete Referenzkurve de�niert, an die

die Energiedepositionen der Ereignisse, die in die jeweilige Region fallen, f

�

ur jeden

Detektor quadratis
h angepa�t wurden (Abb. 28):

� die neutrale Region mit gut identi�zierbaren neutralen Teil
hen. Die zugeh

�

orige

Anpassungskurve ist die Linie E

Szint

= 0.

� die Stopp-Region mit gut identi�zierbaren im Szintillator gestoppten Teil
hen.

Die zugeh

�

orige Anpassungskurve ist die Linie E

BGO

= 0.

� die Protonen-Region mit gut identi�zierbaren Protonen. Die Protonenkurve wur-

de in dieser Region

�

uber eine Mittelung der H

�

au�gkeit einer im Szintillator de-

ponierten Energie in Abh

�

angigkeit der im BGO deponierten Energie gebildet.

Die Protonlinie ist dabei

�

uber den gesamten energetis
h zug

�

angigen Berei
h gut de-

�niert, da im Referenzspektrum alle im Experiment auftau
henden Protonenener-

gien vorkommen. Im Verglei
h mit GEANT-Simulationen des Energieverlustes von

Protonen in einem BGO-Detektor erweist si
h, da� die Protonenlinie ab Energiede-

positionen im BGO-Material von 
a. 10 MeV nahezu identis
h mit der bestimmten

Protonenlinie ist. F

�

ur geringere Energiedepositionen im BGO-Material tau
hen Ab-

wei
hungen von der Simulation auf, die auf Ni
htlinearit

�

aten in der Li
htsammlung

in den BGO-Detektoren beruhen. Alle Ereignisse, die kein E-dE-Paar in einer der
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Protonen−Region

Protonenlinie

neutrale Region

Stopp−Region

neutrale Linie

Stopp Linie

Abbildung 28: Ei
hplot im Programm s
amap zur Ei
hung der BGO-Detektoren

betra
hteten Regionen lieferten, gingen ni
ht in die Anpassung ein. Einfa
he Su
h-

verfahren zur Bestimmung des Anpassungsoptimums lieferten keine befriedigenden

Ergebnisse. Deshalb wurde ein sto
hastis
hes Su
hverfahren angewandt, bei dem den

Anpassungsparametern eine \Temperatur" zugewiesen wird, die eine sto
hastis
he

Variation der Parameter regelt. Die Variationsbreiten veringern si
h mit fallender

Temperatur. L

�

a�t man das Bestimmungssystem langsam abk

�

uhlen, streben die Pa-

rameter auf die optimale Anpassung zu. Gelegentli
hes Wiederanheben der Parame-

tertemperatur f

�

uhrt zur Vermeidung lokaler Minima. Die Ei
henergie des 1p-Peaks

des Ei
hspektrums lie� si
h mit dieser Methode mit besser als 1% rekonstruieren.

4.4.3. Detektoreigens
haften, EÆzienz und Energierekonstruktion

Bei der Bestimmung der in einem BGO-Detektor gemessenen Teil
henenergie mu�

folgendes bea
htet werden:

� Die Energieverluste der Teil
hen im Target, in der Luft und im Streukammer-

material sind zu korrigieren.

� Die hadronis
hen Reaktionen der na
hgewiesenen Teil
hen im Detektormateri-

al, die einen Ausl

�

aufer der Teil
henlinien zu geringeren Energiedepositionen im

BGO-Material bewirken, m

�

ussen ber

�

u
ksi
htigt werden.

� Die Energieregionen, bei denen Teil
hen die BGO-Detektoren dur
hsto�en, m

�

ussen

gesondert behandelt werden.
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4.4.4. EÆzienz f

�

ur den Protonenna
hweis

Die hadronis
hen Reaktionen im Detektormaterial f

�

uhren zu einer EÆzienzkorrektur

der na
hgewiesenen Protonen. Mit GEANT [40℄ (siehe Kap. 5.3) wurden Protonener-

eignisse simuliert (siehe Kap. 5.3) und die Na
hweiseÆzienz des in der Auswertung

verwendeten Polygons
hnittes f

�

ur Protonen bestimmt (siehe Abb. 29). Sie de
kt si
h

mit denen von R. Ransome an einem Pionenstrahl vorgenommenen,

�

uber die Ei
h-

reaktion (�,p) ermittelten EÆzienzen [8℄. Da Protonen au
h in den W

�

anden der

Metallgeh

�

ause der Detektoren absorbiert werden k

�

onnen, ist die EÆzienz au
h bei

niederenergetis
heren Protonen geringer als 1.
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Abbildung 29: EÆzienz des Protonenna
hweises in der Kristallkugel in Abh

�

angigkeit von

der kinetis
hen Energie der Protonen.

4.4.5. Energieverlusttabellen

In der GEANT-Simulation wurde der Energieverlust, den ein Proton von seinem

Ausgangspunkt im Target auf seinem Weg dur
h die Streukammerw

�

ande, die Luft

im Inneren der Kristallkugel bis zu seinem Na
hweis in einem BGO-Detektor erlei-

det, ermittelt. Dabei wurde bez

�

ugli
h eines zweidimensionalen E-dE-Histogramms

der in Abb. 26 gezeigten Art f

�

ur jedes Quadrat der E-dE-Ebene eine wahrs
hein-

li
hste initiale Protonenenergie ermittelt, die dann einem in ein sol
hes Quadrat

einsortierten Proton zugewiesen wird.
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4.5. Datenaufnahme

Abb. 30 zeigt die Me�elektronik des Kristallkugel Experiments, mit S
hwerpunkt auf

den hadronis
hen Arm der Auslese. Jedes der von BGO- und Vetodetektoren gelie-

ferten Signale wurde aufgespaltet und jeweils einem ladungsintegrierenden (ADC)

sowie einem zeitmessenden (TDC) Arm zugef

�

uhrt. Zur Ladungsmessung wurden die

Signale weitere dreimal aufgespaltet und, dem Me�prinzip der Gln. 45 entspre
hend,

ADCs mit vers
hiedenen Integrationsintervallen zugef

�

uhrt. Da long gate und pileup

gate weitaus l

�

angere Zeitabs
hnitte integrieren, mu�ten ihre Signale abges
hw

�

a
ht

werden. Die Verh

�

altnisse der Abs
hw

�

a
hungen von short gate zu long gate zu pileup

gate betrugen 1 zu 2 zu 4. Im TDC-Arm wurden na
h einer S
hwellensetzung mit-

hilfe von leading edge Diskriminatoren die Ereignisse f

�

ur jeden BGO-Detektor zum

einen mit einem Z

�

ahler (s
aler) gez

�

ahlt, sowie zum anderen summiert, um dann

�

uber

eine Multiziplit

�

atss
hwelle ein Ereignis in der Kristallkugel zu diskriminieren.

�

Uber

die Multiziplit

�

atss
hwelle (hier 1) k

�

onnen Trigger f

�

ur Ereignisse mit einer de�nierten

unteren Multiziplit

�

at generiert werden. Ein derma�en erzeugter BGO-Trigger wur-

de an die Koinzidenzlogik auf Spektrometer A weitergeleitet und innerhalb eines

Koinzidenzzeitfensters von 80 ns auf zeitli
he

�

Ubereinstimmung mit einem Ereignis

in Spektrometer A

�

uberpr

�

uft. Wurde eine Koinzidenz festgestellt, wurde ein Koin-

zidenztrigger erzeugt, der

�

uber eine \Und"-Operation mit dem verz

�

ogerten BGO-

Trigger eine zeitli
h korrekte Digitalisierung der Ladungen im ADC-Arm mithilfe

von FERAs

4

erm

�

ogli
hte. Der Koinzidenzzeitpunkt wurde in einem TDC auf Spek-

trometer A registriert. Au
h wurden die Zeitpunkte der Einzelereignisse, die von

den jeweiligen BGO-Detektoren geliefert wurden, in TDCs digitalisiert. Hierbei be-

stimmte den gemeinsamen Start wieder obiges retiming-Signal (
ommon start), den

Stopp der jeweilige BGO-Detektor. Einzelereignisse (Singles) in Spektrometer A

wurden mit zehnfa
her Untersetzung ausgelesen. BGO-Singles wurden ni
ht aufge-

zei
hnet. F

�

ur die Vetodetektoren um die Miniorange wurden f

�

ur jede Spektrometer-

Kristallkugel-Koinzidenz jeweils Energie- und Zeitinformation aufgenommen. Sie

wurden aber ni
ht online zur De�nition eines g

�

ultigen Ereignisses herangezogen,

sondern wurden mit jeder angesto�enen Auslese mit aufgenommen. Die Datenausle-

se wurde dur
h den 
ommon start angesto�en und mit einer hauseigenen Elektronik

(Mi
ro-Busy) verriegelt. Die Trigger- und Koinzidenzlogik auf Spektrometer A ist in

[24℄ ausf

�

uhrli
h bes
hrieben. Ausgelesene Ereignisse wurden einem sog. Eventbuilder

zuges
hi
kt, zugeordnet und auf Band ges
hrieben (siehe [25℄).

4

Fast En
oding and Readout ADC
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5. Auswertung

Der Weg von der Aufnahme der Daten bis zur Pr

�

asentation der Wirkungsquers
hnit-

te l

�

auft

�

uber folgende Wegstre
ken:

1. Auspa
ken der Daten.

2. Ereignisweise Analyse:

(a) Identi�kation der Teil
hen (Kap. 4.4.1),

(b) Rekonstruktion der Energien und Impulse der Teil
hen (Kap. 4.4.2),

(
) EÆzienzkorrekturen (Kap. 4.4.4),

(d) kinematis
he S
hnitte (siehe Tabellen 2 bis 3). Weitere S
hnitte werden bei

der Darstellung der Wirkungsquers
hnitte diskutiert.

Diese Punkte wurden in den vorigen Kapiteln behandelt. In den folgenden wer-

den ges
hildert:

3.(a) Bestimmung der Luminosit

�

at und Normierung der Spektren,

(b) Totzeitkorrektur.

4. Erstellung der Spektren.

5. Bestimmung der experimentellen Akzeptanz:

(a) Simulation des Experiments,

(b) Bere
hnung des Phasenraumvolumens f

�

ur die erstellten Spektren.

6. Erstellung der Wirkungsquers
hnitte.

7. Strahlungskorrekturen.

Es wurden folgende Softwarepakete verwendet:

1. MECDAS: Datenaufnahme und Ar
hivierung [25℄.

2. CINDY++: Auspa
ken der Daten [41℄.

3. 
hlib++: Kammerdatenauswertung [41℄.

4. tra
ema
hine: Spurrekonstruktion im Spektrometer [29℄.

5. GEANT: Simulationen [40℄.

Zudem wurden folgende Programmpakete entwi
kelt:

1. eva++: Auswertung des hadronis
hen Arms des Experiments, Phasenraumbe-

re
hnung.

2. s
amap: interaktives Programm zur Ei
hung der BGO-Detektoren.

3. deradiate: Strahlungskorrekturen.

45



5.1. Korrektur der Koinzidenzzeit

Aufgrund von Lau


�

angenunters
hieden der Elektronen entlang unters
hiedli
her

Trajektorien dur
h das Spektrometer A wird das Koinzidenzzeitspektrum f

�

ur Spek-

trometer-Kristallkugel-Koinzidenzen verbreitert. Dazu tragen au
h Zeitunters
hie-

de (o�sets) in der Signalsammlung zwis
hen den Szintillatorelementen der Fokal-

ebenendetektoren bei. F

�

ur beide E�ekte k

�

onnen Korrekturen angebra
ht werden:

� Der o�set jedes Szintillators kann gemessen werden.

� Die Lau


�

angenunters
hiede im Spektrometer lassen si
h

�

uber die geei
hten Trans-

fermatrizen bere
hnen [29℄.
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Abbildung 31: Oben: Roh-Koinzidenzzeitspektrum ohne Teil
hendiskriminierung. Unten:

Auf Lau


�

angenunters
hiede im Spektrometer und Zeitunters
hiede in der Signalsammlung

der Spektrometer-Szintillatoren korrigiertes Koinzidenzzeitspektrum. Dabei wurde in der

Kristallkugel der Na
hweis von Protonen verlangt. Die FWHM betr

�

agt 2 ns.

Das obere Bild in Abb. 31 zeigt ein rohes, ni
ht korrigiertes Koinzidenzzeitspektrum.

Dabei waren die Ereignisarten in der Kristallkugel ni
ht einges
hr

�

ankt. Zu sehen ist

ein konstanter Untergrund zuf

�

alliger Koinzidenz-Ereignisse, hervorgerufen vom Un-

tergrund der M�llerelektronen in den BGO-Detektoren. Das untere Bild zeigt ein

auf Lau


�

angenunters
hiede und Szintillatorzeitdi�erenzen korrigiertes Zeitspektrum

unter der Bedingung des Na
hweises eines Protons in der Kristallkugel. Der Unter-

grund der zuf

�

alligen Ereignisse vers
hwindet dur
h diese Bedingung vollst

�

andig. Eine

Untersu
hung der Zufallskoinzidenzen und deren Abzug in der Ermittlung der Wir-

kungsquers
hnitte war somit ni
ht notwendig. Die Breite des na
h der Korrektur

resultierenden Zeit-Peaks betrug 2ns.
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5.2. Luminosit

�

atsei
hung

Ein Wirkungsquers
hnitt d

n

�, di�erentiell in den Variablen x

0

; x

1

: : : x

n

, l

�

a�t si
h

in Abh

�

angigkeit der Variablen �

0

: : : �

m

aus einer Messung mit folgendem Ausdru
k

gewinnen:

d

n

�

dx

0

dx

1

: : : dx

n

(�

0

: : : �

m

) =

1

R

T

L dt

�

N(�

0

: : : �

m

)

V (�

0

: : : �

m

)

: (47)

L ist die Luminosit

�

at, T die Me�zeit und N(�

0

: : : �

m

) die Anzahl der Ereignisse

in Abh

�

angigkeit der Variablen �

0

: : : �

m

. V ist die Wahrs
heinli
hkeit mit der die

Phasenraumkoordinate �

0

: : : �

m

im Verh

�

altnis zum gesamten Phasenraumvolumen

mit Ereignissen bev

�

olkert werden kann. F

�

ur die Erstellung eines Wirkungsquer-

s
hnitts m

�

ussen neben den Ereignissen N(�

0

: : : �

m

) au
h die Me�zeit (live-Zeit) T

(Kap. 5.2.1) und L (Kap. 5.2.2, Kap. 4.2.1) gemessen sein. Das Phasenraumvolumen

V (�

0

: : : �

m

) kann bere
hnet werden (Kap. 5.3.2).

5.2.1. Totzeitkorrektur

Die Experimentelektronik wird w

�

ahrend der Auslese verriegelt. Kein in dieser Zeit

auftretendes Ereignis kann registriert werden. Diese Zeitspanne mu� zur korrekten

Bere
hnung der Wirkungsquers
hnitte gemessen werden. Da jeder Arm des Experi-

ments die Auslese seiner Daten eigenst

�

andig betreibt, liefert ein Pulsgeber einen 100

KHz Zeittakt, der von 3 Z

�

ahlern unter den folgenden logis
hen Bedingungen gez

�

ahlt

wird:

� Die Datenauslese des Spektrometers A ist verriegelt. Daraus folgt die Totzeit

t

d;A

.

� Die Datenauslese der Kristallkugel ist verriegelt. Daraus folgt die Totzeit t

d;BGO

.

� Die Datenauslese beider Arme ist glei
hzeitig verriegelt. Daraus folgt die Totzeit

t

d;A^BGO

.

Die Gesamttotzeit des Experiments l

�

a�t si
h dann wie folgt ermitteln:

t

d

= t

d;A

+ t

d;BGO

� t

d;A^BGO

:

Weiterhin wird die Gesamtme�zeit t

total

registriert. Mit dem Anteil der Totzeit an

der gesamten Me�zeit �

d

= t

d

=t

total

werden die koinzidenten Ereignisse mit dem

Faktor 


korr

gem

�

a� Gln. 48 korrigiert.




korr

= 1=(1� �

d

): (48)

Bei der Korrektur der Singles war zu bea
hten, da� nur die Messung der gesamten

Me�zeit t

total

5

zur Verf

�

ugung stand, und ni
ht etwa die Zeit, w

�

ahrend der das Ex-

periment ni
ht gesperrt war. Dies f

�

uhrt bei skaliert aufgenommenen Daten zu einer

komplizierten Totzeitkorrektur [26℄. Abb. 32 zeigt die Faktoren der Totzeitkorrek-

turen f

�

ur vers
hiedene Skalierungsfaktoren in Abh

�

angigkeit von der Totzeit (�

d

ist

in Prozent angegeben).

5

im Gegensatz zur live-Zeit t

live

= t

total

� t

d
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Abbildung 32: Totzeitkorrekturfaktoren f

�

ur vers
hiedene Skalierungsfaktoren (in blau) in

Abh

�

angigkeit von der Totzeit. Die Totzeiten der

12

C(e,e'p) und

12

C(e,e'pp) Strahlzeiten

lagen bei 3%.

Die Totzeiten der

12

C(e,e'p) und

12

C(e,e'pp) Strahlzeiten lagen bei 3%. Der Skalie-

rungsfaktor f

�

ur aufgenomme Singles war 10. Abb. 32 ist zu entnehmen, da� si
h die

Korrektur bei so niedrigen Totzeiten auf die Multiplikation mit dem Skalierungsfak-

tor vereinfa
ht. F

�

ur einen Skalierungsfaktor von 1, wie bei der inklusiven Messung

bei hohem Strom, bzw. bei der erw

�

ahnten Aufnahme der koinzidenten Ereignisse

der Produktionsstrahlzeiten, glei
ht der Korrekturfaktor der gewohnten Form aus

Gln. 48.

5.2.2. Bestimmung der Luminosit

�

at dur
h Ei
hmessungen

Die Strahlstr

�

ome in den Produktionsstrahlzeiten f

�

ur die Reaktionen

12

C(e,e'p) und

12

C(e,e'pp) waren gering (30 nA). Zur Strahlstrommessung standen zur Verf

�

ugung

� eine F

�

orstersonde im Strahlengang von MAMI,

� ein Faraday-Cup,

� Mikrowellenkavit

�

aten.

Die F

�

orstersonde, die den Strahlstrom direkt aus dem vom Strahl erzeugten Mag-

netfeld bestimmt, ist bei niedrigem Strom wegen ihrer systematis
hen Unsi
herheit
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von 100 nA ni
ht zur Strommessung geeignet. Faraday-Cup und Mikrowellenka-

vit

�

aten wiesen Drifts auf und mu�ten einer Re-Ei
hung unterzogen werden [27℄. Als

zuverl

�

assiger erwies es si
h, die Produktionsdaten der

12

C(e,e'p) und

12

C(e,e'pp)

Strahlzeiten mithilfe der glei
hzeitig aufgenommenen Singles-Daten an einen inklu-

siven Ei
hwirkungsquers
hnitt, aufgenommen unter glei
hen kinematis
hen Bedin-

gungen mit hohem, genau bestimmbarem Strahlstrom an einem Ei
htarget (Kap.

4.2.1), anzupassen. Kinematik, Strahlstrom und Target der Ei
hstrahlzeit sind Tab.

8 (vgl. au
h Tab. 3) zu entnehmen.

Reaktion Targetdi
ke I

e

12

C(e,e') 65 mg 30�A

E

e

�

e

!

705 MeV 34.5

Æ

[170, 280℄ MeV

Tabelle 8: Kinematik der Ei
hstrahlzeit f

�

ur die Messung des inklusiven Wirkungsquer-

s
hnitts der Reaktion

12

C(e,e') in der Dip Region: I

e

ist der verwendete Strahlstrom. E

e

ist die Strahlenergie, �

e

der Elektronenwinkel. ! ist der Energie

�

ubertrag.

An den inklusiven Ei
hwirkungsquers
hnitt wurde ein Ei
hpolynom zweiter Ordnung

angepa�t. Zum Zwe
ke der Ei
hung wurden keine Strahlungskorrekturen vorgenom-

men. Das linkes Bild in Abb. 33 zeigt den gesamten, ni
ht strahlungskorrigierten

inklusiven Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e'), mit dem dur
h die Anpas-

sung de�nierten Polynom im Energie

�

ubertragsberei
h ! 2 [170; 280℄ MeV. Das re
h-

te Bild zeigt einen aus Spektrometersingles gewonnenen Wirkungsquers
hnitt der

12

C(e,e'pp) Strahlzeit na
h seiner Anpassung an das Ei
hpolynom.
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Anpassung der Daten

Abbildung 33: links: De�nition des Ei
hpolynoms (rote Kurve) dur
h Anpassung an den

ni
ht strahlungskorrigierten, inklusivenWirkungsquers
hnitt d� in der Dip Region, gemes-

sen mit genau bekannter Luminosit

�

at. Daten (re
hts): An das Ei
hpolynom angepa�ter

inklusiver Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e') aus den Singles der

12

C(e,e'p) und

12

C(e,e'pp) Produktionsstrahlzeiten. ! ist jeweils der Energie

�

ubertrag.
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Mit der Anpassung der Daten an das Ei
hpolynom konnte die Luminosit

�

at mit einer

Genauigkeit von 2% bestimmt werden.

5.3. Simulationen und Phasenraum

W

�

ahrend die Akzeptanz des Spektrometers A von verglei
hsweise einfa
her Struktur

ist, ist die der BGO-Kristallkugel | vor allem aufgrund des Einbaus der Minioran-

ge | kompliziert. Deshalb wurde der Kristallkugelarm des Experiments vollst

�

andig

mit dem Simulationspaket GEANT [40℄ na
hgebildet. GEANT kann Experiment-

und Detektorgeometrie, sowie Material- und Teil
heneigens
haften simulieren. Ei-

ne Spur eines generierten Partikels (also Elementarteil
hens oder Atomkerns) kann

vollst

�

andig unter Registrierung seiner We
hselwirkungen mit den Experimentmate-

rialien dur
h den Experimentaufbau verfolgt werden. Abbildungen 11, 13 und 22

zeigen einige mit GEANT na
hgebildete Detektorkomponenten des Hadronenarms

des Experiments. Dem simulierten Na
hweis eines Teil
hens in einem BGO-Detektor

entspra
h hier die Registrierung der im jeweiligen Detektormaterial, also BGO und

Plastikszintillator, deponierten Energie f

�

ur jedes generierte Ereignis. Die Ereignis-

generierung hing vom Zwe
k der Simulation ab. Davon gab es mehrere:

� die Simulation von M�llerelektronen (siehe Kap. 4.2.2),

�

�

Uberpr

�

ufung der EÆzienz f

�

ur den Na
hweis von Protonen im BGO-Material

(siehe Kap. 4.4.4),

� Bestimmung der Winkelpositionen und der Raumwinkelakzeptanzen der BGO-

Detektoren,

� Bestimmung der Phasenraumvolumina, Bere
hnung der Wirkungsquers
hnitte

und Verglei
he mit theoretis
hen Re
hnungen.

5.3.1. Bestimmung der Winkelpositionen und der Raumwinkelakzeptan-

zen der BGO-Detektoren

Zur Bestimmung der Winkelpositionen der BGO-Detektoren wurden im vollen Raum-

winkel kugels
halenglei
hverteilt, sog. Geantinos, d.h. simulierte, ni
ht we
hselwir-

kende \Elementarteil
hen", generiert und in den simulierten BGO-Detektoren na
h-

gewiesen. Ein Geantino, das dabei einen Magneten dur
hdrang, wurde verworfen. Ist

i der Ereignisindex, j die Detektornummer und ~x

i;j

der Ort, an dem f

�

ur das Ereignis

i das Geantino in den Detektor j eingetreten ist, so lassen si
h die Winkelpositionen

�

j;e�

und �

j;e�

(vgl. Tab. 6) aus der e�ektiven Position ~e

j;e�

~e

j;e�

=

N

j

X

i

~x

i;j

j~x

i;j

j

�

1

N

j

(49)

bestimmen. Hierbei ist N

j

die Ereigniszahl im Detektor j. Mit N , der Ereigniszahl

in der gesamten Ereignisbasis, ergeben si
h die e�ektiven Raumwinkelakzeptanzen
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aus:

�


j;e�

= 4�

N

j

X

i

1

N

: (50)

5.3.2. Phasenraumvolumen und Bere
hnung der Wirkungsquers
hnitte

Die Messung einer Reaktionsrate in den Variablen x

1

: : : x

n

wird dur
h die Reaktions-

wahrs
heinli
hkeit d

n

� in dem in diesen Variablen zug

�

angli
hen Me�volumen, oder

Phasenraumvolumen, V

ph

(x

1

: : : x

n

) bestimmt. Die Bestimmung eines Wirkungsquer-

s
hnitts beinhaltet also immer au
h eine Mittelung

�

uber den Phasenraum des Ex-

periments. Sei ein Wirkungsquers
hnitt in Abh

�

angigkeit einer Variable � (z.B. E

m

)

dargestellt, wobei � eine Funktion von x

1

: : : x

n

ist:

� = f(x

1

: : : x

n

)

Dann l

�

a�t si
h ein gemittelter Wirkungsquers
hnitt folgenderma�en s
hreiben:

�

d

n

�

dx

1

� � � dx

n

�

(�) =

R

V

ph

d

n

�

dx

1

���dx

n

Æ(� � f(x

1

: : : x

n

))dV

R

V

ph

Æ(� � f(x

1

: : : x

n

))dV

= lim

T!1

N(�)

R

T

0

Ldt �

R

V

ph

Æ(� � f(x

1

: : : x

n

))dV

: (51)

Hierbei ist T die Me�zeit, L die Luminosit

�

at und N(�) die Anzahl der innerhalb T

gemessenen Ereignisse. Zu bestimmen ist also:

Z

V

ph

Æ(� � f(x

1

: : : x

n

))dV:

Das Integral l

�

a�t si
h prinzipiell exakt analytis
h bestimmen, praktis
her ist es aber,

es mit einer Monte-Carlo-Integration zu ermitteln.

Die in dieser Arbeit gemessenen Wirkungsquers
hnitte werden als Funktionen des

Energie

�

ubertrags, der missing energy, des missing momentums, des Relativimpulses

zweier Protonen und des Winkels zwis
hen zwei ausgehenden Protonen dargestellt

(vgl. 2), also:

� 2 [!;E

m

; P

m

; p

rel

; 
℄:

Die V

ph

sind f

�

ur vers
hiedene Reaktionen sowie vers
hiedene kinematis
he S
hnitte

unters
hiedli
h. Zur Bestimmung des Phasenraumvolumens f

�

ur den jeweiligen Wir-

kungsquers
hnitt wurden Elektronen und Protonen von einem Ereignisgenerator

erzeugt und die Messung mit der GEANT-Na
hbildung des Experiments simuliert.

Die di�erentiellen Variablen dx

1

� � � dx

n

sind:

� d!d


e

f

�

ur die Reaktion

12

C(e,e'),

� d!d


e

dTd
 f

�

ur die Reaktion

12

C(e,e'p) und
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� d!d


e

dT

1

d


1

dT

2

d


2

f

�

ur die Reaktion

12

C(e,e'pp).

Die Teil
hen m

�

ussen zur Bestimmung von

R

V

ph

Æ(��f(x

1

: : : x

n

))dV in diesen Varia-

blen glei
hverteilt generiert werden. Es wurden Protonen kugels
halenglei
hverteilt

im Energieintervall T

p

2 [0; 185℄ MeV am Targetmittelpunkt erzeugt. Protonen,

die die Vetodetektoren dur
hdrangen, wurden markiert. Der Elektronenarm wurde

dur
h im Kugels
halenberei
h �

e

= 0

Æ

� 6

Æ

; 
os �

e

= 
os(34:5

Æ

� 5:5

Æ

) glei
hverteilte

Elektronen erzeugt. Eine Simulation des Spektrometers wurde ni
ht vorgenommen

und die Variablen des Elektronenarms gingen wie erzeugt in die Re
hnung ein. Die

Energieverluste in den BGO-Detektoren wurden f

�

ur jedes simulierte Ereignis regis-

triert und als Messereignis markiert. Jedes simulierte Messereignis in der Kristall-

kugel dur
hlief dana
h die glei
hen Auswertungsprozeduren (also Teil
henidenti�ka-

tion, EÆzienzkorrektur, kinematis
he S
hnitte, et
.) wie ein in realiter gemessenes

Ereignis.

Mit der Simulation l

�

a�t si
h die Gesamtakzeptanz der BGO-Kristallkugel untersu-


hen. Abb. 34 und 35 zeigen in glei
her Auftragung Akzeptanzen f

�

ur die Prozesse

12

C(e,e'p) und

12

C(e,e'pp) in einigen wesentli
hen Variablen:

� Abb. 34: missing momentum P

m

gegen missing energy E

m

f

�

ur die Reaktion

12

C(e,e'p),

� Abb. 35 links: missing momentum P

m

gegen missing energy E

m

und re
hts:

Relativimpuls p

rel

gegen P

m

, beides f

�

ur die Reaktion

12

C(e,e'pp).

Zu erkennen ist, da� die Akzeptanz f

�

ur das missing momentum f

�

ur

12

C(e,e'p) und

12

C(e,e'pp) | und dies ist wesentli
h zur Untersu
hung von Nukleon-Nukleon-Kor-

relationen |

�

uber 1 GeV/
 hinausrei
ht. Glei
hes gilt f

�

ur den Relativimpuls f

�

ur

zwei Protonen im Ausgangskanal der Reaktion

12

C(e,e'pp).
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Abbildung 34: Akzeptanz f

�

ur die missing energy und das missing momentum f

�

ur

12

C(e,e'p), ermittelt in einer GEANT-Simulation.
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Abbildung 35: links: Akzeptanz f

�

ur die missing energy und das missing momentum f

�

ur

12

C(e,e'pp) re
hts: Akzeptanz f

�

ur den Relativimpuls der ausgehenden Protonen und das

missing momentum f

�

ur

12

C(e,e'pp).

Die Akzeptanz in der missing energy de
kt fast den gesamten energetis
h erlaubten

Berei
h ab und hat f

�

ur

12

C(e,e'pp) ein Maximum knapp unterhalb des niederener-

getis
hen Berei
hs, wo eine Signatur des Herauss
hlagens zweier Protonen aus den

S
halen zu erwarten w

�

are. F

�

ur die Reaktion

12

C(e,e'p) wird der S
halenberei
h und

der interessante Berei
h hoher missing energies fast vollst

�

andig abgede
kt.

Es wurden weiterhin die optimalen Intervallbreiten zur Darstellung der Wirkungs-

quers
hnitte in den Impulsen p

rel

und P

m

, sowie im Winkel zwis
hen den ausgehen-

den Protonen 
 mit der Simulation bestimmt. F

�

ur die Impulse betrug die Intervall-

breite 150 MeV/
, f

�

ur 
 30

Æ

.

Die Bere
hnung eines Wirkungsquers
hnitts besteht nun aus der Division der ge-

messenen Daten dur
h das bere
hnete Phasenraumvolumen. Abb. 36 zeigt f

�

ur die

Reaktion

12

C(e,e'p) in Abh

�

angigkeit von der missing energy:

a) das in der gesamten Kristallkugel gemessene Ratenspektrum,

b) das mit der Simulation ermittelte Phasenraumvolumen

V (E

m

) =

Z

V

ph

Æ

�

E

m

�

�

! � T

p

�

P

2

m

2M

11

B

��

dV

multipliziert mit der

�

uber die Me�zeit T integrierten Luminosit

�

at L =

R

T

0

Ldt

und


) den dur
h Division von a) und b) ermittelten (ni
ht-strahlungskorrigierten) Wir-

kungsquers
hnitt d

6

�.
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Der gezeigte Wirkungsquers
hnitt beinhaltet eine Mittelung

�

uber die Raumwinkel-

akzeptanzen des Spektrometers A und der Kristallkugel.

In Anbetra
ht der gro�en auftretenden Raumwinkelakzeptanzen dieses Experiments

ist also hervorzuheben, da� die gem

�

a� Gln. 51 erstellten Wirkungsquers
hnitte im-

mer

�

uber Detektorvolumina gemittelte Gr

�

o�en sind. Die Mittelungsvolumina k

�

onnen,

je na
h Wirkungsquers
hnitt, vers
hieden sein.
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Abbildung 36: oben/a) Gemessenes Ratenspektrum der Reaktion

12

C(e,e'p) f

�

ur die ge-

samte Kristallkugel in Abh

�

angigkeit von der missing energy, mitte/b) erre
hnetes Phasen-

raumvolumen V, multipliziert mit der integrierten Luminosit

�

at L, unten/
) aus Division

von a) und b) resultierender Wirkungsquers
hnitt.

Die Mittelungen erstre
ken si
h

�

uber folgende Detektorkombinationen, wobei immer

eine Mittelung

�

uber die Raumwinkelakzeptanz des Spektrometers A implizit ist:
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� Spektrometer A in Kombination mit einzelnen BGO-Detektoren (

12

C(e,e'p)),

� Spektrometer A in Kombination mit einer Gruppe von BGO-Detektoren

(

12

C(e,e'p)),

� Spektrometer A in Kombination mit einer Gruppe von BGO-Detektoren

(

12

C(e,e'pp)), diese wiederum in Kombination mit einem BGO-Detektor oder ei-

ner weitern Gruppe von BGO-Detektoren, die mit si
h selbst de
kungsglei
h sein

kann. Ausges
hlossen ist dabei die Kombination eines BGO-Detektors mit si
h

selbst, da Zweiprotonenereignisse innerhalb eines BGO-Detektors ni
ht identi�-

ziert werden.

Es ist also au
h zu bemerken, da� ein jedes Intervall (z.B. in der missing energy) eine

Mittelung

�

uber vers
hiedene Energie

�

ubertrags- und Protonenenergie-Kombinationen

darstellt. Glei
hes gilt f

�

ur die Wirkungsquers
hnitte in anderen Darstellungsvaria-

blen, z.B. Impulsen oder Protonenwinkeln.

5.3.3. Verglei
h mit der Theorie

Die Mittelungen gem

�

a� Gln. 51 erstre
ken si
h also

�

uber gr

�

o�ere Berei
he des Pha-

senraums. Die zur Verf

�

ugung stehenden Programme der Gruppen aus Valen
ia

und Gent liefern Wirkungsquers
hnitte tabellaris
h (Valen
ia) oder punktuell f

�

ur

einen Satz von Variablenwerten (Gent). Um einen Verglei
h mit dem Experiment

zu erm

�

ogli
hen, m

�

ussen die theoretis
hen Re
hnungen gem

�

a� Gln. 51 in glei
her

Mittelung behandelt werden. Somit wurde bei der Bere
hnung der Phasenraumvo-

lumina zu jedem Ereignis der mit dem Ereignisgenerator erzeugten Ereignisbasis die

erre
hnete Vorhersage mitgef

�

uhrt. Sie wurden dann wie die aufgenommenen Daten

histogrammiert und dur
h das Phasenraumvolumen dividiert. F

�

ur das Programm

der theoretis
hen Gruppe aus Gent war die Re
hnung f

�

ur beliebige Variablenwerte

m

�

ogli
h. Mit dem Programm aus Valen
ia konnten in den relevanten Variablen Ta-

bellen erstellt werden, womit zur Erre
hnung des Wirkungsquers
hnitts f

�

ur einen be-

liebigen Wertesatz Inter- und Extrapolationsmethoden angewandt werden mu�ten.

Verwendet wurden Methoden, die f

�

ur den jeweiligen Tabellenberei
h am stabilsten

sind (siehe Abb. 37):

� die Newton-Interpolation [28℄ f

�

ur Wirkungsquers
hnitte an den Randberei
hen

der Tabellen, also im Berei
h zwis
hen einem Randst

�

utzpunk einer Tabelle und

seinem Na
hbar,

� die Bessel-Interpolation [28℄ f

�

ur die mittleren Berei
he der Tabellen,

� eine Polynom Extrapolation zweiter Ordnung f

�

ur die Au�enberei
he der Tabel-

len, also f

�

ur Punkte jenseits eines Randst

�

utzpunktes einer Tabelle.
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Extrapolation

Bessel−Interpolation

Newton−Interpolation

f(x)

x

Stützpunkte

Abbildung 37: Inter- und Extrapolationsmethoden f

�

ur vers
hiedene Regionen einer Ta-

belle mit

�

aquidistanten St

�

utzpunkten.

Die Interpolation wurde in den Variablen sequentiell dur
hgef

�

uhrt. Vertaus
hungen

der Inter- und Extraplolationsreihenfolge lieferten glei
he Ergebnisse: die Wirkungs-

quers
hnitte waren \gutartig", wiesen keine gro�en Variationen auf, konnten also

au
h ohne eine genuine multidimensionale Behandlung innerhalb der systematis
hen

Fehler valide bestimmt werden.
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5.4. Strahlungskorrekturen

In Elektronenstreuexperimenten wird das ausgetaus
hte virtuelle Photon dur
h Strah-

lungse�ekte modi�ziert. Die dadur
h notwendigen Korrekturen an den gemessenen

Wirkungsquers
hnitten bes
hr

�

anken si
h hier auf Abstrahlungen des ein- und des

auslaufenden Elektrons (Abb. 38 a) u. 38 b)), Vertexkorrekturen (Abb. 38 
)), sowie

auf die Behandlung der Vakuumpolarisation (Abb. 38 d)). Unters
hieden werden

Korrekturmethoden der inklusiven und der semi-inklusiven Wirkungsquers
hnit-

te. Bei Korrekturen der inklusiven Wirkungsquers
hnitte der Reaktion

12

C(e,e')

wird der Anteil der beoba
hteten St

�

arke, der dur
h Strahlungse�ekte der Reaktion

12

C(e,e')

12

C verursa
ht wird, bere
hnet und subtrahiert.

a b

c d

Abbildung 38: Diagramme zu Strahlungse�ekten

5.4.1. Elastis
her Strahlungss
hwanz

Im ni
ht-korrigiertenWirkungsquers
hnitt des Prozesses

12

C(e,e') ist au
h der Strah-

lungss
hwanz des elastis
hen Prozesses

12

C(e,e')

12

C enthalten. Sein Beitrag ist dem

der inelastis
hen Reaktion

12

C(e,e') ununters
heidbar beigemis
ht und mu� bere
h-

net werden. Dabei mu� er|no
h vor der \eigentli
hen" Strahlungskorrektur| vom

beoba
hteten Wirkungsquers
hnitt subtrahiert werden. Zur Bere
hnung des elasti-

s
hen Strahlungss
hwanzes wurde ein Programm der University of Virgina genutzt,

das im wesentli
hen auf den Re
hnungen von Mo und Tsai [30℄ beruht. Abb. 39 zeigt

den unkorrigierten Wirkungsquers
hnitt und den Beitrag des elastis
hen Strahlungs-

s
hwanzes. Bei hohen Energie

�

ubertr

�

agen verf

�

als
hen Strahlungsprozesse den Wir-

kungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e') stark, aber au
h in der Dip Region ist ein

Ein
u� zu erkennen. Das Resultat na
h der Subtraktion des Strahlungss
hwanzes

zeigen die Datenpunkte (blau) unter dem ni
ht-korrigierten Wirkungsquers
hnitt.
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Abbildung 39: Unkorrigierter inklusiver Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e') vor

(s
hwarz) und na
h (blau) Abzug des Strahlungss
hwanzes des Prozesses

12

C(e,e')

12

C (rote

Kurve). ! ist der Energie

�

ubertrag. Der Elektronenstreuwinkel �

e

betrug 34:5

Æ

.

5.4.2. Strahlungskorrektur f

�

ur

12

C(e,e')

Die \eigentli
he" Strahlungskorrektur wurde na
h einer Methode dur
hgef

�

uhrt, die

N

�

aherungen der Korrekturen f

�

ur die Abstrahlung reeller Photonen, und Vertex-

sowie Vakuumpolarisationskorrekturen f

�

ur die ho
henergetis
he inelastis
he Elek-

tronenstreuung unter Ber

�

u
ksi
htigung des R

�

u
ksto�es des Kerns beinhaltet (siehe

[31, 32℄). Die Korrekturprozedur ist au
h in [33℄ bes
hrieben. Es wird, in Abh

�

angig-

keit von einem Integrationsintervall (bzw. von der Breite des zu korrigierenden In-

tervalls (Bin)), ein Korrekturfaktor C bere
hnet, der den Hauptstrahlungse�ekten

innerhalb dieses Intervalls Re
hnung tr

�

agt:

C =

e

Æ

s

1 + Æ

h

: (52)

Æ

s

bes
hreibt den Beitrag abgestrahlter reeller Photonen,

Æ

s

=

2�

�

ln

8

<

:

p

E

i

E

f

�E

�

q

1 + 2

!

M

sin

2

(

�

e

2

)

1 + 2

E

i

M

sin

2

(

�

e

2

)

9

=

;

�

ln(Q

2

)� 1

�

(53)
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und Æ

h

die Vertex- und Vakuumpolarisationskorrekturen:

Æ

h

=

�

�

�

13

6

�

ln(Q

2

)� 1

�

�

17

18

�

1

6

�

2

+ L

2

(
os

2

�

e

2

)�

1

2

ln

2

�

E

i

E

f

��

; (54)

wobei � die Feinstrukturkonstante ist, E

i

die Eingangs- und E

f

die Ausgangsenergie

des Elektrons, �E die Binbreite, ! der Energie

�

ubertrag, M = m

12

C

die Masse des

Kerns, Q

2

das negative Quadrat des Viererimpuls

�

ubertrags, �

e

der Elektronenstreu-

winkel und L

2

(
os

2

�

e

2

) die Spen
e Funktion:

L

2

(x) = �

x

Z

0

ln(1� t)

t

dt: (55)

Strahlungen in den hadronis
hen Kan

�

alen sind zu verna
hl

�

assigen. Au
h wurden ex-

terne E�ekte, wie Bremsstrahlung am Target und Energieverluste dur
h Ionisation

im Target verna
hl

�

assigt. Die Korrekturfaktoren variieren innerhalb der Streuwin-

kelakzeptanz des Spektrometers weniger als 0.8%. Deshalb wurde in der Bere
hnung

der Strahlungskorrekturen f

�

ur �

e

der Mittenwinkel 34.5

Æ

gew

�

ahlt. Wenn der zu kor-

rigierende Wirkungsquers
hnitt in N Intervalle der Breite �E unterteilt ist, und n

der Lau�ndex zu N ist, so besteht das Korrekturprozedere aus N S
hritten. F

�

ur je-

den S
hritt n werden m = N �n�1 Unters
hritte zur Korrektor aller dem Intervall

n folgenden, zu h

�

oheren Energie

�

ubertr

�

agen geh

�

origen Intervalle, dur
hgef

�

uhrt. Sei-

en die Wirkungsquers
hnitte im jeweiligen Intervall, je na
h Korrekturs
hritt- und

-unters
hritt, dur
h �(n;m) gekennzei
hnet: Zuerst wird der Wirkungsquers
hnitt

�(n; 0) korrigiert. Dabei mu� bei steigendem Index n mit n = 0 begonnen werden,

dem Intervall, dem die h

�

o
hste Elektronenenergie E

f

im Ausgangskanal zuzuord-

nen ist. Die Korrekturfaktoren C

n

(E

f

;�E) sind Funktionen der Ausgangsenergie

des Elektrons und der Breite des Korrekturintervalls. Der Korrekturfaktor wird zur

zentralen Intervallenergie E = E

n

bere
hnet. Strahlungse�ekte tragen zum Rest des

Intervalls

�E

2

bei. Somit wird �(n; 0) folgenderma�en korrigiert:

�

0

(n; 0) = C

n

(E

n

;

�E

2

) � �(n; 0): (56)

Den na
hfolgenden Intervallen (n;m) wird der jeweilige Beitrag, den die Abstrahlung

von Intervall (n; 0) in Intervall (n;m) liefert, subtrahiert: also ist f

�

ur m > n

�

0

(n;m) = �(n;m)� �

0

(n; 0) �

�

1

C(E

n

; (m +

1

2

) ��E)

�

1

C(E

n

; (m�

1

2

) ��E)

�

:

(57)

Ist das gesamte Spektrum f

�

ur Index n korrigiert, wird das Verfahren f

�

ur den Wir-

kungsquers
hnitt im Intervall (n+1) wiederholt. Der derma�en strahlungskorrigier-

te Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e') ist in Abb. 40 in Abh

�

angigkeit vom

Energie

�

ubertrag gezeigt.
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Abbildung 40: Verglei
h des unkorrigierten und radiativ korrigierten inklusivenWirkungs-

quers
hnitts der Reaktion

12

C(e,e'). Der elastis
he Strahlungss
hwanz wurde vorher abge-

zogen. Der Elektronenstreuwinkel �

e

betrug 34:5

Æ

.

5.4.3. Strahlungskorrektur der semi-inklusiven Wirkungsquers
hnitte

Semi-inklusive Wirkungsquers
hnitte der Prozesse

12

C(e,e'p) und

12

C(e,e'pp) wur-

den im Energie

�

ubertragsintervall ! 2 [170; 280℄ MeV gemessen, d.h. die kinetis
he

Energie des gestreuten Elektrons lag im Intervall E

f

2 [425; 535℄ MeV. Innerhalb

dieses Intervalls variieren die Korrekturfaktoren C(E

f

) nur um 1%. In einem semi-

inklusiven Wirkungsquers
hnitt in Abh

�

angigkeit der missing energy E

m

tragen im

Allgemeinen alle Elektronenenergien dieses Intervalls bei. Dabei liegt der Beitrag

der h

�

o
hsten Streuenergie E

f

beim geringsten Betrag von E

m

. Das bedeutet, da�

Strahlungsprozesse im Elektronenarm St

�

arke von Intervallen niedriger missing ener-

gy zu h

�

oherer missing energy vers
hieben. Ein semi-inklusiver Wirkungsquers
hnitt

in Abh

�

angigkeit von E

m

kann also in der Kinematik dieses Experiments innerhalb

eines Fehlers von 1% mit einer konstanten, mittleren Elektronenstreuenergie von

E

f

= 480 MeV mit der f

�

ur den inklusiven Fall ges
hilderten Methode 57 korri-

giert werden (vgl. [34℄). Abb. 41 zeigt, in Abh

�

angigkeit von der missing energy, den

unkorrigierten und den strahlungskorrigierten Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e'p).

60



0

50

100

150

200

250

300

350

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Em / MeV

dσ
ex

p 
 / 

 p
b/

M
eV

2 /s
r2

Abbildung 41: Verglei
h des unkorrigierten und radiativ korrigierten Wirkungsquer-

s
hnitts der Reaktion

12

C(e,e'p) in paralleler Kinematik (das Proton wird also parallel

zum Impuls

�

ubertrag gemessen) in Abh

�

angigkeit von der missing energy .

Die glei
he Argumentation gilt f

�

ur Wirkungsquers
hnitte der Reaktion

12

C(e,e'pp).

Bei Wirkungsquers
hnitten, die sowohl von hadronis
hen Variablen als au
h sol
hen

des Elektronenarms abh

�

angig sind, ist im Allgemeinen zu bea
hten, da� Strahlungs-

e�ekte die Wirkungsquers
hnitte in komplizierter Weise beein
ussen. Insbesonders

wird der Impuls

�

ubertrag ~q dur
h Abstrahlung im Elektronenarm ver

�

andert. Ein

Intervall in (E

m

; P

m

) kann Beitr

�

age vieler E

m

-P

m

-Kombinationen beinhalten. In

dieser Arbeit werden Wirkungsquers
hnitte in Abh

�

angigkeit von Variablen darge-

stellt, die aber ni
ht oder nur s
hwa
h vom Impuls

�

ubertrag abh

�

angig sind. Der

Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e'pp) wird in der Darstellung als Funktion

des Relativimpulses der Protonen p

rel

(vgl. Abb. 56) nur s
hwa
h vom Impuls

�

ubert-

rag beein
u�t. Die ausgehenden Protonen sind in diesem Experiment kaum relati-

vistis
h. Der Relativimpuls ~p

rel

= ~p

1

� ~p

2

, gebildet aus den Impulsen der beiden

na
hgewiesenen Protonen, stellt damit in erster N

�

aherung den Relativimpuls des

vor der Reaktion vorliegenden Protonenpaars dar, ist also in dieser N

�

aherung vom

Impuls

�

ubertrag unabh

�

angig. Glei
hes gilt f

�

ur Wirkungsquers
hnitte dargestellt als

Funktion des Winkels zwis
hen zwei ausgehenden Protonen. F

�

ur die Wirkungsquer-

s
hnitte in Abh

�

angigkeit vom missing momentum P

m

= j~q� ~p

1

� ~p

2

j (siehe Abb. 54)
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ist zu bea
hten, da� sie f

�

ur E

m

� 70 MeV erstellt wurden. In diesem Experiment

galt:

� Die P

m

-Intervalle sind gro� (hier 150 MeV/
),

� Die Mittelung der Wirkungsquers
hnitte in Abh

�

angigkeit von P

m

erstre
kt si
h

�

uber weite Energieberei
he (so wird bei Erstellungen der Wirkungsquers
hnitte

zu

12

C(e,e'pp)

�

uber weite Berei
he der missing energy und der Protenenwinkel

gemittelt).

Es gilt nun abzus
h

�

atzen, ab wel
hem E

m

Strahlungsprozesse eine Umverteilung der

beoba
hteten St

�

arken aus einem P

m

Intervall in das n

�

a
hsth

�

ohere bewirken k

�

onnen.

Nehmen wir die Abstrahlung eines Photons der Energie ÆE im Kanal des gestreuten

Elektrons an. Die dadur
h bewirkte Di�erenz �P

�2

m

betr

�

agt

�P

�2

m

= (

~

P

m

�

~

P

�

m

)

2

= (~q � ~q

�

)

2

= k

0

2

+ k

0

�2

� 2k

0

k

0

�


os�

�

:

Dabei ist ~q der Impuls

�

ubertrag und k

0

der Betrag des Impulses des gestreuten Elek-

trons. Mit

�

gekennzei
hnete Gr

�

o�en sind sol
he, die si
h na
h einer Abstrahlung

eines Photons der Energie ÆE ergeben. �

�

ist der Winkel zwis
hen dem gestreuten

Elektron und demselben na
h der Abstrahlung eines Photons. Photonen werden vor-

wiegend in Ri
htung des Strahlers emittiert. In der sog. peaking approximation [30℄

wird �

�

glei
h 0

Æ

gesetzt. Mit dieser Annahme ergibt si
h

�P

�2

m

= (k

0

� k

0

�

)

2

= ÆE

2

bei 
 � 1. Glei
hes gilt f

�

ur Abstrahlungen des eingehenden Elektrons. In dieser

N

�

aherung, in Kombination mit den im vorigen Absatz ges
hilderten Annahmen, sind

also fr

�

uhestens ab Intervalldi�erenzen in E

m

von 150 MeV mit Vers
hiebungen der

Reaktionsst

�

arke in das n

�

a
hsth

�

ohere Intervall in P

m

zu erwarten. Da aber gefordert

wird, da� E

m

� 70 MeV ist, sind im behandelten Wirkungsquers
hnitt d�(P

m

) die

Umverteilungen zwis
hen vers
hiedenen P

m

-Intervallen verna
hl

�

assigbar.

Die radiativen Korrekturen von Wirkungsquers
hnitten der Reaktion

12

C(e,e'pp),

die ni
ht als Funktion von E

m

dargestellt werden, werden summaris
h

�

uber einen

Faktor C

g

angebra
ht:

C

g

=

R

�

0

dE

m

R

�dE

m

: (58)

So wird beispielsweise der Wirkungsquers
hnitt �(P

m

) dur
h

�

0

(P

m

) = C

g

� �(P

m

) (59)

korrigiert. Insgesamt liegt der systematis
he Fehler der Strahlungskorrekturen bei

3%.

62



6. Ergebnisse

6.1. Inklusive Messung an

12

C

Die inklusiven Messungen der Reaktion

12

C(e,e') wurden gem

�

a� der in Tabelle 2

angef

�

uhrten Kinematik dur
hgef

�

uhrt.
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Abbildung 42: Gemessener strahlungskorrigierter Wirkungsquers
hnitt des inklusiven

Prozesses

12

C(e,e') in Abh

�

angigkeit vom Energie

�

ubertrag !. Der Elektronenstreuwinkel

�

e

betrug 34:5

Æ

. Blaue Kurve: QFS-Re
hnung.

Abb. 42 zeigt den gemessenen strahlungskorrigierten Wirkungsquers
hnitt des inklu-

siven Prozesses

12

C(e,e') in Abh

�

angigkeit vom Energie

�

ubertrag. Zu erkennen ist der

Berei
h des quasielastis
hen Herauss
hlagens eines Nukleons mit ! =

q

2

2M

N

+�

B

' 100

MeV (wobei �

B

' 20 MeV die mittlere Bindungsenergie eines Nukleons ist) und der

Berei
h der quasifreien Anregung der Deltaresonanz um 350 MeV. Dazwis
hen, bei

! ' 230 MeV, liegt die Dip Region. Der Verglei
h (blaue Kurve) wird hier mit einer

Vorhersage des QFS-Programms von Lightbody und O'Connell [35℄ gef

�

uhrt. QFS

ist eine Parametrisierung des Wirkungsquers
hnitts angepa�t an die Weltdaten, al-

so ein rein ph

�

anomenologis
hes Modell. QFS liefert im Wesentli
hen den inklusiven

Wirkungsquers
hnitt als Summe dreier separater Parametrisierungen f

�

ur das Her-

auss
hlagen eines Teil
hens in der Quasielastis
hen (QE) Region, f

�

ur die Dip Region

anhand des Quasi-Deuteron Modells und f

�

ur die Delta Region

�

uber ein einfa
hes
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Modell der Anregung der �-Resonanz im Kern. Dabei tau
hen als einzustellende

Parameter

� eine mittlere Einteil
henbindungsenergie (gew

�

ahlt wurde E

b;N

= 20 MeV),

� der Fermi-Impuls (hier p

F

= 230 MeV/
),

� und eine mittlere Bindungsenergie des Deltas im Kern (hier E

b;�

= 0 MeV)

auf. In den Re
hnungen mit QFS wurde

�

uber die Akzeptanz im Elektronenstreuwin-

kel gemittelt. Die

�

Ubereinstimmung mit den Daten ist m

�

a�ig. Sie ist imWesentli
hen

von der Wahl der erw

�

ahnten Eingangsparameter abh

�

angig.

Weitaus besser zum theoretis
hen Verglei
h geeignet ist das Valen
ia Modell [10℄

(siehe Kapitel 3.1). Es liefert inklusive sowie semi-inklusive Wirkungsquers
hnitte

f

�

ur die Elektronenstreuung am Kern. Dabei sind die Me
hanismen f

�

ur die Absorption

eines virtuellen Photons unters
heidbar.
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Abbildung 43: Verglei
h des Wirkungsquers
hnitts des Prozesses

12

C(e,e') mit dem Va-

len
ia Modell

Abb. 43 zeigt den Verglei
h der Messung mit der

�

uber den Elektronenstreuwinkel

gemittelten Vorhersage des Modells. Die

�

Ubereinstimmung mit den Daten liefert

dasselbe Bild wie vorherige Re
hnungen [10℄ im Verglei
h mit Messungen an

12

C

in

�

ahnli
her Kinematik [36℄, also eine lei
hte

�

Ubers
h

�

atzung der re
hten Flanke des
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QF-Peaks, eine folgende Unters
h

�

atzung der Dip Region und eine gute Bes
hreibung

der Delta Region.
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Abbildung 44: Verglei
h des experimentellen Wirkungsquers
hnitts des Prozesses

12

C(e,e') mit dem Valen
ia Modell. Die Kurven zeigen den gesamten Wirkungsquers
hnitt

(total), und die jeweiligen Beitr

�

age der Absorptionsme
hanismen: p: Absorption an ei-

nem Proton, n: Absorption an einem Neutron, �: Pionproduktion, pn,nn,pp: Absorption

an zwei Nukleonen, nnp,ppn,nnn,ppp: Absorption an drei Nukleonen. Oben: lineare Dar-

stellung. Die gezeigten Beitr

�

age entspre
hen der Eink

�

orperabsorption, der Absorption an

einem Proton-Neutron-Paar und der Pionproduktion. Unten: logarithmis
he Darstellung

im Verglei
h mit der Mehrnukleonenabsorption. Pionproduktion und Eink

�

orperabsorption

sind im unteren Bild ni
ht gezeigt.
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Abb. 44 zeigt die Beitr

�

age der vers
hiedenen, im Modell ber

�

u
ksi
htigten Absorpti-

onskan

�

ale f

�

ur ein virtuelles Photon. Dominierend in der QF Region sind die Eink

�

orpe-

rabsorptionen an einem Proton oder einem Neutron. In der Dip Region liefern die

Absorption an einem Proton, die Pionproduktion und die Absorption an einem

Proton-Neutron-Paar die Hauptbeitr

�

age. Die Absorption an einem Protonenpaar

ist um den Faktor 20 geringer als die am Proton-Neutron-Paar. Absorptionen an

drei Nukleonen liefern kaum einen Beitrag.

Da� der quasielastis
he Berei
h vom Valen
ia Modell ni
ht gut bes
hrieben wird,

ist ni
ht

�

uberras
hend. Dem Modell liegt keine S
halenbes
hreibung des Kerns zu-

grunde. Insofern ist au
h die Unters
h

�

atzung des Wirkungsquers
hnitts in der Dip

Region

�

uber M

�

angel in der Bes
hreibung des Herauss
hlagens eines Nukleones aus

den S
halen zu erkl

�

aren. In der Untersu
hung der Reaktion

12

C(e,e'p) in Kap. 6.2

wird diese Vermutung best

�

atigt. Die gute Bes
hreibung der Delta Region de
kt si
h

mit der Feststellung, da� das Valen
ia Modell f

�

ur die Pionproduktion gute Ergeb-

nisse liefert (vgl. [9℄).
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6.2. Die Reaktion

12

C(e,e'p)

In vorherigen (e,e'p)-Messungen, bei denen das ausgehende Proton parallel zum Im-

puls

�

ubertrag na
hgewiesen wurde (parallele Kinematik), ist die auftretende St

�

arke

bei hoher missing energy als Indiz f

�

ur das Auftreten von NN-Korrelationen gewertet

worden [37℄. Abb. 45 zeigt, in Abh

�

angigkeit von der missing energy, den strahlungs-

korrigierten Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e'p), aufgenommen mit dem

BGO-Einzeldetektor in Ri
htung des Impuls

�

ubertrags (Detektor 3, siehe Tab. 6),

also ebenfalls in paralleler Kinematik.
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Abbildung 45: Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e'p) in Abh

�

angigkeit von der

missing energy f

�

ur den BGO-Detektor in Ri
htung des Impuls

�

ubertrags und Verglei
h mit

Re
hnungen der Gent Gruppe f

�

ur ! = 225 MeV und �

e

= 34:5

Æ

: rote Kurve: Beitrag des

Herauss
hlagens eines Protons aus der 1s-S
hale, gr

�

une Kurve: Beitrag des Herauss
hla-

gens eines Protons und eines Neutrons (np), blaue Kurve: Beitrag des Herauss
hlagens

zweier Protonen (pp). Der Energie

�

ubertrag lag im Experiment im Berei
h ! 2 [170; 280℄

MeV. Re
hts oben: Auss
hnittsvergr

�

o�erung in der (1s)-Region.
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Zu erkennen sind die Peaks des Herauss
hlagens eines Protons aus den S
halen des

Kerns

12

C:

� 1p-S
hale bei 16 MeV,

� 1s-S
hale bei 35 MeV.

Im Verglei
h zu den Daten sind Re
hnungen der Gent-Gruppe f

�

ur die Reaktion

12

C(e,e'p) gezeigt [13℄, vorgenommen mit dem ni
ht-faktorisierten Modell f

�

ur den

zentralen Impuls

�

ubertrag ! = 225 MeV und dem zentralen Elektronenstreuwinkel

�

e

= 34:5

Æ

. Diesem Modell liegt wiederum ein Jastrow-Ansatz und eine Kernwel-

lenfunktion auf harmonis
her Oszillatorbasis zugrunde, beinhaltet also explizit die

S
halenstruktur des Kerns. Der (1p)-Peak wurde hier ni
ht bere
hnet. Der (1s)-

Peak ist gut bes
hrieben. Hier dient die Re
hnung, da ni
ht gem

�

a� Kap. 5.3.3

�

uber

die experimentelle Akzeptanz gemittelt wurde, nur dem qualitativen Verglei
h der

Beitr

�

age des Herauss
hlagens eines Protons aus der (1s)-S
hale, der Proton-Proton-

sowie der Proton-Neutron-Emission in paralleler Kinematik. Der Ein
u� des Her-

auss
hlagens eines Nukleons aus der (1s)-S
hale rei
ht weit in die Region der hohen

missing energy hinein, bis

�

uber die N�-Emissionss
hwelle um 150 MeV. Die Bei-

tr

�

age des Herauss
hlagens zweier Nukleonen, \pp" und \np" in Abb. 45, sind eine

Gr

�

o�enordnung geringer. In paralleler Kinematik werden also in der Dip Region

NN-Beitr

�

age, und somit au
h sol
he von SRC, von den S
halenbeitr

�

agen au
h bei

hohen E

m

�

uberde
kt. Jenseits von E

m

' 150 MeV konkurrieren sie mit pionis
hen

Beitr

�

agen.

Im folgenden wird der theoretis
he Verglei
h mit Re
hnungen auf der Basis des Va-

len
ia Modells (Kap. 3.1) gef

�

uhrt. Hierbei ist zu bea
hten, da� das zugrundeliegende

Kernmodell ein Fermi-Gas Modell ohne Ber

�

u
ksi
htigung von Separationsenergien

ist. Erster S
hritt in der makroskopis
hen Propagation der Nukleonen dur
h den

Kern ist dabei die Wahl einer Zufallskoordinate ~r im Kern und, basierend auf der

lokalen Nukleonendi
hte �(r), die Selektion eines Nukleonenimpulses aus der loka-

len Fermi-Verteilung. Dies ges
hieht unter Ber

�

u
ksi
htigung des Pauli-Prinzips, also

unter der Eins
hr

�

ankung, da� bei der Wahl eines initialen Nukleonen Impulses ~p

N;i

gelten mu�, da� j~p

N;i

+ ~qj > p

F

(r). Die energetis
hen Verh

�

altnisse bestimmt die

Hamilton-Funktion [10℄:

H =

q

~p

2

+M

2

N

�

p

2

F

2M

N

=

q

~p

2

+M

2

N

�

1

2M

N

�

3

2

�

2

�(r)

�

2

3

:

Der Nukleonenimpuls ~p

N;f

(r) = ~p

N;i

+ ~q wird w

�

ahrend der Propagation bis zum

Verlassen des Kerns

�

uber den Gradienten der lokalen Nukleonendi
hte �(r) zur Er-

haltung von H angepa�t. Eine Ber

�

u
ksi
htigung der Separationsenergien ist damit

ni
ht vorgenommen. Es ist also zu erwarten, da� die gelieferten missing energies

ni
ht die wahren energetis
hen Verh

�

altnisse widerspiegeln. Betra
htet man den ge-

messenen Wirkungsquers
hnitt f

�

ur P

m

> 600 MeV/
 (Abb. 46), wo die S
halen einen

geringen Ein
u� haben, so liefert der Verglei
h in dieser Si
ht die obere (violette)
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Kurve in Abb. 46, die den Wirkungsquers
hnitt ni
ht gut bes
hreibt

6

. Um einen

bere
hneten Wirkungsquers
hnitt bei einer gemessenen Protonenenergie zu verwen-

den, kann man annehmen, da� die in der Re
hnung vorliegende Protonenenergie

im Ausgangskanal um die ni
ht ber

�

u
ksi
htigte Energiedie�erenz h

�

oher liegen mu�.

Nimmt man also an, da� die missing energies der Re
hnung

�

uber

E

m

! E

m

� �

B

(60)

mit niedrigeren zu identi�zieren sind und werden die Wirkungsquers
hnitte bei die-

sen niedrigerenmissing energies den Wirkungsquers
hnittstabellen (siehe Kap. 5.3.3)

entnommen, so ergibt si
h ein Verglei
h gem

�

a� der unteren (roten) Kurve in Abb.

46, wel
he eine weit bessere

�

Ubereinstimmung liefert. Hier, und in den weiteren

Verglei
hen, wurde eine mittlere Bindungsenergie von �

B

= 20 MeV angenommen.
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Abbildung 46: missing energy Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e'p) in der Dip

Region f

�

ur P

m

> 600 MeV/
. Obere Kurve (violett): Re
hnungen im Valen
ia Modell mit

unkorrigierter missing energy. Untere Kurve (rot): Re
hnungen im Valen
ia Modell mit

gem

�

a� (60) korrigierter missing energy.

6

Die Forderung der Unterdr

�

u
kung der S
halen im gef

�

uhrten Verglei
h ist in der inkorrekten

Bes
hreibung der Struktur des Wirkungsquers
hnittanteils der Eink

�

orperabsorption begr

�

undet,

wie im Weiteren deutli
h werden wird.
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Abbildung 47: Missing energy Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e'p) in der Dip

Region in paralleler Kinematik im Verglei
h mit Re
hnungen auf der Basis des Valen
ia

Modells. Die gr

�

une Kurve zeigt den Anteil der Nukleonr

�

u
kstreuung.

Abb. 47 zeigt den Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e'p) in paralleler Kine-
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matik und die Re
hnungen mit dem Valen
ia Modell.
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Abbildung 48: Missing energy Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e'p) in der Dip

Region f

�

ur die gesamte BGO-Kristallkugel ohne den Detektor in Ri
htung des Im-

puls

�

ubertrags im Verglei
h mit Re
hnungen auf der Basis des Valen
ia Modells. Die gr

�

une

Kurve zeigt den Anteil der Nukleonr

�

u
kstreuung.

Gezeigt sind dabei au
h die vers
hiedenen Beitr

�

age unters
hiedli
her Absorptions-
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kan

�

ale. Da, wie erw

�

ahnt, der Ansatz des Modells ein Fermigas- und kein S
halen-

modell ist, ist keine Bes
hreibung der S
halenstrukturen (1p) und (1s) zu erwarten.

Den Hauptbeitrag zum Wirkungsquers
hnitt liefert aber die Absorption an einem

Proton (blaue Kurve), die si
h

�

uber den gesamten Berei
h von E

m

erstre
kt und

im Wesentli
hen dem Einteil
henphasenraum folgt, der der Erzeugung von Einteil-


henabsorptionsereignissen im Monte-Carlo Ansatz des Valen
ia Modells zugrunde

liegt. Ein Verglei
h mit den Re
hnungen in Abb. 45, denen ein S
halenmodell unter-

liegt, zeigt, da� die Einteil
henst

�

arke in Abb 47 bei hohen missing energies zu ho
h

ist und in diesem Energieberei
h zu einer

�

Ubers
h

�

atzung des gesamten Wirkungs-

quers
hnitts (oberste rote Kurve) bei glei
hzeitiger Unters
h

�

atzung desselben im

S
halenberei
h f

�

uhrt. F

�

ur die Zwei- und Dreik

�

orperabsorption (violette und t

�

urki-

se Kurve) erweist si
h wie im Verglei
h der Daten mit der Gent Re
hnung, da�

ihr Ein
u� in paralleler Kinematik von der Einteil
henst

�

arke

�

uberde
kt wird. Bei

hohen missing energies werden diese wiederum von der Pionproduktion dominiert.

Die gr

�

une Kurve in Abb. 47 zeigt den Anteil des Wirkungsquers
hnitts, der dur
h

Nukleonen, die eine Streuung an anderen Nukleonen im Kern erlitten haben, her-

vorgerufen wird.

Abseits der parallelen Kinematik

�

andert si
h das Bild. Entfernt man si
h von der

Ri
htung des Impuls

�

ubertrags, so werden die S
halenbeitr

�

age unterdr

�

u
kt und die

Beitr

�

age der Multinukleonenemission treten hervor. In Abb. 48 ist der

12

C(e,e'p)-

Wirkungsquers
hnitt als Funktion der missing energy in Mittelung

�

uber die gesamte

Kristallkugel unter Auss
hlu� des Detektors in Ri
htung des Impuls

�

ubertrags ge-

zeigt. Zu erkennen ist, da� der S
halenkno
kout stark unterdr

�

u
kt ist. Es zeigt si
h

ein mit steigender missing energy wa
hsender Beitrag zum Wirkungsquers
hnitt,

der mit Mehrk

�

orperprozessen zu identi�zieren ist. Hier liefert das Valen
ia Mo-

dell (gesamt: obere rote Kurve) eine gute Bes
hreibung des Wirkungsquers
hnitts

f

�

ur missing energies jenseits des S
halenberei
hs, insbesonders bei hohen missing

energies. Den Hauptbeitrag liefert nun die Zweik

�

orperabsorption (violette Kurve)

und dominiert mit der Pionproduktion (rote Kurve) die restli
hen Beitr

�

age. Nukle-

onr

�

u
kstreuung (t

�

urkis) liefert bei hohen missing energies einen wesentli
hen Bei-

trag. Die Dreik

�

orperabsorption tr

�

agt so gut wie ni
ht bei. Der Verlauf der Zwei-

und Dreik

�

orperabsorption folgt wieder im Wesentli
hen dem Zwei- und Dreik

�

orper-

phasenraum. Die Zweik

�

orperabsorption wird dabei von der Absorption an einem

Proton-Neutron-Paar dominiert, wie aus Abb. 44 ersi
htli
h ist.
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Abbildung 49: missing energy Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e'p) f

�

ur vers
hie-

dene Berei
he des missing momentums P

m

im Verglei
h mit den Re
hnungen auf der Basis

des Valen
ia Modells. Obere rote Kurve: gesamt, violette Kurve: Zweik

�

orperabsorption,

untere rote Kurve: Pionproduktion, blaue Kurve: Eink

�

orperabsorption.

Ein deutli
hes Bild ergibt si
h, wenn man Wirkungsquers
hnitte f

�

ur Gruppen von

Detektoren f

�

ur vers
hiedene Berei
he des missing momentums P

m

betra
htet (Abb.

49 bis 51). In Abb. 49 ist zu erkennen, wie si
h der Ein
u� der Eink

�

orperabsorption

mit wa
hsendem P

m

verringert und von der Zweik

�

orperabsorption und der Pionpro-

duktion dominiert wird. Ab einem P

m

von 600 MeV/
 (Abb. 50) liefert sie so gut

wie keinen Beitrag. Mit abnehmendem Ein
u� der Eink

�

orperabsorption wird die Be-

s
hreibung der Wirkungsquers
hnitte, die f

�

ur P

m

= 310 MeV/
 bis P

m

= 540 MeV/


in Abb. 49 und Abb. 50 no
h ni
ht gut ist, immer besser. F

�

ur P

m

ab 600 MeV/
 wird

der Wirkungsquers
hnitt im Wesentli
hen dur
h die Summe von Zweik

�

orperabsorp-

tion und Pionproduktion bes
hrieben. Dabei ist die Zweik

�

orperabsorption dominant

und erst f

�

ur P

m

= 820 MeV/
 und P

m

= 1200 MeV/
 errei
ht die Pionproduktion

die glei
he St

�

arke.
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Abbildung 50: missing energy Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e'p) f

�

ur vers
hie-

dene Berei
he des missing momentums P

m

im Verglei
h mit den Re
hnungen auf der Basis

des Valen
ia Modells. Obere rote Kurve: gesamt, violette Kurve: Zweik

�

orperabsorption,

untere rote Kurve: Pionproduktion, blaue Kurve: Eink

�

orperabsorption.

Das Valen
ia Modell liefert eine gute Bes
hreibung der Pionproduktion und der Ab-

sorption an einem Proton-Neutron-Paar, was au
h s
hon in [9℄ f

�

ur die Absorption

reeller Photonen festgestellt wurde. Diese beiden Prozesse rei
hen im Wesentli
hen

aus, um die beoba
hteten Wirkungsquers
hnitte zu bes
hreiben. Bei der Bes
hrei-

bung der Eink

�

orperabsorption ergeben si
h S
hwierigkeiten, die au
h in der Bere
h-

nung des inklusiven Wirkungsquers
hnitts zutage treten (vgl. Kap. 6.1). Denno
h

zei
hnet si
h ab, da� die Dip Region dur
h die Pionproduktionsprozesse und die

Zweik

�

orperabsorption an einem Proton-Neutron-Paar gut bes
hrieben ist, dies bei

zu verna
hl

�

assigenden Anteilen der Dreik

�

orperabsorption. Die Emission von zwei

Protonen ist in

12

C(e,e'p) ni
ht identi�zierbar und wird von anderen Prozessen do-

miniert. Zur Untersu
hung von SRC-Beitr

�

agen mu� also ein weiteres Proton im

Ausgangskanal na
hgewiesen werden.
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Abbildung 51: missing energy Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e'p) f

�

ur vers
hie-

dene Berei
he des missing momentums P

m

im Verglei
h mit den Re
hnungen auf der Basis

des Valen
ia Modells. Obere rote Kurve: gesamt, violette Kurve: Zweik

�

orperabsorption,

untere rote Kurve: Pionproduktion, blaue Kurve: Eink

�

orperabsorption.

Es sei hier no
h auf Anhang A.1 verwiesen, in dem die Wirkungsquers
hnitte f

�

ur

jeden Detektor in Abh

�

angigkeit von der missing energy tabellaris
h aufgef

�

uhrt sind.

Anhang B zeigt diese graphis
h f

�

ur jeden BGO-Detektor im Verglei
h mit der Vor-

hersage des Valen
ia Modells.
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6.3. Die Reaktion

12

C(e,e'pp)

10

Be

Die Messungen der Reaktion

12

C(e,e'pp)

10

Be wurden in der Kinematik aus Tabelle

3 dur
hgef

�

uhrt. Die energetis
he Struktur des Wirkungsquers
hnitts ist in Abb. 52

und 53 zu sehen. Gezeigt wird der Wirkungsquers
hnitt gemittelt

�

uber alle Ein-

zeldetektoren der Kristallkugel, jeweils in Koinzidenz mit einem aller

�

ubrigen, in

Abh

�

angigkeit von der missing energy E

m

. Jenseits der Zweiteil
henemissionss
hwel-

le bei E

m

= 22 MeV ist der (1p)

2

-Peak um 25 MeV zu erkennen. Die Region des

Herauss
hlagens von Protonen aus den (1p1s)-S
halen liegt bei 50 MeV. Der (1s)

2

-

Peak bei 
a. 75 MeV bleibt in der Flanke desjenigen von (1p1s) und im beginnenden

Untergrund von 3N-Prozessen verborgen.
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Abbildung 52:

�

Uber die gesamte Kristallkugel gemittelter Wirkungsquers
hnitt zur Reak-

tion

12

C(e,e'pp) in Abh

�

angigkeit von der missing energy E

m

(siehe Gln. 16) in der Region

des Herauss
hlagens zweier Protonen aus den S
halen. Der Verglei
h ges
hieht mit den auf

der Basis des Gent Modells dur
hgef

�

uhrten Re
hnungen (Kap. 3.2 und 5.3.3): rote Kurve:

OMY Korrelationsfunktion (hard 
ore), gr

�

une Kurve: VMC Korrelationsfunktion.

Die theoretis
hen Re
hnungen basieren auf dem in Kap. 3.2 ges
hilderten faktori-

sierten Ansatz f

�

ur den Wirkungsquers
hnitt d�

9

der zweifa
hen Protonenemission,

worin die kurzrei
hweitigen Korrelationen

�

uber einen Jastrow-Ansatz bers
hrieben

werden. Mit dem in Kap. 5.3.3 ges
hilderten Monte-Carlo Verfahren wurde in der

Kinematik des Experiments und innerhalb dessen Akzeptanzen eine in den di�eren-

tiellen Variablen des Experiments glei
hverteilte Ereignisbasis ges
ha�en, mit einer

GEANT-Na
hbildung des Experiments die Messung unter Mitf

�

uhrung der erre
hne-

ten Wirkungsquers
hnitte eines Ereignisses simuliert, und die Wirkungsquers
hnitte
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mit der glei
hen Methode, die au
h bei der Behandlung der Daten zum Tragen kam,

erstellt. Somit sind die experimentellen und die bere
hneten Wirkungsquers
hnitte

direkt verglei
hbar. Es sei no
h einmal darauf hingewiesen, da� sie eine Mittelung

�

uber gro�e Berei
he im Energie

�

ubertrag und der Raumwinkel darstellen.

F

�

ur den Verglei
h mit dem Wirkungsquers
hnitt in Abb. 52 wurden eine harte und

eine wei
he Korrelationsfunktion gew

�

ahlt. Die harte, OMY benannt (vgl. Abb. 9),

zei
hnet si
h dadur
h aus, da� f

�

ur Nukleonenabst

�

ande r

1;2

< 0:6fm beide Nukleo-

nen vollst

�

andig antikorreliert sind, si
h also ni
ht n

�

aher als 0:6fm ann

�

ahern k

�

onnen,

und die Korrelationsfunktion in diesem Berei
h glei
h Eins ist (hard 
ore). Die wei-


he Korrelationsfunktion VMC weist, wie die mit FHNC bezei
hnete, eine endli-


he Wahrs
heinli
hkeit f

�

ur den Aufenthalt beider Protonen am glei
hen Ort auf.

Die OMY-Korrelationsfunktion f

�

uhrt zur roten Kurve in Abb. 52 und

�

ubers
h

�

atzt

den gemessenen Wirkungsquers
hnitt um einen Faktor Drei. VMC liefert eine gu-

te Bes
hreibung f

�

ur E

m

< 70 MeV. Die harte Korrelationsfunktion bes
hreibt

eine h

�

ohere Wahrs
heinli
hkeit f

�

ur die Streuung der Nukleonen des Paars anein-

ander bei kleinen Zwis
hennukleonabst

�

anden. Ans
heinend

�

ubers
h

�

atzt die OMY-

Korrelationsfunktion diese Wahrs
heinli
hkeit, w

�

ahrend ein wei
herer Ansatz eine

quantitativ bessere Bes
hreibung liefert. F

�

ur E

m

> 70 MeV, also jenseits des Berei-


hes der S
hale (1p)

2

und innerhalb der Flanke des (1s1p)-Peaks, unters
h

�

atzt die

Re
hnung mit VMC den gemessenen Wirkungsquers
hnitt. Die Dreinukleonenemis-

sion, deren S
hwelle bei bei 33 MeV liegt, beginnt ab E

m

> 70 MeV ihren Ein
u�

zu zeigen.
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Abbildung 53:

�

Uber die gesamte Kristallkugel gemittelter Wirkungsquers
hnitt zur Reak-

tion

12

C(e,e'pp) in Abh

�

angigkeit von der missing energy: gesamter energetis
her Berei
h.
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Abb. 53 zeigt den glei
hen Wirkungsquers
hnitt wie Abb. 52, nur in einem gr

�

o�eren

Berei
h der missing energy. Jenseits von 70 MeV ist ein Untergrund zu beoba
hten,

der jenseits der Pionproduktionss
hwelle von 
a. 160 MeV stark ansteigt.

F

�

ur die Untersu
hung kurzrei
hweitiger Korrelationen wurde der Berei
h E

m

� 70

MeV gew

�

ahlt, innerhalb dessen die Zweiprotonenemission den wesentli
hen Anteil

des Wirkungsquers
hnitts liefert.

Detailliert betra
htet werden im Folgenden also:

1. der Berei
h des (1p)

2

-kno
kouts allein f

�

ur E

m

� 50 MeV,

2. und der Berei
h des Herauss
hlagens zweier Nukleonen aus den S
halen (1p)

2

,

(1p1s) und (1s)

2

, also E

m

� 70 MeV.

�

Uber den Anteil des Protonenpaars an der Kernwellenfunktion gibt der Wirkungs-

quers
hnitt in Abh

�

angigkeit vom missing momentum P

m

(Gln. 14) Aufs
hlu�. P

m

bes
hreibt den Impuls des vor der Reaktion vorliegenden Protonenpaars. Abb. 54

zeigt f

�

ur beide oben genannten S
hnitte in E

m

den gemessenen Wirkungsquers
hnitt

in Abh

�

angigkeit vom Betrag des Paarimpulses:

1. oberes Bild E

m

� 50 MeV, also (1p)

2

,

2. unteres Bild E

m

� 70 MeV, also (1p)

2

, (1p1s) und (1s)

2

und gemeinsam.

Beide Wirkungsquers
hnitte haben ihr Maximum bei P

m

= 0 Mev/
 und fallen

dana
h stark ab, was mit dem Bild, da� das Protonenpaar anf

�

angli
h in einem S-

Zustand vorliegt, vertr

�

agli
h ist.
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Abbildung 54: Wirkungsquers
hnitt in Abh

�

angigkeit vom missing momentum P

m

Oben:

E

m

< 50 MeV, unten: E

m

< 70 MeV.

Der Verglei
h mit der Re
hnung wird hier mit der Korrelationsfunktion VMC, die
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die bessere Bes
hreibung der S
halenregion in Abb. 52 liefert, gef

�

uhrt. F

�

ur P

m

bis 600 MeV/
 ist die

�

Ubereinstimmung der Re
hnung mit den Daten f

�

ur beide

energetis
hen Regionen gut. F

�

ur Impulse > 600 MeV/
 unters
h

�

atzt die Re
hnung

die Messung. Dies ist ein Indiz f

�

ur den Ein
u� zus

�

atzli
her Freiheitsgrade in der

pp-Emission. Dies bedeutet eine Abwei
hung von der Annahme der single-pair-

approximation, eine der dem faktorisierten Gent Modell zugrundeliegenden Annah-

men. Dies bedeutet nun, da� das Protonenpaar im Anfangszustand ni
ht als reiner S-

Zustand vorliegt, sondern au
h Beimis
hungen h

�

oherer Drehimpuls-Quantenzahlen

vorhanden sind. Der Faktor der

�

Ubers
h

�

atzung ist f

�

ur beide energetis
he S
hnitte

glei
h: ein Faktor 20 f

�

ur P

m

= 675 MeV und 3 Gr

�

o�enordnungen f

�

ur P

m

= 825

MeV. Ein Ein
u� der Drei- und Mehrnukleonenemission liegt dem damit ni
ht zu-

grunde, da zu erwarten ist, da� eine Erh

�

ohung des Wirkungsquers
hnitts bei hohen

P

m

aufgrund von Drei- und Mehrteil
henemission mit der Gr

�

o�e des betra
hteten

Energieberei
hs zunimmt. Da der energetis
he Phasenraum f

�

ur die Drei- und Mehr-

teil
henemission f

�

ur den S
hnitt E

m

< 70 MeV gr

�

o�er ist als f

�

ur jenen mit E

m

< 50

MeV, m

�

u�te, bei Ein
u� dieser Prozesse, die Abwei
hung f

�

ur E

m

< 70 MeV verh

�

alt-

nism

�

a�ig gr

�

o�er sein als f

�

ur E

m

< 50 MeV. F

�

ur Impulse unter 600 MeV/
 folgt der

Wirkungsquers
hnitt der Spektralfunktion F

h

1

h

2

(E

m

; P

m

) des faktorisierten Ansat-

zes aus Kap. 3.2. Dies deutet an, da� Endzustandswe
hselwirkungen keine gro�e

Rolle spielen.

�

Ahnli
he Beoba
htungen sind au
h in

12

C(
; pp)-Experimenten ge-

ma
ht worden [39℄. Um eine Faktorisierung des Wirkungsquers
hnitts zu erhalten,

basiert die Bere
hnung von F

h

1

h

2

(E

m

; P

m

) auf einer Faltung zweier Einteil
hen-Lo
h-

Verteilungen: Mit S

h

(E) der Spektralfunktion f

�

ur den

�

Ubergang des Kernes A zum

Kern A-1 mit der Anregungsenergie E und S

h

0

(E

0

) der Spektralfunktion f

�

ur den

�

Ubergang des Kernes A-1 zum Kern A-2 mit der Anregungsenergie E

0

ist die 2-

Teil
hen-2-Lo
h Spektralfunktion S

hh

0

(E) in Abh

�

angigkeit von der Anregungsener-

gie des A-2 Kerns:

S

hh

0

(E) =

E

Z

0

S

h

(E)S

h

0

(E � E

0

)dE

0

(61)

Dies l

�

a�t keinen Ein
u� des Mediums auf das betra
htete korrelierte Paar zu und

ist

�

aquivalent zur single pair approximation (SPA) aus [38℄: das korrelierte Proto-

nenpaar unterliegt keinem weiteren Ein
u�. In [38℄ wird ein ges
hlossener Ansatz

zur Ermittlung der 2-Teil
hen-2-Lo
h Spektralfunktion f

�

ur

16

O diskutiert, in der die

N

�

aherungen f

�

ur die SPA genau das Verhalten der in Abb. 54 gezeigten Re
hnung

aufweisen (siehe Abb. 55). Die sog. lowest order approximation im Jastrow Ansatz

(LOA) l

�

a�t einen Ein
u� der SRC au
h zwis
hen korrelierten Paaren zu. Dies f

�

uhrt

zu einer Abwei
hung vom SPA-Ansatz ab 
a. 500 MeV/
.
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Abbildung 55: Zweiteil
hendi
hte f

�

ur

16

O als Funktion der Paarimpulses. Rote Kurve:

single-pair-approximation (SPA), blaue Kurve: Jastrow lowest order approximation (LOA)

[38℄.

Eine wesentli
he dynamis
he Gr

�

o�e zur Untersu
hung von Paarkorrelationen ist der

Relativimpuls p

rel

der auslaufenden Protonen. Die auslaufenden Protonen sind bei

einem mittleren 
 von 
a. 1.1 kaum relativistis
h. p

rel

kann demzufolge als der Rela-

tivimpuls des im Kern vorliegenden Paares gesehen werden. Abb. 56 zeigt den

�

uber

die gesamte Kristallkugel gemittelten Wirkungsquers
hnitt in Abh

�

angigkeit von p

rel

f

�

ur den S
hnitt E

m

< 70 MeV. Die gemessenen Relativimpulse rei
hen bis 1 GeV/
.

Die Verglei
he mit der Theorie werden mit vers
hiedenen Korrelationsfunktionen

gef

�

uhrt. Neben OMY und VMC wird hier au
h die wei
he Korrelationsfunktion

GM betra
htet (vgl. Abb. 9). Wieder

�

ubers
h

�

atzt die OMY Korrelationsfunktion

den gemessenen Wirkungsquers
hnitt erhebli
h f

�

ur p

rel

< 600 MeV/
, w

�

ahrend die

wei
heren (GD, VMC) eine bessere Bes
hreibung liefern. Deutli
h wird, da� in der

Betra
htung des gesamten zug

�

angli
hen Phasenraums Paaremission

�

uber die inter-

medi

�

are �-Resonanz �

+

p ! pp au
h bei den moderaten Energie

�

ubertr

�

agen ! der

Dip Region einen wesentli
hen Beitrag liefern. Dies l

�

a�t eine Unters
heidung zwi-

s
hen den wei
hen Korrelationsfunktionen ni
ht zu.
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Abbildung 56: Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e'pp) in Abh

�

angigkeit vom Rela-

tivimpuls des ausgehenden Protonenpaares. Rote Kurve: OMY, blaue Kurve: GM, gr

�

une

Kurve: VMC, gelbe Kurve: inkoh

�

arenter �-Beitrag.

Zur Separation des Beitrags der �-Resonanz wird nun verlangt, da� ein Proton des

ausgehenden Paares in Ri
htung des Impuls

�

ubertrags na
hgewiesen wird. Ermittelt

man den Wirkungsquers
hnitt in Abh

�

angigkeit vom Relativwinkel 
 der ausgehen-

den Protonen (Abb. 57), so zeigt si
h, da� bei der Ann

�

aherung an die sog. superpar-

allele Kinematik bei 
 = 180

Æ

der �-Beitrag stark unterdr

�

u
kt wird. Die Anregung

des � im Paar wird vom M

1

+

Multipol dominiert und tr

�

agt bei 
 = 180

Æ

ni
ht

bei (vgl. Glei
hungen 39 und 41). Bei Ann

�

aherung an die superparallele Kinematik

treten die reinen Korrelationsanteile aus Abb. 9 hervor. Zus

�

atzli
h zu den vorherig

gezeigten Korrelationsfunktionen wird eine weitere wei
he, FHNC, betra
htet (vgl.

Abb. 9). Die beste Bes
hreibung liefert nun die G-Matrix-basierte Korrelationsfunk-

tion (GM), die weniger wei
h als die FHNC- und VMC-Korrelationsfunktionen ist,

aber keinen hard 
ore, wie die OMY-Korrelationsfunktion, aufweist.

Hier sei no
h auf Anhang A.2 verwiesen, in dem die gemessenen Wirkungsquer-

s
hnitte der Reaktion

12

C(e,e'pp) tabellaris
h aufgef

�

uhrt sind.
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Abbildung 57: Wirkungsquers
hnitt in Abh

�

angigkeit vom Winkel 
 zwis
hen den aus-

gehenden Protonen. Rote Kurve: OMY, blaue Kurve: GM, gr

�

une Kurve: VMC, violette

Kurve: FHNC, untere dur
hgezogene gelbe Kurve: inkoh

�

arenter �-Beitrag.
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7. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde an der Dreispektrometeranlage der A1-Kollaboration am

Mainzer Mikrotron ein Elektronenstreuexperiment zur Untersu
hung kurzrei
hwei-

tiger Korrelationen in

12

C dur
hgef

�

uhrt. Dabei war es das erste seiner Art, das

Mehrprotonenemission unter fast vollst

�

andigem Raumwinkel in Koinzidenz mit ei-

enm ho
hau


�

osenden Spektrometer ma�.

Die im Experiment notwendige Luminosit

�

at konnte dur
h Unterdr

�

u
kung des Un-

tergrunds der M�llerelektronen um einen Faktor 13.5 dur
h eine Konstruktion der

Targetregion mit einer Permanentmagnet-Miniorange errei
ht werden.

Gemessen wurden Wirkungsquers
hnitte der Reaktionen

12

C(e,e'),

12

C(e,e'p) und

12

C(e,e'pp). Die Wirkungsquers
hnitte wurden mit Re
hnungen basierend auf Mo-

dellen der theoretis
hen Gruppen aus Valen
ia und Gent vergli
hen. F

�

ur den inklu-

siven Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e') lieferte das Valen
ia Modell, wenn

au
h Probleme in der Bes
hreibung der quasielastis
hen Region auftraten, eine im

Ganzen gute Reproduktion der Messung.

Au
h f

�

ur die Wirkungsquers
hnitte der Reaktion

12

C(e,e'p) f

�

uhrt die Basierung des

Kernmodells des Valen
ia Modells auf ein Fermigas zu S
hwierigkeiten bei der Be-

s
hreibung der Einteil
henabsorption. Die gemessenen Wirkungsquers
hnitte werden

aber f

�

ur h

�

ohere missing energies gut bes
hrieben. So ist insbesonders der Wirkungs-

quers
hnitt f

�

ur hohe missing momenta f

�

ur alle missing energies mit dem Valen
ia

Modell gut verstanden. Die Messung zeigte damit, da� die Dip Region von der Ab-

sorption des virtuellen Photons an einem Proton-Neutron-Paar und dur
h die Pion-

produktion dominiert wird. Diese beiden Prozesse gen

�

ugen, um die Hauptst

�

arke der

Reaktion

12

C(e,e'p) in dieser Kinematik zu erkl

�

aren.

In den Messungen der Reaktion

12

C(e,e'pp) wurde das Herauss
hlagen zweier Pro-

tonen aus den S
halen von

12

C identi�ziert und auf der Basis des Gent Modells

gut bes
hrieben. Die Verteilungen von P

m

zeigen, da� das korrelierte Protonenpaar

im Kern als S-Zustand vorliegt. Dabei wurden erstmals Hinweise auf Ein


�

usse der

Reaktion des initialen Paares mit dem Restkern erkannt, die eine Abwei
hung von

der single pair approximation verlangen.

Die Wirkungsquers
hnitte als Funktion des Paarimpulses zeigten, da� die interme-

di

�

are Deltaresonanz einen wesentli
hen Beitrag in der Zweiprotonenemission aus den

S
halen liefert, der einen di�erenzierten Bli
k auf die r

�

aumli
he Struktur des Wir-

kungsquers
hnitts verlangt, will man zwis
hen Korrelationsmodellen unters
heiden.

Im detaillierten Bli
k, in dem eines der emittierten Protonen in Ri
htung des Im-

puls

�

ubertrags na
hgewiesen wird, ergibt si
h eine Erh

�

ohung der Emp�ndli
hkeit des

Verglei
hs des gemessenen Wirkungsquers
hnitts mit vers
hiedenen Korrelationsmo-

dellen. Es erwies si
h dabei, da� die h

�

o
hste Sensitivit

�

at in der superparallelen Kine-

matik, in der ein Proton in Ri
htung des Impuls

�

ubertrags und das zweite gegenl

�

au�g

zum ersten gemessen wird, errei
ht wird. Mit der Feststellung, da� eine G-Matrix

basierte Korrelationsfunktion die beste Bes
hreibung des Wirkungsquers
hnitts als

Funktion des Emissionswinkels zwis
hen den ausgehenden Protonen liefert, war es

erstmals m

�

ogli
h, mit einer Messung vers
hiedene Modelle kurzrei
hweitiger Korre-

lationen voneinander zu unters
heiden.
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A. Wirkungsquers
hnitte in tabellaris
her Form

A.1.

12

C(e,e'p)

Im folgenden werden die gemessenen strahlungskorrigierten Wirkungsquers
hnitte

der Reaktion

12

C(e,e'p) als Funktion dermissing energy E

m

f

�

ur jeden BGO Einzelde-

tektor in tabellaris
her Form angegeben. Die Detektorpositionen sind dabei Tabelle

6 zu entnehmen.
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bgo 0

E

m

MeV

�=pbMeV

�2

sr

�2

��=pbMeV

�2

sr

�2

5 0.00 0.00

15 0.00 0.00

25 0.00 0.00

35 0.00 0.00

45 0.00 0.00

55 0.13 0.07

65 0.05 0.04

75 -0.01 0.00

85 0.06 0.05

95 0.18 0.09

105 0.12 0.07

115 0.30 0.11

125 0.54 0.15

135 0.54 0.16

145 0.73 0.19

155 1.28 0.27

165 0.67 0.22

175 1.77 0.37

185 0.96 0.32

195 1.51 0.44

205 2.42 0.62

215 1.25 0.60

225 2.08 1.05

bgo 2

E

m

MeV

�=pbMeV

�2

sr

�2

��=pbMeV

�2

sr

�2

5 0.00 0.00

15 0.00 0.00

25 0.00 0.00

35 0.22 0.11

45 0.82 0.20

55 1.12 0.23

65 2.33 0.31

75 2.33 0.31

85 2.30 0.29

95 3.17 0.34

105 3.81 0.38

115 3.63 0.38

125 3.93 0.39

135 2.94 0.35

145 3.32 0.38

155 2.97 0.39

165 2.59 0.40

175 3.28 0.46

185 2.63 0.46

195 4.33 0.61

205 3.77 0.65

215 3.48 0.72

225 5.96 1.14
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bgo 3

E

m

MeV

�=pbMeV

�2

sr

�2

��=pbMeV

�2

sr

�2

5 10.62 1.18

15 215.01 5.36

25 73.75 2.55

35 74.76 2.31

45 69.71 2.11

55 52.26 1.68

65 42.26 1.43

75 30.66 1.18

85 30.39 1.11

95 23.58 0.97

105 22.70 0.95

115 21.88 0.93

125 18.28 0.87

135 15.54 0.81

145 15.88 0.84

155 11.83 0.79

165 11.59 0.81

175 8.90 0.81

185 10.85 0.89

195 12.23 1.04

205 10.93 1.09

215 12.01 1.28

225 9.79 1.44

bgo 4

E

m

MeV

�=pbMeV

�2

sr

�2

��=pbMeV

�2

sr

�2

5 0.67 0.20

15 22.64 1.01

25 11.10 0.65

35 9.78 0.57

45 9.36 0.51

55 8.31 0.46

65 8.45 0.43

75 8.53 0.42

85 8.81 0.40

95 9.20 0.41

105 9.77 0.42

115 9.78 0.43

125 8.74 0.41

135 10.22 0.44

145 9.52 0.45

155 8.52 0.45

165 9.67 0.51

175 8.80 0.52

185 8.28 0.54

195 8.86 0.61

205 8.42 0.67

215 8.94 0.81

225 7.40 0.92
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bgo 5

E

m

MeV

�=pbMeV

�2

sr

�2

��=pbMeV

�2

sr

�2

5 0.12 0.08

15 -0.01 0.00

25 -0.00 0.00

35 0.07 0.05

45 0.05 0.04

55 0.15 0.07

65 0.43 0.11

75 0.46 0.11

85 0.43 0.11

95 0.86 0.15

105 1.01 0.17

115 1.06 0.18

125 1.36 0.20

135 1.54 0.22

145 1.64 0.24

155 1.69 0.26

165 2.96 0.36

175 1.40 0.28

185 2.01 0.36

195 1.46 0.34

205 2.74 0.51

215 3.24 0.67

225 0.90 0.54

bgo 6

E

m

MeV

�=pbMeV

�2

sr

�2

��=pbMeV

�2

sr

�2

5 0.00 0.00

15 0.51 0.26

25 4.15 0.69

35 3.13 0.57

45 3.11 0.53

55 3.24 0.50

65 2.98 0.47

75 2.66 0.43

85 7.34 0.65

95 9.59 0.75

105 8.03 0.70

115 7.81 0.71

125 6.82 0.66

135 8.72 0.75

145 7.57 0.73

155 5.49 0.68

165 4.91 0.68

175 4.99 0.72

185 5.34 0.81

195 4.44 0.84

205 5.28 1.00

215 5.45 1.14

225 8.72 1.70
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bgo 7

E

m

MeV

�=pbMeV

�2

sr

�2

��=pbMeV

�2

sr

�2

5 0.00 0.00

15 0.84 0.35

25 1.91 0.47

35 1.36 0.39

45 2.26 0.44

55 3.19 0.50

65 3.94 0.53

75 3.61 0.49

85 3.40 0.46

95 3.42 0.46

105 5.57 0.58

115 4.55 0.54

125 5.46 0.59

135 7.12 0.66

145 5.89 0.65

155 4.72 0.61

165 6.00 0.73

175 5.83 0.77

185 4.06 0.73

195 7.00 1.01

205 5.29 1.00

215 6.06 1.21

225 1.13 0.84

bgo 8

E

m

MeV

�=pbMeV

�2

sr

�2

��=pbMeV

�2

sr

�2

5 0.00 0.00

15 0.00 0.00

25 0.00 0.00

35 0.00 0.00

45 0.00 0.00

55 0.00 0.00

65 0.00 0.00

75 0.07 0.04

85 0.15 0.05

95 0.26 0.07

105 0.46 0.10

115 0.42 0.10

125 0.77 0.13

135 0.55 0.12

145 1.17 0.18

155 1.41 0.20

165 0.67 0.16

175 1.67 0.26

185 2.08 0.31

195 2.16 0.36

205 1.60 0.37

215 2.50 0.54

225 3.44 0.89
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bgo 9

E

m

MeV

�=pbMeV

�2

sr

�2

��=pbMeV

�2

sr

�2

5 0.00 0.00

15 0.00 0.00

25 0.08 0.06

35 -0.01 0.00

45 -0.00 0.00

55 -0.00 0.00

65 0.04 0.03

75 0.19 0.07

85 0.38 0.10

95 0.35 0.10

105 0.61 0.13

115 0.97 0.16

125 1.00 0.17

135 1.51 0.21

145 1.51 0.23

155 2.22 0.29

165 1.77 0.28

175 2.82 0.37

185 1.99 0.36

195 2.07 0.40

205 2.46 0.49

215 2.82 0.61

225 2.88 0.82

bgo 11

E

m

MeV

�=pbMeV

�2

sr

�2

��=pbMeV

�2

sr

�2

5 0.00 0.00

15 0.00 0.00

25 0.00 0.00

35 0.00 0.00

45 0.00 0.00

55 0.00 0.00

65 0.12 0.07

75 0.05 0.04

85 0.35 0.11

95 0.16 0.08

105 0.34 0.11

115 0.51 0.14

125 0.58 0.16

135 1.04 0.22

145 1.23 0.25

155 1.29 0.28

165 0.63 0.22

175 0.91 0.27

185 1.40 0.36

195 1.12 0.39

205 0.85 0.41

215 2.38 0.75

225 2.60 1.12
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bgo 12

E

m

MeV

�=pbMeV

�2

sr

�2

��=pbMeV

�2

sr

�2

5 0.12 0.09

15 -0.01 0.00

25 0.22 0.09

35 0.24 0.09

45 0.59 0.13

55 0.60 0.13

65 0.85 0.14

75 0.76 0.13

85 1.10 0.16

95 1.64 0.19

105 1.60 0.19

115 1.91 0.21

125 2.32 0.23

135 2.61 0.25

145 2.17 0.25

155 2.12 0.26

165 2.52 0.30

175 1.94 0.29

185 2.26 0.33

195 2.56 0.38

205 2.26 0.42

215 2.95 0.54

225 1.86 0.59

bgo 13

E

m

MeV

�=pbMeV

�2

sr

�2

��=pbMeV

�2

sr

�2

5 0.00 0.00

15 0.00 0.00

25 0.25 0.13

35 0.43 0.16

45 0.23 0.11

55 0.68 0.18

65 1.25 0.22

75 0.91 0.19

85 1.25 0.21

95 1.79 0.25

105 1.90 0.26

115 2.97 0.33

125 2.59 0.32

135 2.58 0.32

145 2.73 0.35

155 3.47 0.41

165 2.39 0.37

175 2.73 0.42

185 2.65 0.44

195 4.48 0.61

205 2.44 0.53

215 5.03 0.86

225 5.48 1.09
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bgo 14

E

m

MeV

�=pbMeV

�2

sr

�2

��=pbMeV

�2

sr

�2

5 0.00 0.00

15 0.00 0.00

25 0.07 0.05

35 0.33 0.10

45 0.33 0.10

55 0.63 0.13

65 0.35 0.09

75 1.03 0.15

85 1.15 0.16

95 0.81 0.14

105 1.22 0.16

115 2.11 0.21

125 1.40 0.18

135 2.48 0.24

145 2.03 0.23

155 1.57 0.22

165 1.66 0.24

175 2.33 0.31

185 2.45 0.34

195 2.04 0.35

205 1.96 0.39

215 2.22 0.48

225 2.50 0.63

bgo 15

E

m

MeV

�=pbMeV

�2

sr

�2

��=pbMeV

�2

sr

�2

5 0.06 0.04

15 0.04 0.03

25 0.03 0.03

35 0.06 0.04

45 0.15 0.05

55 0.16 0.05

65 0.23 0.06

75 0.28 0.07

85 0.24 0.06

95 0.43 0.09

105 0.46 0.09

115 0.80 0.12

125 0.53 0.10

135 0.67 0.12

145 1.08 0.15

155 0.74 0.14

165 1.41 0.20

175 0.88 0.18

185 1.36 0.23

195 0.82 0.21

205 1.50 0.32

215 0.84 0.31

225 0.37 0.32
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bgo 16

E

m

MeV

�=pbMeV

�2

sr

�2

��=pbMeV

�2

sr

�2

5 0.00 0.00

15 0.00 0.00

25 0.00 0.00

35 0.00 0.00

45 0.00 0.00

55 0.03 0.02

65 0.05 0.03

75 -0.00 0.00

85 0.02 0.02

95 0.07 0.03

105 0.16 0.05

115 0.42 0.08

125 0.29 0.07

135 0.42 0.09

145 0.32 0.09

155 0.46 0.11

165 0.42 0.11

175 0.59 0.14

185 1.15 0.22

195 1.27 0.26

205 1.96 0.38

215 0.74 0.33

225 2.67 0.90

bgo 17

E

m

MeV

�=pbMeV

�2

sr

�2

��=pbMeV

�2

sr

�2

5 0.00 0.00

15 0.00 0.00

25 0.00 0.00

35 0.00 0.00

45 0.00 0.00

55 0.02 0.02

65 0.02 0.02

75 0.02 0.02

85 0.02 0.02

95 0.07 0.03

105 0.27 0.07

115 0.39 0.08

125 0.46 0.09

135 0.71 0.11

145 0.56 0.11

155 1.30 0.17

165 0.95 0.17

175 1.41 0.22

185 0.95 0.20

195 1.44 0.27

205 2.37 0.39

215 1.43 0.40

225 1.90 0.64
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bgo 18

E

m

MeV

�=pbMeV

�2

sr

�2

��=pbMeV

�2

sr

�2

5 0.22 0.10

15 0.40 0.11

25 0.69 0.14

35 0.70 0.13

45 0.66 0.12

55 0.62 0.11

65 0.84 0.12

75 0.89 0.12

85 1.31 0.15

95 1.92 0.18

105 1.71 0.17

115 2.02 0.19

125 2.80 0.22

135 1.92 0.19

145 2.47 0.23

155 2.76 0.25

165 2.20 0.25

175 2.35 0.27

185 2.52 0.31

195 2.28 0.33

205 2.55 0.39

215 2.92 0.49

225 1.87 0.54

bgo 19

E

m

MeV

�=pbMeV

�2

sr

�2

��=pbMeV

�2

sr

�2

5 0.21 0.09

15 0.31 0.11

25 0.28 0.09

35 0.50 0.11

45 1.05 0.15

55 0.89 0.13

65 1.34 0.16

75 1.24 0.15

85 1.46 0.16

95 1.61 0.17

105 1.95 0.19

115 2.08 0.19

125 1.53 0.17

135 2.58 0.22

145 2.64 0.24

155 1.73 0.21

165 2.02 0.24

175 2.75 0.29

185 2.44 0.30

195 2.33 0.33

205 3.26 0.43

215 2.21 0.44

225 2.82 0.61

94



A.2.

12

C(e,e'pp)

Im folgenden werden die gemessenen strahlungskorrigierten Wirkungsquers
hnitte

der Reaktion

12

C(e,e'pp) in tabellaris
her Form angegeben.

E

m

MeV

�=abMeV

�3

sr

�3

��=abMeV

�3

sr

�3

5 0.0 0.0

15 3.7 1.6

25 38.3 5.4

35 49.3 6.5

45 40.2 6.2

55 70.5 8.7

65 102 11

75 123 13

85 108 14

95 179 19

105 174 21

115 132 21

125 246 31

135 340 42

145 228 43

155 233 52

165 152 56

175 756 155

185 532 188

195 662 396

Tabelle 9: Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e'pp) in Abh

�

angigkeit der missing

energy (vgl. Abb. 52 und Abb. 53).

p

rel

/ MeV=
 �=abMeV

�3

sr

�3

��=abMeV

�3

sr

�3

225 2.3 1.5

375 3.0 0.9

525 11.1 1.6

675 16.3 1.8

825 15.7 1.9

975 2.2 1.0

Tabelle 10: Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e'pp) in Abh

�

angigkeit des Relati-

vimpulses des ausgehenden Protonenpaars (vgl. Abb. 56).
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P

m

/ MeV=
 �=abMeV

�3

sr

�3

��=abMeV

�3

sr

�3

75 298 87

225 107 17

375 30 5

525 8.6 2.0

675 1.4 0.6

825 0.29 0.27

Tabelle 11: Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e'pp) in Abh

�

angigkeit des missing

momentums f

�

ur E

m

< 50 MeV (vgl. Abb. 54 oben).

P

m

/ MeV=
 �=abMeV

�3

sr

�3

��=abMeV

�3

sr

�3

75 431 91

225 199 21

375 52 7

525 14 2

675 2.4 0.8

825 0.82 0.44

Tabelle 12: Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e'pp) in Abh

�

angigkeit des missing

momentums f

�

ur E

m

< 70 MeV (vgl. Abb. 54 unten).


 �=abMeV

�3

sr

�3

��=abMeV

�3

sr

�3

45

Æ

80 43

75

Æ

94 28

105

Æ

87 23

135

Æ

85 28

165

Æ

155 82

Tabelle 13: Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

12

C(e,e'pp) in Abh

�

angigkeit des Winkels

zwis
hen den ausgehenden Protonen, wobei ein Proton in Ri
htung des Impuls

�

ubertrags

na
hgewiesen wurde (vgl. Abb. 57).
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B. Wirkungsquers
hnitte der Reaktion

12

C(e,e'p)

Im folgenden werden f

�

ur die Reaktion

12

C(e,e'p) die Wirkungsquers
hnitte f

�

ur je-

den BGO Einzeldetektor in graphis
her Form im Verglei
h zur Re
hnung auf der

Basis des Valen
ia Modells gezeigt. Die Wirkungsquers
hnitte sind mit steigender

Winkelposition eines Detektors respektiv zum Impuls

�

ubertrag geordnet. In den Ab-

bildungen selbst sind die BGO-Nummer (oben re
hts), die Winkelpositionen bzgl.

des Impuls

�

ubertrags (�

pq

unten links, �

pq

unten mittig) und die Winkelpositionen

der Detektoren im Polar- und im Azimuthalwinkel (�

bgo

oben links, �

bgo

oben mittig)

angezeigt.

0

100

200

300

0 50 100 150 200

Em / MeV

dσ
ex

p 
 / 

 p
b/

M
eV

2 /s
r2

Abbildung 58: missing energy Wirkungsquers
hnitt zu

12

C(e,e'p) f

�

ur BGO-Detektor in

Ri
htung des Impuls

�

ubertrags (siehe Text).
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Abbildung 59: Wirkungsquers
hnitte in Abh

�

angigkeit von der missing energy f

�

ur den

Prozess

12

C(e,e'p) f

�

ur Einzeldetektoren im Verglei
h mit der Theorie der Valen
ia-Gruppe

(siehe Text).
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Abbildung 60: Wirkungsquers
hnitte in Abh

�

angigkeit von der missing energy f

�

ur den

Prozess

12

C(e,e'p) f

�

ur Einzeldetektoren im Verglei
h mit der Theorie der Valen
ia-Gruppe

(siehe Text).

99



0

2

4

6

0 50 100 150 200 250

dσ
ex

p 
 / 

 p
b/

M
eV

2 /s
r2

0

2

4

6

0 50 100 150 200 250

0

2

4

6

0 50 100 150 200 250

Em / MeV

Abbildung 61: Wirkungsquers
hnitte in Abh

�

angigkeit von der missing energy f

�

ur den

Prozess

12

C(e,e'p) f

�

ur Einzeldetektoren im Verglei
h mit der Theorie der Valen
ia-Gruppe

(siehe Text).
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Abbildung 62: Wirkungsquers
hnitte in Abh

�

angigkeit von der missing energy f

�

ur den

Prozess

12

C(e,e'p) f

�

ur Einzeldetektoren im Verglei
h mit der Theorie der Valen
ia-Gruppe

(siehe Text).
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Abbildung 63: Wirkungsquers
hnitte in Abh

�

angigkeit von der missing energy f

�

ur den

Prozess

12

C(e,e'p) f

�

ur Einzeldetektoren im Verglei
h mit der Theorie der Valen
ia-Gruppe

(siehe Text).
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Abbildung 64: Wirkungsquers
hnitte in Abh

�

angigkeit von der missing energy f

�

ur den

Prozess

12

C(e,e'p) f

�

ur Einzeldetektoren im Verglei
h mit der Theorie der Valen
ia-Gruppe

(siehe Text).
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Abbildung 65: Wirkungsquers
hnitte in Abh

�

angigkeit von der missing energy f

�

ur den

Prozess

12

C(e,e'p) f

�

ur Einzeldetektoren im Verglei
h mit der Theorie der Valen
ia-Gruppe

(siehe Text).

104



0

1

2

3

0 50 100 150 200 250

dσ
ex

p 
 / 

 p
b/

M
eV

2 /s
r2

0

1

2

3

0 50 100 150 200 250

0

1

2

3

0 50 100 150 200 250

Em / MeV

Abbildung 66: Wirkungsquers
hnitte in Abh

�

angigkeit von der missing energy f

�

ur den

Prozess

12

C(e,e'p) f

�

ur Einzeldetektoren im Verglei
h mit der Theorie der Valen
ia-Gruppe

(siehe Text).
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Abbildung 67: Wirkungsquers
hnitte in Abh

�

angigkeit von der missing energy f

�

ur den

Prozess

12

C(e,e'p) f

�

ur Einzeldetektoren im Verglei
h mit der Theorie der Valen
ia-Gruppe

(siehe Text).
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