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Der Zweifler

Immer wenn von uns

Die Antwort auf eine Frage gefunden s
hien

L

�

oste einer von uns an der Wand die S
hnur der alten

Aufgerollten 
hinesis
hen Leinwand, so da� sie herab�el und

Si
htbar wurde der Mann auf der Bank, der

So sehr zweifelte.

I
h, sagte er uns

Bin der Zwei
er, i
h zwei
e, ob

Die Arbeit gelungen ist, die eure Tage vers
hlungen hat.

Ob was ihr gesagt, au
h s
hle
hter gesagt, no
h f

�

ur einige Wert h

�

atte.

Ob ihr es aber gut gesagt und eu
h ni
ht etwa

auf die Wahrheit verlassen habt dessen, was ihr gesagt habt.

Ob es ni
ht vieldeutig ist, f

�

ur jeden m

�

ogli
hen Irrtum

Tragt ihr die S
huld. Es kann au
h eindeutig sein

Und den Widerspru
h aus den Dingen entfernen; ist es zu eindeutig?

Dann ist es unbrau
hbar, was ihr sagt. Euer Ding ist dann leblos.

Seid ihr wirkli
h im Flu� des Ges
hehens? Einverstanden mit

Allem, was wird? Werdet ihr no
h? Wer seid ihr? Zu wem

Spre
ht ihr? Wem n

�

utzt es, was ihr da sagt? Und nebenbei:

L

�

a�t es au
h n

�

u
htern? Ist es am Morgen zu lesen?

Ist es au
h angekn

�

upft an Vorhandenes? Sind die S

�

atze, die

Vor eu
h gesagt sind, benutzt, wenigstens widerlegt? Ist alles belegbar?

Dur
h Erfahrung? Dur
h wel
he? Aber vor allem

Immer wieder vor allem andern: Wie handelt man

Wenn man eu
h glaubt, was ihr sagt? Vor allem: Wie handelt man?

Na
hdenkli
h betra
hteten wir mit Neugier den zweifelnden

Blauen Mann auf der Leinwand, sahen uns an und

Begannen von vorne.

Bertolt Bre
ht





Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ho
hau


�

osende Koinzidenzexperimente zur

Elektroproduktion von �

+

-Mesonen an

3

He mit der Dreispektrometer-Anlage der

A1-Kollaboration am Elektronenbes
hleuniger MAMI des Instituts f

�

ur Kernphy-

sik der Johannes Gutenberg-Universit

�

at Mainz dur
hgef

�

uhrt. Diese Experimen-

te an

3

He stellen einen Beitrag des Instituts f

�

ur Kernphysik der Te
hnis
hen

Universit

�

at Darmstadt dar. Ziel der Experimente war es, anhand der kinema-

tis
h vollst

�

andigen Reaktion

3

He(e,e'�

+

)

3

H den Ein
u� des Kernmediums auf

die Eigens
haften des Pions und der �(1232)-Resonanz zu studieren. Dazu wur-

de zun

�

a
hst das bei tiefen Temperaturen und hohen Dr

�

u
ken betriebene

3

He-

Gastarget mit der Erprobung und Verwendung einer neuartigen Targetzelle so-

wie dur
h eine

�

Anderung des Aufbaus der K

�

alteversorgung deutli
h verbessert.

Hierdur
h wurde ein stabiler Betrieb des Targets bei einer Temperatur T ' 20 K,

einem Dru
k p ' 20 bar und Strahlstr

�

omen bis zu 40 �A erm

�

ogli
ht.

Um die Unterdr

�

u
kung von Untergrundereignissen dur
h zuf

�

allige Koinzidenzen

und die Genauigkeit der Pionzerfallskorrektur zu optimieren, wurden mit einem

gepulsten Elektronenstrahl die L

�

angen der Teil
henbahnen dur
h die Spektrome-

ter kalibriert und damit eine Au


�

osung der Koinzidenzzeit von 750 ps (FWHM)

errei
ht. Zwei experimentelle Methoden fanden Anwendung. Zum einen wurde bei

einem konstanten Viererimpuls

�

ubertrag Q

2

= 0:100 (GeV/
)

2

in paralleler Kine-

matik die Eins
hu�energie zwis
hen 555 und 855 MeV variiert, um die longitudi-

nalen (L) und transversalen (T ) Anteile des di�erentiellen Wirkungsquers
hnitts

zu separieren. Zum anderen wurde bei einer Eins
hu�energie von E

0

= 855 MeV

und einem Viererimpuls

�

ubertrag Q

2

= 0:100 (GeV/
)

2

die Winkelverteilung der

Pionen bez

�

ugli
h der Impuls

�

ubertragsri
htung in einem gro�en Berei
h gemessen,

um den longitudinal-transversalen Interferenzterm (LT ) zu extrahieren.

Die experimentellen Daten werden mit Modellre
hnungen vergli
hen, die auf

der elementaren Pionproduktionsamplitude basieren und neben Borntermen

die Anregung der �- und h

�

oherer Resonanzen beinhalten. Des weiteren ge-

hen Dreiteil
hen-Faddeev-Wellenfunktionen sowie die Endzustandswe
hselwir-

kung des auslaufenden Pions in die Re
hnung ein. Die experimentellen Wir-



kungsquers
hnitte werden von dem Modell erst reproduziert, wenn zus

�

atzli-


he Mediummodi�kationen des Pions und des �-Isobars in Form von Selbst-

energietermen ber

�

u
ksi
htigt werden. Aus der Selbstenergie des Pions folgt im

Rahmen der Chiralen St

�

orungstheorie eine e�ektive Masse des �

+

-Mesons von

m

�

�

+

= (137:9 � 2:1) MeV/


2

im neutronenrei
hen nuklearen Medium bei einer

Di
hte von � = 0:057 fm

�3

, d.h. die �

+

-Masse verringert si
h um �m

�

+

=

�(1:7� 2:1) MeV/


2

, wenn es in

3

H propagiert. Die aus fr

�

uheren Daten der �

0

-

Photoproduktion an

4

He extrahierte �-Selbstenergie ist mit den Ergebnissen des

vorliegenden Experiments vertr

�

agli
h. Hieraus folgt ein Anstieg der Masse und

der Zerfallsbreite der �-Resonanz im Kernmedium von �M

�

= (40�50) MeV/


2

und ��

�

= (60� 70) MeV im untersu
hten kinematis
hen Berei
h.

Mit der Zielsetzung, na
h �-Beimis
hungen im

3

He-Grundzustand zu su
hen, sind

dar

�

uber hinaus Messungen der Dreifa
hkoinzidenzreaktion

3

He(e,e'p�

+

)nn dur
h-

gef

�

uhrt worden. Die im Rahmen dieser Arbeit optimierte Koinzidenzzeitau


�

osung

bildet die Grundlage f

�

ur die Analyse der Daten dieses s
hwierigen Experimentes.
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1 Einleitung

Eine wi
htige Fragestellung der modernen Kernphysik der letzten Jahrzehnte be-

steht darin, wie si
h die Eigens
haften der aus Protonen und Neutronen zusam-

mengesetzten Atomkerne aus der Art und Weise der We
hselwirkung einzelner

Nukleonen verstehen lassen. Ein sehr erfolgrei
hes Konzept zum Verst

�

andnis der

Eigens
haften vieler Kerne basiert auf der Annahme eines mittleren Kernpoten-

tials, in dem si
h die Nukleonen unabh

�

angig voneinander bewegen (Einteil
hen-

S
halenmodell) [1℄. Die von dem mittleren Potential ni
ht bes
hriebenen Abwei-


hungen werden der Restwe
hselwirkung der Nukleonen zugeordnet. Um die Her-

kunft des mittleren Potentials zu verstehen, besteht ein weiterf

�

uhrender Ansatz in

dem Versu
h, die Kernkr

�

afte mikroskopis
h aus dem Nukleon-Nukleon-Potential

abzuleiten. Tats

�

a
hli
h ist dies nur f

�

ur lei
hte Kerne n

�

aherungsweise m

�

ogli
h,

bei s
hwereren Kernen dagegen werden fundamentale Kerneigens
haften wie die

Bindungsenergie oder das magnetis
he Moment hiervon ni
ht ri
htig bes
hrie-

ben. W

�

ahrend hier die Nukleonen paarweise miteinander we
hselwirken, m

�

ussen

dar

�

uber hinaus im Kern au
h Prozesse betra
htet werden, bei denen mehr als zwei

Nukleonen in die We
hselwirkung einbezogen sind (Drei- und Mehrk

�

orperkr

�

afte,

Korrelationen).

Bereits seit Yukawas Theorie der Kernkr

�

afte mit dem Postulat des Pions im Jahr

1935 [2℄ und dessen Entde
kung 1947 [3℄ hat si
h gezeigt, da� zum Verst

�

andnis der

Stabilit

�

at der Kerne der Austaus
h von Mesonen eine ents
heidende Rolle spielt.

Der langrei
hweitige attraktive Anteil der Nukleon-Nukleon-We
hselwirkung ist

gut bes
hreibbar dur
h den Austaus
h eines einzelnen Pions. Bei mittleren

Abst

�

anden

�

uberwiegt der Austaus
h von zwei oder mehr Pionen. Die kurzrei
h-

weitige Absto�ung der Nukleonen l

�

a�t si
h hingegen auf den Austaus
h s
hwererer

Mesonen wie dem �- und dem !-Meson sowie auf die Quarkstruktur des Nukleons

zur

�

u
kf

�

uhren.

Es zeigt si
h somit, da� das aus den Konstituenten (Protonen, Neutronen und

Pionen) gebildete nukleare Medium als Vielteil
hensystem einen Charakter be-

sitzt, der si
h von der einfa
hen Summe aller Konstituenten unters
heidet. In

einem weiteren S
hritt stellt si
h die Frage, ob au
h hadronis
he Teil
hen ih-

1



re Vakuumeigens
haften ver

�

andern, wenn sie in ein sol
hes Medium eingebettet

sind.

�

Ahnli
h wie die Photonen des Li
hts ihre Wellenl

�

ange

�

andern, wenn sie vom

Vakuum in ein optis
hes Medium

�

ubergehen, sind analoge Ph

�

anomene au
h f

�

ur

massebehaftete hadronis
he Teil
hen im nuklearen Medium zu erwarten [4℄.

Um den

�

Ubergang von der Physik der Nukleonen zur Physik der Kerne zu unter-

su
hen, eignen si
h Experimente an

3

He in besonderer Weise. Das Nuklid

3

He ist

als einfa
her zusammengesetzter Kern einerseits no
h ein System, dessen Wellen-

funktion und andere Grundzustandseigens
haften mit hoher Pr

�

azision mikrosko-

pis
h bere
henbar sind [5℄. Andererseits stellt bereits der

3

He-Kern ein { obglei
h

lokal begrenztes { nukleares Medium dar. Als lei
hter Kern hat

3

He den heraus-

ragenden Vorteil, da� die auslaufenden Teil
hen eine deutli
h geringere Endzu-

standswe
hselwirkung erfahren als bei Streuexperimenten an s
hwereren Kernen,

so da� die am Reaktionsvertex auftretenden Mediume�ekte deutli
her beoba
htet

werden k

�

onnen. Die Erzeugung geladener Pionen an

3

He wird s
hon seit einigen

Jahren in der A1-Kollaboration am Mainzer Elektronenbes
hleuniger MAMI als

Beitrag des Instituts f

�

ur Kernphysik der Te
hnis
hen Universit

�

at Darmstadt be-

trieben [6{11℄.

Mit Hilfe der Elektroproduktion geladener Pionen an

3

He in der Reaktion

3

He(e,e'�

+

)

3

H im Anregungsberei
h der �(1232)-Resonanz er

�

o�net si
h der Zu-

gang zu der Fragestellung, ob si
h die Eigens
haften des �-Isobars und des

Pions im nuklearen Medium

�

andern. Zum einen ist die Reaktion experimentell

vollst

�

andig bestimmt und l

�

a�t in der Bes
hreibung des di�erentiellen Wirkungs-

quers
hnitts nur wenige Freiheitsgrade o�en. Zum anderen ist es m

�

ogli
h, dur
h

die Trennung der longitudinalen und transversalen Komponenten die Eigens
haf-

ten des Pions und des �-Isobars separat zu studieren. Die gemessenen di�erentiel-

len Wirkungsquers
hnitte werden mit den Ergebnissen des Modells von Dre
hsel,

Kamalov und Tiator [7, 12, 13℄ vergli
hen. Die Mediummodi�kationen des Pions

und des �-Isobars werden dur
h sogenannte Selbstenergien ausgedr

�

u
kt, die mit

der e�ektiven Masse und der Zerfallsbreite im Medium verkn

�

upft sind. Die Selbst-

energieterme des Pions und des �-Isobars lassen si
h im Rahmen der Chiralen

St

�

orungstheorie (ChPT) und des �-Lo
h-Modells (

"

�-hole model\) verstehen

und interpretieren [14,15℄ und erlauben Aussagen

�

uber e�ektive Massen und Zer-

2



fallsbreiten im Medium.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zu dieser Fragestellung in der Reaktion

3

He(e,e'�

+

)

3

H zwei Experimente mit der Dreispektrometer-Anlage der A1-

Kollaboration am Mainzer Mikrotron MAMI dur
hgef

�

uhrt. Die Messungen in

paralleler Kinematik, bei der das erzeugte Pion in Ri
htung des Impuls

�

ubertrags

na
hgewiesen wird, haben es erm

�

ogli
ht, die transversalen (T ) und longitudina-

len (L) Anteile des di�erentiellen Wirkungsquers
hnitts im Anregungsberei
h der

�-Resonanz zu separieren. Mit dem zweiten Experiment wurde die Winkelver-

teilung der erzeugten �

+

-Mesonen vermessen, um den longitudinal-transversalen

Interferenzterm (LT ) zu extrahieren.

In Kapitel 2 werden zun

�

a
hst einige theoretis
he Grundlagen der koinzidenten

Elektronenstreuung und der Elektroproduktion von Pionen gegeben. Der appa-

rative Aufbau des im Rahmen dieser Arbeit dur
hgef

�

uhrten Experiments wird in

Kapitel 3 bes
hrieben. In Kapitel 4 werden die vorgenommenen Messungen und

die zugeh

�

origen Kinematiken vorgestellt. Ein Gang dur
h die Auswertungsproze-

dur erfolgt in Kapitel 5. In Kapitel 6 s
hlie�t si
h eine Darstellung und Diskussion

der erzielten Ergebnisse des Experiments an, ehe die Arbeit in Kapitel 7 mit einem

Ausbli
k abges
hlossen wird. Eine Bes
hreibung des Kalibrationsverfahrens zur

Korrektur der Koinzidenzzeit �ndet si
h im Anhang A.

3



2 Theoretis
he Grundlagen

In diesem Kapitel werden zun

�

a
hst die kinematis
hen Gr

�

o�en eingef

�

uhrt, die

sp

�

ater bei der Darstellung der Ergebnisse verwendet werden. Ans
hlie�end wird

die allgemeine Struktur des di�erentiellen Wirkungsquers
hnitts f

�

ur koinzidente

Elektronenstreuung vorgestellt. Dana
h wird kurz auf die Grundz

�

uge des Mo-

dells der Pion-Elektroproduktion von Dre
hsel, Kamalov und Tiator [7, 12, 13℄

eingegangen, mit dem die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit vergli
hen

werden und das die Grundlage f

�

ur eine weiterf

�

uhrende Diskussion der Resultate

in Kapitel 6 bildet.

2.1 Kinematik

Die kinematis
he Situation bei der Streuung von Elektronen an

3

He ist in Abb. 2.1

illustriert. Die dur
h die Feinstrukturkonstante � � 1=137 gegebene Kopp-

lungsst

�

arke der elektromagnetis
hen We
hselwirkung re
htfertigt die Annahme,

e

e

0




�

3

He

�

+

3

H,

nd, nnp

�

e

�




�

�

�

�

s
attering plane

rea
tion plane

Abb. 2.1: Kinematik der koinzidenten �

+

-Elektroproduktion an

3

He. Die Streu-

ebene wird dur
h das ein- und auslaufende Elektron aufgespannt. Die

Reaktionsebene ist dur
h die Ri
htung des virtuellen Photons 


�

und

des koinzidenten Pions de�niert, das unter den Winkeln �

�

und �

�

emittiert wird.

4



da� bei der Streuung des Elektrons am Targetkern genau ein virtuelles Photon

ausgetaus
ht wird. Alle an der Reaktion beteiligten Teil
hen lassen si
h dur
h Vie-

rervektoren 
harakterisieren, die aus der Energie und dem Dreierimpuls gebildet

werden. Das vom Bes
hleuniger zur Verf

�

ugung gestellte einlaufende Elektron (e)

mit dem Viererimpuls p

0

= (E

0

; ~p

0

) wird gestreut und als auslaufendes Elektron

(e

0

) unter dem Winkel �

e

mit dem Viererimpuls p

e

0

= (E

e

0

; ~p

e

0

) na
hgewiesen.

Das ausgetaus
hte virtuelle Photon (


�

) de�niert die Impuls

�

ubertragsri
htung

und ist dur
h den Vierervektor q = (!; ~q) = p

0

� p

e

0

gekennzei
hnet. Dur
h die

Wahl des Winkels �

e

und der Energie des gestreuten Elektrons E

e

0

k

�

onnen der

Energie- und Impuls

�

ubertrag ! und ~q unabh

�

angig voneinander festgelegt werden.

Das Quadrat des Viererimpuls

�

ubertrags q

2

= !

2

�~q

2

< 0 ist lorentzinvariant und

f

�

ur raumartige virtuelle Photonen eine negative Zahl, so da� oftmals die Gr

�

o�e

Q

2

= �q

2

verwendet und als Viererimpuls

�

ubertrag bezei
hnet wird. Das virtuelle

Photon wird vom Targetkern

3

He absorbiert, der im Laborsystem ruht und des-

sen Viererimpuls dur
h p

T

= (M

3

He

;

~

0) gegeben ist (M

3

He

= 2808:392 MeV/


2

).

Das ein- und auslaufende Elektron de�niert die Streuebene. Die Reaktionsebe-

ne wird dur
h die Ri
htung des virtuellen Photons und des unter dem Polar-

winkel �

�

emittierten Pions aufgespannt und ist um den Azimutalwinkel �

�

ge-

gen

�

uber der Streuebene geneigt. Das ausgesendete Pion besitzt den Viererimpuls

p

�

= (E

�

; ~p

�

). Zur

�

u
k bleibt das Restsystem mit dem Viererimpuls p

r

= (E

r

; ~p

r

),

das entweder gebunden ist (

3

H) oder aufbri
ht (nd, nnp). An jedem Vertex gilt

die Energie- und Impulserhaltung. Neben dem Viererimpuls

�

ubertrag 
harakteri-

sieren die Mandelstam-Variablen s, t und u als Konstanten der Bewegung die

Dynamik:

s = (q + p

T

)

2

; t = (q � p

�

)

2

; u = (p

T

� p

�

)

2

(2.1)

Die S
hwerpunktenergie W des Photon-

3

He-Systems ist mit s verkn

�

upft dur
h

W

2

= s = (! +M

3

He

)

2

� ~q

2

= �Q

2

+ 2!M

3

He

+M

2

3

He

: (2.2)

Unter der Annahme, da� das virtuelle Photon von einem als ruhend geda
hten

einzelnen Nukleon innerhalb des Targetkerns absorbiert wird, l

�

a�t si
h eine inva-

riante Masse des Photon-Nukleonsystems de�nieren dur
h

M




�

N

=

q

(! +M

p

)

2

� ~q

2

; (2.3)
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wobei M

p

= 938:272 MeV/


2

die Masse des Protons ist. Verglei
ht man die Ener-

gien eines virtuellen und eines reellen Photons, die n

�

otig sind, um bei der Absorp-

tion am Targetkern dieselbe S
hwerpunktenergie zu erzeugen, so unters
heiden

si
h diese aufgrund des w

�

ahlbaren Impuls

�

ubertrags f

�

ur das virtuelle Photon. Die

physikalis
h relevante Energie ist die sogenannte Photon

�

aquivalenzenergie, die ein

reelles Photon h

�

atte, um dieselbe S
hwerpunktenergie W =

p

s des Gesamtsy-

stems wie ein virtuelles Photon hervorzurufen

k

eq




=

s�M

2

3

He

2M

3

He

: (2.4)

Die in diesem Experiment gemessene Pion-Winkelverteilung wird im Photon-

3

He-S
hwerpuntsystem angegeben. Der Winkel des Pions im Photon-

3

He-

S
hwerpunktsystem �

�

h

�

angt dur
h eine Lorentztransformation mit den kine-

matis
hen Gr

�

o�en des Pions im Laborsystem zusammen:

tan �

�

=

1




sin �

LAB

�

�� E

LAB

�

=p

LAB

�

+ 
os �

LAB

�

; (2.5)

wobei die Ges
hwindigkeit des S
hwerpunkts � = j~qj=(! + M

3

He

) und 
 =

1=

p

1� �

2

= (! +M

3

He

)=W sind.

Die Identi�kation des Endzustands erfolgt dur
h eine Massenbilanzierung. Die

invariante Masse des ni
ht na
hgewiesenen Restsystems betr

�

agt

M

r

=

p

E

2

r

� ~p

2

r

=

p

(! +M

3

He

� E

�

)

2

� (~q � ~p

�

)

2

8

>

<

>

:

=M

3

H

; (

3

H)

> M

3

H

+ E

Sep

; (nd; nnp) :

(2.6)

In Massenbilanzspektren bildet der Endzustand

3

H eine s
hmale Linie, deren

Breite nur dur
h die experimentelle Au


�

osung bedingt ist und an die si
h ober-

halb einer S
hwelle E

Sep

das Kontinuum dur
h den Aufbru
h in (nd) und (nnp)

ans
hlie�t. Die fehlende Masse (oder

"

missing mass\) M

miss

l

�

a�t si
h somit als

M

miss

=M

r

�M

3

H

(2.7)

de�nieren.
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2.2 Di�erentieller Wirkungsquers
hnitt

Der di�erentielle Wirkungsquers
hnitt der koinzidenten Elektroproduktion von

�

+

-Mesonen in der Reaktion

3

He(e,e'�

+

)

3

H, bei der sowohl das Projektil als au
h

das Target unpolarisiert sind, ist gegeben dur
h [13℄

d

3

�

d


e

0

dE

e

0

d


�

= �

d�

V

d


�

(W;Q

2

; �

�

; �

�

; �) (2.8)

mit

d�

V

d


�

=

d�

T

d


�

+ �

d�

L

d


�

+

p

2�(1 + �) 
os�

�

d�

LT

d


�

+ � 
os 2�

�

d�

TT

d


�

: (2.9)

Die Gr

�

o�en � und � sind der Flu� und die Polarisation der virtuellen Photonen

und h

�

angen nur von den kinematis
hen Parametern des Elektrons ab:

� =

�

2�

2

E

e

0

E

e

k

eq




1��

1

Q

2

(2.10)

und

� =

�

1 + 2

~q

2

Q

2

tan

2

�

e

2

�

�1

(2.11)

Im Unters
hied zu [8, 16℄ wird hier in der Flu�de�nition in Gl. (2.10) die Pho-

ton

�

aquivalenzenergie k

eq




anstelle des Photon-Dreierimpulses j~qj verwendet.

Der reduzierte Wirkungsquers
hnitt d�

V

=d


�

setzt si
h aus vier Anteilen zusam-

men, die die hadronis
he Struktur bes
hreiben. Die Indizes T , L, LT und TT be-

zei
hnen die transversale und longitudinale Komponente sowie die zugeh

�

origen In-

terferenzterme. Die Strukturfunktionen selbst sind Funktionen von drei Variablen.

Es ist gebr

�

au
hli
h, dazu die S
hwerpunktenergie W , den Viererimpuls

�

ubertrag

Q

2

und den Pion-Emissionswinkel �

�

zu verwenden. Die Abh

�

angigkeit des di�e-

rentiellen Wirkungsquers
hnitts d�

V

=d


�

von der Polarisation � und dem Azi-

mutalwinkel �

�

ist dagegen explizit in den KoeÆzienten enthalten. W

�

ahrend die

kinematis
hen Parameter des Elektrons im Laborsystem angegeben werden, be-

ziehen si
h alle Koordinaten des Pions auf das Photon-

3

He-S
hwerpunktsystem,

falls ni
ht explizit anders angegeben. In der Literatur wird Gl. (2.9) oftmals unter

Verwendung der longitudinalen Polarisation des virtuellen Photons

�

L

=

Q

2

!

2

� (2.12)
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ges
hrieben [17℄. Die longitudinale Strukturfunktion d�

L

=d


�

und der LT -

Interferenzterm d�

LT

=d


�

in Gl. (2.9) enthalten daher implizit die zus

�

atzli
hen

Faktoren Q

2

=!

2

und

p

Q

2

=!

2

.

Die Strukturfunktionen sind die Observablen des Experiments und k

�

onnen dur
h

eine Variation der Parameter � und �

�

bei zuglei
h konstant gehaltenen Wer-

ten f

�

ur W , Q

2

und �

�

separiert werden. Aufgrund einer impliziten Abh

�

angigkeit

des LT - und TT -Interferenzterms von sin �

�

und sin

2

�

�

tragen diese in paral-

leler Kinematik (�

�

= 0

Æ

) ni
ht bei. In diesem Fall ist es ausrei
hend, alleine

� zu variieren, um die longitudinale und transversale Komponente zu trennen

(Rosenbluth-Separation). Bei endli
henWerten des Polarwinkels �

�

ist es m

�

ogli
h,

aus der �

�

-Modulation in Gl. (2.9) die Interferenzterme zu extrahieren. Speziell

der LT -Interferenzterm we
hselt beim

�

Ubergang von �

�

= 0

Æ

na
h �

�

= 180

Æ

(d.h. innerhalb der Streuebene, siehe Abb. 2.1) als einziger Beitrag in Gl. (2.9)

sein Vorzei
hen.

2.3 Elektroproduktion von Pionen an

3

He

In diesem Abs
hnitt werden kurz die Grundideen des Modells von Dre
hsel,

Kamalov und Tiator [7, 12, 13℄ skizziert. Das Modell liefert numeris
he L

�

osun-

gen f

�

ur die vier Strukturfunktionen in Gl. (2.9) als Funktion der S
hwerpunkt-

energie W , des Viererimpuls

�

ubertrags Q

2

und des Pionwinkels im Photon-

3

He-

S
hwerpunktsystem �

�

, mit denen die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit

vergli
hen werden.

Die Modellre
hnungen basieren auf der elementaren Pionproduktionsamplitude

na
h dem sogenannten Unit

�

aren Isobaren-Modell (UIM,

"

Unitary Isobar Model\),

das au
h unter der Bezei
hnung

"

MAID\ als interaktives Programm im Internet

errei
hbar ist [12,18℄. Die elementaren Prozesse sind in Abb. 2.2 dargestellt. Neben

den ni
htresonanten Borntermen des s-, t- und u-Kanals und dem Kontaktterm

(au
h Kroll-Rudermann- oder

"

seagull\-Term genannt) sind in der zweiten Zei-

le die Beitr

�

age dur
h den Austaus
h von �- und !-Mesonen sowie als resonan-

8



ter Beitrag die �-Anregung im s-Kanal aufgef

�

uhrt. Die Viererstromdi
hte l

�

a�t

si
h als Kombination der Standard-CGLN-Amplituden darstellen [19℄. Na
h einer

weiteren Zerlegung na
h Multipolen (
harakterisiert na
h dem Bahndrehimpuls

des Pions ` und dem Pion-Nukleon-Gesamtspin j) und Isospin I ergibt si
h die

Gesamtamplitude eines Spin-Isospin-Kanals � = f`; j; Ig aus der Summe einer

ni
htresonanten Untergrundamplitude und einer Resonanzamplitude

t

�


�

= t

B;�


�

+ t

R;�


�

: (2.13)

Die ni
htresonante Amplitude t

B;�


�

ist in der K-Matrix-N

�

aherung mit den Streu-

phasen Æ

�

der Pion-Nukleon-Streuung verkn

�

upft dur
h

t

B;�


�

= v

B;�


�

e

iÆ

�


os Æ

�

; (2.14)

mit den reellen Pion-Nukleon-Amplituden v

B;�


�

, die aus den Diagrammen a) bis

e) in Abb. 2.2 konstruiert werden. W

�

ahrend die Struktur der elektromagneti-

s
hen Vertizes 
NN und 
�� wohlde�niert ist, wird f

�

ur den �NN -Vertex eine

a) s-
hannel b) t-
hannel 
) u-
hannel d) 
onta
t

term

e) !; � f) �

Abb. 2.2: Feynmandiagramme der elementaren Pionproduktionsamplitude. In

den Graphen a)-d) der oberen Reihe sind die Bornterme im s-, t- und

u-Kanal sowie der Kontaktterm dargestellt. In der unteren Reihe sind

unter e) der �- und !-Austaus
h und f) die resonanten Beitr

�

age (am

Beispiel der �-Resonanz) aufgef

�

uhrt.
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Mis
hung aus pseudoskalarer und pseudovektorieller Kopplung verwendet. Die

Resonanzbeitr

�

age zum Spin-Isospin-Kanal � (neben dem � werden au
h h

�

ohere

Resonanzen ber

�

u
ksi
htigt) werden dur
h komplexe Breit-Wigner-Formeln w

R;�


�

bes
hrieben:

t

R;�


�

= w

R;�


�

e

i�

R

: (2.15)

Die Phase �

R

wird in Gl. (2.15) so gew

�

ahlt, da� die resultierende Phase der

Gesamtamplitude wieder der Pion-Nukleon-Streuphase Æ

�

entspri
ht und somit

die Erhaltung der Unitarit

�

at gew

�

ahrleistet ist.

Aus der elementaren Amplitude, die im Photon-Nukleon-S
hwerpunktsystem

ausgewertet wird, wird im n

�

a
hsten S
hritt die nukleare Amplitude im

Photon-

3

He-S
hwerpunktsystem unter Verwendung von Dreiteil
hen-Faddeev-

Wellenfunktionen f

�

ur das Dreinukleonen-System generiert (PWIA,

"

Plane Wave

Impulse Approximation\). Die Fermibewegung der Nukleonen wird dur
h einen

sogenannten Faktorisierungsansatz ber

�

u
ksi
htigt. Die Endzustandswe
hselwir-

kung des auslaufenden Pions wird mit Hilfe der aus der elastis
hen Pion-

Kern-Streuung bekannten Streuamplitude als zus

�

atzli
her Beitrag zur nuklearen

Pionproduktionsamplitude selbstkonsistent bere
hnet (DWIA,

"

Distorted Wave

Impulse Approximation\). Au
h ein m

�

ogli
her Ladungsaustaus
h des Pions im

Endzustand �ndet hier Ber

�

u
ksi
htigung [20℄.

Die longitudinalen und transversalen Anteile des di�erentiellen Wirkungsquer-

s
hnitts weisen in der gew

�

ahlten experimentellen Kinematik eine besondere Sensi-

tivit

�

at auf die elementaren Beitr

�

age dur
h den Pion-Polterm [Abb. 2.2, Diagramm

b)℄ und der Anregung der �-Resonanz auf [Abb. 2.2, Diagramm f)℄. W

�

ahrend

der longitudinale Anteil des di�erentiellen Wirkungsquers
hnitts dur
h den Ein-


u� des Pion-Polterms dominiert wird, liefert die Anregung der �-Resonanz in

3

He den gr

�

o�ten Beitrag zur transversalen Komponente des di�erentiellen Wir-

kungsquers
hnitts. Umgekehrt tr

�

agt der Pion-Polterm in paralleler Kinematik

zum transversalen Kanal praktis
h ni
ht bei, w

�

ahrend zuglei
h der Beitrag der

�-Anregung zum longitudinalen Kanal verna
hl

�

assigbar klein ist. Die in den bei-

den elementaren Prozessen auftretenden Propagatoren des Pions im Pion-Polterm

sowie des �-Isobars bei der �-Anregung im s-Kanal er

�

o�nen die M

�

ogli
hkeit, den

Ein
u� expliziter Mediummodi�kationen in Form von Selbstenergietermen ein-

10



zuf

�

uhren [21℄. Da die Beitr

�

age der beiden Diagramme b) und f) in Abb. 2.2 in

der im Experiment gew

�

ahlten parallelen Kinematik praktis
h entkoppelt sind,

erlaubt eine Separation der longitudinalen und transversalen Anteile des di�e-

rentiellen Wirkungsquers
hnitts eine getrennte und unabh

�

angige Untersu
hung

der Modi�kationen des Pions und des �-Isobars im nuklearen Medium, das hier

dur
h das Dreinukleonen-System gebildet wird. Eine ausf

�

uhrli
he Diskussion der

Selbstenergien des Pions und des �-Isobars erfolgt in Abs
hn. 6.1.1 und 6.1.2.
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3 Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird der me�te
hnis
he Aufbau des Experiments bes
hrieben.

Der Elektronenstrahl von sehr hoher Qualit

�

at und Variabilit

�

at in Energie und

Intensit

�

at wurde vom Mainzer Mikrotron MAMI, dem Elektronenbes
hleuniger

an der Johannes Gutenberg-Universit

�

at Mainz, zur Verf

�

ugung gestellt. Die aus-

laufenden Teil
hen (hier Elektronen und �

+

-Mesonen) wurden mit je zwei ho
h-

au


�

osenden Spektrometern der Dreispektrometer-Anlage der A1-Kollaboration in

Koinzidenz na
hgewiesen. F

�

ur die Untersu
hungen an

3

He wurde ein Gastarget

eingesetzt, das bei niedriger Temperatur und hohem Dru
k betrieben wird.

3.1 Mainzer Mikrotron MAMI

Das Mainzer Mikrotron MAMI B (siehe Grundri� in Abb. 3.1) besteht aus drei

aufeinander folgenden Bes
hleunigungsstufen (RTM 1, 2 und 3), mit denen Elek-

tronen na
h dem Rennbahnprinzip (RTM =

"

Ra
etra
k Mi
rotron\) [22℄ auf eine

Maximalenergie von 880 MeV bes
hleunigt werden k

�

onnen. Eine vierte Stufe

(MAMI C) f

�

ur eine Energie E

0

= 1:5 GeV be�ndet si
h derzeit im Aufbau und

soll im Jahr 2003 in der ehemaligen X1-Experimentierhalle (siehe Abb. 3.1) in

Betrieb genommen werden. Eine thermis
he Quelle f

�

ur unpolarisierte Elektro-

nen erlaubt Strahlstr

�

ome bis 100 �A im 
w-Modus (

"


ontinuous wave\), so da�

Koinzidenzexperimente mit hoher Luminosit

�

at m

�

ogli
h werden. Dar

�

uber hinaus

k

�

onnen mit der Quelle f

�

ur polarisierte Elektronen im Standardbetrieb Str

�

ome

bis 40 �A bei 80 % Polarisation erzeugt werden [23℄. Na
h der Extraktion des

Strahls wird dieser den experimentellen Einri
htungen (A1, A2, A4 und X1) zu-

gef

�

uhrt. Der Ort des hier vorgestellten Experiments, die Dreispektrometer-Anlage

der A1-Kollaboration, �ndet si
h unten re
hts auf dem Lageplan in Abb. 3.1.
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Abb. 3.1: Grundri� des Mainzer Mikrotrons MAMI B. Der Elektronenstrahl wird

in drei Stufen auf bis zu E

0

= 880 MeV bes
hleunigt. Dabei betr

�

agt die

Stromst

�

arke im kontinuierli
hen Betrieb (

"


w-Modus\) bis zu 100 �A

unpolarisiert und bis zu 40 �A bei 80% Polarisation. Der extrahierte

Strahl wird ans
hlie�end den experimentellen Einri
htungen zugef

�

uhrt.

Die Zei
hnung stammt aus [24℄.

3.2 Dreispektrometer-Anlage

Die zentrale Apparatur zur Dur
hf

�

uhrung ho
hau


�

osender, koinzidenter Elek-

tronenstreuexperimente ist die Dreispektrometer-Anlage der A1-Kollaboration.

Abbildung 3.2 zeigt eine Photographie der Spektrometerhalle. Der Elektronen-

strahl (in der Abbildung von unten re
hts) tri�t in der Streukammer auf das

Target. F

�

ur den Na
hweis des gestreuten Elektrons sowie bis zu zwei weiteren ge-

ladenen Teil
hen in Koinzidenz dienen die Magnetspektrometer A, B und C, die

auf einem Kranz drehbar um das im Zentrum be�ndli
he Target angeordnet sind.

Eine detaillierte Bes
hreibung der Anlage �ndet si
h in Ref. [25℄. Im folgenden

werden die wi
htigsten Komponenten kurz bes
hrieben.

13



Spe
 A

Spe
 B

Spe
 C

Target

�

�

�

�

��3

e

�

X

X

X

X

X

X

X

Xy

Abb. 3.2: Photographie der Dreispektrometer-Anlage, bestehend aus den drei

Magnetspektrometern A, B und C. Der Elektronenstrahl tri�t von un-

ten re
hts auf das im Zentrum be�ndli
he Target. Die gestreuten Elek-

tronen und die na
h der Kernreaktion emittierten geladenen Teil
hen

werden in den Magneten na
h oben abgelenkt und in den Detektoren

in der Fokalebene impulsselektiv na
hgewiesen.

3.2.1 Magnetspektrometer

In Kombination mit dem jeweiligen Detektorsystem zei
hnen si
h die Magnet-

spektrometer A, B und C dur
h eine hohe Impuls- und Winkelau


�

osung aus. In

die Spektrometer eintretende geladene Teil
hen werden impuls- und winkelselek-

tiv na
h oben, d.h. in dispersiver Ri
htung abgelenkt. Bei Spektrometer A und C

sorgt ein vor den beiden Dipolen angeordneter Quadrupolmagnet f

�

ur eine gro�e

Raumwinkelakzeptanz. Ein weiteres Sextupolelement verringert Abbildungsfehler

zweiter Ordnung. Im Falle von Spektrometer B, das nur aus einem Dipol besteht,

sind

�

ahnli
h wie bei dem in Darmstadt am S-DALINAC betriebenen QClam-

14



Spektrometer [26℄ die Pols
huhe lei
ht gegeneinander geneigt (

"

Clamshell\) und

die Austritts


�

a
hen gekr

�

ummt, um Abbildungsfehler zu kompensieren. Ohne

vorges
halteten Quadrupol errrei
ht Spektrometer B den kleinsten Streuwinkel,

�

uberde
kt daf

�

ur jedo
h einen deutli
h kleineren Raumwinkel. In Tab. 3.1 sind die

wi
htigsten Eigens
haften der Dreispektrometer-Anlage zusammengefa�t.

Tab. 3.1: Eigens
haften der drei Magnetspektrometer

Spektrometer A B C

Magnetkon�guration QSDD D QSDD

Maximale Magnetfeldst

�

arke [T℄ 1:51 1:50 1:40

Maximaler Impuls [MeV/
℄ 735 870 551

L

�

ange der Zentralbahn [m℄ 10:75 12:03 8:53

Streuwinkelberei
h

- minimaler Winkel 18

o

7

o

18

o

- maximaler Winkel 160

o

62:4

o

160

o

Impulsakzeptanz [%℄ 20 15 25

Raumwinkelakzeptanz [msr℄ 28 5:6 28

Winkelakzeptanzen

- dispersive Ebene [mrad℄ �70 �70 �70

- ni
htdispersive Ebene [mrad℄ �100 �20 �100

- Raumwinkel [msr℄ 28 5:6 28

Langes-Target-Akzeptanz [mm℄ 50 50 50

Impulsaufl

�

osungsverm

�

ogen 10

�4

10

�4

10

�4

Winkelaufl

�

osung am Target [mrad℄ � 3 � 3 � 3

Ortsaufl

�

osung am Target [mm℄ 3 { 5 1 3 { 5

3.2.2 Detektoren

Das ortsemp�ndli
he Detektorsystem zur Spurrekonstruktion und Teil
heniden-

ti�kation ist f

�

ur alle drei Spektrometer glei
hartig ausgelegt und be�ndet si
h

im Berei
h der Fokalebene der Magnetoptik. Es besteht aus zwei Doppelpaketen

von vertikalen Driftkammern (

"

Verti
al Drift Chamber\, VDC) zur Spurbestim-

15



mung [27, 28℄ sowie aus zwei Ebenen mit Plastikszintillatoren [29℄ und einem

gro�volumigen Gas-

�

Cerenkovdetektor [30℄ zur Ausl

�

osung des Ereignisses (Trig-

ger) und Teil
henidenti�kation (siehe Abb. 3.3).

Die Driftkammern erm

�

ogli
hen eine vollst

�

andige Bestimmung der Spur eines Teil-


hens, d.h. sowohl der Dur
htrittsort als au
h -winkel in der Fokalebene in disper-

siver und ni
htdispersiver Ri
htung wird mit gro�er Pr

�

azision gemessen. Mit der

Magnetoptik l

�

a�t si
h im Rahmen eines R

�

u
kre
hnungsverfahrens der Impuls, der

vertikale und horizontale Startwinkel und der Startort in ni
htdispersiver Ri
h-

tung am Target mit den in Tab. 3.1 angegebenen Au


�

osungen rekonstruieren.

Die Szintillatoren bestehen aus einer 3 mm d

�

unnen Ebene (

"

dE\ genannt) und

einer na
hfolgend 10 mm di
ken Ebene (

"

ToF\, Time of Flight). Die ToF-Ebene

besitzt ein besonders s
hnelles zeitli
hes Anspre
hverhalten und dient in der Regel

als Start- bzw. Stoppsignal f

�

ur die Messung der zeitli
hen Korrelation der Teil-


hen in zwei Spektrometern, der sogenannten Koinzidenzzeit. Die spezi�s
hen
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Abb. 3.3: Das Detektorsystem im Berei
h der Fokalebene, am Beispiel von Spek-

trometer A. Die Zei
hnung stammt aus [30℄.
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Energieverluste in den Szintillatoren werden verwendet, um minimal ionisierende

Teil
hen (Elektronen, Positronen, Pionen, M

�

uonen) von Protonen (oder Deute-

ronen und Tritonen) zu trennen, die bei den hier typis
hen Impulsen unterhalb

1 GeV/
 st

�

arker ionisieren. Die Szintillatorebenen sind zum Zwe
ke einer h

�

oher-

en Z

�

ahlratenbelastbarkeit in 15 (in Spektrometer B 14) Segmente unterteilt, die

beidseitig (mit Ausnahme der dE-Ebene in Spektrometer B) mit Photomultipli-

ern ausgelesen werden.

Der na
hfolgende 4 m

3

umfassende Gas-

�

Cerenkovdetektor kann wahlweise in Ko-

inzidenz oder Antikoinzidenz in die Triggerbedingung aufgenommen werden. Das

F

�

ullgas besteht aus Freon 114 [(CF

2

Cl)

2

℄, einem FCKW mit einem optis
hen

Bre
hungsindex von n = 1:0011. Teil
hen mit einer Ges
hwindigkeit v > 
=n

(
 = Vakuumli
htges
hwindigkeit) erzeugen beim Dur
hgang dur
h das Gas

�

Cerenkovli
ht, das mit Spiegeln und Sammeltri
htern in gro�


�

a
higen Photo-

multipliern verst

�

arkt und ausgelesen wird. Bei typis
hen Impulsen unterhalb 1

GeV/
 liegen Pionen und M

�

uonen unterhalb, dagegen Elektronen und Positro-

nen

�

uberhalb der Li
hterzeugungss
hwelle, so da� mit den

�

Cerenkovdetektoren

Elektronen von �

�

-Mesonen bzw. Positronen von �

+

-Mesonen getrennt werden

k

�

onnen.

3.2.3 Datenerfassung

Das modulare Datenerfassungssystem der Dreispektrometer-Anlage erlaubt es,

die Me�daten der Spektrometer unabh

�

angig voneinander auszulesen und dar

�

uber

hinaus au
h die Auslese anderer Detektorsysteme (z.B. Neutronendetektoren)

anzugliedern. In Abb. 3.4 ist die Funktionsweise der Datenerfassung s
hematis
h

dargestellt. Auf jedem Spektrometer erfolgt eine Vorabbewertung eines Ereig-

nisses (Trigger). Die daraus resultierenden Triggerinformationen werden an eine

zentrale Koinzidenzlogik herangef

�

uhrt. Zusammen geh

�

orende Ereignisse der ver-

s
hiedenen Zweige werden entspre
hend markiert. Liegt z.B. ein g

�

ultiges Koin-

zidenzereignis zwis
hen zwei Spektrometern vor, wird die Datenauslese auf den

beteiligten Spektrometern gestartet. Die Auslese erfolgt mit lokalen Frontend-

Re
hnern, die die Daten an einen Host-Re
hner senden. Der Host-Re
hner f

�

uhrt

17



die Datenstr

�

ome zusammen und

�

ubernimmt die Ar
hivierung auf Festplatte und

CD-Rom (fr

�

uher au
h B

�

ander). Ein weiterer Host-Re
hner ist f

�

ur die

�

Uberwa-


hung und Steuerung des Experiments zust

�

andig. Detaillierte Darstellungen der

Trigger- und Ausleseelektronik �nden si
h in [29℄ und [31℄. Im folgenden werden

die Triggerlogik, die Koinzidenzlogik und die Datenauslese n

�

aher erl

�

autert.

Abb. 3.4: S
hematis
he Darstellung der Datenerfassung mit der

Dreispektrometer-Anlage. Die Triggerelektronik ist auf jedem Spek-

trometer glei
hartig aufgebaut (Bildmitte). Im Ans
hlu� an die erste

Verarbeitung der analogen Detektorsignale wird das Triggersignal

na
h einer Bewertung dur
h eine Logikeinheit (PLU) erzeugt. Dar

�

uber

hinaus be�ndet si
h auf jedem Spektrometer ein �Busy-Modul, das den

Zustand der Auslese anzeigt sowie eine lokale Frontend-CPU, mit der

die Daten ausgelesen und an das Host-System gesendet werden. Die

Triggersignale der Spektrometer werden von der Koinzidenz-PLU be-

wertet, die den Ausleseproze� auf den Spektrometern dur
h ein Signal

an das jeweilige �Busy-Modul startet (Interrupt). Das Syn
-Modul

dient zum Markieren des Typs und der Numerierung des Ereignisses

sowie zur Messung der Totzeiten. Zur weiteren Erl

�

auterung siehe Text.

Die Zei
hnung stammt aus [32℄.
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Triggerelektronik

Die Triggerelektronik ist auf allen drei Spektrometern glei
hartig konzipiert. Die

von den Photomultipliern verst

�

arkten Analogsignale der Szintillatoren und des

�

Cerenkovdetektors werden auf

"

Leading-Edge\-Diskriminatoren gegeben. Dur
h

eine Koinzidenz zwis
hen der linken und re
hten Auslese der Szintillatoren wird

das Detektorraus
hen reduziert. Weitere Bedingungen lassen si
h mit Hilfe einer

Logikeinheit, der Spektrometer-PLU (

"

Programmable Logi
 Unit\) w

�

ahlen: In

der Regel wird eine Koinzidenz zwis
hen mindestens je eines Segments der bei-

den Szintillatorebenen (dE und ToF) gefordert. Dar

�

uber hinaus ist es m

�

ogli
h,

eine Koinzidenz oder Antikoinzidenz mit dem

�

Cerenkovsignal zu verlangen (letz-

terer Triggermodus ist beim Na
hweis von �

�

-Mesonen sinnvoll). Im Falle stark

ionisierender Teil
hen, die bereits in der dE-Ebene ste
ken bleiben k

�

onnen (z.B.

Protonen mit einem Impuls p < 250 MeV/
 und Deuteronen) kann die dE/ToF-

Koinzidenz wahlweise au
h entfallen. Auf das s
hnelle Protonenveto, das beim

�

+

-Na
hweis in Ref. [8℄ aufgrund der damals st

�

arker bes
hr

�

ankten Datenauslese-

raten eingeri
htet wurde, konnte in dem hier vorgestellten Experiment verzi
htet

werden. F

�

ur jeden Spektrometerarm werden die Gesamtzahl von Triggerereignis-

sen N

raw

, die von der jeweiligen Spektrometer-PLU erkannt werden, sowie die

vergangene Me�zeit registriert und mit jedem 512. Ereignis ausgelesen.

Koinzidenzelektronik

Die Ausgangssignale der lokalen Spektrometer-PLUs (Trigger) werden der zen-

tralen Koinzidenz-PLU zugef

�

uhrt, die si
h me�te
hnis
h auf Spektrometer A be-

�ndet. Zus

�

atzli
h liegt au
h der Status der Frontend-Re
hner (�Busy: bereit oder

verriegelt) an den Eing

�

angen der Koinzidenz-PLU an. Die Programmierung der

Koinzidenz-PLU gestattet die Aufnahme sowohl von Dreifa
hkoinzidenzen zwi-

s
hen allen drei Spektrometern als au
h von Zweifa
hkoinzidenzen, d.h. Kombi-

nationen von je zwei Spektrometern sowie von Einarmereignissen (Singles). Bei

Singles und Zweifa
hkoinzidenzen ist es m

�

ogli
h, die aquirierte Rate mit Skalie-

rungsfaktoren zu untersetzen. Im vorliegenden Experiment wurden untersetzte

Einarmereignisse aller drei Spektrometer A, B und C sowie Koinzidenzereignisse

19



vom Typ AB und AC simultan aufgenommen, d.h. mit Elektronen in Spektrome-

ter A sowie Pionen in B und C wurden zwei Koinzidenzexperimente zur glei
hen

Zeit dur
hgef

�

uhrt.

Na
h der Ents
heidung der Koinzidenz-PLU, ob ein g

�

ultiges Ereignis vorliegt,

erfolgt eine R

�

u
kmeldung an die beteiligten Spektrometer, und die Auslese al-

ler Z

�

ahler (

"

S
aler\), ADCs (

"

Analog-to-Digital Converter\) und TDCs (

"

Time-

to-Digital Converter\) wird ausgel

�

ost (d.h. ein

"

interrupt\ generiert). Hiermit

ist au
h der VDC-Stopp, das Signal f

�

ur die Koinzidenz-TDCs zur Messung der

Koinzidenzzeit und die Verriegelung der Triggerelektronik des betro�enen Spek-

trometers (�Busy) verbunden. Im

"

Syn
\-Modul wird der Ereignistyp (Single

oder Koinzidenz) eindeutig gekennzei
hnet und eine fortlaufende Ereignisnum-

mer in einem 13 bit-Wort erzeugt, anhand derer die Datenstr

�

ome sp

�

ater zusam-

mengef

�

uhrt werden. Zuglei
h wird f

�

ur jeden Ereignistyp getrennt (A, B, C, AB,

AC, ABC) die Totzeit t

dead

gemessen, indem w

�

ahrend der Dauer des jeweiligen

�Busy-Zustands die Takte einer internen Uhr gez

�

ahlt und in 24 bit-Z

�

ahlern ab-

gespei
hert werden.

Datenauslese

Die Datenauslese und die Experimentsteuerung erfolgt mit mehreren Re
h-

nern im Netzwerk na
h dem Client/Server-Prinzip. Auf jedem Spektrometer

gibt es ein VME-Bus-System mit Re
hnerste
kkarten, CAMAC- und Fastbus-

S
hnittstellenkarten sowie Eingabe/Ausgabe-Modulen. In der urspr

�

ungli
hen Ar-


hitektur, die zur Zeit des Experiments dieser Arbeit no
h weitgehend Bestand

hatte, waren auf den Spektrometern Frontendre
hner vom Typ

"

E5\ und

"

E6\ als

"

Master\ und

"

Slave\ eingesetzt. Die

"

Master\-CPU war f

�

ur die Entsendung der

Daten

�

uber das lokale Ethernetsegment an den Host-Re
hner zust

�

andig und

�

uber-

nahm au�erdem die

�

Uberwa
hung anges
hlossener Ger

�

ate. Der ohne Betriebssy-

stem laufende

"

Slave\ f

�

uhrte das zeitkritis
he Auslesen und Verpa
ken der Da-

ten aus. Die urspr

�

ungli
hen als Host- und Kontrollre
hner verwendeten ULTRIX-

Workstations wurden inzwis
hen nahezu vollst

�

andig mit handels

�

ubli
hen PCs

unter dem Betriebssystem Linux ersetzt. Die Softwarepakete MECDAS [33℄ und
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ECS [34℄ zur Datenerfassung und Experimentkontrolle wurden dur
h die neuen

Pakete Aqua++ [35℄ und Mezzo [36℄ abgel

�

ost, die si
h dur
h eine gr

�

o�ere Laufsta-

bilit

�

at und komfortablere Bedienbarkeit mit Java-Benutzerober


�

a
hen auszei
h-

nen. W

�

ahrend des Experiments im Sommer 1998 war der Datenerfassungsre
h-

ner des Host-Systems bereits ein PC, auf dem MECDAS unter dem Betriebssy-

stem BSD eingesetzt wurde. Teile der Experimentkontrolle wie die Auslese der

Kryotarget-Parameter oder der F

�

orstersonde zur Strommessung wurden bereits

von Mezzo auf einem weiteren PC

�

ubernommen. Erst in j

�

ungster Vergangenheit

wurden anstelle der alten E5/E6-Frontend-CPUs (f

�

ur die es keinen Ersatz mehr

gab) Pentiumste
kkarten eingef

�

uhrt, auf denen nun das Betriebssystem Linux im

Einsatz ist. Infolge der hohen Re
henleistung und der Aufr

�

ustung des Netzwerks

zum

"

Fast Ethernet\ sind die neuen Frontend-Re
hner in der Lage, in E
htzeit

die Auslese, Verpa
kung und Entsendung der Daten mit zuglei
h erh

�

ohten Aus-

leseraten auszuf

�

uhren. Die Limitierung der Datenrate wird nun im wesentli
hen

dur
h den

"

Fastbus\ verursa
ht. Zur Online- und O�ine-Analyse der Me�daten

dient das Programmpaket Cola++ [37℄, das in Abs
hn. 5.2 vorgestellt wird.

3.3 Target

Das stabile Nuklid

3

He kommt in nat

�

urli
hem Helium mit einer H

�

au�gkeit von

nur 0.000137 % vor. Es entsteht in erster Linie dur
h die Fusion von Protonen

mit Deuteronen sowie dur
h den �-Zerfall des Tritiums und �el w

�

ahrend der

Zeit des Kalten Krieges bei der Kernwa�enproduktion vermehrt an. Ho
hreines

3

He-Gas ist sehr kostbar (
a. 250 DM pro Liter), so da� bei Experimenten mit

3

He auf ein m

�

ogli
hst verlustfreies R

�

u
khaltesystem gea
htet wird. Das im vor-

liegenden Experiment verwendete

3

He-Gastarget wurde urspr

�

ungli
h in Sa
lay

gefertigt [38℄ und im Rahmen einer vormaligen Dissertation [8℄ an die experimen-

tellen Bedingungen an MAMI angepa�t. Als eine Darmst

�

adter Entwi
klung wird

das Helium-Target routinem

�

a�ig au
h von anderen Gruppen verwendet [39, 40℄.

Es ist auf einen Betriebsdru
k von 15 bar ausgelegt, der im Rahmen der Experi-

mentvorbereitung dur
h einige Modi�kationen auf 20 bar erh

�

oht werden konnte.
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Zuglei
h wird das Target auf eine Betriebstemperatur von 20 K herabgek

�

uhlt,

der Temperatur 


�

ussigen Wassersto�s. In Kombination mit dem hohen Betriebs-

dru
k werden somit Targetdi
hten im Berei
h von � = (30�36) mg/
m

3

errei
ht,

was knapp dem 300fa
hen der

3

He-Gasdi
hte unter Normalbedingungen (300 K,

1 bar) entspri
ht. Abbildung 3.5 zeigt den Aufbau des Targets. Es besteht aus

einem abges
hlossenen Kreislauf, in den das

3

He-Gas mit einem Kompressor ein-

gef

�

ullt und dort mit Hilfe eines Ventilators umgew

�

alzt wird. Der Kompresssor, der

zuglei
h au
h zum Entleeren des Targets dient, ist ein Teil des R

�

u
khaltesystems

und be�ndet si
h w

�

ahrend des Experiments zusammen mit dem

3

He-Reservoir

(zwei Tanks mit je 80 Litern Volumen) in einem Modul auf dem Hallenboden ne-

ben der Streukammer. Dur
h einen Metalls
hlau
h ist das R

�

u
khaltesystem mit

dem Einf

�

ullstutzen am Target verbunden. Die dur
h den Elektronenstrahl und

sonstige W

�

armequellen zugef

�

uhrte W

�

armeleistung wird in einem W

�

armetaus
her

abgef

�

uhrt, der mit 


�

ussigem Wassersto� gef

�

ullt ist. Die Kryomas
hine zum Ver-




�

ussigen des Wassersto�s als K

�

uhlmittel bildet eine weitere Einheit, die

�

uber eine

isolierte Transferleitung mit dem Target verbunden ist.

Zwei Dinge wurden im Rahmen dieser Arbeit im Verglei
h zu [8℄ ge

�

andert. Die ur-

spr

�

ungli
h verwendete Targetzelle aus Edelstahl wurde dur
h eine Neukonstruk-

tion aus Aluminium ersetzt. Die alte Zelle wurde gefertigt, indem eine Edel-

3

He

?

LH

2

?

heat ex
hanger

X

X

X

Xz

fan

�

�

�

�

�

�3

target 
ell

�

�

�

�

�

�

��

T

C

A

A

A

A

A

A

A

A

A

AK

H

H

H

HY

heater

+ T

Si

�

10 
m

8 
m

Abb. 3.5: Linke Bildh

�

alfte: S
hematis
he Darstellung des Target-Gaskreislaufs.

Die Zei
hnung stammt aus [8℄. Re
htes Bild: Die neue Targetzelle aus

Aluminium mit Ans
hlu�
ans
hen [41℄.
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stahlfolie der St

�

arke 100 �m zu einem Zylinder aufgewi
kelt und an der Sto�-

kante vers
hwei�t wurde. An diesen Zylinder wurden ans
hlie�end vorgefertigte

Flans
hst

�

u
ke aus Aluminium anges
hwei�t. Ehe eine neue Zelle zum Einsatz

kam, mu�te sie bei hohen Temperaturen f

�

ur eine bestimmte Zeit ausgeheizt und

in einer Dru
kvorri
htung hydraulis
h vorgeformt werden. Die Edelstahlzelle hat-

te diverse Na
hteile. Neben der me
hanis
hen Instabilit

�

at traten immer wieder

Probleme mit Le
kagen an den S
hwei�stellen auf, meist erst im Kryotemperatur-

berei
h. Zudem war der Herstellungsproze� einer neuen Zelle

�

au�erst aufwendig,

dessen Reproduzierbarkeit im

�

ubrigen ni
ht gesi
hert war. Problematis
h war

ferner die Aufaktivierung der Zellwand dur
h ihren Eisengehalt und dessen Um-

wandlung in radioaktives Kobalt.

Die neue Targetzelle wurde aus einer besonders harten Aluminiumlegierung (Al

7075-T6) an der California State University, Los Angeles gefertigt [41℄. Aus

einem massiven Werkst

�

u
k mit dem Au�endur
hmesser des Ans
hlu�
ans
hes

von 12.5 
m wurde alles

�

uber


�

ussige Material herausgefr

�

ast, so da� die gesamte

Zelle mit Ans
hlu�
ans
hen aus einem einzigen St

�

u
k ohne jegli
he S
hwei�n

�

ahte

besteht. Von den Flans
hen ausgehend in Ri
htung Mittelebene verj

�

ungt si
h die

Wanddi
ke kontinuierli
h und betr

�

agt dann in der aktiven Zone, einem 2 
m ho-

hen Streifen, konstant 
a. 250 �m. Einerseits ist die Wanddi
ke zwar etwa dreimal

so gro� wie bei der Edelstahlzelle, so da� die W

�

ande nun ein di
keres Target dar-

stellen, andererseits jedo
h halbiert si
h die Ordnungszahl des Wandmaterials von

Eisen (Z = 26) auf die von Aluminium (Z = 13). Da der Wirkungsquers
hnitt

proportional Z

2

ist, wird der e�ektive Anteil an Wandstreuereignissen bei der

neuen Targetzelle sogar verringert. Die stark verbesserte me
hanis
he Stabilit

�

at

erlaubt dar

�

uber hinaus den Betrieb bei einem Dru
k von 20 bar, wodur
h der An-

teil der Wandereignisse no
h zus

�

atzli
h reduziert wird. Im Rahmen dieser Arbeit

wurden die angelieferten Zellen im Mainzer Labor mit einer hydraulis
hen Vor-

ri
htung dru
kgetestet und dabei maximalen Dr

�

u
ken von 35�40 bar

�

uber einen

Zeitraum von mindestens 12 Stunden ausgesetzt. Die plastis
he Verformung der

Targetzelle ist au
h bei diesem Dru
k minimal. Die derzeit eingesetzte Targetzelle

wurde inzwis
hen bereits bei vier l

�

angeren Strahlzeiten verwendet. Des weiteren

liegen gen

�

ugend Ersatzzellen bereit. Inzwis
hen ist au
h die Mainzer Me
hanik-
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werkstatt bei Bedarf in der Lage, weitere Zellen dieser Bauart zu fertigen.

Die zweite

�

Anderung betri�t den Aufstellungsort der Kryomas
hine. Die ur-

spr

�

ungli
he Turmkonstruktion, auf der si
h die Kryomas
hine befand, wird in-

zwis
hen ni
ht mehr verwendet (es gab sogar jeweils einen Turm mit einer ei-

genen Kryomas
hine sowohl f

�

ur das hier betra
htete Heliumtarget als au
h f

�

ur

das von der A1-Kollaboration betriebene Fl

�

ussigwassersto�-Target). Stattdessen

ist die K

�

altemas
hine nun auf einer Empore

�

uberhalb der Strahlf

�

uhrung unterge-

bra
ht (siehe Abb. 3.6) und wird glei
herma�en zur K

�

uhlung beider in der Anlage

benutzten Tieftemperatur-Targets verwendet [42℄. Der neue Aufbau hat den Vor-

teil, da� die zeitaufwendige Montage und Demontage des Turms ni
ht mehr n

�

otig

ist und somit ein ras
herer We
hsel zwis
hen dem Fl

�

ussigwassersto�-Target und

dem Heliumtarget m

�

ogli
h ist. Zudem ist der Winkelberei
h, der bislang von der

Turmkonstruktion innerhalb des Spektrometerkranzes blo
kiert wurde, f

�

ur die

Spektrometer wieder zug

�

angli
h. Der Na
hteil besteht darin, da� die zu

�

uber-

br

�

u
kende Distanz von der Kryomas
hine bis zum Target statt 6 nunmehr 12 m

0 1 2 3 m

Cryo Machine
Nitrogen Reservoir

Transfer Line

Electrons

Scattering
Chamber

Abb. 3.6: Aufbau der Kryoversorgung in Seitenansi
ht. Der Ver


�

ussiger be�ndet

si
h auf einer Empore au�erhalb des Spektrometerkranzes. Mehr als die

H

�

alfte der Transferleitung besteht aus einem starren Rohrsystem mit

einem Sti
ksto�s
hild. Die Zei
hnung stammt aus [42℄.
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betr

�

agt und au�erdem die Anzahl der Flans
hverbindungen in der Transferlei-

tung gr

�

o�er geworden ist. Die K

�

alteleistung der jetzigen Kryomas
hine betr

�

agt

etwa 100 W (anstelle vormals 75 W). Die W

�

armeverluste betragen etwa 3 W/m

und 5 W pro Flans
hverbindung. Bei insgesamt se
hs Flans
hst

�

u
ken ergibt si
h

ein W

�

armeeintrag von 
a. 66 W, d.h. im Optimalfall w

�

aren no
h 34 W K

�

altelei-

stung am Target verf

�

ugbar. Der W

�

armeeintrag wird jedo
h dur
h eine verbesserte

Isolation der Transferleitung no
h reduziert [42℄. Von der Kryomas
hine ausge-

hend, bestehen dazu die ersten 7.5 m der Transferleitung aus einem starren Rohr.

Das Innenrohr ist zun

�

a
hst von einem Isoliervakuum umgeben. Dieses wiederum

ist von einem W

�

armes
hild aus 


�

ussigem Sti
ksto� (mit einer Temperatur von


a. 80 K) umh

�

ullt. Eine weitere Vakuumhaut isoliert den 


�

ussigen Sti
ksto� ge-

gen die W

�

armezufuhr von au�en. Der Eintrag dur
h W

�

armestrahlung an das

Innenrohr, der na
h dem Stefan-Boltzmann-Gesetz mit der Di�erenz der jeweils

vierten Potenz der Umgegebungs- und der Innentemperatur geht, wird dur
h die

Sti
ksto�abs
hirmung nahezu vollst

�

andig unterdr

�

u
kt. Im Ergebnis betragen die

W

�

armeverluste in der Transferleitung etwa 44 W. Zum Verglei
h: Bei einer

3

He-

Di
hte von 36 mg/
m

3

, einer Wandst

�

arke der Targetzelle von 250 �m Aluminium,

einem Dur
hmesser der Zelle von 8 
m und einem Strahlstrom von 30 �A werden

etwa 38 W W

�

armeleistung im Target deponiert.
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4 Messungen

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit dur
hgef

�

uhrten Messun-

gen vorgestellt und die zugeh

�

origen Kinematiken festgelegt.

Erste Hinweise darauf, da� der di�erentielle Wirkungsquers
hnitt in der Pion-

Elektroproduktion an

3

He im Anregungsberei
h der �-Resonanz aufgrund des

Ein
usses dur
h das nukleare Medium modi�ziert sein k

�

onnte, ergaben si
h

in [7, 8℄. Die hierzu geh

�

orende Messung beinhaltete eine Rosenbluth-Separation

des di�erentiellen Wirkungsquers
hnitts in den longitudinalen und transversalen

Anteil in paralleler Kinematik (�

�

= 0

Æ

). Hierbei betrug der Viererimpuls

�

uber-

trag Q

2

= 0:045 (GeV/
)

2

und die invariante Masse des Photon-Nukleonsystems

M




�

N

= 1260 MeV/


2

bzw. die Photon-

3

He-S
hwerpunktenergie W = 3176 MeV

(fortan als Kinematik 1 bezei
hnet). Das Modell von Dre
hsel, Kamalov und Tia-

tor [7, 12, 13℄, das die Messungen bes
hreibt, lag zun

�

a
hst nur f

�

ur den Fall der

parallelen Kinematik vor. Na
h der Erweiterung der Modellre
hnungen auf die

Pion-Winkelverteilung und die LT - und TT -Interferenzterme wurden die Kine-

matiken des vorliegenden Experiments festgelegt.

4.1 Rosenbluth-Separation

Um einen unabh

�

angigen Test der Modellre
hnungen zu bekommen, wur-

de eine weitere Rosenbluth-Separation bei einem zweiten Wert des Vierer-

impuls

�

ubertrags Q

2

= 0:100 (GeV/
)

2

dur
hgef

�

uhrt. Die invariante Masse des

Photon-Nukleonsystems betrug M




�

N

= 1232 MeV/


2

, was einer Photon-

3

He-

S
hwerpunktenergie W = 3162 MeV entspri
ht (fortan als Kinematik 2 bezei
h-

net). Na
h Gl. (2.9) mu� f

�

ur eine Separation der longitudinalen und transversalen

Komponente die Polarisation des virtuellen Photons � variiert werden. Die Inter-

ferenzterme in Gl. (2.9) vers
hwinden bei �

�

= 0

Æ

. Dagegen m

�

ussen dabei der

Viererimpuls

�

ubertrag Q

2

und die S
hwerpunktenergie W konstant gehalten wer-

den. Errei
ht wird dies dur
h eine simultane Variation der Strahlenergie und des
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Elektronen-Streuwinkels. In Abb. 4.1 sind die experimentellen Akzeptanzen, die

dur
h die Kollimator

�

o�nungen und Impulsakzeptanzen der beteiligten Spektro-

meter de�niert werden, in den entspre
henden Gr

�

o�en dargestellt. Sowohl in Q

2

als au
h in W ist der

�

Uberlapp der Kinematiken maximal. Die kinematis
hen

Parameter der Messungen zur Rosenbluth-Separation sind f

�

ur die Kinematiken 1

und 2 in Tab. 4.1 aufgelistet.

Abb. 4.1: Akzeptanzberei
he f

�

ur die Messungen in paralleler Kinematik. Linke

Bildh

�

alfte: Viererimpuls

�

ubertrag Q

2

gegen die S
hwerpunktenergie W

des Photon-

3

He-Systems f

�

ur drei Eins
hu�energien E

0

= 855; 660 und

555 MeV. Re
hte Bildh

�

alfte: Polarisation des virtuellen Photons � gegen

W . Sowohl in Q

2

als au
h in W ist der

�

Uberlapp der Kinematiken

maximal.

4.2 Pion-Winkelverteilung

Die Trennung des transversalen und longitudinalen di�erentiellen Wirkungsquer-

s
hnitts dur
h eine einfa
he Variation der Polarisation des virtuellen Photons

ist nur in paralleler Kinematik, d.h. bei �

�

= 0

Æ

m

�

ogli
h, da nur dann die In-

terferenzterme vers
hwinden. Um andererseits Zugang zu den Interferenztermen

LT und TT zu bekommen, ist die azimutale Abh

�

angigkeit des Wirkungsquer-

s
hnitts zu untersu
hen. W

�

ahrend die longitudinale (L) und transversale Kom-
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Tab. 4.1: Kinematis
he Parameter der Messungen zur Rosenbluth-Separation.

Die Eins
hu�energie E

0

wird simultan mit dem Elektron-Streuwinkel va-

riiert, um dabei den Viererimpuls

�

ubertrag Q

2

und die invariante Masse

M




�

N

konstant zu halten. Das Pion wird jeweils in paralleler Kinematik

(�

�

= 0

Æ

) na
hgewiesen. Kinematik 2 wurde im Rahmen dieser Arbeit,

Kinematik 1 im Rahmen von Ref. [8℄ gemessen.

E

0

� e-Spek. �

e

p

e

�-Spek. �

Spek

�

p

�

(MeV) (MeV/
) (MeV/
)

Kinematik 1: Q

2

= 0:045 (GeV/


2

), M




�

N

= 1260 MeV/


2

, �

�

= 0

Æ

1-1 855 0.79 B 19.5

Æ

455 A 22.35

Æ

376

1-2 675 0.63 A 28.4

Æ

275 B 16.9

Æ

378

1-3 555/600 0.48 A 40.8

Æ

/36.4

Æ

172/184 B 15.0

Æ

351/386

Kinematik 2: Q

2

= 0:100 (GeV/


2

), M




�

N

= 1232 MeV/


2

, �

�

= 0

Æ

2-1 855 0.74 A 29.2

Æ

461 B 26.4

Æ

364

2-2 660 0.54 A 44.4

Æ

266 B 21.6

Æ

364

2-3 555 0.34 A 63.9

Æ

161 B 16.6

Æ

364

Tab. 4.2: Kinematis
he Parameter der gemessenen Pion-Winkelverteilung. Die

Kinematik des Elektrons ist identis
h mit Nr. 2-1 in Tab. 4.1. Bei der

Eins
hu�energie E

0

= 855 MeV sowie konstantem Q

2

= 0:100 (GeV/
)

2

und M




�

N

= 1232 MeV/


2

wurde der Winkel �

�

des Pionspektrometers

variiert.

�-Spek. p

�

�

Spek

�

�

�

�

LAB

�

�

�

(MeV/
)

2-a B 362.8 15.0

Æ

�30

Æ

- 30

Æ

7

Æ

- 15

Æ

9

Æ

- 18

Æ

2-b B 364.0 22.2

Æ

�90

Æ

- 90

Æ

1

Æ

- 9

Æ

1

Æ

- 11

Æ

2-
 B 364.0 26.4

Æ

�180

Æ

- 180

Æ

0

Æ

- 8

Æ

0

Æ

- 9

Æ

2-d B 362.8 30.7

Æ

90

Æ

- 270

Æ

1

Æ

- 10

Æ

2

Æ

- 12

Æ

2-e B 362.8 37.8

Æ

135

Æ

- 225

Æ

9

Æ

- 16

Æ

11

Æ

- 19

Æ

2-f B 359.9 46.3

Æ

150

Æ

- 210

Æ

17

Æ

- 25

Æ

20

Æ

- 29

Æ

2-g B 353.4 58.4

Æ

160

Æ

- 200

Æ

29

Æ

- 37

Æ

34

Æ

- 43

Æ

2-h C 362.8 58.4

Æ

158

Æ

- 202

Æ

22

Æ

- 41

Æ

26

Æ

- 47

Æ

2-i C 362.8 142.8

Æ

170

Æ

- 190

Æ

107

Æ

- 124

Æ

116

Æ

- 132

Æ
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ponente (T ) keine �

�

-Abh

�

angigkeit besitzen, ist diese f

�

ur die Interferenzterme

LT und TT gem

�

a� Gl. (2.9) dur
h 
os�

�

und 
os 2�

�

gegeben. Die Vermes-

sung dieser Abh

�

angigkeit mu� bei endli
hen Polarwinkeln �

�

erfolgen. Da der

Stellwinkel der Spektrometer im

�

ubli
hen Modus nur in der Streuebene des Elek-

trons variiert werden kann, betr

�

agt der mittlere Azimutalwinkel immer �

�

= 0

Æ

oder �

�

= 180

Æ

(siehe Abb. 2.1). Der 
os�

�

-Term we
hselt unter dieser Bedin-

gung als einziger Term in Gl. (2.9) sein Vorzei
hen. Die Winkelverteilung der

Pionen in der Elektron-Streuebene er

�

o�net somit den Zugang zum Verlauf des

LT -Interferenzterms als Funktion von �

�

. Hingegen wird eine Extraktion des TT -

Interferenzterms erst erm

�

ogli
ht, wenn au
h die Azimutalabh

�

angigkeit au�erhalb

der Elektron-Streuebene (

"

out-of-plane\) bestimmt wird. Abbildung 4.2 zeigt die

Abb. 4.2: Akzeptanzberei
he f

�

ur die Messung der Pion-Winkelverteilung in Kine-

matik 2 in einer Polarkoordinatendarstellung. Aufgetragen ist der ver-

tikale

�

O�nungswinkel �

0

gegen den um den Stellwinkel des Spektrome-

ters �

Spek

vers
hobenen horizontalen

�

O�nungswinkel �

0

des Pionspek-

trometers. Die Winkeleinstellungen der Einzelmessungen sind mit a)

bis h) gekennzei
hnet. S
hraÆert dargestellt ist die Akzeptanz, wie sie

si
h alleine dur
h den Pionarm ergibt; bei den gepunkteten Akzep-

tanzberei
hen ist zus

�

atzli
h die Akzeptanz des Elektronenarms ber

�

u
k-

si
htigt. In grau hinterlegt sind die Polarkoordinaten des Photon-

3

He-

S
hwerpunktsystems. Die Kreise entspre
hen Linien mit konstantem

Polarwinkel �

�

; bei den sternf

�

ormigen Linien ist der Azimutalwinkel �

�

konstant.
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Winkelakzeptanzen bei der Messung der Pion-Winkelverteilung in Kinematik 2.

Die kinematis
hen Parameter der Messungen zur Pion-Winkelverteilung sind in

Tab. 4.2 aufgelistet. Die s
hraÆerten Berei
he repr

�

asentieren die Akzeptanz des

Pionarms bei einer �xen, zentralen Kinematik f

�

ur das gestreute Elektron. Die Ak-

zeptanz des Elektronenarms f

�

uhrt zu einer Variation der Impuls

�

ubertragsri
htung

und dadur
h zu den jeweils gepunkteten Berei
hen, die deutli
h gr

�

o�er sind.
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5 Auswertung

In diesem Kapitel wird bes
hrieben, wie der experimentelle Wirkungsquers
hnitt

aus den gemessenen Daten extrahiert werden kann. Hierzu wird ein Gang dur
h

die Analyse des Experiments skizziert.

Die komplexe Datenauswertung eines ho
hau


�

osenden Pr

�

azisionsexperiments er-

fordert aufgrund der Vielzahl der vorgegebenen apparativen Parameter einen

ni
ht unerhebli
hen Aufwand an elektronis
her Datenverarbeitung. Neben der

ger

�

ateseitigen Ausstattung mit leistungsf

�

ahigen Re
hnern und Massenspei
hern

wurde im Rahmen der A1-Kollaboration ein Softwarekonzept entwi
kelt, mit

dem s

�

amtli
he Fa
etten eines Elektronenstreuexperiments { von der Simulation

bis zur Bestimmung des Wirkungsquers
hnitts { bearbeitet werden k

�

onnen. In

den folgenden Abs
hnitten wird zun

�

a
hst bes
hrieben, wie der experimentel-

le Wirkungsquers
hnitt mit den direkten Me�gr

�

o�en des Experiments zusam-

menh

�

angt (Abs
hn. 5.1). Im Ans
hlu� wird die Arbeitsweise der Analysesoft-

ware kurz vorgestellt (Abs
hn. 5.2). Dana
h werden die im vorliegenden koinzi-

denten Pion-Elektroproduktionsexperiment angebra
hten Software-S
hnitte be-

s
hrieben. Hierzu geh

�

oren die Identi�kation der Teil
hen (Abs
hn. 5.3), ihre zeitli-


he Zuordnung zu der zu Grunde liegenden Reaktion (Koinzidenzzeitanalyse, Ab-

s
hn. 5.4), die Identi�kation von Ereignissen aus den Targetw

�

anden (Abs
hn. 5.5)

sowie einige weitere Auswahlkriterien f

�

ur g

�

ultige Ereignisse (Abs
hn. 5.6). Die

Korrektur des Verlustes von Ereignissen aufgrund des Pionzerfalls wird in Ab-

s
hn. 5.7 dargestellt. Im Ans
hlu� werden die dur
hgef

�

uhrten Simulationsre
h-

nungen zur Bestimmung des Akzeptanzvolumens und der Akzeptanzkorrekturen

bes
hrieben (Abs
hn. 5.8). Dana
h wird die Luminosit

�

atsnormierung der Daten

erl

�

autert (Abs
hn. 5.9), ehe das Kapitel mit einer Zusammenfassung der syste-

matis
hen Fehlerquellen (Abs
hn. 5.10) abges
hlossen wird.
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5.1 Experimenteller Wirkungsquers
hnitt

Die aus dem Experiment zu extrahierende Gr

�

o�e ist der di�erentielle Wirkungs-

quers
hnitt d

3

�=(dE

e

0

d


e

0

d


�

) bzw. d�

V

=d


�

(siehe Gl. (2.8)) der Reaktion

3

He(e,e'�

+

)

3

H. Dieser h

�

angt mit der Anzahl gemessener Ereignisse zusammen

dur
h

N


orr

�

dead

=

Z

�t

Z

�V

d

3

�

dE

e

0

d


e

0

d


�

A(E

e

0

;


e

0

;


�

) L dE

e

0

d


e

0

d


�

dt (5.1)

Dabei ist N


orr

die w

�

ahrend der Me�zeit �t im gew

�

ahlten Akzeptanzintervall

�V = �E

e

0

�


e

0

�


�

beoba
htete, auf IneÆzienzen und Verluste korrigier-

te und untergrundsubtrahierte Anzahl von Koinzidenzereignissen. Die Totzeit

wird hier dur
h einen Korrekturfaktor �

dead

explizit ber

�

u
ksi
htigt. Die Gr

�

o�e

A(E

e

0

;


e

0

;


�

) bezei
hnet die Akzeptanzfunktion, die das in dem betra
hteten In-

tervall �V akzeptierte Phasenraumvolumen quanti�ziert. Der Werteberei
h der

Akzeptanzfunktion umfa�t das Intervall [0...1℄. Des weiteren steht L f

�

ur die Lu-

minosit

�

at. Diese ist das Produkt aus dem einlaufenden Teil
henstrom (

1

e

� I) und

der Fl

�

a
henbelegung des Targets (� � dN

A

=M

A

)

L = K � I ; (5.2)

und stellt den Proportionalit

�

atsfaktor zwis
hen Z

�

ahlrate und Wirkungsquer-

s
hnitt dar. In Gl. (5.2) ist die Konstante K = dN

A

=(eM

A

) und � die Mas-

sendi
hte des

3

He-Gases in der Targetzelle. Die Gr

�

o�e d = 8 
m bezei
hnet den

Dur
hmesser der Targetzelle,N

A

= 6:023�10

23

mol

�1

ist die Avogadro-Konstante,

M

A

= 3:0154 g/mol ist die Molmasse von

3

He und e = 1:602 � 10

�19

C die Ele-

mentarladung.

Im Falle eines

�

uber das betra
htete Akzeptanzintervall konstanten oder ni
ht

st

�

arker als linear ver

�

anderli
hen di�erentiellen Wirkungsquers
hnitts ergibt si
h

dessen Wert im Zentrum des betra
hteten Akzeptanzintervalls �V aus dem

�

uber

das Volumen �V gemittelten Wirkungsquers
hnitt und unter Verwendung von

Gl. (2.8) zu

d�

V

d


�

'

�

d�

V

d


�

�

�V

=

N


orr

�

dead

L

int

V

a



: (5.3)
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Dabei ist

V

a



(E

e

0

;


e

0

;


�

) =

Z

�V

�(E

e

0

;


e

0

)A(E

e

0

;


e

0

;


�

) dE

e

0

d


e

0

d


�

(5.4)

das Phasenraumintegral der betra
hteten Koinzidenzreaktion [�(E

e

0

;


e

0

) ist der

Flu� virtueller Photonen, vgl. Gl. (2.10)℄ und

L

int

=

Z

�t

Ldt (5.5)

die akkumulierte, d.h.

�

uber die Me�zeit integrierte Luminosit

�

at. Anhand von

Gl. (5.3) wird deutli
h, da� si
h die Analyse des Experiments in drei Teile gliedert:

� Bestimmung der Anzahl

"

guter\ Ereignisse N


orr

dur
h Histogrammierung

der gemessenen Daten mit entspre
henden S
hnittbedingungen (unter Ver-

wendung der Analysesoftware Cola++),

� numeris
he Bere
hnung des Phasenraumintegrals V

a



(unter Verwendung

der Simulationssoftware Simul++) und

� Bestimmung der akkumulierten Luminosit

�

at L

int

und Korrektur der Tot-

zeit �

dead

(unter Verwendung des Programms Lumi++ als Bestandteil des

Cola++-Analysepakets).

5.2 Programmpaket Cola++/Simul++

Zur Auswertung und Simulation der mit der Dreispektrometer-Anlage erhalte-

nen Datenstr

�

ome wird das in der A1-Kollaboration entwi
kelte Programmpa-

ket Cola++/Simul++ verwendet [37℄. Der Name Cola steht f

�

ur Cindy Online

Analysis, wobei Cindy ein Compiler zum Pa
ken und Entpa
ken von Listmode-

Daten ist [43℄. Inzwis
hen ist das Softwarepaket f

�

ur wesentli
h weiterrei
hen-

de Aufgabengebiete fortentwi
kelt worden. Diese umfassen im Vorfeld eines Ex-

periments dessen Simulation zur Abs
h

�

atzung von Au


�

osungen und Z

�

ahlraten,

w

�

ahrend eines Experiments die

�

Uberwa
hung der Rohdaten sowie die Kalibration
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der Me�apparaturen und na
h Abs
hlu� der Datennahme die Extraktion von Wir-

kungsquers
hnitten aus der Analyse des Rohdatenmaterials. Das Cola++-Projekt

ist eine in der objektorientierten Programmierspra
he C++ ges
hriebene Softwa-

re, deren Quelltexte o�en liegen und an deren Weiterentwi
klung und Dokumen-

tation die Mitglieder der A1-Kollaboration beteiligt sind. Hierdur
h ist zum einen

eine gro�e Dynamik bei der Weiterentwi
klung des Projekts, andererseits au
h die

Erhaltung und P
ege des

�

uber Jahre angesammelten Wissensstandes gew

�

ahrlei-

stet. Eine detailliertere Bes
hreibung der Programmstruktur �ndet si
h in [32℄.

Die wi
htigste Funktion von Cola++ besteht in der M

�

ogli
hkeit, alle Daten {

sowohl Rohdaten wie Auslesewerte von ADC's, TDC's, Hitpatterns und S
alern

als au
h abgeleitete Gr

�

o�en wie Vierervektoren, Koinzidenzzeit, Energien, et
.

{ zu histogrammieren. Die Daten werden ereignisweise entpa
kt und dekodiert.

Mit Hilfe von Kon�gurations- und Bes
hreibungsdateien k

�

onnen die abgeleite-

ten Gr

�

o�en analysiert werden. Die experimentellen Bedingungen zur Laufzeit des

Experiments in Form von Ei
hfaktoren, O�sets und Korrekturparametern, die

eingestellte Kinematik, die verwendeten Detektoren sowie die De�nitionen des be-

nutzten Targets und der betra
hteten Reaktion werden in einer Datenbank (Datei

"

run.db\) bereitgehalten. Eine Auswahl der physikalis
h relevanten Gr

�

o�en und

deren Verkn

�

upfung wird dur
h Bes
hreibungsdateien getro�en, von denen die

Datei

"

Online.
ol\ die wi
htigste ist. Dar

�

uber hinaus besteht die M

�

ogli
hkeit,

Histogramme unter diversen S
hnittbedingungen zu f

�

ullen, um hierdur
h

"

gute\

Ereignisse von unbrau
hbaren zu trennen. Das Simulationspaket Simul++ dient

ni
ht nur bei der Vorbereitung von Experimenten zum Abs
h

�

atzen von Z

�

ahlraten

und Au


�

osungen, sondern eignet si
h vor allem dazu, den experimentellen Pha-

senraum quantitativ zu bestimmen und ist damit ein wi
htiges Instrument bei

der Bestimmung von experimentellen Wirkungsquers
hnitten (siehe Abs
hn. 5.8).

Das Programm Simul++ zei
hnet si
h insbesondere dadur
h aus, da� die glei
hen

Histogramme abgeleiteter Gr

�

o�en wie mit der Cola++-Analyse unter Verwen-

dung derselben Bes
hreibungsdateien angelegt werden k

�

onnen. Im Unters
hied

zur Datenanalyse tritt an die Stelle der Rohdateneingabe eine Klasse von Er-

eignisgeneratoren, die f

�

ur die vers
hiedenen jeweils betra
hteten Reaktionen den

Phasenraum der emittierten Teil
hen simulieren. Die f

�

ur die Auswertung des vor-

liegenden Experiments ben

�

otigten Ereignisklassen sind gegeben dur
h:
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Elastis
h{Einarm e + X ! e' + X' (5.6)

Inelastis
h{Einarm e + X ! e' + X

�

(5.7)

Zweik

�

orper-Koinzidenz 


�

+ X ! A + B (5.8)

N

�

ahere Ausf

�

uhrungen zu den im Rahmen dieser Auswertung dur
hgef

�

uhrten

Simulationen werden in Abs
hn. 5.8 gegeben. Im folgenden werden die S
hrit-

te der Analyse skizziert, die an den Daten angebra
hten S
hnitte diskutiert sowie

die Extraktion und Normierung der di�erentiellen Wirkungsquers
hnitte bespro-


hen.

5.3 Teil
henidenti�kation

Bei der Reaktion

3

He(e,e'�

+

)

3

H wurde in allen im Rahmen dieser Arbeit dur
h-

gef

�

uhrten koinzidenten Messungen f

�

ur den Na
hweis des Elektrons Spektrometer

A und f

�

ur das �

+

-Meson Spektrometer B bzw. Spektrometer C verwendet. Die

Polung der Magnetspektrometer legt bereits die Ladung des jeweils detektierten

Teil
hens fest. Die bei A1-Experimenten vorkommenden negativen Teil
hen sind

Elektronen und �

�

-Mesonen, in positiver Polung treten vor allem Protonen und

�

+

-Mesonen, aber au
h Positronen, je na
h Target und Spektrometereinstellung

au
h Deuteronen oder sogar Tritonen auf. Ihre genaue Identi�zierung mu� anhand

weiterer Kriterien vorgenommen werden.

Elektronen (Positronen) und Pionen

Elektronen (Positronen) werden von �

�

(�

+

)-Mesonen mit Hilfe der Gas-

�

Cerenkov-Detektoren unters
hieden. Mit einem Bre
hungsindex von n = 1:0011

liegen die S
hwellenimpulse f

�

ur eine Signalerzeugung dur
h Elektronen (Positro-

nen) bei 9 MeV/
 und f

�

ur Pionen bei 2.5 GeV/
. Bei den A1-typis
hen Teil
hen-

impulsen von (100�800) MeV/
 wird das Elektron in Spektrometer A daher dur
h
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das Vorliegen des

�

Cerenkov-Signals identi�ziert, dagegen liefert der

�

Cerenkov-

Detektor bei einem �

�

-Ereignis kein Signal. Umgekehrt l

�

a�t si
h in Spektrometer

B ein �

+

dur
h das Ni
htvorliegen des

�

Cerenkov-Signals von einem Positron un-

ters
heiden. Zwei Beispiele f

�

ur ADC-Summenspektren der

�

Cerenkov-Detektoren

in Spektrometern A und B sind in Abb. 5.1 gezeigt. Angedeutet ist der jeweilige in

der Analyse angebra
hte Software-S
hnitt. Die EÆzienz der

�

Cerenkov-Detektoren

betr

�

agt na
h Ref. [29℄ mehr als 98.5 %.

Abb. 5.1: ADC-Summenspektren der

�

Cerenkov-Detektoren von Spektrometer A

(linkes Bild) zur Unters
heidung von Elektronen und �

�

-Mesonen und

Spektrometer B (re
htes Bild) zur Unters
heidung von Positronen und

�

+

-Mesonen. Markiert sind die in der Analyse verwendeten S
hnitte.

Pionen und Protonen

Bei den in A1-Experimenten

�

ubli
hen Teil
henimpulsen von (100� 800) MeV/


sind Pionen nahezu minimal ionisierend, w

�

ahrend s
hwerere Hadronen wie Pro-

tonen oder Deuteronen deutli
h h

�

ohere Energieverluste erleiden. Der S
hi
ht-

Aufbau der Szintillatorebenen mit einem d

�

unnen �E- und einem di
keren E-

Z

�

ahler (

"

dE\ und

"

ToF\) erlaubt es, Pionen und Protonen anhand des Energie-
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Abb. 5.2:

�

Uber die linke und re
hte Auslese geometris
h gemittelte ADC-Werte

der Energieverluste in der d

�

unnen dE-Ebene und der di
keren ToF-

Ebene in Spektrometer C f

�

ur positive Teil
hen unter �

C

= 142:8

Æ

und

p

C

= 279:8 MeV/
. Die H

�

au�gkeiten sind im logarithmis
hen Ma�stab

dargestellt. Markiert ist der in der Analyse verwendete S
hnitt.

verlustes zu identi�zieren. Abbildung 5.2 zeigt f

�

ur Spektrometer C ohne weitere

S
hnitte die

�

uber die links- und re
htsseitige Auslese geometris
h gemittelten Si-

gnale des dE- und ToF-Z

�

ahlers gegeneinander aufgetragen. Angedeutet ist der

zweidimensionale S
hnitt auf die minimal ionisierenden Pionen. Es ist ersi
htli
h,

da� bei einer eindimensionalen Betra
htungsweise die jeweilige Projektion auf die

A
hse zu einer s
hle
hteren Trennung der Verteilungen f

�

uhren w

�

urde. Der Anteil

der als Pionen fehlinterpretierten Protonen bzw. als Protonen fehlinterpretierten

Pionen wird na
h Anwendung aller

�

ubrigen S
hnitte zu < 1 % abges
h

�

atzt. Eine

weitere Selektion ist zudem dur
h die Flugzeit m

�

ogli
h (siehe Abs
hn. 5.4).
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5.4 Koinzidenzzeit

Bei der Dur
hf

�

uhrung von Koinzidenzexperimenten mit der Dreispektrometer-

Anlage dient die Messung der zeitli
hen Korrelation der Ereignisse dazu, mittels

eines S
hnitts in der Analyse den zeitli
h unkorrelierten Untergrund zuf

�

alliger

Koinzidenzen zu unterdr

�

u
ken. Bei der Messung der Koinzidenzzeit wird eine

Zeitmessung dur
h den Na
hweis eines Teil
hens in einem Spektrometer gestar-

tet und dur
h das verz

�

ogerte Signal des zweiten Teil
hens im zweiten Spektro-

meter gestoppt. E
hte Koinzidenzereignisse entstammen derselben Reaktion und

haben daher einen gemeinsamen Startort und Startzeitpunkt. Sie zei
hnen si
h

dadur
h aus, da� die Flugzeiten der bei derselben Reaktion emittierten Teil
hen

eine feste Beziehung zueinander besitzen. Eine gute Zeitau


�

osung ist f

�

ur das vor-

liegende Pionproduktionsexperiment von enormer Wi
htigkeit. Zum einen ist das

Verh

�

altnis von e
hten und zuf

�

alligen Koinzidenzereignissen im Fall gr

�

o�erer Win-

kel �

�

ung

�

unstig. Zum anderen ist eine genaue Kenntnis der Flugzeit des Pions

bzw. dessen Wegl

�

ange dur
h das Spektrometer besonders wi
htig im Zusammen-

hang mit der Korrektur des Pionzerfalls (siehe Abs
hn. 5.7). Mit einer optimier-

ten Zeitau


�

osung l

�

a�t si
h ferner ein Teil der aus dem Pionzerfall stammenden

M

�

uonen identi�zieren.

Abbildung 5.3 zeigt als Beispiel das in der Reaktion

3

He(e,e'�

+

)

3

H gemessene

Rohspektrum (unter Anwendung aller

�

ubrigen S
hnitte) sowie das na
h

Dur
hf

�

uhrung aller Korrekturen resultierende Spektrum der Koinzidenzzeiten

zwis
hen dem Elektron (in Spektrometer A na
hgewiesen) und dem �

+

(in Spek-

trometer B na
hgewiesen), mit den in der Abbildung angegebenen Winkel- und

Impulseinstellungen. Die in Ref. [8℄ errei
hte Zeitau


�

osung von (2� 3) ns konnte

in dieser Arbeit auf den bemerkenswerten Wert von 750 ps (volle Halbwertsbrei-

te, FWHM) verbessert werden. Dieser Wert wurde erst dur
h ein im Rahmen

dieser Arbeit dur
hgef

�

uhrtes Kalibrationsverfahren erm

�

ogli
ht, das im Anhang A

bes
hrieben wird [44℄. Die mit dem Verfahren ermittelte O�ine-Kalibration der

Koinzidenzzeit kommt nunmehr allen A1-Experimenten zugute, und es ist erst

hierdur
h m

�

ogli
h geworden, besonders kleine Wirkungsquers
hnitte bei hohen

Zufallskoinzidenzraten zu messen [45℄. Insgesamt gehen 76 Parameter in die er-
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Abb. 5.3: Spektrum der Koinzidenzzeiten ohne und mit Korrekturen.

eignisweise erfolgende Korrektur der gemessenen Koinzidenzzeiten ein. Die unkor-

rigierten Zeiten der e
hten Koinzidenzereignisse sind anf

�

angli
h eine Verteilung,

die auf etwa 7 ns (FWHM) f

�

ur (e,e'�)-Experimente und bis zu 15 ns f

�

ur (e,e'p)-

Experimente verbreitert ist. Die Ursa
hen f

�

ur diese Verbreiterung sind vielf

�

altig.

Der wi
htigste und gr

�

o�te Beitrag ist auf die Wegl

�

angendi�erenzen der ver-

s
hiedenen Teil
henbahnen dur
h die beteiligten Spektrometer zur

�

u
kzuf

�

uhren.

Abh

�

angig vom Ort und Winkel in der Fokalebene ergeben si
h mehr oder weni-

ger gekr

�

ummte Teil
henbahnen, deren L

�

ange von der Referenzbahnl

�

ange L

0

ab-

wei
ht. Weitere Zeitvers

�

atze sind dur
h die Eigens
haften der Triggerdetektoren

bedingt. Der segmentierte Aufbau der Szintillatoren f

�

uhrt zu Laufzeitdi�erenzen

der Signale. Zudem bringt der Einsatz von

"

Leading-Edge\-Diskriminatoren eine

Abh

�

angigkeit der S
haltzeitpunkte von der Signalh

�

ohe des betre�enden Ereignis-

ses mit si
h. Im Anhang A werden die einzelnen Korrekturen vorgestellt und das

eingesetzte Kalibrationsverfahren (Flugzeitei
hung mit einem gepulsten Elektro-

nenstrahl) zur Bestimmung der gro�en Anzahl von Parametern bes
hrieben.

In der Analyse des vorliegenden Experiments wurde ein S
hnitt auf die Koin-
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zidenzzeit in einem Intervall �2:5 ns vorgenommen. Zur Bestimmung des ver-

bleibenden Untergrunds im Spektrum einer beliebigen Observablen (in Abb. 5.4

anhand der fehlenden Masse M

miss

demonstriert) wird diese zweimal histogram-

miert { einmal unter Anwendung s

�

amtli
her S
hnitte (linkes Bild) und einmal mit

einem S
hnitt auf Zufallsereignisse (mittleres Bild). Die beiden auf den glei
hen

Zeitberei
h normierten Spektren k

�

onnen dann voneinander subtrahiert werden.

Es verbleibt das untergrundsubtrahierte Spektrum, in dem in jedem Bineintrag

der mittlere Untergrund abgezogen wurde (Abb. 5.4, re
htes Bild).

Abb. 5.4: Spektren der fehlenden Masse bei Q

2

= 0:100 GeV/


2

und �

�

= 13:5

Æ

relativ zur Impuls

�

ubertragsri
htung (�

�

= 180

Æ

). Links: mit S
hnitt auf

e
hte Koinzidenzen. Mitte: mit S
hnitt auf Zufallskoinzidenzen. Re
hts:

untergrundsubtrahiertes Spektrum.

5.5 Vertexrekonstruktion

Die magnetis
hen Abbildungseigens
haften der Spektrometer sind dergestalt, da�

sie eine Rekonstruktion der horizontalen Koordinate senkre
ht zur Dispersions-

ri
htung y

0

(siehe Aufsi
ht in Abb. A.2) sowie des horizontalen und vertikalen

Winkels am Target �

0

und �

0

zulassen. (Die magnetoptis
he Ablenkung der gela-

denen Teil
hen im Spektrometer erfolgt vornehmli
h innerhalb der sogenannten
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"

dispersiven Ebene\). Spektrometer B ist in ni
htdispersiver Ri
htung Punkt-

zu-Punkt abbildend, d.h. in f

�

uhrender Ordnung korrespondiert zu jedem ni
ht-

dispersiven Ort y

fp

ein Wert der Ni
htdispersivkoordinate y

0

am Target. Damit

ist es m

�

ogli
h, die genaue Herkunft der Trajektorie aus dem S
hnittpunkt zwi-

s
hen der rekonstruierten Teil
henbahn und der Strahla
hse zu bestimmen, d.h. es

l

�

a�t si
h ein

"

Bild\ des r

�

aumli
h ausgedehnten Targets rekonstruieren. Au
h mit

Spektrometer A, das in ni
htdispersiver Ri
htung Stri
h-zu-Punkt abbildend ist,

ist eine Rekonstruktion der Targetlage m

�

ogli
h, wenn au
h weniger genau. Auf-

grund des vorges
halteten Quadrupols ist die Targetkoordinate y

0

in f

�

uhrender

Ordnung dur
h den Ni
htdispersivwinkel �

fp

in der Fokalebene gegeben. Um in

der Analyse dur
h einen symmetris
hen S
hnitt die Wandbeitr

�

age aus den Daten

entfernen zu k

�

onnen, wird das Bild des Targets in einem Koordinatensystem T

(

"

Target\) angegeben, dessen Ursprung si
h im Zentrum des Targets be�ndet und

dessen z-A
hse in Strahlri
htung weist (siehe Abb. 5.5). Per Konvention zeigt die

x-A
hse ausgehend von der Strahlri
htung horizontal na
h re
hts und die y-A
hse

zum Hallenboden. Das hallenfeste Koordinatensystem H (

"

Halle\), in dem die

Spektrometerr

�

u
kre
hnung erfolgt, ist hierzu in der Regel vers
hoben. Dabei kann

sowohl das Target als au
h die Strahla
hse vers
hoben sein. In dem vorliegenden

x

H

z

H

x

T

z

T

Beam Axis z

B

Spe
trometer

Abb. 5.5: Koordinatensysteme am Target. Die Spektrometerr

�

u
kre
hnung erfolgt

im hallenfesten Koordinatensystem H. Hierzu vers
hoben ist das Tar-

getkoordinatensystem T, dessen Ursprung si
h im Zentrum der Target-

zelle be�ndet.
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Experiment wurde der Elektronenstrahl jedo
h dur
hweg unversetzt eingelenkt.

Die Position des Targets wurde in allen drei kartesis
hen Koordinaten des hallen-

festen Systems H vor Beginn des Experiments mit Theodoliten vermessen. Die

Targetzelle befand si
h bei z

H

= �(4:0� 0:5) mm strahlaufw

�

arts vers
hoben und

ebenso geringf

�

ugig au�erhalb der Strahla
hse na
h links bei x

H

= �(2:0 � 0:5)

mm und na
h oben y

H

= �(2:0� 0:5) mm. Aufgrund der hierzu verglei
hsweise

gro�en Ausdehnung der Targetzelle d = 8 
m und der Rotationssymmetrie sind

die beiden letztgenannten O�sets von untergeordneter Bedeutung, dagegen ist

die genaue Kenntnis der z-Position besonders wi
htig f

�

ur die Rekonstruktion und

die Simulation (siehe Abs
hn. 5.8).

Beim Betrieb des Kryotargets wurde der s
hnelle Strahlwedler [46℄ eingesetzt, um

eine zu gro�e W

�

armedeposition des Strahls auf einer zu kleinen Fl

�

a
he zu vermei-

den. Der Strahl
e
k wurde

�

uber eine Fl

�

a
he von �3 mm horizontal und �1 mm

vertikal gewedelt. Zu jedem Ereignis werden die Stromwerte der Wedlerspulen

�

uber einen ADC ausgelesen und in den Datenstrom gef

�

uttert. Auf diese Weise

ist es m

�

ogli
h, den Ort des Strahl
e
ks (x

T

; y

T

) f

�

ur jedes Ereignis zu bestimmen

und bei der Rekonstruktion des Targetbildes zu korrigieren. Die mit Spektrome-

ter A und B gemessenen Spektren der Targetkoordinate z

T

sind in Abb. 5.6 ohne

und mit Wedlerkorrektur dargestellt. Wie an der Verringerung der Breite der

rekonstruierten Targetw

�

ande zu erkennen ist, sorgt die Wedlerkorrektur f

�

ur ein

s
h

�

arferes Abbild der Targetzelle. Die Korrektur gewinnt besonders bei kleinen

Spektrometerwinkeln an Bedeutung. Die errei
hbare Au


�

osung der z-Koordinate

ist aufgrund der geometris
hen Projektion ebenfalls abh

�

angig vom Spektrometer-

winkel (vgl. Abb. 5.5). Wie anhand Abb. 5.7 ersi
htli
h ist, variiert die Vertex-

au


�

osung f

�

ur Spektrometer B von Æz � 3 mm bei �

B

= 58:4

Æ

bis Æz � 10 mm bei

�

B

= 15

Æ

. Die Vertexau


�

osung von Spektrometer A betr

�

agt bei �

A

= 29:2

Æ

etwa

Æz � 10 mm. Der in der Analyse angebra
hte S
hnitt auf das Targetinnere ri
htet

si
h na
h der Au


�

osung der Vertexkoordinate und rei
ht von �z = �20 mm bei

dem Spektrometerwinkel �

B

= 15

Æ

bis �z = �30 mm bei �

B

= 58:4

Æ

. In den

Koinzidenzdaten wurde immer Spektrometer B als das vertexbestimmende Spek-

trometer verwendet, anderenfalls (bei Koinzidenzen zwis
hen Spektrometer A

und C und bei den mit Spektrometer A dur
hgef

�

uhrten Einarm-Ei
hmessungen)
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Abb. 5.6: Spektren der aufgel

�

osten Ursprungsvertizes der Trajektorien (hier Elek-

tronen) mit Spektrometer A (linke Bildh

�

alfte) und Spektrometer B

(re
hte Bildh

�

alfte), jeweils f

�

ur den glei
hen Streuwinkel �

e

= 29:2

Æ

und

Spektrometerimpuls p

e

= 461 MeV/
. 1. Zeile: Unkorrigierte Target-

z-Koordinate gegen horizontale Wedleramplitude. 3. Zeile: Korrigierte

Target-z-Koordinate gegen horizontale Wedleramplitude. 2. und 4. Zei-

le: Jeweilige Projektion auf die z-A
hse.

wurde mit Spektrometer A der Targets
hnitt ausgef

�

uhrt. Im Anhang B sind no
h

zwei weitere Anmerkungen zur Vertexrekonstruktion bes
hrieben.

43



Abb. 5.7: Spektren der mit Spektrometer B rekonstruierten Targetkoordinate

z

T

in Abh

�

angigkeit des Spektrometerwinkels (Koinzidenzereignisse mit

identi�zierten �

+

-Mesonen). Man erkennt die mit dem Spektrometer-

winkel ver

�

anderli
he Vertexau


�

osung anhand der Breite, mit der die

Wandereignisse verteilt sind. Angedeutet ist der jeweils in der Analyse

verwendete S
hnitt.

5.6 Sonstige S
hnitte

5.6.1 Einstreuungen

In einer fr

�

uheren Arbeit [47℄ wurde gezeigt, da� eine weitere Untergrundquelle

bei Spektrometer B dur
h die Geometrie der Vakuums
hnauze, eines evakuierten

Vorbaus zwis
hen der Streukammer und dem Kollimator von Spektrometer B,

bedingt ist. Hier kommt es zur R

�

u
kstreuung von Ereignissen in die Akzeptanz

des Spektrometers. Mit Hilfe der sehr guten Vertexau


�

osung von Spektrometer

B l

�

a�t si
h der Herkunftsort dieser Ereignisse rekonstruieren. In Abb. 5.8 (re
hts)

ist die Ni
htdispersivkoordinate am Kollimator y


olli

gegen die rekonstruierte ent-

spre
hende Koordinate am Eintrittsort in die Vakuums
hnauze y

snout

aufgetragen.
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Aus der Skizze in Abb. 5.8 (links) entnimmt man die Positionen von y

0

, y

snout

und y


olli

. Es wird deutli
h, da� die Einstreuereignisse in der Koordinate y

snout

sehr gut lokalisiert und damit abtrennbar sind, w

�

ahrend dies bei alleiniger Be-

tra
htung der Koordinate y


olli

ni
ht der Fall w

�

are. In Abb. 5.8 ist der in der

Analyse angebra
hte S
hnitt angedeutet. Im vorliegenden Experiment (mit Pio-

nen in Spektrometer B) sind dur
hweg nur wenige Untergrundereignisse dur
h

diesen E�ekt bedingt. Es zeigt si
h, da� die meisten dieser Einstreuereignisse Po-

sitronen sind, die zus

�

atzli
h dur
h das

�

Cerenkov-Signal identi�ziert werden (siehe

Abs
hn. 5.3). Zudem gewinnt der E�ekt vor allem bei extrem kleinen Stellwinkeln

des Spektrometers B an St

�

arke.

In einer weiteren Arbeit [48℄ wurde beoba
htet, da� es in den dort untersu
hten

Daten zu einer Einstreuung dur
h die Streukammerwand kam. Das Experiment,

das jener Arbeit zu Grunde lag, fand unmittelbar vor dem Experiment im Rahmen

dieser Arbeit statt. Die Fensterauss
hnitte der Streukammer hatten zu dieser Zeit

eine vertikale

�

O�nung von ledigli
h 50 mm. Aufgrund einer Dejustage der Streu-

kammer befand si
h die obere Kante des Fensterauss
hnitts unweit vom Rande

der vertikalen Winkelakzeptanz des Spektrometers B. Auf die Kante auftre�ende

Teil
hen erlitten Energieverlust und wurden aufgestreut, so da� ein Teil dieser

Ereignisse dana
h wieder in die Impuls- und Winkelakzeptanz des Spektrometers

�el.

Spe
 B

3144 mm

448 mm

y

0

y

snout

y


olli

Abb. 5.8: Linke Bildh

�

alfte: S
hematis
he Skizze der Vakuums
hnauze von Spek-

trometer B (Aufsi
ht) mit Positionen der Koordinaten y

0

, y

snout

und

y


olli

. Re
hte Bildh

�

alfte: y


olli

gegen y

snout

aufgetragen. In der Koordi-

nate y

snout

ist die Einstreuung gut lokalisiert und damit abtrennbar.

45



Im Rahmen der Experimentvorbereitung zu dieser Arbeit wurde die Streukammer

neu einjustiert, insbesondere wurde dabei die Spektrometer B zugewandte Seite

der Kammer angehoben. Der in [48℄ beoba
htete Einstreue�ekt konnte somit

vollst

�

andig vermieden werden. Inzwis
hen wurde die gesamte Streukammer dur
h

eine neue Kammer ersetzt, deren Fensterauss
hnitte deutli
h h

�

oher sind [49℄.

5.6.2 Nominale Impulsakzeptanz

W

�

ahrend die Kollimatoren der Spektrometer die Winkelakzeptanz sehr genau de-

�nieren, besitzt die Impulsakzeptanz keine harten Grenzen. Vielmehr besteht sie

aus einer breiten Verteilung, in deren inneren Berei
h keine Akzeptanzverluste

auftreten, dagegen nimmt die Akzeptanz au�erhalb des Nominalberei
hes konti-

nuierli
h ab. Die R

�

u
kre
hnung der Fokalebenenkoordinaten liefert den auf den

eingestellten Referenzimpuls bezogenen Wert der Impulsablage Æp=p. Die genaue

Impulsakzeptanz wird in der Analyse und in der Simulation dur
h einen Software-

S
hnitt de�niert. Es ist dasjenige Intervall f

�

ur die rekonstruierte Impulskoordina-

te Æp=p, in dem jeweils no
h der gesamte Kollimator-Raumwinkel und die dur
h

den S
hnitt auf die Targetzelle (siehe Abs
hn. 5.5) de�nierte Targetausdehnung

verlustfrei akzeptiert wird. In Abb. 5.9 (a) ist das aus Einarmereignissen (Elektro-

nen) mit Spektrometer A gemessene Spektrum der Impulskoordinate Æp=p ohne

S
hnitte dargestellt. Zus

�

atzli
h markiert ist der S
hnitt, der in der Analyse ver-

wendet wurde. In Abb. 5.9 (b) ist die rekonstruierte Impulskoordinate Æp=p gegen

den vertikalen Winkel am Target �

0

und in Abb. 5.9 (
) gegen die rekonstruierte

z-Koordinate des Targets aufgetragen. Die jeweils verwendeten S
hnitte sind in

den Abbildungen angedeutet. F

�

ur Spektrometer A umfa�t der S
hnitt der Im-

pulskoordinate das Intervall (�5 %, +15 %), f

�

ur Spektrometer B (�7 %, +7 %)

und f

�

ur Spektrometer C (�5 %, +20 %). Der S
hnitt in der Impulsakzeptanz ist

von ents
heidender Bedeutung f

�

ur die Akzeptanzsimulation (siehe Abs
hn. 5.8)

zur Normierung des Phasenraums f

�

ur den Wirkungsquers
hnitt.

46



Abb. 5.9: Links: Mit Spektrometer A gemessenes Spektrum der rekonstruierten

Impulskoordinate Æp=p. Mitte: Impulskoordinate Æp=p gegen vertikalen

Winkel am Target �

0

. Re
hts: Impulskoordinate Æp=p gegen rekonstru-

ierte z-Koordinate am Target. Die in der Analyse verwendeten S
hnitte

sind jeweils markiert.

5.6.3 Selektion des Endzustands

Der zentrale physikalis
he S
hnitt betri�t die Separation des koh

�

arenten Reak-

tionskanals, bei dem der R

�

u
ksto�kern (

3

H) im Grundzustand und damit gebun-

den bleibt, von den Aufbru
hkan

�

alen der Reaktion

3

He(e,e'�

+

)

3

H,nd,nnp. Die

Teil
hen des Endzustands (

3

H,nd,nnp) werden ni
ht selbst na
hgewiesen, son-

dern dur
h eine Rekonstruktion der fehlenden Masse anhand der ho
haufgel

�

osten

Messung des Elektrons und des Pions identi�ziert. In Abb. 5.10 ist ein Spektrum

Abb. 5.10: Spektren der fehlenden Masse. Links: ohne S
hnitte. Mitte: mit Akzep-

tanzs
hnitten. Re
hts: mit allen S
hnitten inklusive dem S
hnitt auf

die Koinzidenzzeit.
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der fehlenden Masse (

"

missing mass\) M

miss

bei vers
hiedenen S
hnittbedingun-

gen f

�

ur diejenige Kinematik dargestellt, bei der das Pion unter �

�

= 39

Æ

relativ

zur Impuls

�

ubertragsri
htung na
hgewiesen wurde. Im linken Teil der Abb. 5.10

wurde das Spektrum ohne jegli
he S
hnitte und nur mit dur
hgef

�

uhrter Identi-

�kation des Pions histogrammiert. Das mittlere Bild zeigt das Spektrum na
h

Anwendung aller Akzeptanzs
hnitte (Impuls, Targetw

�

ande, sonstige S
hnitte).

Im re
hten Bild ist zus

�

atzli
h auf die Koinzidenzzeit ges
hnitten. Man erkennt

anhand der s
hmalen Linie die hohe Massenau


�

osung der Experimentanordnung

von ÆM

miss

' 700 keV/


2

(FWHM). Die Linie ist dem Zweik

�

orper-Endzustand

(

3

H�

+

) zuzuordnen. Die Masse des Tritons wurde von der Abszisse abgezogen.

Ab einer fehlenden Masse von M

miss

� 5 MeV/


2

s
hlie�t si
h ein Kontinuum an,

das dem Dreiteil
hen- (nd�

+

) und Vierteil
henaufbru
h (nnp�

+

) zuzuordnen ist.

Der in der Analyse dur
hgef

�

uhrte S
hnitt wurde bei allen Messungen im Intervall

�2 MeV < M

miss

< 5 MeV angewendet. Die Linie im Spektrum der fehlenden

Masse zeigt auf der positiven Seite einen Ausl

�

aufer, der als sogenannter Strahlen-

s
hwanz bezei
hnet wird und auf Bremsstrahlung und Ionisation dur
h die an der

Reaktion beteiligten Teil
hen, vor allem der Elektronen, zur

�

u
kgeht. Aufgrund

der { ni
ht detektierten { Abstrahlung reeller Photonen vers
hiebt si
h St

�

arke

in Massenbilanzspektren zu positiven Werten. Derjenige Anteil der St

�

arke, der

bei einer Selektion des Triton-Endzustands au�erhalb des S
hnittintervalls liegt,

mu� dur
h die sogenannte Strahlungskorrektur ber

�

u
ksi
htigt werden. W

�

ahrend

es fr

�

uher

�

ubli
h war, bei den gemessenen Massen- oder Energiebilanzspektren eine

Strahlungsentfaltung vorzunehmen, erlauben die heutigen Re
henzeit-Ressour
en

eine exakte Bere
hnung des Strahlens
hwanzes und der Korrektur im Rahmen der

Simulation (siehe Abs
hn. 5.8).

5.7 Korrektur des Pionzerfalls

Aufgrund der endli
hen Lebensdauer der geladenen Pionen (� = 26:03 ns) er-

rei
hen ni
ht alle in die Akzeptanz des Pionspektrometers fallenden Pionen die

Detektoren in der Fokalebene. Ein Teil der �

+

-Mesonen zerf

�

allt im Fluge in ein

M

�

uon und ein Neutrino gem

�

a� �

+

! �

+

+�

�

statistis
h na
h dem Zerfallsgesetz.
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Na
h einer Flugzeit t sind von einer Anfangszahl N

0

Pionen im Mittel no
h

�

N(t) =

1

�

��

N

0

(5.9)

Pionen vorhanden, wobei

1

�

��

= e

�t=(
�)

(5.10)

die

�

Uberlebenswahrs
heinli
hkeit des Pions na
h der Flugzeit t ist. Diese h

�

angt

von der Flugzeit des Pions dur
h das Spektrometer bis zum Na
hweis in der Fokal-

ebene sowie von der Ges
hwindigkeit des Pions � = p
=E dur
h 
 = 1=

p

1� �

2

ab und betr

�

agt in den vorliegenden Messungen im Mittel 1=�

��

' 55 %. Dur
h

den relativistis
hen 
-Faktor verl

�

angert si
h die Lebensdauer des Pions im La-

borsystem im Verglei
h zu einem Pion in Ruhe (Zeitdilatation). Mit der genauen

Kenntnis des Pionimpulses sowie der Bahnl

�

angen der Teil
hentrajektorien dur
h

die Spektrometer, wie sie im Rahmen der Flugzeitei
hung mit einem gepulsten

Elektronenstrahl in Abh

�

angigkeit von den Fokalebenenkoordinaten in dieser Ar-

beit bestimmt wurden (siehe Anhang A.2), ist es m

�

ogli
h, f

�

ur jedes Pionereignis

den mittleren Zerfallskorrekturfaktor �

��

gem

�

a� Gl. (5.10) zu bestimmen. Die

Cola++-Analyse bietet die M

�

ogli
hkeit, gewi
htete Histogramme zu erzeugen.

Die Pionzerfallskorrektur wird daher ereignisweise dur
hgef

�

uhrt, wobei jede Hi-

stogramminkrementierung das Gewi
ht �

��

bekommt.

Die so dur
hgef

�

uhrte Korrektur des Pionzerfalls setzt voraus, da� das aus

dem Pionzerfall herr

�

uhrende M

�

uon kein Signal in den Detektoren hinterl

�

a�t.

Tats

�

a
hli
h kann aber ein Teil der M

�

uonen die Detektoren errei
hen. Kinema-

tis
h unters
heidet si
h das M

�

uon ni
ht sehr vom urspr

�

ungli
hen Pion (m

�

=m

�

=

105:66=139:57). Zwar zerf

�

allt das Pion isotrop im S
hwerpunktsystem des Pions,

dur
h die Lorentztransformation ins Laborsystem wird das Zerfallsm

�

uon jedo
h

stark in die urspr

�

ungli
he Flugri
htung des Pions fokussiert. Die Methoden der

Teil
hendiskriminierung anhand des Energieverlustes und des

�

Cerenkovli
hts (Ab-

s
hn. 5.3) versagen beide bei dem Versu
h, Pionereignisse von M

�

uonereignissen

zu unters
heiden. Sowohl Pionen als au
h M

�

uonen sind in den hier relevan-

ten Impulsberei
hen minimal ionisierend. Zudem liegen die S
hwellenimpulse f

�

ur

�

Cerenkovli
ht dur
h M

�

uonen bei 1.9 GeV und dur
h Pionen bei 2.5 GeV/
. Man
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spri
ht daher von einer

"

M

�

uonkontamination\, die dur
h weitere

�

Uberlegungen

quanti�ziert werden mu�.

M

�

uonen sind etwas lei
hter als Pionen und weisen somit bei glei
hem Impuls eine

im Mittel etwas k

�

urzere Flugzeit dur
h das Spektrometer auf. W

�

ahrend die kor-

rigierte Flugzeit der Pionen eine s
hmale Verteilung mit einer experimentellen

Au


�

osung von Æt ' 750 ps ist (vgl. Abb. 5.3), sind die Flugzeiten der M

�

uoner-

eignisse deutli
h breiter verteilt. Die Umwandlung des Pions in ein M

�

uon �ndet

ni
ht an einem festen Ort statt, sondern erfolgt gem

�

a� Gln. (5.9), (5.10) ent-

lang der Trajektorie dur
h das Spektrometer. Die mittlere Zeitdi�erenz zwis
hen

den M

�

uon- und den Pionereignissen �t

��

= t

�

� t

�

h

�

angt von der gew

�

ahlten

Impulseinstellung ab und betr

�

agt bei den Kinematiken in dieser Arbeit etwa

�t

��

' (1:5�2) ns. Diese geringe Flugzeitdi�erenz ist no
h ni
ht v

�

ollig au


�

osbar,

so da� si
h in Abb. 5.11 (linkes Bild) der knief

�

ormige Ausl

�

aufer am linken Fu�

des Koinzidenzpeaks ausbildet. Ein Teil der M

�

uonereignisse l

�

a�t si
h somit dur
h

den S
hnitt in der Koinzidenzzeit (Abs
hn. 5.4) entfernen.

Beim Zerfall des Pions im Fluge

�

andert si
h die Ri
htung des M

�

uons geringf

�

ugig,

so da� das den Detektor errei
hende M

�

uon im Mittel an einer anderen Stelle und

unter einem abwei
henden Winkel in der Fokalebene na
hgewiesen wird. Dies

Abb. 5.11: Spektren der Koinzidenzzeit zur Verdeutli
hung der M

�

uonkontamina-

tion. Links: ohne S
hnitte. Mitte: mit Akzeptanzs
hnitten inklusive

Targets
hnitt. Re
hts: mit allen S
hnitten inklusive dem S
hnitt auf

den Endzustand (

3

H�

+

).
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f

�

uhrt dazu, da� die rekonstruierte z-Koordinate des Targets z

T

f

�

ur M

�

uonereig-

nisse breit verteilt ist, d.h. der rekonstruierte Ursprungsort eines weitereren Teils

der M

�

uonereignisse liegt au�erhalb der Targetzelle und wird somit dur
h den Tar-

gets
hnitt (Abs
hn. 5.5) verworfen. Abbildung 5.11 (Mitte) zeigt das Spektrum

der Koinzidenzzeit na
h Anwendung des Targets
hnitts. Die relative St

�

arke des

oben genannten Ausl

�

aufers am Zeitpeak, der den M

�

uonbeitr

�

agen entspri
ht, ist

kleiner geworden.

Die

�

Anderung der Trajektorie beim Zerfall des Pions f

�

uhrt des weiteren zu einer

breiten Verteilung der M

�

uonereignisse in der rekonstruierten fehlenden Masse

M

miss

. Die physikalis
h motivierte Selektion des Endzustands (

3

H�

+

) dur
h einen

S
hnitt im Spektrum der fehlenden Masse M

miss

bewirkt eine abermalige Reduk-

tion der M

�

uonkontamination. Abbildung 5.11 (re
htes Bild) zeigt das Spektrum

der Koinzidenzzeit na
h zus

�

atzli
her Anwendung des S
hnitts in der fehlenden

Masse (Abs
hn. 5.6.3) und weist nahezu keinen Ausl

�

aufer am Fu� des Zeitpeaks

mehr auf. Es wird abges
h

�

atzt, da� die verbleibende M

�

uonkontamination na
h

Anwendung aller S
hnitte weniger als 2 % betr

�

agt. Die exakteste Methode, die

M

�

uonkontamination zu quanti�zieren, ist eine Simulation des Pionzerfalls im

Fluge dur
h das jeweilige Spektrometer und be�ndet si
h derzeit in Vorberei-

tung [50℄. Insbesondere bei der Analyse von Aufbru
hkan

�

alen, bei der kein S
hnitt

in der fehlenden Masse erfolgt, wird eine sol
he Simulation von gro�em Vorteil

sein.

5.8 Simulationen

In diesem Abs
hnitt wird bes
hrieben, wie si
h das in Gl. (5.4) eingef

�

uhrte Pha-

senraumvolumen V

a



f

�

ur ein beliebiges Akzeptanzintervall �V mit Hilfe einer

Monte-Carlo-Integration bestimmen l

�

a�t (Abs
hn. 5.8.1). Dar

�

uber hinaus wer-

den Akzeptanzkorrekturen des di�erentiellen Wirkungsquers
hnitts vorgestellt,

die den von der Linearit

�

at abwei
henden Verlauf des Wirkungsquers
hnittes in-

nerhalb des Akzeptanzintervalls ber

�

u
ksi
htigen (Abs
hn. 5.8.2).
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5.8.1 Phasenraumintegrale

Da die Bere
hnung des Phasenraumvolumens ein vieldimensionales Problem dar-

stellt, das analytis
h ni
ht mehr gel

�

ost werden kann, erfolgt die Integration

des Phasenraums numeris
h dur
h eine Simulation, unter Verwendung des Pro-

gramms Simul++ im Rahmen des Cola++-Analysepakets (vgl. Abs
hn. 5.2). Die

zu bere
hnenden Phasenraumintegrale f

�

ur die drei in dieser Arbeit auftretenden

Experimenttypen lauten

Elastis
h

d�

d


e

0

! V

ela

a



=

Z

�V

A

ela

(


e

0

)d


e

0

(5.11)
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�

dE

e

0
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e
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=
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inela

(E

e

0

;


e

0

)dE

e

0

d


e

0
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Zweik

�

orper

d�

V

d


�

! V


oin


a



=

Z

�V
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oin


(E

e

0

;


e

0

;


�

)dE

e

0

d


e

0

d


�

(5.13)

Die Simulation hat den gro�en Vorteil, da� darin alle geometris
hen und physika-

lis
hen Aspekte der Apparatur, die f

�

ur das akzeptierte Phasenraumvolumen von

Relevanz sind, bequem modelliert werden k

�

onnen (z.B. Kollimatorformen, das

r

�

aumli
h ausgedehnte Target, et
.). Die spezi�s
hen Energieverluste aller betei-

ligten Teil
hen sowie Orts- und Winkelau


�

osungen werden explizit ber

�

u
ksi
htigt.

Dar

�

uber hinaus ist in der Simulationssoftware inzwis
hen au
h die Bere
hnung

der Strahlungsprozesse des Elektrons implementiert [49℄. Hierzu geh

�

ort die Be-

re
hnung der internen Bremsstrahlung (= Abstrahlung eines reellen Photons und

Vertexkorrekturen im Feld des Targetkerns der Reaktion) na
h S
hwinger [51℄

mit Erweiterungen von Tsai [52℄, der externen Bremsstrahlung (Abstrahlung ei-

nes reellen Photons im Feld eines anderen Targetkerns) na
h Mo und Tsai [53℄,

basierend auf der Arbeit von Bethe und Heitler [54℄ sowie Ionisationsverluste

dur
h Streuung an H

�

ullenelektronen na
h Landau [55℄. Dur
h die exakte Bere
h-

nung des

"

Strahlens
hwanzes\ wird somit implizit der zu korrigierende Anteil der

St

�

arke bere
hnet, der au�erhalb des S
hnitts auf den Endzustand der Reaktion

(

3

H�

+

) f

�

allt. Damit entf

�

allt die fr

�

uher

�

ubli
he Strahlungsentfaltung der Spek-

tren, die vor allem den Na
hteil hatte, da� eine Annahme

�

uber die Linienform

des Zustandes erforderli
h war.
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Zun

�

a
hst wird der Ort der Reaktion z

T

im ausgedehnten Target entlang der

Strahla
hse generiert und der wahrs
heinli
hste Energieverlust des einlaufenden

Elektrons bere
hnet. Je na
hdem, wel
her Reaktionsproze� simuliert wird, wird

der passende Ereignisgenerator eingesetzt (vgl. Abs
hn. 5.2). Im vorliegenden

Fall der Reaktion

3

He(e,e'�

+

)

3

H handelt es si
h um eine Zweik

�

orperkinematik.

Das gestreute Elektron wird simuliert, indem der Streuwinkel und der Impuls

(bzw. der Viererimpuls

�

ubertrag) innerhalb von Intervallen isotrop generiert wer-

den, die etwa 20 % gr

�

o�er sind als nominal. Zus

�

atzli
h werden nun Polar- und

Azimutalwinkel des Pions im S
hwerpunktsystem innerhalb vorgegebener Gren-

zen generiert. Der Impuls des Pions l

�

a�t si
h aus der invarianten Masse und den

Pionwinkeln bere
hnen. Im Falle der elastis
hen Reaktion

3

He(e,e')

3

He (hier als

Ei
hmessung zur Bestimmung der Targetdi
hte verwendet) gen

�

ugt es zur Festle-

gung der Kinematik, nur den Streuwinkel des Elektrons zu w

�

urfeln. Bei der in-

elastis
hen Reaktion ins Kontinuum

3

He(e,e') (hier als Luminosit

�

atsmonitor ver-

wendet) wird zus

�

atzli
h der Impuls des Elektrons gew

�

urfelt. Falls die generierten

Teil
hen innerhalb der Spektrometerakzeptanzen liegen (die Kollimatoren wer-

den in aufeinander folgenden S
hi
hten modelliert), werden die Energieverluste

der Teil
hen vom Target bis ins Spektrometer (Target, Targetw

�

ande, Streukam-

merfenster, Luft, Eintrittsfolie ins Spektrometer) sowie die Strahlungsverluste des

Elektrons bere
hnet. Des weiteren k

�

onnen Orte und Winkel na
h Ma�gabe der je-

weiligen Au


�

osung vers
hmiert werden. Die Histogrammierung erfolgt s
hlie�li
h

f

�

ur jedes akzeptierte Ereignis i gewi
htet mit dem Produkt aus den W

�

urfelberei-


hen, ggfs. der Ja
obi-Determinanten J

i

und dem bere
hneten Wert f

�

ur den Flu�

virtueller Photonen �

i

. F

�

ur das akzeptierte Phasenraumintegral V

a



gilt in einem

vorgegebenen Intervall �V

V

a



=

V

MC

N

MC

X

i ��V

J

i

�

i

; (5.14)

wobei N

MC

die Anzahl der im Simulationsvolumen V

MC

generierten Ereignis-

se ist und der Index i

�

uber alle akzeptierten Ereignisse l

�

auft. Die Ja
obi-

Determinante J wird ben

�

otigt, um von den gew

�

urfelten Koordinaten auf die

physikalis
h relevanten Koordinaten zu transformieren (z.B. wird der Vierer-

impuls

�

ubertrag Q

2

gew

�

urfelt, aber der Wirkungsquers
hnitt ist di�erentiell in

der Energie des gestreuten Elektrons E

e

0

, die Ja
obi-Determinante betr

�

agt in
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diesem Fall J = E

e

0

=Q

2

). Die Wi
htung mit dem Flu�faktor � �ndet nur im Fall

der Zweik

�

orper-Koinzidenzreaktion statt. Die numeris
he Integration mit Quasi-

Zufallszahlen konvergiert mit einem statistis
hen Fehler

�V

a



V

a



'

1

p

N

a



p

h(J�)

2

i � hJ�i

2

; (5.15)

wobei N

a



die Anzahl der im Intervall �V akzeptierten simulierten Ereignisse

ist.

5.8.2 Akzeptanzkorrekturen

Wie in Abs
hn. 5.1 erw

�

ahnt, gilt Gl. (5.3) nur, wenn si
h der di�erentielle Wir-

kungsquers
hnitt innerhalb des betra
hteten Akzeptanzbins ni
ht st

�

arker als li-

near

�

andert. Im allgemeinen ist der

�

uber das Akzeptanzintervall �V gemittelte

Wirkungsquers
hnitt vom seinem Wert im Zentrum des Intervalls �V vers
hie-

den. Die notwendige Korrektur wird dur
h den Faktor � ausgedr

�

u
kt:

�

d�

V

d


�

�


entral

= �

�

d�

V

d


�

�

�V

: (5.16)

Der Korrekturfaktor � ist zun

�

a
hst ni
ht bekannt. Um diesen zu bestimmen,

wurden weitere Simulationsre
hnungen dur
hgef

�

uhrt. Dazu wurde der Verlauf

des theoretis
hen Wirkungsquers
hnitts na
h dem Modell von Dre
hsel, Kama-

lov und Tiator [7,12,13℄ verwendet, um diesen mit Hilfe der Simulation

�

uber die

Akzeptanz zu mitteln. Der theoretis
he di�erentielle Wirkungsquers
hnitt wurde

auf einem Gitter in den dynamis
hen Koordinaten (Viererimpuls

�

ubertrag Q

2

, re-

lativistis
he Gesamtenergie W und Pionwinkel �

�

) bere
hnet. In der Simulation

wird der Wirkungsquers
hnitt f

�

ur jedes gew

�

urfelte Ereignis zwis
hen den dyna-

mis
hen Koordinaten interpoliert. Der

�

uber das betra
htete Akzeptanzintervall

gemittelte theoretis
he Wirkungsquers
hnitt ergibt si
h zu

��

d�

V

d


�

�

th

�

�V

=

Z

�V

�

d�

V

d


�

�

th

�(E

e

0

;


e

0

) A(E

e

0

;


e

0

;


�

) dE

e

0

d


e

0

d


�
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(5.17)
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F

�

ur den Korrekturparameter � erh

�

alt man somit

� =

�

d�

V

d


�

�

th

(
entral)

��

d�

V

d


�

�

th

�

�V

: (5.18)

Die Absolutnormierung der theoretis
hen Wirkungsquers
hnitte in Gl. (5.18) hebt

si
h heraus, so da� die Korrektur nur vom Verlauf in den dynamis
hen Koor-

dinaten abh

�

angt. Die Korrektur betr

�

agt f

�

ur die Kinematiken der Rosenbluth-

Separation 
a. (2� 3) %; f

�

ur die Kinematiken der Winkelverteilung wei
ht � bei

gr

�

o�eren Winkeln �

�

um bis zu 10 % von Eins ab.

5.9 Normierung

Gegenstand dieses Abs
hnitts ist die Bestimmung der akkumulierten Luminosit

�

at

L

int

(Abs
hn. 5.9.1 und 5.9.2) und der Totzeitkorrektur �

dead

(Abs
hn. 5.9.3) als

letzte fehlende Bausteine f

�

ur die Normierung des di�erentiellen Wirkungsquer-

s
hnitts in Gl. (5.3).

5.9.1 Luminosit

�

atsmonitor

Man erh

�

alt die in einem Me�run akkumulierte Luminosit

�

at L

int

dur
h eine Inte-

gration der zu jedem Zeitpunkt t bekannten Luminosit

�

at L(t)

�

uber die gesamte

Me�zeit �t

run

L

int

=

Z

�t

run

Ldt ; (5.19)

wobei die Luminosit

�

at L gem

�

a� Gl. (5.2) proportional zum Strahlstrom I und zur

Targetdi
hte � ist. Der Strahlstrom I betr

�

agt typis
herweise (1�20) �A und wird

fortw

�

ahrend mit einer F

�

orstersonde gemessen. Diese besteht aus einem Ringspu-

lenpaar, das si
h vor der Extraktion am Ende des dritten Mikrotrons (MAMI

B) be�ndet und mit dem das absolute Magnetfeld des Strahles gemessen wird.

Dieses wiederum ist ein Ma� f

�

ur die Stromst

�

arke. Die Genauigkeit betr

�

agt dabei
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�I ' 0:3 �A=n, wobei n die Anzahl der Uml

�

aufe der Elektronen im Mikrotron

ist (z.B. n = 45 bei der Strahlenergie E

0

= 855 MeV).

Bei Fl

�

ussig- und Festk

�

orpertargets ist die Targetdi
hte � konstant, und es gen

�

ugt,

diese einmalig zu bestimmen. Die Luminosit

�

at ist dann dur
h die Messung des

Strahlstroms I(t) eindeutig festgelegt. Im Falle eines Gastargets (wie im vorlie-

genden Experiment) ist die Targetdi
hte � jedo
h ni
ht konstant, vielmehr h

�

angt

sie vom jeweiligen Betriebszustand der Kryoapparatur und der K

�

uhleÆzienz so-

wie von der Strahlintensit

�

at ab. Prinzipiell kann mit der Kenntnis der Temperatur

und des Dru
ks, die beide gemessen werden, die Gasdi
hte des Heliums na
h der

idealen Gasglei
hung erre
hnet werden. Sie betr

�

agt bei T = 20 K und p = 20

bar mit

3

He als Gas etwa � ' 36 mg/
m

3

. Allerdings ist die Genauigkeit der

Temperatur- und Dru
kmessung im verwendeten Aufbau ni
ht hinrei
hend. Hin-

zu kommt die folgende thermodynamis
he

�

Uberlegung: Ein h

�

oherer Strahlstrom

heizt das Targetgas lokal auf (dies wird dur
h das Verwedeln des Strahls nur re-

duziert), so da� die Targetdi
hte in der We
hselwirkungszone lokal abnimmt. Der

Ausglei
h der Di
hte dur
h Konvektion (Umw

�

alzung des Targetgases) kann diesen

Vorgang ni
ht kompensieren; stattdessen stellt si
h beim Betrieb mit dem Strahl-

strom I ein dynamis
hes Glei
hgewi
ht ein, bei dem die e�ektive Targetdi
hte

herabgesetzt ist. Die Di
hte ist somit ni
ht mehr alleine dur
h die Temperatur

und den Dru
k gegeben, deren Me�sensoren si
h in einem gewissen Abstand von

der We
hselwirkungszone an anderen Stellen im Targetkreislauf be�nden.

Es ist daher notwendig, bei Experimenten mit dem Gastarget ni
ht nur den

Strahlstrom I, sondern au
h die Luminosit

�

at L { genauer: die Variation der

Luminosit

�

at bzw. der Targetdi
hte w

�

ahrend der Produktionsmessungen mit auf-

zuzei
hnen. Ein Ma� f

�

ur die Luminosit

�

at stellt die Rate von Einarmereignis-

sen (

"

Singles-Rate\) eines festeingestellten Spektrometers dar. Typis
herweise ist

die Singles-Rate einen Faktor 1000 gr

�

o�er als die Koinzidenzrate zwis
hen zwei

Spektrometern. Im vorliegenden Experiment wurde die Singles-Rate des Elek-

tronspektrometers, d.h. die Rate der Reaktion

3

He(e,e')X, um einen de�nierten

Skalierungsfaktor untersetzt, simultan mit den Koinzidenzereignissen der Pro-

duktionsmessung als Luminosit

�

atsmonitor in den Datenstrom aufgenommen. Es

56



gilt mit Gln. (5.1),(5.3),(5.7) und (5.12)

N

sing

�

sing

dead

= L

int

�

d

2

�

d


e

0

dE

e

0

�

�V

V

sing

a



; (5.20)

wobei die w

�

ahrend der betra
hteten Messung akkumulierte Luminosit

�

at dur
h

L

int

= K

Z

�t

run

� I dt ' K �Q (5.21)

gegeben und Q =

R

�t

run

I dt die w

�

ahrend eines Me�runs aufgesammelte Ladung

ist. Die Zahl der registrierten Einarmereignisse und die Totzeitkorrektur sind mit

N

sing

und �

sing

dead

bezei
hnet. In obigen Glei
hungen sind der di�erentielle Wirkungs-

quers
hnitt

D

d

2

�

d


e

0

dE

e

0

E

�V

und die Di
hte � ni
ht bekannt. Bei jeder Neueinstellung

der Elektronenkinematik sind daher zur Relativ- und Absolutei
hung der Lumi-

nosit

�

at zwei zus

�

atzli
he Ei
hmessungen erforderli
h. Bei einem m

�

ogli
hst kon-

stant gehaltenen, niedrigen Referenzstrahlstrom I

ref

wurde mit derselben Spek-

trometereinstellung des Elektronenarms wie in den Produktionsmessungen eine

Referenz-Singlesrate gemessen, auf die alle Monitorraten bezogen werden. F

�

ur die

Referenzmessung gelten Gln. (5.20),(5.21) analog. Der Luminosit

�

atsmonitor (d.h.

die auf die Referenz bezogene akkumulierte Luminosit

�

at) betr

�

agt somit

L

int

L

ref

int

=

(N

sing

=N

ref

) (�

sing

dead

=�

ref

dead

)

(V

sing

a



=V

ref

a



)

: (5.22)

F

�

ur den relativen Verlauf der Targetdi
hte gilt

�

�

ref

=

(N

sing

=N

ref

) (�

sing

dead

=�

ref

dead

)

(V

sing

a



=V

ref

a



) (Q=Q

ref

)

: (5.23)

In Gln. (5.22),(5.23) f

�

allt der in Gl. (5.20) unbekannte di�erentielleWirkungsquer-

s
hnitt heraus. Normalerweise ist das au
h der Fall f

�

ur die Akzeptanzvolumina

V

a



; jedo
h wurde ni
ht in allen Produktionsmessungen der glei
he Kollimator

wie in der jeweiligen Referenzmessung verwendet, so da� hier zus

�

atzli
h die Ak-

zeptanz f

�

ur die inelastis
he Einarmreaktion

3

He(e,e') simuliert wurde. Die Bestim-

mung der Totzeitkorrektur �

dead

f

�

ur Einarmereignisse wird in Abs
hn. 5.9.3 und

Anhang C behandelt. Um si
herzustellen, da� mit den Singles-Raten tats

�

a
hli
h

nur Ereignisse aus der Streuung an

3

He gez

�

ahlt wurden, wurden au
h in der Ana-

lyse der Einarmdaten S
hnitte auf die Nominalakzeptanz des Elektronenspektro-

meters (siehe Abs
hn. 5.6) und auf das Innere der rekonstruierten Targetzelle
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(siehe Abs
hn. 5.5) angewendet. Abbildung 5.12 (oberes Diagramm) zeigt den re-

lativen Verlauf der Targetdi
hte gem

�

a� Gl. (5.23) gegen die Nummer des Me�runs

aufgetragen. Zum Verglei
h be�ndet si
h im unteren Diagramm der entspre
hen-

de Verlauf des Strahlstroms. Man erkennt, da� in der Tat mit gr

�

o�erem Strom die

Di
hte kleiner wird. Bezogen auf die Referenzmessung sinkt die e�ektive Di
hte

im Gegensatz zum Befund in Ref. [8℄ nur um einige Prozent. Dagegen steht die

nur geringf

�

ugige

�

Anderung der Targetdi
hte im Einklang mit der Analyse des

Experiments in Ref. [48℄, das zeitli
h kurz vor den hier diskutierten Messungen

stattfand. Eine m

�

ogli
he Erkl

�

arung ist eine gr

�

o�ere K

�

uhleÆzienz der Kryoap-

paratur und der Betrieb bei einem h

�

oheren Targetdru
k von p � 19 bar, der

in Ref. [8℄ nur (14 � 15) bar betrug, und dem damit verbundenen verbesserten

W

�

armeabtransport.

Abb. 5.12: Oben: Relativer Verlauf der Targetdi
hte als Funktion der Nummer

des betra
hteten Me�runs, verteilt

�

uber die gesamte Strahlzeit. Unten:

Entspre
hender Verlauf des Strahlstroms.
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5.9.2 Absolutbestimmung der Targetdi
hte

Mit der zweiten im vorangehenden Abs
hnitt erw

�

ahnten Ei
hmessung wird die ab-

solute Gr

�

o�e der Referenzluminosit

�

at L

ref

int

bzw. der Referenz-Targetdi
hte �

ref

in

Gln. (5.22) und (5.23) bestimmt. Dazu wird die Rate der elastis
h an

3

He gestreu-

ten Elektronen gemessen und mit dem in der Literatur sehr gut bekannten ela-

stis
hen Wirkungsquers
hnitt [38,57℄ vergli
hen. Es gilt mit Gln. (5.1),(5.3),(5.6)

und (5.11)

L

ref

int

(ela) =

N

ela

�

ela

dead

Z

�V

�

d�

d


e

0

�

ela

A(


e

0

) d


e

0

= K �

ref

Q

ela

: (5.24)

Ents
heidend ist, da� si
h zwis
hen der Referenzmessung in inelastis
her Elek-

tronenkinematik (siehe Abs
hn. 5.9.1) und der unmittelbar darauf folgenden ela-

stis
hen Messung der Strom ni
ht ge

�

andert hat und damit die Targetdi
hte �

ref

in diesen beiden Messungen glei
h ist. In Abb. 5.13 ist das r

�

u
ksto�korrigierte

Anregungsspektrum von

3

He in elastis
her Kinematik bei einer Eins
hu�energie

von E

0

= 660 MeV dargestellt. Zus

�

atzli
h ist die S
hnittbedingung f

�

ur die elasti-

Abb. 5.13: Links: R

�

u
ksto�korrigiertes Anregungsspektrum der Reaktion

3

He(e,e') bei der Strahlenergie E

0

= 660 MeV und dem Streuwinkel

�

e

= 44:4

Æ

in logarithmis
her Darstellung. Zus

�

atzli
h sind die S
hnitt-

grenzen und ein geringf

�

ugiger, im Berei
h der elastis
hen Linie linear

angenommener Untergrund markiert. Die grau s
hattierte Fl

�

a
he ent-

spri
ht der Anzahl N

ela

in Gl. (5.24). Re
hts: Auss
hnittvergr

�

o�erung

desselben Spektrums in linearer Darstellung.
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s
he Linie markiert. Ab einer Anregungsenergie von etwa E

x

� 5 MeV bri
ht der

3

He-Kern auf und die Streuung erfolgt ins Kontinuum. Die Strahlungskorrekturen

f

�

ur die Verluste innerhalb der S
hnittbedingung f

�

ur die elastis
he Linie werden,

wie in Abs
hn. 5.8 diskutiert, in der Phasenraumsimulation bere
hnet. Die Inte-

gration des Phasenraumvolumens der elastis
hen Reaktion wird in Gl. (5.24) mit

dem bekannten elastis
hen Wirkungsquers
hnitt gewi
htet, da dieser innerhalb

der Akzeptanz stark ver

�

anderli
h ist (vgl. Abb. 5.15).

Der elastis
he Wirkungsquers
hnitt l

�

a�t si
h f

�

ur die drei Elektron-Kinematiken

aus den elastis
hen

3

He-Formfaktoren rekonstruieren, die in der Literatur [38,57℄

als Funktion des Dreier- bzw. Viererimpuls

�

ubertrags ~q

2

bzw. Q

2

parametrisiert

sind. Der elastis
he Wirkungsquers
hnitt erre
hnet si
h dana
h dur
h

�

d�

d


e

0

�

ela

=

�

d�

d


e

0

�

Mott

�

1

�

F

2


h

(Q

2

) +

�

1

2�

+ tan

2

�

e

2

�

�

2

Q

2

2M

2

p

Z

2

F

2

m

(Q

2

)

�

;

(5.25)

wobei � = �2:12755 das magnetis
he Moment von

3

He (in Einheiten von �

K

)

ist und � = 1 + Q

2

=(4M

2

3

He

). Der Motts
he Wirkungsquers
hnitt f

�

ur die elasti-

s
he Streuung eines Elektrons an einem punktf

�

ormigen spinlosen Target endli
her

Masse M ist gegeben dur
h

�

d�

d


e

0

�

Mott

=

�

Z �

2E

0

�

2


os

2

�

e

=2

sin

4

�

e

=2

1

1 + (2E

0

=M) sin

2

�

e

=2

: (5.26)

Im linken Teil der Abb. 5.14 ist der Verlauf des Ladungsformfaktors F

2


h

und

des magnetis
hen Formfaktors F

2

m

na
h Ref. [38℄ als Funktion des Viererimpuls-

�

ubertrags Q

2

dargestellt. Der si
h hieraus na
h Gl. (5.25) ergebende elastis
he

Wirkungsquers
hnitt ist f

�

ur die drei Kinematiken in der re
hten Bildh

�

alfte als

Funktion des Streuwinkels �

e

aufgetragen.

Die elastis
hen Formfaktoren [38,57℄ sind mit experimentellen Fehlern von 
a. 3 %

in den hier relevanten Q

2

-Berei
hen behaftet. Die Resultate aus Ref. [57℄ haben

bei kleinem Impuls

�

ubertrag die h

�

o
hste Genauigkeit und wurden in der Analyse

von Ref. [6{8℄ verwendet. Da der Impuls

�

ubertrag der in dieser Arbeit analysier-

ten Daten gr

�

o�er ist, wurde die Formfaktor-Parametrisierung aus Ref. [38℄ f

�

ur die

Normierung herangezogen, die eine Kombination der weltweit verf

�

ugbaren Daten

darstellt. Abbildung 5.15 zeigt die elastis
hen Wirkungsquers
hnitte [38, 57℄ im
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Abb. 5.14: Linke Bildh

�

alfte: Ladungsformfaktor F

2


h

und magnetis
her Formfak-

tor F

2

m

von

3

He als Funktion des Viererimpuls

�

ubertrags Q

2

na
h [38℄.

Re
hte Bildh

�

alfte: Aus den Formfaktoren F

2


h

und F

2

m

bere
hneter

elastis
her Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

3

He(e,e') f

�

ur die drei

in dieser Arbeit verwendeten Elektron-Kinematiken als Funktion des

Streuwinkels. Kurze Stri
he: E

0

= 555 MeV, lange Stri
he: E

0

= 660

MeV, dur
hgezogene Linie: E

0

= 855 MeV. Zus

�

atzli
h ist der jeweilige

Mott-Wirkungsquers
hnitt eingetragen.

Berei
h der drei in dieser Arbeit verwendeten Elektron-Kinematiken. Die Vorher-

sagen unters
heiden si
h bei E

0

= 855 und 660 MeV nur um 0.8 % und 1.7 %,

im Fall E

0

= 555, der Kinematik mit dem gr

�

o�ten Streuwinkel �

e

, allerdings um


a. 15 %.

Bei der Rekonstruktion des elastis
hen Wirkungsquers
hnitts aus den Formfak-

toren f

�

ur eine gegebene Strahlenergie E

0

als Funktion des Streuwinkels �

e

ist

zu bea
hten, da� si
h der e�ektive Impuls

�

ubertrag auf den R

�

u
ksto�kern dur
h

dessen Coulombfeld

�

andert (sogenannte

"

Coulomb-Distortion\). Die erforderli
he

Coulombkorrektur des Impuls

�

ubertrags betr

�

agt in guter N

�

aherung [58℄

~q

e�

= ~q

 

1 + 1:5

Z �

E

0

p

5=3 hri

rms

!

(5.27)

mit dem mittleren quadratis
hen Radius hri

rms

= 1:959 fm [38℄, Z� = 2=137 und

der Strahlenergie E

0

und bewirkt eine

�

Anderung des elastis
hen Wirkungsquer-

s
hitts von �

C

' 2:1 % bei der Kinematik mit E

0

= 855 MeV, �

C

' 3:6 % bei

E

0

= 660 MeV und immerhin �

C

' 6:3 % bei E

0

= 555 MeV. In Tab. 5.1 sind
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Abb. 5.15: Elastis
her Wirkungsquers
hnitt der Reaktion

3

He(e,e') f

�

ur die drei

in dieser Arbeit verwendeten Elektron-Kinematiken. Links: E

0

= 855

MeV, Mitte: E

0

= 660 MeV, Re
hts: E

0

= 555 MeV. Die gestri-


helten Kurven entspre
hen der Parametrisierung na
h Ottermann et

al. [57℄, die dur
hgezogenen Linien entspre
hen dem hier verwendeten

Wirkungsquers
hnitt na
h Amroun et al. [38℄. Die Winkelakzeptanz

des Elektronenspektrometers wird jeweils dur
h den grau s
hattierten

Berei
h angedeutet.

die Ergebnisse der elastis
hen Ei
hmessungen f

�

ur die drei auftretenden Elektron-

Kinematiken zusammengefa�t. Innerhalb von (2� 3) % stimmen die ermittelten

Referenz-Targetdi
hten

�

uberein.

Tab. 5.1: Ergebnisse der elastis
hen Messungen zur Bestimmung der absoluten

Referenz-Targetdi
hte �

ref

f

�

ur die drei Elektron-Kinematiken des Expe-

riments. Der aus Ref. [38℄ rekonstruierte elastis
he Wirkungsquers
hnitt

hd�=d


e

0

i

ela

wurde

�

uber die Akzeptanz des Spektrometers gemittelt. Die

Coulombkorrektur (siehe Text) ist mit �

C

bezei
hnet. Die ermittelten

Referenz-Targetdi
hten sind mit ihren statistis
hen und systematis
hen

Fehlern (in Klammern) angegeben.

E

0

�

e

Q

2

D

d�

d


e

0

E

ela

�

C

I

ela

�

ref

[MeV℄ [

Æ

℄ [(GeV/
)

2

℄ [10

�3

�b/sr℄ [%℄ [�A℄ [mg=
m

3

℄

855 29.2 0.180 64.61 2.1 0.838 29.43 � 0.13 (� 1.65)

660 44.4 0.235 7.02 3.6 1.016 30.02 � 0.31 (� 1.68)

555 63.9 0.313 0.30 6.3 0.982 29.87 � 0.48 (� 1.67)
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5.9.3 Totzeitkorrektur

Die Datenaufnahme der Dreispektrometer-Anlage ist ni
ht frei von Totzeiten.

Unter Totzeit versteht man diejenige Zeit w

�

ahrend einer Messung, in der das

Me�system ni
ht in der Lage ist, Daten aufzunehmen. Die bei A1-Experimenten

auftretenden Detektortotzeiten sind bei den

�

ubli
hen Ereignisraten der Gr

�

o�en-

ordnung (10� 100) kHz pro Teildetektor (Szintillatorsegment) verna
hl

�

assigbar.

Der Hauptbeitrag zur Totzeit resultiert aus der na
hfolgenden Elektronik zur

Beurteilung, Markierung und Auslese von Ereignissen. In der Koinzidenz-PLU

(siehe Abs
hn. 3.2.3) wird ents
hieden, ob das aktuelle Ereignis vom Typ Einarm

oder eine Zweifa
h- bzw. Dreifa
hkoinzidenz ist. W

�

ahrend der Auslese dur
h die

Frontend-Re
hner ist die Datenaufnahme verriegelt, und die dabei entstehende

Totzeit wird na
h Ereignistypen getrennt mit ho
hgetakteten Z

�

ahlern gemessen,

die bei jedem Ereignis ausgelesen werden.

Mit dem Programm Lumi++ aus dem Cola++-Analysepaket werden die Totzeit-

informationen ausgewertet und zu einer Run-Statistik zusammengefa�t [32℄. Die

Totzeiten eines Runs h

�

angen vom Ereignistyp ab, d.h. Einarmeignisse haben in

der Regel eine andere Totzeit als Koinzidenzereignisse. Die Zahl der Ereignisse

w

�

ahrend eines Me�runs wird mit dem Totzeitfaktor

�

dead

=

1

1�

t

dead

t

run

(5.28)

korrigiert. Dabei sind t

dead

die Totzeit und t

run

die Gesamtme�zeit des Runs. F

�

ur

AB-Koinzidenzen gilt z.B.

t

dead

= �t

A

dead

+�t

B

dead

��t

AB

dead

: (5.29)

Auf die Totzeitkorrektur f

�

ur Einarmereignisse (diese wurden im Falle von Spek-

trometer A zu Normierungszwe
ken aufgezei
hnet), wird in Anhang C eingegan-

gen. Die Totzeiten f

�

ur die Koinzidenzmessungen betrugen je na
h Z

�

ahlrate bis zu

25 %.
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5.10 Systematis
he Fehler

In diesem Abs
hnitt folgen einige Bemerkungen und eine

�

Ubersi
ht zu den syste-

matis
hen Fehlern des Experiments. Die systematis
hen Unsi
herheiten der Mes-

sungen zur Rosenbluth-Separation und zur Pion-Winkelverteilung unters
heiden

si
h geringf

�

ugig. Bei der Winkelverteilung der Pionen wurde der Elektronenarm

unver

�

andert belassen. Eine Normierung ist hierf

�

ur dann nur einmal erforderli
h.

Der mit der Normierungsprozedur verbundene statistis
he und systematis
he Feh-

ler geht vollst

�

andig in den systematis
hen Fehler der Winkelverteilung ein. Da-

gegen wurden zur Rosenbluth-Separation drei Kinematiken des Elektronenarms

verwendet, somit waren drei individuelle Normierungsmessungen n

�

otig. Deren

statistis
he und systematis
he Unsi
herheit wirkt zum Teil individuell auf jede

der drei Rosenbluth-Messungen (dies wird hier zus

�

atzli
h im jeweiligen statisti-

s
hen Fehler der Produktionsmessung ber

�

u
ksi
htigt) und zum Teil global auf

den systematis
hen Gesamtfehler der Messung.

Der statistis
he Fehler der Winkelverteilung ist eine quadratis
he Summe der

statistis
hen Fehler der Produktionsruns und des Luminosit

�

atsmonitors (d.h. die

jeweilige Anzahl von Einarmereignissen). Der statistis
he Fehler der Me�punk-

te zur Rosenbluth-Separation enth

�

alt dar

�

uber hinaus no
h die statistis
he Un-

si
herheit der Referenzmessung des Luminosit

�

atsmonitors und die Unsi
herheit

der Referenz-Targetdi
hte dur
h die jeweilige elastis
he Messung.

Die einzelnen Beitr

�

age zum globalen systematis
hen Fehler werden wie folgt ab-

ges
h

�

atzt:

� Pionzerfallskorrektur und M

�

uonkontamination 4 %

� S
hnitt in Vertexkoordinate z

T

und Absolutposition des Targets 3:5 %

� S
hnitt und Untergrundsubtraktion bei der elastis
hen Messung 3 %

�

3

He-Formfaktoren und Coulombkorrektur 3 %

� Totzeitkorrektur 1 %
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� S
hnitt auf Triton-Endzustand im Spektrum der fehlenden Masse,

Strahlungskorrektur 3 %

�

�

Ubrige S
hnitte (Koinzidenzzeit, Akzeptanzen, Pionidenti�kation)

und IneÆzienzen 3 %

quadratis
he Summe: 8 %

F

�

ur Kinematik 1 wird der systematis
he Gesamtfehler mit 10 % abges
h

�

atzt [59℄.

F

�

ur Kinematik 2 ergibt si
h der systematis
he Fehler aus der obigen Aufstellung

und betr

�

agt etwa 8 %.
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6 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnisse des Experiments dargestellt

und diskutiert. Zun

�

a
hst werden die Ergebnisse der Rosenbluth-Separationen ge-

zeigt und in einem Kontext interpretiert, der Aussagen

�

uber Modi�kationen des

Pions und des �-Isobars im nuklearen Medium erlaubt. Im Ans
hlu� wird die

Extraktion des LT -Interferenzterms des di�erentiellen Wirkungsquers
hnitts aus

den gemessenen Pion-Winkelverteilungen ges
hildert und mit den Modellvorher-

sagen von Dre
hsel, Kamalov und Tiator [7, 12, 13℄ vergli
hen.

6.1 Rosenbluth-Separation

Die in paralleler Kinematik bestimmten di�erentiellen Wirkungsquers
hnitte der

beiden Kinematiken 1 und 2 bei Q

2

= 0:045 und 0.100 (GeV/
)

2

sind in Tab. 6.1

zusammen mit den statistis
hen und systematis
hen Fehlern (in Klammern) auf-

gef

�

uhrt. Zus

�

atzli
h sind die kinematis
hen Parameter der Elektronenkinematik

angegeben. In Abb. 6.1 sind die Ergebnisse der Rosenbluth-Separationen darge-

stellt. Hierbei ist der di�erentielle Wirkungsquers
hnitt als Funktion der Polarisa-

tion des virtuellen Photons � aufgetragen. Na
h Gl. (2.9) ergibt si
h der di�eren-

tielle Wirkungsquers
hnitt als Kombination der longitudinalen und transversalen

Komponente. In paralleler Kinematik (�

�

= 0

Æ

) vers
hwinden die Interferenz-

terme LT und TT aufgrund ihrer intrinsis
hen Proportionalit

�

at zu sin �

�

und

sin

2

�

�

, d.h. Gl. (2.9) reduziert si
h zu einer Geradenglei
hung bez

�

ugli
h �. Die

longitudinale und transversale Komponente des Wirkungsquers
hnitts ergibt si
h

somit aus der Anpassung einer Geraden an die Datenpunkte als Funktion von �,

wobei d�

L

=d


�

dur
h die Steigung der Geraden und d�

T

=d


�

dur
h den A
hsen-

abs
hnitt bei � = 0 gegeben ist. In der Abbildung stellt das s
hattierte Gebiet das

Fehlerband innerhalb einer Standardabwei
hung von den Werten der S
h

�

atzpara-

meter dar. Die ermittelten Werte f

�

ur d�

L

=d


�

und d�

T

=d


�

und die Fehler sind

f

�

ur beide Kinematiken in Tab. 6.2 aufgef

�

uhrt. Der erste angegebene Fehler ist
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der statistis
he Fehler des S
h

�

atzparameters. Beim fehlergewi
hteten Geraden�t

gehen hierbei die statistis
hen Fehler der Einzelmessungen sowie ein quadratis
h

hinzuaddierter systematis
her Normierungsfehler ein. Dieser stellt den gau�ver-

teilten Anteil der systematis
hen Normierungsfehler dar und wird daher im sta-

tistis
hen Einzelfehler ber

�

u
ksi
htigt. Abs
h

�

atzungen ergeben 3 % f

�

ur Kinematik

1 und 1 % f

�

ur Kinematik 2 als zus

�

atzli
hen Beitrag zum statistis
hen Einzel-

fehler. Die in Tab. 6.2 in Klammern angegebenen Fehlerwerte sind die dar

�

uber

hinaus vorhandenen systematis
hen Gesamtfehler, die na
h der Anpassung der

Geradenparameter zus

�

atzli
h zu ber

�

u
ksi
htigen sind. F

�

ur Kinematik 1 wird der

systematis
he Gesamtfehler mit 10 % abges
h

�

atzt [59℄. F

�

ur Kinematik 2 l

�

a�t

si
h der systematis
he Fehler als quadratis
he Summe von einzeln abges
h

�

atzten

Beitr

�

agen ermitteln (siehe hierzu Abs
hnitt 5.10) und betr

�

agt etwa 8 %.

In Abb. 6.1 und Tab. 6.2 sind neben den experimentellen Daten au
h die Ergeb-

nisse der theoretis
hen Re
hnungen von Dre
hsel, Kamalov und Tiator [7,12,13℄

eingetragen, die na
hfolgend diskutiert werden. Die Modellre
hnungen basieren

auf dem sogenannten Unit

�

aren Isobaren-Modell (UIM,

"

Unitary Isobar Model\),

dessen Grundz

�

uge in Kap. 2 skizziert sind [12,13℄. In Abb. 6.1 punktiert eingetra-

Tab. 6.1: Di�erentielle Wirkungsquers
hnitte f

�

ur Pionen in paralleler Kinematik

im Photon-

3

He-S
hwerpunktsystem. Die Me�ergebnisse f

�

ur Kinematik 1

stammen aus Ref. [8℄ und wurden ins S
hwerpunktsystem transformiert.

E

0

�

e

� d�

V

=d


�

[MeV℄ [�b/sr℄

Kinematik 1 855 19.5

Æ

0.79 14.31 � 0.53 (� 1.43)

Q

2

= 0:045 (GeV/
)

2

675 28.4

Æ

0.63 13.87 � 0.53 (� 1.39)

M




�

N

= 1260 MeV/


2

555/600 40.8

Æ

/36.4

Æ

0.48 11.54 � 0.47 (� 1.15)

Kinematik 2 855 29.2

Æ

0.74 12.11 � 0.38 (� 0.97)

Q

2

= 0:100 (GeV/
)

2

660 44.4

Æ

0.54 9.73 � 0.34 (� 0.78)

M




�

N

= 1232 MeV/


2

555 63.9

Æ

0.34 7.77 � 0.38 (� 0.62)
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Abb. 6.1: Rosenbluth-Separationen der di�erentiellen Wirkungsquers
hnitte. Die

Datenpunkte sind dur
h die Punkte gegeben. Das s
hattierte Gebiet ist

das Fehlerband einer Standardabwei
hung bei einer Geradenanpassung

an die Datenpunkte. Die PWIA-Re
hnung ist gepunktet dargestellt,

die DWIA-Re
hnung gestri
helt. Die stri
h-punktierte Gerade resultiert

aus der Ber

�

u
ksi
htigung der �-Selbstenergie, und die dur
hgezogene

Gerade entspri
ht der Re
hnung bei Verwendung der Selbstenergien

sowohl des Pions als au
h des �-Isobars im Medium.
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gen sind die Ergebnisse der Re
hnung in Sto�n

�

aherung mit ebenen Wellen (

"

Plane

Wave Impulse Approximation\, PWIA). Hierbei wird vor allem der transversa-

le Anteil grob

�

ubers
h

�

atzt. Es zeigt si
h, da� die Ber

�

u
ksi
htigung der Endzu-

standswe
hselwirkung der Pionen im Rahmen eines

"

Distorted-Wave\ (DWIA)-

Ansatzes [20℄ zu einer Verringerung der Diskrepanz f

�

uhrt, dargestellt dur
h die

gestri
helte Gerade in Abb. 6.1. Au
h der einfa
he Ladungsaustaus
h des Pions im

Endzustand (�

+

n ! �

0

p) wird hier ber

�

u
ksi
htigt, tr

�

agt jedo
h nur geringf

�

ugig

bei. Die in die Bere
hnung der Endzustandswe
hselwirkung eingehende Pion-

Nukleon-Streuamplitude liefert eine gute Bes
hreibung der elastis
hen Streuung

von Pionen an lei
hten Kernen, so da� die Unsi
herheiten des DWIA-Ansatzes

als geringf

�

ugig gelten [60℄. In der DWIA-Re
hnung wird der longitudinale Anteil

des Wirkungsquers
hnitts nun unters
h

�

atzt und die transversale Komponente

no
h immer

�

ubers
h

�

atzt, jeweils etwa um einen Faktor 2. An dieser Stelle kommt

zum Tragen, da� die Reaktion des Experiments vollst

�

andig bestimmt ist: Einer-

seits basieren alle zur DWIA-Vorhersage notwendigen Eingaben auf wohlbekann-

ten Annahmen { etwa die Verwendung der elementaren Pionproduktionsampli-

tude, die Verwendung von realistis
hen Dreiteil
hen-Faddeev-Wellenfunktionen,

Tab. 6.2: Ergebnisse der Rosenbluth-Separationen f

�

ur Pionen in paralleler Kine-

matik im Photon-

3

He-S
hwerpunktsystem. a): Kinematik 1 mit Q

2

=

0:045 (GeV/
)

2

undM




�

N

= 1260 MeV

2

; b) Kinematik 2 mitQ

2

= 0:100

(GeV/
)

2

und M




�

N

= 1232 MeV/


2

.

Experiment T h e o r i e

PWIA DWIA DWIA +

Med. Mod.

Longitudinal (a) 9.1 � 2.3 (� 0.9) 8.5 5.8 9.1

d�

L

d


�

�

�b

sr

�

(b) 10.8 � 1.4 (� 0.9) 9.7 6.2 10.8

Transversal (a) 7.4 � 1.4 (� 0.7) 20.8 16.6 10.2

d�

T

d


�

�

�b

sr

�

(b) 4.0 � 0.8 (� 0.3) 12.1 9.3 5.3
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die konsistente Ber

�

u
ksi
htigung von Prozessen der Endzustandswe
hselwirkung

{ andererseits l

�

a�t die Exklusivit

�

at und die kinematis
he Vollst

�

andigkeit des Ex-

periments keine weiteren

"

trivialen\ Freiheitsgrade in der Bes
hreibung der Daten

zu. Vielmehr er

�

o�net si
h hier der Raum f

�

ur eine notwendige Modi�kation der

Eigens
haften an der Reaktion beteiligter Teil
hen im nun als Medium betra
h-

teten (A=3)-Kern [21℄. W

�

ahrend der longitudinale Wirkungsquers
hnitt dur
h

den Ein
u� des Pion-Polterms dominiert wird, ist der gr

�

o�te Teil der transversa-

len St

�

arke auf die Anregung der �-Resonanz in

3

He zur

�

u
kzuf

�

uhren [siehe Dia-

gramme b) (Bornterm im t-Kanal oder Pion-Polterm) und f) (�-Anregung im

s-Kanal) in Abb. 2.2℄. Umgekehrt tr

�

agt der Pion-Polterm in paralleler Kinematik

zum transversalen Kanal praktis
h ni
ht bei (bei �

�

= 0

Æ

vers
hwindet er so-

gar exakt), und au
h der Beitrag der �-Anregung zum longitudinalen Kanal ist

mit 
a. 6 % verna
hl

�

assigbar gering. Es wird daher zum einen deutli
h, da� es

notwendig ist, sowohl dem Pion als au
h dem � im Medium ver

�

anderte Eigen-

s
haften zuzus
hreiben. Zum anderen erlaubt die Separation der longitudinalen

und transversalen Komponente eine getrennte und unabh

�

angige Untersu
hung

der Modi�kationen des Pions und des �-Isobars.

6.1.1 Modi�kation des Pions im Medium

In der DWIA-Re
hnung von Dre
hsel, Kamalov und Tiator [7,12,13℄ wird in bei-

den Kinematiken 1 und 2 der longitudinale Wirkungsquers
hnitt um etwa 40 %

unters
h

�

atzt (siehe au
h Tab. 6.2 und Abb. 6.1). Da der Pion-Polterm [Diagramm

b) in Abb. 2.2℄ im longitudinalen Kanal den Hauptbeitrag liefert, ist diese Kom-

ponente sensitiv auf die Eigens
haften des imMedium propagierenden Pions. Eine

Verst

�

arkung der Longitudinalkomponente wird erzielt dur
h die Substitution des

freien Pionpropagators mit dem Pionpropagator im Medium

1

!

2

�

� ~q

2

�

�m

2

�

!

1

!

2

�

� ~q

2

�

�m

2

�

� �

�

(!

�

; ~q

�

)

; (6.1)

wobei im Energienenner die Pion-Selbstenergie �

�

(!

�

; ~q

�

) eingef

�

uhrt wird. Das

propagierende virtuelle Pion tr

�

agt die Energie !

�

und den Impuls ~q

�

. Diese sind

f

�

ur beide Kinematiken 1 (und 2) wohl de�niert [!

�

= 1.7 (4.1) MeV, j~q

�

j =

80.9 (141.2) MeV/
℄, so da� si
h zwei Zahlenwerte f

�

ur die Pion-Selbstenergie
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aus der Anpassung der Re
hnung an den jeweiligen experimentellen longitu-

dinalen Wirkungsquers
hnitt ermitteln lassen. F

�

ur Kinematik 1 erh

�

alt man

�

�

= �(0:22� 0:11)m

2

�

sowie �

�

= �(0:44� 0:10)m

2

�

f

�

ur Kinematik 2.

Im Grenzwert vers
hwindender Energie des virtuellen Pions !

�

� 0 kann die Pion-

Selbstenergie ges
hrieben werden als Summe eines s- und eines p-Wellenbeitrags

�

�

(0; ~q

�

) = �

�

N

f

2

�

(�

p

+ �

n

)� ~q

2

�

�(0; ~q

�

) ; (6.2)

wobei �

p

und �

n

die Proton- und Neutrondi
hten des Kernmediums, �

N

= 45 MeV

der �N -Sigmaterm [61℄ und f

�

= 92:4 MeV die Pionzerfallskonstante sind. Die

dur
h Gl. (6.2) de�nierte Funktion �(0; ~q

�

) wird als pionis
he Suszeptibilit

�

at

bezei
hnet und bes
hreibt den p-Wellenanteil der Pion-Selbstenergie. In Ana-

logie zur klassis
hen Elektrodynamik ist die Suszeptibilit

�

at � ein Ma� f

�

ur die

Polarisation des Mediums dur
h das Pionfeld. Im allgemeinen ist die Suszepti-

bilit

�

at �(0; ~q

�

) eine Funktion des Impulses und l

�

a�t si
h f

�

ur den Fall unendli
h

ausgedehnter Kernmaterie mit dem Fermiimpuls p

F

unter Ber

�

u
ksi
htigung von

Nukleon-Lo
h- (ph) und �-Lo
h-Anregungen (�h) bere
hnen. Dabei zeigt si
h,

da� die pionis
he Suszeptibilit

�

at mit einer Konstanten �(0; ~q

�

) � � angen

�

ahert

werden kann, wenn der Impuls j~q

�

j . p

F

ist, und es wird angenommen, da� dies

au
h f

�

ur das Dreinukleonen-System der Fall ist.

Aus den obigen beiden empiris
hen Werten f

�

ur �

�

erh

�

alt man somit unmittelbar

� = �

�

�

(1)� �

�

(2)

~q

2

�

(1)� ~q

2

�

(2)

= 0:31� 0:22 : (6.3)

Andererseits ergeben Bere
hnungen der pionis
hen Suszeptibilit

�

at � in unendli
h

ausgedehnter, isospin-asymmetris
her Kernmaterie bereits bei kleinen Di
hten

wesentli
h gr

�

o�ere Werte. Zum Beispiel erh

�

alt man mit �

p

= 0:1�

0

(�

0

= 0:17 fm

�1

ist die S

�

attigungsdi
hte), �

n

= 0:2�

0

und den Landau-Migdal-Parametern g

0

NN

=

0:8 und g

0

�N

= g

0

��

= 0:6 einen Wert � = 0:9. Der Grund hierf

�

ur ist der

gro�e Beitrag dur
h die Lindhard-Funktion, die die Teil
hen-Lo
h-Anregungen

bes
hreibt [4℄. Im Limes !

�

! 0 ist diese proportional zu p

F

bzw. �

1=3

und

�

andert si
h bei einer Variation der Di
hte nur wenig. In Abb. 6.2 ist die Ener-

gieabh

�

angigkeit der Suszeptibilit

�

at �(!

�

; ~q

�

) in unendli
her Kernmaterie f

�

ur die
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Abb. 6.2: Verlauf der pionis
hen Suszeptibilit

�

at � (Realteil) als Funktion der

Energie !

�

in unendli
h ausgedehnter, isospin-asymmetris
her Kern-

materie der Di
hte � = �

p

+ �

n

mit �

p

= 0:1�

0

und �

n

= 0:2�

0

, in der

linken Bildh

�

alfte f

�

ur j~q

�

j = 80:9 MeV/
 und in der re
hten Bildh

�

alfte

f

�

ur j~q

�

j = 141:2 MeV/
 [62℄.

beiden Werte des Impulses j~q

�

j = 80:9 und 141:2 MeV/
 dargestellt [62℄. Bei Ener-

gien !

�

� m

�

sind die Teil
hen-Lo
h-Beitr

�

age klein, und die Suszeptibilit

�

at wird

von den �-Lo
h-Anregungen dominiert. Bei mittleren Energien (!

�

� 22 MeV

f

�

ur Kinematik 1 und !

�

� 38 MeV f

�

ur Kinematik 2) tritt eine Polstelle auf, die

im Falle von Kinematik 2 ged

�

ampft ist und die als Spin-Isospin-S
hall bezei
hnet

wird. Dieses Ph

�

anomen ist als kollektiver S
hwingungszustand ein Analogon zur

Riesenresonanz in Kernen. Bei Energien unterhalb der bei !

�

� 10 MeV erkenn-

baren Kni
kstellen werden die Teil
hen-Lo
h-Anregungen dur
h das Pauli-Prinzip

teilweise ausges
hlossen (

"

Pauli-blo
king\). Bei vers
hwindender Energie !

�

! 0

ergibt si
h in beiden Kinematiken etwa der glei
he Wert � = 0:9. An dieser Stel-

le wird die G

�

ultigkeitsgrenze des Konzepts unendli
her Kernmaterie ersi
htli
h.

Der Verlauf der Suszeptibilit

�

at nahe !

�

� 0 wird stark dur
h die niedrigliegenden

Anregungen des Mediums beein
u�t, die si
h f

�

ur das Dreinukleonen-System und

unendli
h ausgedehnte Kernmaterie unters
heiden. O�enbar ist die Lindhard-
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Funktion ni
ht die geeignete Bes
hreibung der Teil
hen-Lo
h-Anregungen ei-

nes so lei
hten Kerns. Anstelle eines Modells f

�

ur die Suszeptibilit

�

at soll da-

her der empiris
he Wert aus dem Experiment (siehe Gl. (6.3)) verwendet wer-

den. Eine Extrapolation von Gl. (6.2) na
h ~q

�

= 0 liefert somit einen Wert

� = �

p

+ �

n

= (0:057 � 0:085) fm

�3

f

�

ur die e�ektive Di
hte, die das virtuelle

Pion erf

�

ahrt. Aufgrund der Unsi
herheit in � ist der ermittelte Wert der Di
h-

te allerdings mit einem gro�en Fehler behaftet. In Abb. 6.3 sind die aus dem

longitudinalen Wirkungsquers
hnitt extrahierten empiris
hen Werte der Selbst-

energie zusammen mit den Ergebnissen der Kernmateriere
hnung (� = 0:9) und

der simultanen Bestimmung von � und � aus den Daten gem

�

a� Gl. (6.2) dar-

gestellt. Eine genauere Abs
h

�

atzung der e�ektiven Di
hte lie�e si
h dur
h ein

g

�

ultiges Modell f

�

ur die pionis
he Suszeptibilit

�

at in lei
hten Kernen errei
hen. Al-

ternativ w

�

aren zus

�

atzli
he experimentelle Daten zur Bestimmung der p-Wellen-

Abh

�

angigkeit der Pion-Selbstenergie sehr hilfrei
h. Denno
h l

�

a�t si
h folgender

Abb. 6.3: Verlauf der Pion-Selbstenergie als Funktion von ~q

2

�

. Die Datenpunkte

sind die Ergebnisse von Anpassungen an den jeweiligen longitudina-

len Wirkungsquers
hnitt der beiden Kinematiken 1 und 2. Gestri
helt

eingetragen ist die �

+

-Selbstenergie na
h Gl. (6.2) f

�

ur � = 0:9 und

� = 0:3�

0

. Die dur
hgezogene Gerade resultiert aus der simultanen

Bestimmung der Suszeptibilit

�

at � = 0:31 und der e�ektiven Di
hte

� = 0:057 fm

�3

aus den Datenpunkten gem

�

a� Gl. (6.2).
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interessanter Verglei
h der e�ektiven Di
hte mit der mittleren (Massen-)Di
hte

der (A=3)-Kerne anstellen, wie sie si
h aus den bekannten elastis
hen Formfakto-

ren ermitteln l

�

a�t: Der obige Wert der e�ektiven Di
hte des Mediums betr

�

agt nur

etwa 30 % der S

�

attigungsdi
hte, � �

1

3

�

0

. Dagegen betr

�

agt die

�

uber den quadrati-

s
hen Radius gemittelte und mit A=Z multiplizierte Ladungsdi
hte des

3

He- bzw.

3

H-Kerns etwa �� � 0:06 fm

�3

. Korrigiert man die Ausdehnung der Nukleonen

dur
h die Ber

�

u
ksi
htigung der Nukleon-Formfaktoren, erh

�

alt man �� � 0:09 fm

�3

als mittlere Massendi
hte f

�

ur punktf

�

ormige Nukleonen [7, 38, 56℄. Unter der Vor-

aussetzung eines Di
htepro�ls des Tritons, das im Zentrum die S

�

attigungsdi
hte

errei
ht und zum Rand des Kerns abf

�

allt, weist der im Verglei
h kleinere Wert

f

�

ur die e�ektive Di
hte darauf hin, da� si
h die Mediummodi�kationen des Pions

bereits an der Ober


�

a
he des Kerns in einem Abstand zum Zentrum ereignen,

der gr

�

o�er ist als der mittlere quadratis
he Radius hri

rms

= 1:959 fm [38℄.

F

�

ur eine weiterf

�

uhrende Interpretation dieses Resultats wird im folgenden die

Energieabh

�

angigkeit der Pion-Selbstenergie �

�

diskutiert. F

�

ur die s-Wellen-

Ausbreitung geladener Pionen in asymmetris
her Kernmaterie geben Eri
son und

Weise eine Formel f

�

ur die Selbstenergie an, in der diese in Beziehung zu den Pion-

Nukleon-Streul

�

angen gesetzt wird [4℄

�

(�)

�

(m

�

;

~

0) = �4� [(b

0

)

e�

(�

p

+ �

n

)� b

1

(�

p

� �

n

)℄ ; (6.4)

mit

(b

0

)

e�

= b

0

�(b

2

0

+2b

2

1

)

�

1

r

�

;

�

1

r

�

=

3

2�

p

F

=

3

2�

�

3�

2

2

(�

p

+ �

n

)

�

1=3

(6.5)

und den isoskalaren und isovektoriellen Streul

�

angen b

0

= �0:010(3)m

�1

�

und

b

1

= �0:091(2)m

�1

�

. Das (�)-Vorzei
hen in Gl. (6.4) bezieht si
h auf den La-

dungszustand des Pions. Die Pion-Nukleon-Streul

�

angen werden aus den Daten

der elastis
hen Pion-Nukleon-Streuung und pionis
hen Atome gewonnen [66,67℄.

Glei
hung (6.4) gilt in dieser Weise nur auf der Massens
hale des freien Pions

und im statis
hen Limes, d.h. wenn !

�

= m

�

und ~q

�

= 0. Man erkennt, da�

die isovektorielle Streul

�

ange b

1

die isoskalare Streul

�

ange b

0

um eine Gr

�

o�en-

ordnung

�

ubersteigt. Dieser Befund wurde von Tomozawa und Weinberg bereits

mit sehr allgemeinen Symmetriebetra
htungen abgeleitet [63,64℄, ausgehend von
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der 
hiralen Symmetrie mit vers
hwindender Masse des Pions als

"

Goldstone-

Boson\ und der Entwi
klung zur endli
hen Pionmasse, unter der Anwendung

des PCAC-Prinzips (partielle Erhaltung des Axialstroms). In f

�

uhrender Ordnung

vers
hwindet dana
h b

0

sogar. Die St

�

arke des isovektoriellen Terms, der au
h

"

Tomozawa-Weinberg-Term\ genannt wird, spiegelt die Isovektor-Dominanz in

der Pion-Nukleon-We
hselwirkung wider. Die isoskalare Streul

�

ange b

0

geht im

nuklearen Medium in eine e�ektive Streul

�

ange (b

0

)

e�

�

uber. Hierf

�

ur ist die im

Medium auftretende Streuung an korrelierten Nukleonpaaren (Eri
son-Eri
son-

Korrelationen) verantwortli
h [65℄, was dur
h die inverse Korrelationsl

�

ange




1

r

�

ausgedr

�

u
kt wird.

Zur Diskussion der Energieabh

�

angigkeit der Pion-Selbstenergie �

�

(!

�

;

~

0) wird

na
hstehend die Chirale St

�

orungstheorie verwendet. Dana
h ist die Selbstener-

gie des geladenen Pions bis zur zweiten Ordnung in der Energie und der

Masse des Pions in isotroper, homogener und spin-ges

�

attigter, jedo
h isospin-

unsymmetris
her Kernmaterie im Berei
h von !

�

� m

�

dur
h die Entwi
k-

lung [11℄

�

(�)

�

(!

�

;

~

0) =

�

�

2 (


2

+ 


3

)!

2

�

f

2

�

�

�

N

f

2

�

�

(�

p

+ �

n

) +

3

4�

2

�

3�

2

2

�

1=3

!

2

�

4f

4

�

(�

p

+ �

n

)

4=3

�

!

�

2f

2

�

(�

p

� �

n

) + : : : (6.6)

gegeben, wobei si
h das (�)-Vorzei
hen wieder auf den Ladungszustand des

Pions bezieht. Die in Gl. (6.6) auftretenden Niederenergiekonstanten 


2

; 


3

aus

der Chiralen Lagrangedi
hte und der �N -Sigmaterm �

N


harakterisieren die

Pion-Nukleon-We
hselwirkung und erf

�

ullen Beziehungen mit den Pion-Nukleon-

Streul

�

angen. Die hier benutzten Werte lauten (


2

+ 


3

)m

2

�

= �26 MeV und

�

N

= 45 MeV [61, 68℄. F

�

ur die Pionzerfallskonstante f

�

und die Vakuummasse

des Pions m

�

werden f

�

= 92:4 MeV und m

�

= 139:6 MeV/


2

verwendet. (Es

sollte hier bemerkt werden, da� die Korrekturen der dritten Ordnung [69℄ die

Niederenergiekonstanten um 
a. 15 % ver

�

andern w

�

urden).

Die Selbstenergie na
h Gl. (6.6) besteht aus zwei isoskalaren (isospin-geraden) An-

teilen proportional (�

p

+ �

n

) und (�

p

+ �

n

)

4=3

und einem isovektoriellen (isospin-
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ungeraden) Anteil proportional (�

p

� �

n

), die mit Term 1, 2 und 3 bezei
hnet

werden sollen. F

�

ur !

�

= m

�

geht Gl. (6.6) in in die zuvor betra
htete Gl. (6.4)

�

uber. W

�

ahrend der KoeÆzient des ersten Terms mit der isoskalaren Streul

�

ange

identi�ziert wird, entspri
ht der zweite Term proportional (�

p

+�

n

)

4=3

der Eri
son-

Eri
son-Doppelstreuung. Der dritte Term wird als der oben genannte Tomozawa-

Weinberg-Term erkannt. In der Parametrisierung Gl. (6.6) tritt urspr

�

ungli
h no
h

ein zum ersten (isoskalaren) Term analoger (isovektorieller) Term auf, der al-

lerdings in der betra
hteten Ordnung teilweise vers
hwindet oder nur im Fall

einer expliziten Verletzung der Isospinerhaltung beitr

�

agt und daher verna
hl

�

assigt

wird.

In Ausdru
k Gl. (6.6) tr

�

agt der isovektorielle dritte Term nur bei, wenn das Medi-

um asymmetris
h ist, d.h. unters
hiedli
he Proton- und Neutrondi
hten vorliegen.

Das Vorzei
hen des Tomozawa-Weinberg-Terms h

�

angt vom Ladungszustand des

propagierenden Pions und vom Vorzei
hen der Isospinasymmetrie (�

p

��

n

) ab. Im

betra
hteten Fall der longitudinalen �

+

-Elektroproduktion an

3

He ist es von ent-

s
heidender Bedeutung f

�

ur das Vorzei
hen des isovektoriellen Terms in Gl. (6.6),

ob das virtuelle �

+

-Meson hier in

3

He (= protonenrei
h, �

p

� �

n

= 2 � 1) oder

in

3

H (= neutronenrei
h, �

p

� �

n

= 1� 2) propagiert. Zwar ist der Ausgangskern

im t-Kanal-Diagramm [Diagramm (a) in Abb. 6.4℄

3

He und das auslaufende Pi-

on positiv geladen, jedo
h zeigt die Zerlegung in zwei zeitgeordnete Diagramme

[Diagramme (b) und (
) in Abb. 6.4℄, da� zu den markierten Zeitpunkten im

Fall (b) ein �

�

in

3

He propagiert, w

�

ahrend in Fall (
) ein �

+

in

3

H propagiert.

In beiden F

�

allen liefert der Tomozawa-Weinberg-Me
hanismus einen attraktiven

Beitrag zur Pion-Selbstenergie. Mit dieser

�

Uberlegung lassen si
h die Proton-

und Neutrondi
hten in Gl. (6.6) f

�

ur ein �

+

in

3

H ersetzen dur
h �

p

+ �

n

= � und

�

p

��

n

= �

1

3

�. Der isovektorielle Tomozawa-Weinberg-Term wird somit attraktiv.

Die energieabh

�

angigen Terme in Gl. (6.6) tragen zur Pion-Selbstenergie in der

experimentellen Kinematik zwar praktis
h ni
ht bei, jedo
h sind diese Terme von

ents
heidender Bedeutung im Berei
h der Massens
hale, d.h. am Pol des Pro-

pagators. Aus der Parametrisierung Gl. (6.6) l

�

a�t si
h unter Verwendung der

empiris
hen e�ektiven Di
hte � = 0:057 fm

�3

die e�ektive Masse des �

+

-Mesons

bestimmen, wenn man die Pion-Selbstenergie zur Massens
hale im Medium ex-
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trapoliert. Hierzu wird der Pol des Propagators im Medium in Gl. (6.1) bestimmt,

indem die Nullstelle des Energienenners bere
hnet wird

D

�1

�

+

(!

�

; ~q

�

) = !

2

�

� ~q

2

�

�m

2

�

� �

�

(!

�

; ~q

�

) = 0 : (6.7)

Hieraus resultiert die Dispersionsrelation !

�

(~q

�

), dur
h die f

�

ur jeden virtuellen

Pionimpuls ~q

�

die zugeh

�

orige on-shell-Energie !

�

bere
henbar ist. Die e�ektive

Masse des �

+

-Mesons in

3

H ist mit Hilfe der Dispersionsrelation als die Energie

eines im Medium ruhenden Pions

m

�

�

+

= !

�

(~q

�

! 0) (6.8)

de�niert. Mit Gln. (6.6), (6.7) erh

�

alt man somit eine quadratis
he Glei
hung

in m

�

�

+

, deren L

�

osung si
h mit � = (0:057 � 0:085) fm

�3

zu m

�

�

+

= (137:9 �

2:1) MeV/


2

ergibt, d.h das �

+

wird um �m

�

+

' �1:7 MeV/


2

lei
hter,

wenn es in

3

H propagiert. Dieses Resultat ist v

�

ollig konsistent mit dem einer

Zweis
hleifenn

�

aherung (

"

Two-Loop Approximation\) der Chiralen St

�

orungstheo-

rie [70, 71℄. Man erkennt lei
ht an Gl. (6.6), da� gerade der isovektorielle, in

!

�

lineare Tomozawa-Weinberg-Term daf

�

ur verantwortli
h ist, da� die e�ektive

Masse des Pions kleiner als die Vakuummasse wird. Dur
h den Neutronen

�

uber-

s
hu� in

3

H dominiert die attraktive �

+

n-We
hselwirkung

�

uber die repulsive �

+

p-

We
hselwirkung.

(a) (b) (
)

�

+

�

�

3

He

�

+

�

+

3

H

Abb. 6.4: Feynmangraph des Pion-Polterms (t-Kanal) in (a) sowie die zeitgeord-

neten Diagramme in (b) und (
). Aus den zeitgeordneten Diagrammen

ist ersi
htli
h, da� in (b) ein �

�

in

3

He propagiert, w

�

ahrend in (
) ein

�

+

in

3

H propagiert.
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Es ist interessant, die hier beoba
htete Absenkung der �

+

-Masse mit der

Erh

�

ohung der �

�

-Masse zu verglei
hen, die in tief gebundenen pionis
hen

Zust

�

anden in

207

Pb und

205

Pb mit N=Z ' 1:5 gefunden wurde [72{74℄. In dem

Experiment von Itahashi et al. [74℄, bei dem pionis
hes Blei

207

Pb 
 �

�

dur
h

(d,

3

He)-Transferreaktionen erzeugt wurde, wird eine starke Absto�ung dur
h das

lokale Potential U

�

�

(r) f

�

ur ein �

�

in neutronenrei
her Kernmaterie im Zentrum

des Bleikerns (

207

Pb: 82 Protonen, 125 Neutronen) von U

�

�

(0) ' (23� 27) MeV

beri
htet. Au
h dieser Befund l

�

a�t si
h anhand des Tomozawa-Weinberg-S
hemas

verstehen. Wendet man Gl. (6.6) an, um das Absto�ungspotential f

�

ur diesen Fall

zu bere
hnen, erh

�

alt man mit �

p

+ �

n

' �

0

= 0:17 fm

�3

und �

n

=�

p

= N=Z ' 1:5

U

�

�

(0) = �

(�)

�

(m

�

; 0)=(2m

�

) � 18 MeV in guter

�

Ubereinstimmung mit [71℄. Die

Ursa
he der verbleibenden fehlenden Absto�ung (

"

missing repulsion\) ist bislang

ni
ht abs
hlie�end gekl

�

art und wird seit einiger Zeit in der Literatur diskutiert. In

Ref. [70, 71℄ wird die fehlende Absto�ung im pionis
hen Blei auf eine

�

Anderung

der Pionzerfallskonstanten f

�

im nuklearen Medium zur

�

u
kgef

�

uhrt. Allerdings

k

�

onnen in Blei dur
haus au
h no
h andere Prozesse wie z.B. di
hteabh

�

angige

Korrelationen eine Rolle spielen [75℄.

In Abb. 6.5 sind die Beitr

�

age zur Pion-Selbstenergie no
hmals s
hematis
h ver-

ans
hauli
ht: Die Masse des freien geladenen Pions von m

�

�

= 139:57 MeV/


2

erf

�

ahrt zun

�

a
hst aufgrund der beiden repulsiven isoskalaren Terme in Gl. (6.6)

einen Anstieg, d.h. bei der Energie !

�

= m

�

�

6= m

�

tragen bereits die isoskalaren

Terme betr

�

a
htli
h bei. Etwa ein Drittel der Absto�ung geht auf den �

4=3

-Term

zur

�

u
k. Die isovektorielle We
hselwirkung bewirkt dar

�

uber hinaus eine Aufspal-

tung der �

+

- und �

�

-Masse, die abh

�

angig von der Isospin-Asymmetrie des Me-

diums ist (siehe Beitrag 3 in Abb. 6.5). Dabei nimmt die �

�

-Masse zu und die

�

+

-Masse ab, wenn das Medium neutronenrei
h ist. Im Falle des �

+

in

3

H kom-

pensieren si
h die isoskalaren und isovektoriellen Beitr

�

age weitgehend, woraus die

geringf

�

ugige Absenkung der �

+

-Masse resultiert. Im Falle des �

�

in

207

Pb sind

alle Terme in Gl. (6.6) repulsiv, wodur
h der starke Anstieg der �

�

-Masse in

diesem Kern verursa
ht wird. Es ist bemerkenswert, da� die Ergebnisse zweier

v

�

ollig unabh

�

angiger und komplement

�

arer Experimente hier ein konsistentes Bild

von der Modi�kation des Pions im Medium liefern.
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6.1.2 Modi�kation des �-Isobars im Medium

Bei der �-Anregung im s-Kanal [Diagramm f) in Abb. 2.2℄ tritt der Propagator

des �-Isobars auf. Die Modi�kation der �(1232)-Resonanz imMedium wird dur
h

die Einf

�

uhrung einer komplexen Selbstenergie �

�

im Nenner des �-Propagators

ber

�

u
ksi
htigt, d.h. es wird die Substitution

1

p

s�M

�

+

1

2

i�

�

!

1

p

s�M

�

+

1

2

i�

�

� �

�

(6.9)

dur
hgef

�

uhrt. Die �-Selbstenergie wird im hier benutzten Modell [13℄ im Impuls-

raum als

�

�

= V

1

(E




)F (q

2

A

) (6.10)

parametrisiert. Hierbei ist ~q

A

=

~

k � ~p

�

der R

�

u
ksto�impuls auf den Restkern

(

3

H) und F (q

2

A

) = e

��q

2

A

mit � = 0:54 fm

2

der Formfaktor des harmonis
hen

Oszillators in der s-S
hale. Der R

�

u
ksto�impuls ~q

A

nimmt mit steigendem Pion-

Emissionswinkel �

�

zu. Dur
h die Parametrisierung in Gl. (6.10) mittels F (q

2

A

)

verringert si
h daher die St

�

arke des modellierten Mediume�ekts mit zunehmen-

dem Pionwinkel. Dies tr

�

agt dem empiris
hen Befund Re
hnung, da� bereits mit

Abb. 6.5:

�

Anderung der Masse der geladenen Pionen in

3

H bei der e�ektiven Di
h-

te des Experiments und in

207

Pb bei � = 0:17 fm

�3

. Angefangen bei der

Ruhemasse der freien geladenen Pionen wirken die beiden isoskalaren

Anteile der We
hselwirkung repulsiv, w

�

ahrend der isovektorielle Anteil

f

�

ur das �

�

repulsiv und f

�

ur das �

+

attraktiv ist und eine Aufspaltung

bewirkt. Im Fall des

3

H wurde jeweils die Polstelle des Pionpropagators

im Medium bestimmt gem

�

a� Gl. (6.7). Im Fall des

207

Pb wurde jeweils

die Absto�ung U

�

�

(0) = �

(�)

�

(m

�

; 0)=(2m

�

) gem

�

a� Gl. (6.6) bere
hnet.
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der DWIA-Annahme ohne explizite Mediummodi�kationen die experimentellen

Daten in der Photoproduktion bei gro�en Winkeln �

�

gut bes
hrieben wer-

den [76℄. Der Potentialparameter V

1

(E




) resultiert aus der energieabh

�

angigen

Anpassung an den umfangrei
hen Datensatz des Photoproduktionsexperiments

4

He(
,�

0

)

4

He [13, 76℄. Der Verlauf des Potentialparameters der �-Selbstenergie

V

1

ist in Abb. 6.6 als Funktion der Photonenergie E




dargestellt. Das Ergebnis

der Anpassung von V

1

unters
heidet si
h von dem in Ref. [13℄ ver

�

o�entli
hten

Resultat dadur
h, da� der Faktor der unit

�

aren Phase bei der Bere
hnung des

Feynman-Graphen nunmehr den Vertexformfaktoren und ni
ht dem Propagator

zugere
hnet wird (siehe hierzu die Erl

�

auterung in Anhang D). Diese Vorgehens-

weise wird

�

ubli
herweise au
h im Rahmen des �-Lo
h-Modells bevorzugt [15℄. Im

Energieberei
h oberhalb 300 MeV vers
hieben si
h der Real- und Imagin

�

arteil der

Selbstenergie damit zu gr

�

o�eren Werten. Bei der Anwendung der in Gl. (6.10) pa-

rametrisierten �-Selbstenergie auf weitere Photoproduktionsexperimente in den

Reaktionen

12

C(
,�

0

)

12

C [13, 77℄ und zuletzt au
h in

208

Pb(
,�

0

)

208

Pb [78℄ hat

si
h eine gute

�

Ubereinstimmung mit den Daten gezeigt, woraus eine Saturierung

der Selbstenergie bereits f

�

ur den Kern

4

He ges
hlossen wurde. F

�

ur den betra
hte-

Abb. 6.6: Verlauf des Potentialparameters V

1

als Funktion der Photonenergie.

Das Ergebnis resultiert aus der Anpassung an die Photoproduktions-

daten des Experiments [76℄. Zus

�

atzli
h markiert sind die Positionen der

beiden Kinematiken 1 und 2 des vorliegenden Experiments.
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ten Fall des

3

He wurde dieselbe Parametrisierung unver

�

andert verwendet. In der

Elekroproduktion ist anstelle der Photonenergie E




die Photon

�

aquivalenzener-

gie Gl. (2.4) ma�gebend. Diese ist ein Ma� daf

�

ur, wel
he reelle Photonenergie

notwendig w

�

are, um dieselbe invariante Masse des Gesamtsystems wie mit dem

virtuellen Photon der Elektroproduktion zu erzeugen. F

�

ur die Kinematiken 1

(und 2) des vorliegenden Experiments betr

�

agt die Photon

�

aquivalenzenergie k

eq




=

394 (376) MeV. F

�

ur den Realteil werden damit ReV

1

� 55 (52) MeV und f

�

ur

den Imagin

�

arteil ImV

1

� �40 (�39) MeV ermittelt. Der R

�

u
ksto�impuls f

�

ur die

beiden Kinematiken betr

�

agt q

A

� 80 (140) MeV/
; somit ergibt si
h f

�

ur den Real-

und Imagin

�

arteil der �-Selbstenergie na
h Gl. (6.10) Re�

�

� 50 (39) MeV und

Im�

�

� �36 (�29) MeV. Alle Werte �nden si
h zusammengefa�t in Tab. 6.3.

Dur
h die Einf

�

uhrung der �-Selbstenergie wird der transversale Wirkungsquer-

s
hnitt deutli
h besser bes
hrieben, obglei
h in beiden Kinematiken die Daten

no
h um 30 % (
a. 1-2 Standardabwei
hungen)

�

ubers
h

�

atzt werden. Die ver-

bleibende Diskrepanz l

�

a�t si
h im Rahmen von weiteren Unsi
herheiten bei der

theoretis
hen Bes
hreibung verstehen. Zum Beispiel wird die Fermi-Bewegung

der Nukleonen nur in e�ektiver Weise mit einem sogenannten Faktorisierungsan-

satz [13℄ ber

�

u
ksi
htigt. Dabei hat si
h gezeigt, da� eine genauere Behandlung

der Fermi-Bewegung speziell in paralleler Kinematik (�

�

= 0

Æ

) die Vorhersage

f

�

ur den transversalen Wirkungsquers
hnitt um etwa 10 % reduzieren w

�

urde. Eine

weitere Unsi
herheit in der Gr

�

o�enordnung von 10 % betri�t die Kenntnis der

elementaren �

+

-Produktionsamplitude bei �

�

= 0

Æ

. Dieser Berei
h ist der Photo-

produktion ni
ht zug

�

angli
h, daher enth

�

alt die Vorhersage f

�

ur �

�

= 0

Æ

die bei der

Tab. 6.3: �-Selbstenergien f

�

ur Kinematiken 1 [Q

2

= 0:045 (GeV/
)

2

, M




�

N

=

1260 MeV/


2

℄ und 2 [Q

2

= 0:100 (GeV/
)

2

, M




�

N

= 1232 MeV/


2

℄.

k

eq




q

A

ReV

1

ImV

1

F (q

2

A

) Re�

�

Im�

�

(MeV) (MeV/
) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)

Kinematik 1 394 80.9 55.2 �39:6 0.913 50.4 -36.2

Kinematik 2 376 141.2 51.7 �38:6 0.758 39.2 -29.2
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Extrapolation auftretende Unsi
herheit. Mit geeigneten Rosenbluth-separierten

Elektroproduktionsdaten am Proton k

�

onnte diese Unsi
herheit in der Zukunft

verringert werden.

Interpretiert man den Selbstenergieterm im Propagator Gl. (6.9) insgesamt als

e�ektive Modi�kation der Masse �M

�

und der Zerfallsbreite ��

�

im Medium

entspre
hend den Beziehungen

�M

�

= Re�

�

und ��

�

= �2 Im�

�

; (6.11)

l

�

a�t si
h im kinematis
hen Berei
h des betra
hteten Experiments ein Anstieg der

�-Masse um (40�50) MeV und der Zerfallsbreite um (60�70) MeV im Verglei
h

zum Zerfall des freien �-Isobars ableiten. Allerdings ist hier aus theoretis
her

Si
ht zu bemerken, da� in den e�ektiven Selbstenergie-Parameter ni
ht nur die

Massen- und Breiten

�

anderung des �-Isobars im engeren Sinne, sondern au
h no
h

Eigens
haften der We
hselwirkung eingehen. Bere
hnungen der �-Selbstenergie

sind z.B. von Oset und Mitarbeitern im Rahmen des �-Lo
h-Modells (

"

�-hole\)

dur
hgef

�

uhrt worden [79{82℄. Das Modell wurde in den a
htziger Jahren ent-

wi
kelt, um die F

�

ulle an Pion-Nukleon- und Pion-Kern-Streudaten zu bes
hrei-

ben. Im Rahmen der allgemeinen Streutheorie l

�

a�t si
h die Selbstenergie als ein

Beitrag zum optis
hen Potential interpretieren. Die aus Oset's Bes
hreibung re-

sultierende �-Selbstenergie wird als Summe von Einzelbeitr

�

agen (

"

pie
es\) dar-

gestellt, die vers
hiedenen Prozessen Re
hnung tragen. Neben dem ph

�

anomeno-

logis
hen Aufspaltungspotential (

"

�-spreading potential\) sind Beitr

�

age dur
h

Pauli- und Bindungse�ekte sowie die �-Lo
h-We
hselwirkung mit der repulsi-

ven Lorentz-Lorenzkorrektur von Bedeutung. In Ref. [79℄ wird f

�

ur Re�

�

eine

Parametrisierung angegeben, die in [7℄ verwendet wurde:

Re�

�

= (�70 + 0:113 !




)

�

�

0

(MeV) : (6.12)

Mit einer mittleren Massendi
hte des

3

He von �� = 0:09 fm

�3

[7, 38, 56℄ ergibt

si
h f

�

ur Kinematik 1 Re�

�

� �13:5 MeV, d.h. eine Absenkung der �-Masse.

Allerdings ist in dieser Formulierung der repulsive Lorentz-Lorenz-E�ekt no
h

ni
ht enthalten, der die kurzrei
hweitige Absto�ung dur
h den Landau-Migdal-

Parameter g

0

bes
hreibt. In Osets Formalismus werden Teil
heneigens
haften
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(�-Selbstenergie im engeren Wortsinn) von Eigens
haften der We
hselwirkung

(Lorentz-Lorenz-Absto�ung) unters
hieden, obglei
h dieser Unters
hied dem Ex-

periment ni
ht zug

�

angli
h ist, da nur die e�ektive Wirkung aller Beitr

�

age in

Form einer e�ektiven Selbstenergie beoba
htet werden kann. Andere Autoren

(z.B. Wamba
h) de�nieren die Selbstenergie bereits a priori als eine Gr

�

o�e, die

alle denkbaren Beitr

�

age enth

�

alt, glei
h wel
hen Ursprungs sie sind. Die repul-

sive Lorentz-Lorenz-Korrektur f

�

uhrt zu einer Erh

�

ohung des e�ektiven Wertes f

�

ur

Re�

�

. Der Lorentz-Lorenz-Beitrag lautet explizit [81℄

Re�

LL

�

=

4

9

�

f

�

m

�

�

2

g

0

�

� ; (6.13)

wobei f

�

die �NN -Kopplungskonstante ist (f

�2

=4� = 0:36). Mit g

0

�

= 0:55 ergibt

si
h Re�

LL

�

� 74 �=�

0

. Die Kombination von Gln. (6.12) und (6.13) liefert f

�

ur

das vorliegende Experiment an

3

He somit Re�

�

� +21 MeV, was einerseits

kleiner ist als der aus der Bes
hreibung dur
h das Modell von Dre
hsel, Kamalov

und Tiator [7, 12, 13℄ folgende empiris
he Wert, andererseits aber zumindest das

ri
htige Vorzei
hen hat.

Die Diskrepanz ist nur zu einem Teil auf die St

�

arke der Lorentz-Lorenz-Korrektur

zur

�

u
kzuf

�

uhren, d.h. auf den verwendeten Wert von g

0

�

. Au
h die bereits erw

�

ahnte

Unsi
herheit der unit

�

aren Pionproduktionsamplitude unter Vorw

�

artswinkeln und

bei Photonenergien oberhalb von E




= 350 MeV sowie die e�ektive Behandlung

der Fermi-Bewegung k

�

onnten als m

�

ogli
he Ursa
he f

�

ur eine

�

Ubers
h

�

atzung der

empiris
hen �-Selbstenergie in Frage kommen. (siehe hierzu au
h Anhang D).

Die in [7℄ verwendete Parametrisierung f

�

ur den Imagin

�

arteil der �-Selbstenergie

lautet [79℄

Im�

�

= �

"

C

Q

�

�

�

0

�

�

+ C

A

2

�

�

�

0

�

�

+ C

A

3

�

�

�

0

�




#

(6.14)

mit


 = 1:7; C

Q

= 13:13 MeV; C

A

2

= 14:4 MeV; C

A

3

= 19:25 MeV ;

w

�

ahrend � and � von der Di
hte � abh

�

angen. Die Indizes Q, A

2

und A

3

stehen f

�

ur

Beitr

�

age dur
h quasielastis
he Prozesse sowie Zwei- und Dreik

�

orperabsorption.
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F

�

ur eine mittlere Di
hte des

3

He von �� = 0:09 fm

�3

erh

�

alt man � = 0:212 und

� = 1:051 [7℄. Der Imagin

�

arteil der Selbstenergie betr

�

agt damit Im�

�

� �25

MeV, was einer Erh

�

ohung der Zerfallsbreite der �-Resonanz im Medium um

etwa ��

�

� 50 MeV entspri
ht und ebenfalls etwas kleiner ist als der em-

piris
he Wert aus der Modellbes
hreibung dur
h Dre
hsel, Kamalov und Tia-

tor [7, 12, 13℄. Eine m

�

ogli
he Erkl

�

arung der Diskrepanz besteht darin, da� in der

Oset-Parametrisierung Gl. (6.14) der Paulie�ekt f

�

ur

3

He im Verglei
h zu

4

He

�

ubers
h

�

atzt wird. Hierdur
h w

�

urde die Parametrisierung des Imagin

�

arteils zu

kleine Werte ergeben.

Zus

�

atzli
h ist zu bemerken, da� den Formelausdr

�

u
ken von Oset die lokale Di
h-

ten

�

aherung zu Grunde liegt, was eine weitere Modellabh

�

angigkeit in si
h birgt.

Dar

�

uber hinaus implizieren die Modellre
hnungen von Oset die Annahme isospin-

symmetris
her Kernmaterie.

6.2 Pion-Winkelverteilung und LT -Interferenz-

term

Das Modell von Dre
hsel, Kamalov und Tiator [7, 12, 13℄ war anfangs zusam-

men mit Kir
hba
h f

�

ur parallele Kinematiken zur Bes
hreibung von Rosenbluth-

separierten Wirkungsquers
hnitten entwi
kelt worden [7℄. Sp

�

ater wurde es erwei-

tert, um au
h Winkelverteilungen der Pionen zu bere
hnen. Mit der Messung

der Pion-Winkelverteilung und der Extraktion des LT -Interferenzterms liegt so-

mit ein weiterer Test der Modellre
hnungen vor. Die im vorherigen Abs
hnitt

eingef

�

uhrten Mediume�ekte, die anhand der longitudinalen und transversalen

Wirkungsquers
hnittkomponenten in paralleler Kinematik diskutiert wurden, er-

halten hierdur
h eine breitere experimentelle Basis.

Um Zugang zu den Interferenztermen LT und TT zu bekommen, ist bei endli-


hen Werten des Polarwinkels �

�

die azimutale Abh

�

angigkeit des Wirkungsquer-

s
hnitts zu untersu
hen, die gem

�

a� Gl. (2.9) dur
h 
os�

�

und 
os 2�

�

gegeben

ist. Innerhalb der Streuebene des Elektrons betr

�

agt der mittlere Azimutalwinkel
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immer �

�

= 0

Æ

oder �

�

= 180

Æ

(siehe au
h Abb. 2.1). Der 
os�

�

-Term we
hselt

unter dieser Bedingung als einziger Term in Gl. (2.9) sein Vorzei
hen. Die Winkel-

verteilung der Pionen in der Elektron-Streuebene er

�

o�net somit den Zugang zum

Verlauf des LT -Interferenzterms als Funktion von �

�

. Dagegen wird eine Extrakti-

on des TT -Interferenzterms erst erm

�

ogli
ht, wenn au
h die Azimutalabh

�

angigkeit

au�erhalb der Elektron-Streuebene (�

�

6= 0

Æ

; 180

Æ

) bestimmt wird.

In Abb. 6.7 (linkes Diagramm) ist das Ergebnis der Polarwinkelverteilung in

Kinematik 1 [Q

2

= 0:045 (GeV/
)

2

℄ aufgetragen. Die linke H

�

alfte der Polarwin-

kelverteilung entspri
ht einem mittleren Azimutalwinkel �

�

= 180

Æ

, die re
hte

H

�

alfte �

�

= 0

Æ

. Der Datenpunkt bei �

�

= 0

Æ

ist Ref. [7℄ entnommen. Die zu-

geh

�

origen Spektrometerstellungen im Labor sind in Abb. 6.8 a) illustriert. Die

Winkeleinstellungen der Messungen in Kinematik 1, die no
h im Rahmen einer

fr

�

uheren Doktorarbeit [8℄ stattfanden, wurden urspr

�

ungli
h mit der Zielsetzung

gew

�

ahlt, die Aufbru
hkan

�

ale

3

He(e,e'�

+

)nd,nnp zu untersu
hen. Es hat si
h ge-

zeigt, da� der di�erentielle Wirkungsquers
hnitt sehr stark zu Vorw

�

artswinkeln

�

�

< 60

Æ

fokussiert ist und da� bei den Winkelpositionen, die f

�

ur Kinematik 1

gew

�

ahlt wurden, keine nennenswerte St

�

arke gefunden werden konnte. Dies wird

dur
h die Modellre
hnungen best

�

atigt, die 
hronologis
h erst na
h diesem Expe-

Abb. 6.7: Linkes Bild: Pion-Winkelverteilung im Photon-

3

He-S
hwerpunktsystem

f

�

ur Kinematik 1. Re
htes Bild: LT -Interferenzterm des di�erentiellen

Wirkungsquers
hnitts. Die ausgef

�

ullten Kreise sind die Datenpunkte.

Zus

�

atzli
h sind die Ergebnisse der Modellre
hnungen eingetragen. Ge-

punktet: PWIA, gestri
helt: DWIA, dur
hgezogene Kurve: DWIA mit

Mediummodi�kationen des Pions und des �-Isobars.
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Abb. 6.8: Kinematiken der gemessenen Pion-Winkelverteilungen.

riment zur Verf

�

ugung standen. Insbesondere ist au
h ersi
htli
h, da� die gr

�

o�ten

E�ekte dur
h das nukleare Medium im Berei
h kleiner Pionwinkel zu �nden sind.

Abbildung 6.7 (re
hte Bildh

�

alfte) zeigt den Verlauf des LT -Interferenzterms als

Funktion des Pionwinkels �

�

. W

�

ahrend die Datenpunkte in Kinematik 1 au�er-

halb des interessanten Berei
hs liegen (hier ist keine Interferenz erkennbar), deu-

ten die Modellre
hnungen eine besondere Signatur der Mediume�ekte an: Der

Interferenzterm tr

�

agt sowohl in PWIA als au
h in DWIA im Berei
h vorderer

Pionwinkel ein positives Vorzei
hen. Dagegen wird eine negative LT -Antwort

unter Ber

�

u
ksi
htigung der Mediummodi�kationen erwartet, d.h. die Medium-

e�ekte bewirken hier einen Vorzei
henwe
hsel. Daraufhin wurde das Experiment

f

�

ur Kinematik 2 so konstruiert, da� vor allem der vordere Winkelberei
h pr

�

azise

vermessen wurde. Die Laborkinematik ist in Abb. 6.8 b) dargestellt. Der h

�

ohere

Impuls

�

ubertrag von Q

2

= 0:100 (GeV/
)

2

f

�

uhrt zu einem gr

�

o�eren Laborwin-

kel des virtuellen Photons von �




�

� 30

Æ

. Dies erm

�

ogli
ht wiederum, hier mit

Spektrometer B im Intervall 0

Æ

< �

�

< 18

Æ

"

auf beiden Seiten\ der Photonen-

ri
htung, d.h. bei �

�

= 0

Æ

und �

�

= 180

Æ

den Wirkungsquers
hnitt zu vermessen.

Dar

�

uber hinaus wurden auf der Seite um �

�

= 180

Æ

bei einigen weiteren Winkel-

einstellungen Messungen dur
hgef

�

uhrt. Dabei dienten Spektrometer B und C f

�

ur

den �

+

-Na
hweis; die gestreuten Elektronen wurden mit Spektrometer A na
h-

gewiesen. In Abb. 6.9 ist die gemessene Verteilung des di�erentiellen Wirkungs-

quers
hnitts gegen den Polarwinkel �

�

aufgetragen. Die Verteilung resultiert aus

einer Kombination von insgesamt neun, zum Teil

�

uberlappenden Spektrometer-

einstellungen (vgl. Abb.4.2). Jede Einstellung wurde individuell analysiert. Die

Einzelergebnisse wurden dana
h zu einer einzigen Winkelverteilung kombiniert.
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Abb. 6.9: Pion-Winkelverteilung im Photon-

3

He-S
hwerpunktsystem f

�

ur Kine-

matik 2. Die ausgef

�

ullten Kreise sind die Datenpunkte. Zus

�

atzli
h sind

die Ergebnisse der Modellre
hnungen eingetragen. Gepunktet: PWIA,

gestri
helt: DWIA, stri
hpunktiert: DWIA mit Modi�kation des �-

Isobars, dur
hgezogene Kurve: DWIA mit Mediummodi�kationen des

Pions und des �-Isobars.

Die experimentelle Winkelverteilung wird in Abb. 6.9 mit den Modellre
hnun-

gen von Dre
hsel, Kamalov und Tiator [7, 12, 13℄ vergli
hen. W

�

ahrend der Wir-

kungsquers
hnitt sowohl in der PWIA- als au
h in der DWIA-Annahme deut-

li
h

�

ubers
h

�

atzt wird, f

�

uhrt erst die Ber

�

u
ksi
htigung der im vorigen Abs
hnitt

diskutierten Mediummodi�kationen des Pions und des �-Isobars zu einer Ver-

besserung der

�

Ubereinstimmung mit der experimentellen Winkelverteilung

�

uber

den gesamten Winkelberei
h. Bei sehr kleinen Winkeln �

�

ist die verbleibende

Diskrepanz am gr

�

o�ten. Die m

�

ogli
hen Ursa
hen hierf

�

ur sind im vorhergehenden

Abs
hn. 6.1.2 diskutiert worden. Da der in Abb. 6.9 aufgetragene di�erentielle

(unseparierte) Wirkungsquers
hnitt alle Komponenten enth

�

alt, ist f

�

ur die Dis-

krepanz zwis
hen den Daten und der Re
hnung vor allem die in Abs
hn. 6.1.2

diskutierte

�

Ubers
h

�

atzung des transversalen Anteils verantwortli
h.

Die in der Polarwinkelverteilung in Abb. 6.9 vorhandene Asymmetrie ist auf
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Abb. 6.10: Di�erentieller Wirkungsquers
hnitt als Funktion des Azimutalwinkels

�

�

f

�

ur drei Polarwinkelintervalle. Das s
hattierte Gebiet ist das jewei-

lige Standardfehlerband einer Anpassung der Funktion A + B 
os�

�

an die Datenpunkte. Zus

�

atzli
h sind die Ergebnisse der Modellre
h-

nungen eingetragen. Die Kodierung der Kurven ist die glei
he wie in

Abb. 6.9.

einen endli
hen Beitrag des LT -Interferenzterms zur

�

u
kzuf

�

uhren. F

�

ur den vor-

deren Teil der Winkelverteilung �

�

< 18

Æ

, der auf beiden Seiten links und re
hts

der Impuls

�

ubertragsri
htung zug

�

angli
h war, wurde die �

�

-Abh

�

angigkeit des dif-

ferentiellen Wirkungsquers
hnitts untersu
ht. Dies ist in Abb. 6.10 f

�

ur drei Inter-

valle des Polarwinkels gezeigt. An die Datenpunkte wurde eine Modellfunktion

A + B 
os �

�

in Anlehnung an Gl. (2.9) angepa�t. Der S
h

�

atzparameter B ist

proportional zum LT -Interferenzterm:

d�

LT

d


=

B

p

2 �(�+ 1)

(6.15)

Das s
hattierte Gebiet entspri
ht dem Fehlerband innerhalb einer Standardab-

wei
hung von den S
h

�

atzparametern A und B. Nur f

�

ur sehr kleine Polarwinkel

�

�

< 12

Æ

ist die

"

out-of-plane\-Akzeptanz der Spektrometer gro� genug, um den

gesamten Azimut von 2� zu

�

uberde
ken. In diesem Berei
h bra
hte die Anpassung
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Abb. 6.11: Extrahierter LT -Interferenzterm f

�

ur Kinematik 2. Zus

�

atzli
h sind die

Ergebnisse der Modellre
hnungen eingetragen. Die Kodierung der

Kurven ist die glei
he wie in Abb. 6.9.

der 
os 2�

�

-Abh

�

angigkeit des TT -Interferenzterms allerdings kein signi�kantes

Ergebnis. Zus

�

atzli
h in Abb. 6.10 eingetragen sind die Ergebnisse der Modellre
h-

nungen, wiederum f

�

ur PWIA, DWIA und mit Ber

�

u
ksi
htigung der diskutierten

Mediummodi�kationen des �-Isobars und des Pions. Au
h hier ist der Ein
u�

der Mediummodi�kationen evident. Der f

�

ur drei Intervalle des Polarwinkels �

�

ermittelte Wert des LT -Interferenzterms wird in Abb. 6.11 dargestellt. Hier wer-

den die Mediume�ekte besonders deutli
h: W

�

ahrend der LT -Interferenzterm in

der PWIA-Re
hnung betragsm

�

a�ig sehr klein ist (wenn au
h ni
ht mehr posi-

tiv wie in der Re
hnung zu Kinematik 1) und die Endzustandswe
hselwirkung

des Pions in der DWIA-Re
hnung sogar no
h zu einer weiteren Abs
hw

�

a
hung

f

�

uhrt, bewirken die Mediummodi�kationen eine deutli
he Verst

�

arkung des LT -

Interferenzterms zu negativen Werten. Dieser Befund �ndet dur
h den Verlauf

der Daten eine eindeutige Best

�

atigung.
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7 S
hlu�bemerkung und Ausbli
k

In einem kinematis
h vollst

�

andigen Experiment wurden die longitudinalen und

transversalen Anteile sowie der LT -Interferenzterm des di�erentiellen Wirkungs-

quers
hnitts f

�

ur die Elektroproduktion von �

+

-Mesonen an

3

He in der Reaktion

3

He(e,e'�

+

)

3

H extrahiert. Die Messungen zeigen klare Evidenz f

�

ur Selbstener-

giekorrekturen sowohl des Pion- als au
h des �-Propagators und erg

�

anzen und

best

�

atigen damit die umfangrei
he Datenbasis der Pion-Kernstreuung, Photo-

produktion an Kernen und pionis
hen Atome. Die hohe Sensitivit

�

at der Pion-

Elektroproduktionsquers
hnitte auf die

�

Anderungen der Eigens
haften des Pions

und des �-Isobars im Kernmedium ist bemerkenswert. Das Tomozawa-Weinberg-

S
hema der Isovektordominanz bildet die Grundlage zum Verst

�

andnis der Pion-

modi�kationen im nuklearen Medium. Trotz der Unsi
herheiten im transversalen

Kanal sind die Mediummodi�kationen der �-Resonanz evident.

Die S
hwierigkeit, die pionis
he Suszeptibilit

�

at � f

�

ur das Dreinukleonen-System

zu bere
hnen, k

�

onnte si
h experimentell umgehen lassen. Mit weiteren Messun-

gen der longitudinalen Komponente des di�erentiellen Wirkungsquers
hnitts als

Funktion des virtuellen Pionimpulses ~q

�

k

�

onnte die p-Wellen-Abh

�

angigkeit der

Pion-Selbstenergie wesentli
h genauer bestimmt und damit die e�ektive Di
hte �

pr

�

aziser festgelegt werden.

In einem weiteren S
hritt k

�

onnte die Selbstenergie des K

+

-Mesons anhand der

Reaktion

3

He(e,e'K

+

)

3

�

H untersu
ht werden. Die hierzu erforderli
hen experimen-

tellen Einri
htungen existieren bereits (z.B. an der Thomas Je�erson National

A

elerator Fa
ility TJNAF) oder be�nden si
h im Aufbau (MAMI C). Ein Mo-

dell zur Bes
hreibung der elementaren Kaonproduktion liegt bereits vor [85℄. Eine

der wesentli
hen theoretis
hen Herausforderungen bei einer analogen Vorgehens-

weise wie in der �

+

-Produktion ist dabei das Verst

�

andnis der Hyperon-Nukleon-

We
hselwirkung [86℄. F

�

ur die Selbstenergie des K

+

-Mesons in asymmetris
her

Kernmaterie gibt es bereits Re
hnungen im Rahmen der Chiralen St

�

orungstheo-

rie [71℄.

Im Hinbli
k auf eine �-Beimis
hung im

3

He-Grundzustand und auf einen m

�

ogli-
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hen Pion

�

ubers
hu� in Kernen im Verglei
h zur Pionproduktion am freien Nukle-

on sind bereits Aufbru
h-Winkelverteilungen der Reaktion

3

He(e,e'�

+

)nd,nnp [8℄

sowie die Dreifa
hkoinzidenzreaktion

3

He(e,e'p�

+

)nn gemessen worden. Die im

Rahmen dieser Arbeit optimierte Koinzidenzzeitau


�

osung bildet die Grundlage

f

�

ur eine Analyse dieses Datenmaterials.
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A Korrektur der Koinzidenzzeit

In diesem Abs
hnitt wird das Korrekturverfahren f

�

ur die Koinzidenzzeit bes
hrie-

ben [44℄. F

�

ur das in dieser Arbeit vorgestellte Pionproduktionsexperiment ist eine

optimale Zeitau


�

osung von gr

�

o�ter Wi
htigkeit. Zum einen l

�

a�t si
h hierdur
h der

Anteil an zeitli
h unkorrelierten Untergrundereignissen verringern. Zum anderen

ist mit einer guten Zeitau


�

osung au
h die genaue Kenntnis der Wegl

�

angen dur
h

die Spektrometer verbunden. Dies ist die Voraussetzung f

�

ur die korrekte Ermitt-

lung der Pionzerfallswahrs
heinli
hkeit. Mit einer optimierten Zeitau


�

osung ist

es ferner m

�

ogli
h, einen Teil der aus dem Pionzerfall stammenden M

�

uonen zu

identi�zieren.

Im Zuge des hier vorgestellten Kalibrationsverfahrens konnte die Zeitau


�

osung

von vormals (2�3) ns [8℄ auf deutli
h unter 1 ns reduziert werden. Diese Au


�

osung

ist reproduzierbar und wird inzwis
hen standardm

�

a�ig bei A1-Experimenten er-

rei
ht. Hierdur
h ist es u.a. erst m

�

ogli
h geworden, Experimente mit beson-

ders kleinen Wirkungsquers
hnitten und hohen Zufallskoinzidenzraten dur
h-

zuf

�

uhren [45℄.

A.1 De�nition der Parameter

Die gemessenen Zeiten der e
hten Koinzidenzereignisse sind anf

�

angli
h eine Ver-

teilung, die auf etwa 7 ns (FWHM) f

�

ur (e,e'�)-Experimente und bis zu 15 ns

f

�

ur (e,e'p)-Experimente verbreitert ist. Die Ursa
hen f

�

ur diese Verbreiterung sind

vielf

�

altig. Der wi
htigste und gr

�

o�te Beitrag ist auf die Wegl

�

angendi�erenzen

der vers
hiedenen Teil
henbahnen dur
h die beteiligten Spektrometer zur

�

u
k-

zuf

�

uhren. Dies ist in Abb. A.1 s
hematis
h dargestellt: Der Referenzstrahl dur
h

das Magnetsystem besitzt eine 
harakteristis
he Bahnl

�

ange. Sie betr

�

agt f

�

ur Spek-

trometer A L

A

0

= 1028 
m, f

�

ur Spektrometer B L

B

0

= 1203 
m und f

�

ur Spektro-

meter C L

C

0

= 799 
m. Abh

�

angig vom Ort und Winkel in der Fokalebene ergeben

si
h mehr oder weniger gekr

�

ummte Teil
henbahnen, deren L

�

ange von der Refe-
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Abb. A.1: S
hematis
her S
hnitt dur
h Spektrometer A mit dem Quadrupol (Q),

Sextupol (S) und den beiden Dipolen (D1 und D2). Eingetragen ist der

Verlauf der Referenzbahn sowie zwei weiterer Bahnen.

renzbahnl

�

ange L

0

abwei
ht. Diese Abwei
hung l

�

a�t si
h in einer vierdimensio-

nalen Taylorreihe als Funktion der Fokalebenenkoordinaten (x; �; y; �)

fp

um die

Dur
hsto�koordinaten des Referenzstrahls (x

R

; �

R

; y

R

; �

R

)

fp

entwi
keln:

L(x; �; y; �) = L

0

+

X

ijkl

a

ijkl

x

i

�

j

y

k

�

l

: (A.1)
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Dabei ist das Koordinatensystem in Gl. (A.1) so gew

�

ahlt, da� der Ursprung

mit den Koordinaten des Referenzstrahls zusammenf

�

allt. Die KoeÆzienten

a

ijkl

sind die Matrixelemente f

�

ur die Bere
hnung der Bahnl

�

angen im Rah-

men des Matrixr

�

u
kre
hnungsverfahrens. Die Flugzeit dur
h die Spektrometer

t

Spe


erh

�

alt man na
h Division mit der Teil
henges
hwindigkeit � = p
=E =

p
=

p

p

2




2

+m

2




4

t

Spe


=

L(x; �; y; �)

�


; (A.2)

wobei � im Falle von Protonen und Pionen f

�

ur jedes Ereignis je na
h Impuls

ebenfalls vom Ort in der Fokalebene abh

�

angt. Dagegen bewegen si
h alle na
h-

gewiesenen Elektronen mit ann

�

ahernder Li
htges
hwindigkeit (�=1). Insgesamt

sind 22 Parameter a

ijkl

notwendig, um die Bahnl

�

ange hinrei
hend exakt festzule-

gen. Dabei wird die Taylorreihe in Gl. (A.1) bis zur dritten Ordnung in x

fp

und

�

fp

und bis zur zweiten Ordnung in y

fp

und �

fp

entwi
kelt. Mis
helemente zwi-

s
hen den Dispersiv- (x�)

fp

und Ni
htdispersivkoordinaten (y�)

fp

werden nur f

�

ur

die Kombinationen xy

2

, x

2

y

2

und x

3

y

2

zugelassen. Die Ni
htdispersivkoordinaten

(y�)

fp

treten nur in geraden Potenzen auf, d.h. k + l = 0 oder 2.

Weitere Zeitvers

�

atze sind dur
h die Eigens
haften der Triggerdetektoren

(Abb. 3.3) bedingt. Die re
htsseitige Auslese des jeweils getro�enen ToF-Elements

bestimmt den Start- und Stoppzeitpunkt der Koinzidenzzeitmessung. Die Szin-

tillatoren sind in Einzelsegmente (

"

Paddles\) unterteilt (15 Segmente in Spektro-

meter A und C, 14 in B), die auf etwa t

#

= 3 � 4 ns abgegli
hen sind. Dar

�

uber

hinaus treten ortsabh

�

angige Signaltransportzeiten auf, die von der ni
htdisper-

siven y-Koordinate in der Szintillatorebene y

s


und von der Signaltransportge-

s
hwindigkeit im Szintillator 


s


abh

�

angen:

t

Trans

=

y

s





s


: (A.3)

Die Koordinate y

s


ist direkt aus den Fokalebenenkorrdinaten (x; �; y; �)

fp

be-

re
henbar. Der E�ekt dur
h die Signallaufzeiten liegt im Berei
h von 1 ns. Die

Signaltransportges
hwindigkeiten 


s


sind f

�

ur die dE- und ToF-Ebenen mit La-

serpulsen gemessen worden und betragen 


dE

s


= 112:5 mm/ns f

�

ur die Szintillato-

ren der dE-Ebene und 


ToF

s


= 133:3 mm/ns f

�

ur diejenigen der ToF-Ebene. Fer-

ner h

�

angt der Triggerzeitpunkt aufgrund der Verwendung von

"

Leading-Edge\-
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Diskriminatoren von der Signalh

�

ohe des Ereignisses ab. St

�

arkere Signale

�

uber-

s
hreiten die Diskriminators
hwelle s
hneller als s
hw

�

a
here Signale. Diesen E�ekt

bezei
hnet man au
h als

"

Walk\. Die zugeh

�

orige Zeitablage l

�

a�t si
h parametri-

sieren dur
h

t

Walk

=

�

p

E

; (A.4)

wobei der Energieverlust E der Wert der re
hten ADC-Auslese des triggernden

Szintillatorsegments und � ein freier Parameter ist. Der Signalh

�

ohenwalk be-

wirkt typis
herweise eine Verbreiterung der Zeitsignale in der Gr

�

o�enordnung

von (1� 2) ns. Die detektorbedingte Verbreiterung der Koinzidenzzeitau


�

osung

l

�

a�t si
h somit zusammenfassen zu

t

Dete
t

= t

#

+ t

Trans

+ t

Walk

: (A.5)

Zus

�

atzli
h treten no
h zwei E�ekte auf: Zum einen f

�

uhrt die Verwendung r

�

aum-

li
h ausgedehnter Targets (wie das Helium-Gastarget im vorliegenden Experi-

ment) zu einer weiteren Flugzeit, die dur
h den Abstand des Ursprungsortes

eines Ereignisses vom Dur
hsto�punkt in der (z

0

=0)-Ebene des Spektrometer-

Koordinatensystems am Target bedingt ist (siehe Abb. A.2). Die Flugzeit f

�

ur

diese Flugstre
ke betr

�

agt in den meisten F

�

allen weniger als 1 ns und gewinnt nur

y

0

z

0

Beam Axis z

B

Spe
trometer

Abb. A.2: Koordinatensystem der Spektrometerr

�

u
kre
hnung am Target. Exem-

plaris
h ist die Spur eines Teil
hens eingetragen und die zus

�

atzli
he

Flugstre
ke innerhalb des ausgedehnten Targets angedeutet.
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f

�

ur besonders langsame Teil
hen (� < 0:2) und glei
hzeitig kleine Spektrometer-

Stellwinkel an Relevanz. Der zweite E�ekt betri�t die Koordinaten im Berei
h

der Fokalebene. Die Bahnl

�

ange dur
h die Spektrometer ist als die L

�

ange einer

Teil
henspur de�niert, die am Target mit z

0

= 0 startet und in der Fokalebene

des Spektrometers endet, d.h. am Dur
hsto�ort der Spurdetektoren. Die f

�

ur die

Flugzeit relevante Stre
ke umfa�t jedo
h zus

�

atzli
h die Stre
ke vom Dur
hsto�ort

in der Fokalebene bis zum Dur
hsto�ort in der Ebene der Triggerszintillatoren.

Beide Ebenen haben einen Abstand von 
a. 40 
m. Aus der Kenntnis der Dur
h-

sto�koordinaten in der Fokalebene l

�

a�t si
h diese zus

�

atzli
he Flugzeit bere
hnen.

Die typis
he zugeh

�

orige Zeitverteilung betr

�

agt im Mittel 
a. 3 ns bei einer Breite

von (1 � 2) ns. Die beiden letztgenannten Ein


�

usse auf die Gesamt
ugzeit sind

einfa
h bere
henbar aus den Spurkoordinaten in der Fokalebene und am Target.

Sie enthalten keine weiteren Parameter und werden der Variablen t

Rest

zugeord-

net. Die O�ine-Korrektur der Koinzidenzzeit l

�

a�t si
h somit zusammenfassend

darstellen als

t


orr

Coin


= t

raw

Coin


+ [t

Dete
t

+ t

Spe


+ t

Rest

℄

1

� [t

Dete
t

+ t

Spe


+ t

Rest

℄

2

; (A.6)

wobei die Indizes 1 und 2 die beiden an dem Koinzidenzereignis beteiligten Spek-

trometer bezei
hnen und t

Spe


und t

Dete
t

dur
h Gln. (A.2) und (A.5) gegeben

sind. Damit gehen in Gl. (A.6) insgesamt 2 � (15 + 1 + 22) = 76 zu bestim-

mende Korrekturparameter zuz

�

ugli
h eines globalen O�sets ein. Die Bestimmung

dieser gro�en Zahl von Parametern stellte eine gewisse Herausforderung dar. Da

immer zwei Spektrometer an einem Koinzidenzereignis beteiligt sind, treten die

f

�

ur ein Spektrometer relevanten Korrekturparameter in doppelter Anzahl auf.

Anf

�

angli
h basierten jegli
he bei A1-Experimenten angestellten Bem

�

uhungen um

eine Verbesserung der Zeitau


�

osung auf einer Minimierung der Breite des Ko-

inzidenzpeaks mit Hilfe eines Fitverfahrens. Dabei hat si
h herausgestellt, da�

eine vollst

�

andige Bestimmung aller Parameter auss
hlie�li
h aus der Kenntnis

der Koinzidenzzeit unm

�

ogli
h ist. Dies hat mehrere Gr

�

unde: Zum einen sind die

Parameter untereinander ni
ht unabh

�

angig, z.B. sind die Zeitvers
hiebungen der

Szintillatorsegmente (

"

Paddleshifts\) korreliert mit der dispersiven x-Koordinate

der Fokalebene x

fp

und damit mit den Matrixelementen a

ijkl

aus Gl. (A.1), die
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die x-Abh

�

angigkeit der Bahnl

�

ange bes
hreiben. Als ein zweites Beispiel h

�

angt

der Energieverlust des na
hgewiesenen Teil
hens von der e�ektiven Wegl

�

ange im

Szintillatormaterial und damit vom Dur
hsto�winkel �

fp

ab. Der Signalh

�

ohen-

Korrekturparameter � ist daher mit den entspre
henden Matrixelementen korre-

liert, die die �-Ah

�

angigkeit der Bahnl

�

ange bes
hreiben. Man sieht also, da� hier

Detektor- mit Spektrometereigens
haften in einer Weise verkn

�

upft sind, die dur
h

die simultane Anpassung aller Parameter ni
ht voneinander entkoppelt werden

k

�

onnen. Da es si
h bei den anf

�

angli
h f

�

ur die Kalibrierung der Koinzidenzzeit-

korrektur verwendeten Ereignissen um e
hte Koinzidenzen handeln mu�te, die

aus einer Kernreaktion im Target resultieren, lagen in der Regel au
h no
h kine-

matis
he Korrelationen zwis
hen den Fokalebenkoordinaten des ersten Spektro-

meters und des zweiten vor. Des weiteren ist im allgemeinen ni
ht gew

�

ahrleistet,

da� die Spektrometer-Akzeptanzen in allen Koordinaten von sol
hen Koinzidenz-

Ei
hdaten ausgeleu
htet werden, so da� es auf diese Weise ni
ht m

�

ogli
h ist,

eine allgemeing

�

ultige Kalibrierung der Korrekturparameter zu erzielen. Vielmehr

kursierte eine Vielzahl von Parameters

�

atzen, die auss
hlie�li
h f

�

ur individuelle

Experimente g

�

ultig waren. S
hlie�li
h liegen Koinzidenzereignisse meist ni
ht in

der f

�

ur die Genauigkeit erforderli
hen Anzahl vor. Au
h der zeitli
h unkorre-

lierte Untergrund an zuf

�

alligen Koinzidenzen in den Koinzidenzzeitspektren hat

si
h bei den versu
hten Fitprozeduren als Problemquelle erwiesen, da eine �

2

-

Minimierung dann ni
ht mehr notwendigerweise die ri
htigen Ergebnisse liefern

mu�. W

�

ahrend die Parameter, die die Detektoreigens
haften bes
hreiben, si
h

von Experment zu Experiment

�

andern k

�

onnen, bes
hreiben die Bahnl

�

angenpa-

rameter eine rein geometris
he Eigens
haft der Spektrometer, die f

�

ur alle mit

der Dreispektrometer-Anlage dur
hgef

�

uhrten Experimente identis
h sein sollte.

Ziel einer allgemeing

�

ultigen Kalibrierung ist daher vor allem, die Detektor- und

Spektrometereigens
haften voneinander zu entkoppeln und die Bahnl

�

angenrekon-

struktion genau zu festzulegen.
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A.2 Flugzeitkalibration mit einem gepulsten

Elektronenstrahl

Seit Anfang 1996 wurde in den Datenstrom der A1-Experimente eine zus

�

atzli
he

Zeitinformation aufgenommen, bei der die Zeiten zwis
hen den dE- und ToF-

Tre�ern (mit geeigneten Verz

�

ogerungen) ein- und derselben Teil
henspur gemes-

sen werden. Die dE- und ToF-Ebenen der Spektrometer sind

�

uberlappend ange-

ordnet (siehe s
hematis
he Skizze in Abb. A.3). Verglei
ht man zum dE-Element

j diejenigen Zeiten der ToF-Elemente i und i+1, gewinnt man hieraus gerade den

Zeitversatz zwis
hen dem ToF-Element i und i + 1. F

�

uhrt man diese Verglei
he

sukzessive f

�

ur alle dE- und ToF-Segmente fort, lassen si
h auf diese Weise alle re-

lativen Zeitablagen der Triggersegmente bestimmen. Variiert man zus

�

atzli
h den

Walkparameter �, k

�

onnen somit aus einer in-situ-Kalibrierung unter unmittelba-

rer Verwendung von Produktionsdaten alle Detektorparameter in Gl. (A.5) festge-

legt werden. Hierzu sind insbesondere ledigli
h Einarmereignisse erforderli
h, die

praktis
h in beliebiger Anzahl in jedem Experiment zur Verf

�

ugung stehen. Somit

ist eine Entkopplung der Detektor- und Spektrometereigens
haften gew

�

ahrleistet.

Um bei der Kalibrierung der Bahnl

�

angen die S
hwierigkeiten der mangelnden

Statistik, der unvollst

�

andigen Akzeptanzausleu
htung, der kinematis
hen Korre-

dE

ToF

j

i

i+1

Abb. A.3: S
hematis
he Darstellung der

�

uberlappenden Anordnung der dE- und

ToF-Segmente der Szintillatorebene (Auss
hnitt). Zwei Teil
henspuren

sind eingezei
hnet, die zum dE-Segment j und zu den ToF-Segmenten

i und i+ 1 geh

�

oren.

98



lationen und der auftretenden Untergrundereignisse bei Verwendung von Koin-

zidenzereignissen zu

�

uberwinden, wurde ein alternatives Verfahren angestrebt,

bei dem ebenfalls auss
hlie�li
h Einarmereignisse ben

�

otigt werden. Hiermit sollte

die Kalibrierung der geometris
hen Spektrometereigens
haften endg

�

ultig vorge-

nommen werden. Die gew

�

ahlte Methode basiert auf der Anwendung eines von

MAMI zur Verf

�

ugung gestellten gepulsten Elektronenstrahls, dessen Zeitstruktur

zur Messung der Flugzeiten der Teil
hen dur
h jedes Spektrometer mit Einar-

mereignissen verwendet wird. Eine

�

ahnli
he Anwendung dieses Verfahrensprin-

zips hatte zuvor bei der 180

Æ

-Streuanordnung am Supraleitenden Darmst

�

adter

Elektronen-Linearbes
hleuniger S-DALINAC eine signi�kante Untergrundunter-

dr

�

u
kung bewirkt [83℄.

Die Zeitstruktur des Strahls wird mit der Quelle f

�

ur polarisierte Elektronen [23℄

erm

�

ogli
ht. Der Kristall der Quelle wird mit einem gepulsten Laser bei einer

Frequenz von 76.5 MHz betrieben, der mit der 32. Harmonis
hen der MAMI-

Grundfrequenz von 2.449 GHz syn
hronisiert ist. Die Laserpulsl

�

ange betr

�

agt ei-

nige ps, so da� nur jeder 32. Bun
h mit Elektronen gef

�

ullt wird. Der Pulsabstand

liegt damit bei etwa 13 ns, w

�

ahrend die Pulsdauer des Elektronenbun
hs maximal

400 ps betr

�

agt. Wie in Abb. A.4 s
hematis
h dargestellt, startet jedes Einarmer-

eignis auf dem jeweiligen Spektrometer eine Zeitmessung, die wiederum von einem

periodis
hen Signal gestoppt wird, das mit der Pulsstruktur des Strahls syn
hro-

nisiert ist und von der Bes
hleunigerquelle zur Dreispektrometer-Anlage heran-

gef

�

uhrt wird. Zus

�

atzli
h wird das periodis
he Quellensignal im Verh

�

altnis 1:10 un-

tersetzt, wodur
h bis zu zehn Zyklen in einem TDC-Spektrum ers
heinen. Die so

gewonnenen Zeitspektren sind v

�

ollig untergrundfrei und enthalten die Informati-

on

�

uber die Wegl

�

angen der Teil
henbahnen in Abh

�

angigkeit von den Koordinaten

(x; �; y; �)

fp

in der Fokalebene. Vor der Dur
hf

�

uhrung der Fitprozedur f

�

ur die Ma-

trixelemente in Gl. (A.1) wurde die in-situ-Kalibration der Detektoreigens
haften

sorgf

�

altig dur
hgef

�

uhrt, um die reinen Bahnl

�

angene�ekte in den Flugzeitabla-

gen herauszupr

�

aparieren. Ein Beispiel f

�

ur ein Flugzeitspektrum mit gepulstem

Strahl vor und na
h Anwendung der Korrekturen ist in Abb. A.5 gezeigt. Die

Ei
hmessungen mit dem gepulsten Strahl wurden f

�

ur vers
hiedene Referenzim-

pulseinstellungen der Spektrometer und f

�

ur diverse Teil
henarten vollzogen (siehe
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MAMI
A1

Beamline

1 V

5 V

76.5 MHz

7.65 MHz
7.65 MHz

13 ns
130 ns

SpecA

TDC

Start Stop

SpecB

TDC

Start Stop

SpecC

TDC

Start Stop

RG 213

RG 58

Amplifier
Discriminator
Pulse Shaping
1:10 Scaler

130 ns
0.5 V

Abb. A.4: Signal

�

ubertragung von der Bes
hleunigerquelle zur Dreispektrometer-

Anlage.

Anhang A.3). Dies tr

�

agt m

�

ogli
hen S

�

attigungse�ekten in den magnetis
hen Abbil-

dungseigens
haften der Spektrometer sowie eventuellen dur
h den Energieverlust

der Teil
hen bedingten

�

Anderungen von Koordinaten-Mittelwerten Re
hnung.

Als Target wurde das r

�

aumli
h ausgedehnte

12

C-Stapeltarget verwendet. Es be-

steht aus f

�

unf d

�

unnen

12

C-Targets, die hintereinander im Abstand von je 1.25 
m

angeordnet sind. Somit wurde gew

�

ahrleistet, da� die Akzeptanzen der Spektrome-

ter in allen Koordinaten vollst

�

andig ausgeleu
htet waren. Mit Hilfe der f

�

ur jedes

Spektrometer nun vorliegenden Bahnl

�

angenr

�

u
kre
hnung ist es somit m

�

ogli
h,

bereits vor Beginn eines Experiments a priori eine optimale Zeitau


�

osung si
her-

zustellen. Nur no
h die detektorspezi�s
hen Parameter m

�

ussen in der Online-

Analyse gegebenenfalls na
hjustiert werden. Dies ist von gr

�

o�ter Wi
htigkeit f

�

ur

Messungen von kleinen Wirkungsquers
hnitten und f

�

ur Experimente mit hohen

Raten an Zufallskoinzidenzen.
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Abb. A.5: Ergebnis der Flugzeitmessungen mit gepulstem Strahl, hier f

�

ur gestreu-

te Elektronen. Linke Bildh

�

alfte: Spektrum ohne Korrekturen. Re
hte

Bildh

�

alfte: Korrigiertes Spektrum mit den aus diesen Daten bestimm-

ten Korrekturparametern. Die kleinen Strukturen zwis
hen den gro�en

Peaks sind auf Beitr

�

age dur
h die no
h ni
ht identi�zierten Pionen

zur

�

u
kzuf

�

uhren.

A.3 Ei
hmessungen mit gepulstem Strahl

In diesem Abs
hnitt werden die mit dem gepulsten Strahl erfolgten Ei
hmes-

sungen zusammenfassend aufgef

�

uhrt. Bei allen Messungen mit dem gepulsten

Strahl standen die drei Spektrometer unter den Winkeln �

A

= 30

Æ

, �

B

= 30

Æ

und

�

C

= 130

Æ

. Neben dem jeweiligen Spektrometer-Zentralimpuls (in MeV/
) ist in

Tab. A.1 die verwendete Teil
henart (ID) und der Name der R

�

u
kre
hnungsma-

trix aufgef

�

uhrt, die in Cola++ verwendet werden kann.
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Tab. A.1: Liste der Ei
hmessungen mit gepulstem Strahl zur Flugzeitkalibration.

Spektrometer A Spektrometer B Spektrometer C

Run p


ent

ID qsddda p


ent

ID b
lam p


ent

ID qsdd


Run 990820160233 - - - 810 e

�

495.e810.mxl - - -

Run 990820162406 665 e

�

665.e665.mxl 810 e

�

495.e810.mxl - - -

Run 990820164707 665 e

�

665.e665.mxl - - - - - -

Run 990820165632 - - - 780 e

�

495.e780.mxl - - -

Run 990820180357 650 e

�

665.e650.mxl 750 e

�

495.e750.mxl - - -

Run 990820182943 650 e

�

665.e650.mxl 750 e

�

495.e750.mxl - - -

Run 990820204613 600 e

�

665.e600.mxl 700 e

�

495.e700.mxl - - -

Run 990820213755 550 e

�

495.e550.mxl 650 e

�

495.e650.mxl - - -

Run 990820222638 500 e

�

495.e500.mxl 600 e

�

495.e600.mxl - - -

Run 990820230838 450 e

�

495.e450.mxl 550 e

�

495.e550.mxl - - -

Run 990820235045 400 e

�

495.e400.mxl 500 e

�

495.e500.mxl - - -

Run 990821003854 350 e

�

495.e350.mxl 450 e

�

495.e450.mxl - - -

Run 990821013241 300 e

�

495.e300.mxl 400 e

�

495.e400.mxl - - -

Run 990821014712 300 e

�

495.e300.mxl 400 e

�

495.e400.mxl - - -

Run 990821015306 300 e

�

495.e300.mxl 400 e

�

495.e400.mxl - - -

Run 990821015507 300 e

�

495.e300.mxl 400 e

�

495.e400.mxl - - -

Run 990821022813 250 e

�

495.e250.mxl 350 e

�

495.e350.mxl 400 �

+

360.pi400.mxl

180.e250.mxl

Run 990821024307 250 e

�

495.e250.mxl 350 e

�

495.e350.mxl 400 �

+

360.pi400.mxl

180.e250.mxl

Run 990821034040 230 e

�

495.e230.mxl 300 e

�

495.e300.mxl 400 �

+

360.pi400.mxl

180.e230.mxl

Run 990821043829 200 e

�

495.e200.mxl 260 e

�

495.e260.mxl 350 �

+

360.pi350.mxl

180.e200.mxl

Run 990821045048 200 e

�

495.e200.mxl 260 e

�

495.e260.mxl 350 �

+

360.pi350.mxl

180.e200.mxl

Run 990821051127 - - - - - - 350 �

+

360.pi350.mxl

Run 990821054714 180 e

�

495.e180.mxl 230 e

�

495.e230.mxl - - -

180.e180.mxl

Run 990821063821 - - - - - - 300 �

+

360.pi300.mxl

Run 990821065332 150 e

�

495.e150.mxl 200 e

�

495.e200.mxl 300 �

+

360.pi300.mxl

180.e150.mxl

Run 990821075758 - - - 180 e

�

495.e180.mxl 260 �

+

360.pi260.mxl

Run 990821090333 - - - - - - 230 �

+

360.pi230.mxl

Run 990821123755 - - - 150 e

�

495.e150.mxl 200 �

+

360.pi200.mxl

Run 990821133030 - - - 150 e

�

495.e150.mxl 180 �

+

360.pi180.mxl

Run 990821143113 - - - 150 e

�

495.e150.mxl 150 �

+

360.pi150.mxl

Run 990821153644 - - - 150 e

�

495.e150.mxl 100 �

+

360.pi100.mxl

Run 990821182444 260 p 495.p260.mxl - - - - - -

Run 990821193042 220 p 495.p220.mxl - - - - - -

180.p220.mxl

Run 990821202028 180 p 495.p180.mxl - - - - - -

180.p180.mxl
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B Vertexrekonstruktion

An dieser Stelle sollen no
h zwei in der Analyse vorgenommene Feineinstellun-

gen diskutiert werden. In dem Matrix-R

�

u
kre
hnungsverfahren, bei dem aus den

Fokalebenenkoordinaten (x; �; y; �)

fp

die Targetkoordinaten (Æp=p; �

0

; �

0

; y

0

; L)

tg

erzeugt werden, gehen vier O�setparameter (x

R

; �

R

; y

R

; �

R

)

fp

ein, die die Abwei-


hung des Detektor-Koordinatensystems von der Referenzbahn des Spektrometers

bes
hreiben. Aufgrund der Abbildungseigens
haften der Magnetspektrometer in

ni
htdispersiver Ri
htung (Punkt-zu-Stri
h in Spektrometer A, Punkt-zu-Punkt

in Spektrometer B) hat si
h gezeigt, da� in Spektrometer A vor allem der O�set-

parameter �

R

und in Spektrometer B der Parameter y

R

einen gro�en Ein
u� auf

den jeweiligen Wert der rekonstruierten Targetkoordinate y

0

haben. Mit der be-

kannten Lage des Targets wurde daher diese Eigens
haft dazu genutzt, die Werte

f

�

ur diese Parameter festzulegen.

Ein weiterer Punkt betri�t die rekonstruierte Ausdehnung der Targetzelle. Die

reale Heliumzelle hat einen Dur
hmesser von d = 8 
m. Bei einer korrekten Re-

konstruktion des Targetbildes sollten daher die beiden Peaks, die den W

�

anden

zuzuordnen sind, gerade diesen Abstand voneinander besitzen. Im Falle von Spek-

trometer A betrug dieser Abstand jedo
h nur d � 7:8 
m bei Verwendung der

Standardmatrix (qsdda495.mxl2). Bei Spektrometer B (b
lam495.mxl9) war die

rekonstruierte Targetl

�

ange abh

�

angig vom Stellwinkel des Spektrometers. Abwei-


hungen vom Solldur
hmesser von d = 8 
m zeigten si
h nur bei Winkeleinstel-

lungen �

B

< 30

Æ

. Bei dem kleinsten Winkel �

B

= 15

Æ

betrug die mit der Stan-

dardmatrix b
lam495.mxl9 rekonstruierte Targetl

�

ange ledigli
h 7.5 
m. Um diese

Abwei
hungen auszuglei
hen, wurde das jeweilige f

�

uhrende Matrixelement reska-

liert, d.h. f

�

ur Spektrometer A das Matrixelement hy

0

j�

fp

i und f

�

ur Spektrometer

B das Matrixelement hy

0

jy

fp

i.
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C Totzeitkorrektur f

�

ur Einarmereig-

nisse

Bei der herk

�

ommli
hen Methode, die Totzeitkorrektur �

dead

f

�

ur einen Ereigni-

styp festzulegen, werden die Informationen des Totzeitmoduls verwendet [vgl.

Gl. (5.28)℄, hier am Beispiel von Einarmereignissen in Spektrometer A erl

�

autert.

F

�

ur N = N

ABC

Einarmereignisse vom Typ ABC (A und ni
ht B und ni
ht C),

die mit dem Untersetzungsfaktor s

A

gemessen werden, gilt f

�

ur den kombinierten

Skalierungs- und Totzeitfaktor

�

A

dead

= s

A

1

1�

t

A

dead

t

run

: (C.1)

Die Korrektur na
h Gl. (C.1) soll im folgenden

"

Zeitmethode\ genannt werden.

Eine

�

Uberpr

�

ufung der Totzeitkorrektur na
h der Zeitmethode ist dur
h folgen-

den Test m

�

ogli
h. Die meisten Triggersignale resultieren aus Einarmereignissen.

Wie in Abs
hn. 3.2.3 erw

�

ahnt, wird die Gesamtzahl generierter Triggersignale

N

raw

auf jedem Spektrometer mit einem Z

�

ahler registriert (ohne da� hierbei der

Ereignistyp di�erenziert ist). Die na
h der Zeitmethode korrigierte Gesamtzahl

von Ereignissen, an denen Spektrometer A beteiligt war, l

�

a�t si
h aus den na
h

Typen markierten Ereignissen rekonstruieren zu

N

A

time

= N

ABC

�

A

dead

+ N

ABC

�

AB

dead

+ N

ABC

�

AC

dead

+ N

ABC

�

ABC

dead

: (C.2)

Wenn die Totzeitkorrektur ri
htig ist, sollte N

A

raw

= N

A

time

gelten. Abbildung C.1

zeigt den Befund: Aufgetragen ist die relative Abwei
hung der korrigierten Zahl

N

A

time

von der registrierten Zahl N

A

raw

als Funktion der Run-Nummer. Zus

�

atzli
h

ist der eingestellte Untersetzungsfaktor der Einarmereignisse markiert. Es zeigt

si
h, da� insbesondere bei den Runs mit einem Skalierungsfaktor zwis
hen 1 und

8 (dies sind gerade die Ei
hruns f

�

ur die Bestimmung der Referenz-Targetdi
hte,

siehe Abs
hn. 5.9.1 und 5.9.2) die Totzeitkorrektur na
h der Zeitmethode fehl-

s
hl

�

agt. Dies

�

au�ert si
h au
h in der Darstellung des Luminosit

�

atsmonitors in

Abb. C.2, wo das Di
hteverh

�

altnis �=�

ref

mit der na
h der Zeitmethode korri-

gierten Totzeit dur
h die o�enen Kreise verans
hauli
ht ist. (Diese Abbildung
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Abb. C.1: Test der Totzeitkorrektur f

�

ur Einarmereignisse in Spektrometer A na
h

der Zeitmethode. Aufgetragen ist die relative Abwei
hung der rekon-

struierten Anzahl von Triggerereignissen von der tats

�

a
hli
hen regi-

strierten Anzahl als Funktion der Run-Nummer. Die markierten Zah-

len entspre
hen der jeweils eingestellten Untersetzung der Ereignisse

vom Typ

"

Single A\.

erbra
hte urspr

�

ungli
h den ersten Hinweis darauf, da� die Totzeitkorrektur feh-

lerhaft sein k

�

onnte, denn es ist ni
ht zu erwarten, da� die Targetdi
hte w

�

ahrend

der Produktionsruns bei hohem Strahlstrom deutli
h gr

�

o�er w

�

are als die Referenz-

Targetdi
hte bei kleinem Strahlstrom.) Aus Abb. C.1 wird au
h deutli
h, da� die

fehlerhafte Totzeitkorrektur si
h o�enbar nur auf den

"

Singles A\-Ereignistyp bei

geringer Skalierung bezieht. In der Tat wurde na
h der Strahlzeit ein Wa
kelkon-

takt eines Kabels am Singles-Untersetzer auf Spektrometer A festgestellt.

Zur Totzeitkorrektur f

�

ur Einarmereignisse wird daher folgender alternativer

L

�

osungsweg einges
hlagen. Die Gesamtzahl an tats

�

a
hli
h ausgelesenen Ereignis-

sen N

A

, an denen Spektrometer A beteiligt war (na
hdem die Koinzidenz-PLU

dur
hlaufen und der Ereignistyp markiert ist), ist dur
h

N

A

= N

ABC

+ N

ABC

+ N

ABC

+ N

ABC

(C.3)
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gegeben. Wird die Triggerrate dur
h Singles dominiert (dies war im vorliegenden

Experiment immer der Fall), l

�

a�t si
h als e�ektiver, sowohl die Untersetzung als

au
h die Totzeit korrigierender Faktor

�

A

dead

=

N

A

raw

N

A

(C.4)

de�nieren mit N

A

aus Gl. (C.3). Die Korrektur na
h Gl. (C.4) soll im folgenden

"

Z

�

ahlermethode\ genannt werden. Das Anwendungsergebnis der Z

�

ahlermethode

ist f

�

ur den Luminosit

�

atsmonitor in Abb. C.2 dur
h die ausgef

�

ullten Kreise ge-

zeigt. Die Verteilung ist wesentli
h glatter als bei der Zeitmethode und liefert

Targetdi
hten bei hohem Strahlstrom, die im allgemeinen kleiner sind als die

Referenz-Targetdi
hte bei kleinem Strahlstrom.

Abb. C.2: Obere Bildh

�

alfte: Relativer Verlauf der Targetdi
hte als Funktion der

Nummer des betra
hteten Me�runs, verteilt

�

uber die gesamte Strahl-

zeit. O�ene Kreise: Mit Totzeitkorrektur na
h der Zeitmethode. Aus-

gef

�

ullte Kreise: Mit Totzeitkorrektur na
h der Z

�

ahlermethode. Untere

Bildh

�

alfte: Entspre
hender Verlauf des Strahlstroms.
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D �-Selbstenergie

Die Parametrisierung der �-Selbstenergie erfolgte in Ref. [7℄ unter Verwendung

der Blomqvist-Laget-Pionproduktionsamplitude [84℄. Dabei zeigte si
h eine gu-

te

�

Ubereinstimmung des transversalen Wirkungsquers
hnitts mit den Daten aus

Kinematik 1, mit den Werten Re�

�

� �16 MeV und Im�

�

� �25 MeV ent-

spre
hend den Formeln von Oset [Gln. (6.12) und 6.14)℄. Sp

�

ater wurden die Mo-

dellre
hnungen zur Pionproduktion verfeinert. Insbesondere greifen diese auf die

j

�

ungere und wesentli
h genauer bekannte Pionproduktionsamplitude des Unit

�

aren

Isobaren-Modells (UIM) von Dre
hsel et al. [12℄ zur

�

u
k. In der Bere
hnung der

�-Anregung im s-Kanal f

�

ur die Pionproduktion am

3

He-Kern kommt hier ein

Faktor ins Spiel, der die Phase �

R

enth

�

alt und die Interferenz des resonanten

Prozesses mit dem ni
htresonanten Untergrund bes
hreibt (siehe Ref. [13℄):

e

i�

R

M

2

�

�W

2

� iM

�

�

�

(W )

= �

1

W +M

�

�

1

W �

�

M

�

(W ) + i

�

�

�

(W )=2

; (D.1)

wobei

�

M

�

(W ) =W � (W �M

�

) 
os�

R

�

M

�

�

�

(W )

W +M

�

sin�

R

(D.2)

und

�

�

�

=

2M

�

�

�

(W )

W +M

�


os�

R

� 2 (W �M

�

) sin�

R

: (D.3)

Endli
he Werte f

�

ur die Phase �

R

f

�

uhren zu einer Vers
hiebung der im �-

Propagator auftretenden Ausgangsmasse

�

M

�

und Zerfallsbreite

�

�

�

, d.h. die �-

Masse vers
hiebt si
h bereits aufgrund der Unitarit

�

atserhaltung zu kleineren

Werten. Um denselben Wert f

�

ur den s-Kanal-Beitrag wie in der fr

�

uheren Be-

s
hreibung zu erhalten, mu� diese zus

�

atzli
he negative Massenvers
hiebung von

dem Selbstenergieparameter �

�

�

uberkompensiert werden. Verwendet man die

Werte f

�

ur Re�

�

und Im�

�

aus Ref. [13℄, wird der transversale Wirkungsquer-

s
hnitt f

�

ur Kinematik 1 [Q

2

= 0:045 (GeV/
)

2

℄ jedo
h um etwa 50 %

�

ubers
h

�

atzt,

d.h. im Rahmen dieses Formalismus sind die Messungen f

�

ur

4

He(
; �

0

)

4

He und

3

He(e,e'�

+

)

3

H ni
ht konsistent bes
hreibbar. Die Diskrepanz l

�

a�t si
h deutli
h

verringern, wenn der Phasenfaktor e

i�

R

statt im Propagator nunmehr in den

Vertexformfaktoren des s-Kanal-Graphen ber

�

u
ksi
htigt wird. Diese Vorgehens-

weise wird ebenfalls im Formalismus des �-Lo
h-Modells bevorzugt. Die Trans-
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formation in Gln. (D.2) und (D.3) reduziert si
h dadur
h zu

�

M

�

= M

�

und

�

�

�

= 2M

�

�

�

(W )=(W +M

�

). Mit diesem modi�zierten Formalismus wurde die

Anpassung der �-Selbstenergie an die Daten des

4

He-Photoproduktionsexperi-

ments [76℄ wiederholt. Das Ergebnis wird in Kap. 6.1.2 verwendet. Die L

�

osungen

f

�

ur die �-Selbstenergie sind f

�

ur beide Prozeduren in Abb. D.1 gegen

�

ubergestellt.

In der urspr

�

ungli
hen Bes
hreibung ist der Realteil der Selbstenergie weitgehend

konstant, w

�

ahrend der Imagin

�

arteil bei etwa E




= 350 ein Maximum dur
hl

�

auft.

In dem modi�zierten Formalismus dagegen werden sowohl der Real- als au
h der

Imagin

�

arteil im Berei
h von E




= 370� 400 MeV deutli
h gr

�

o�er.

Abb. D.1: Verlauf des Potentialparameters V

1

als Funktion der Photonenergie.

Das Ergebnis des oberen Bildh

�

alfte resultiert aus der Anpassung an

die Photoproduktionsdaten des Experiments [76℄ und ist identis
h mit

dem in Ref. [13℄ ver

�

o�entli
hten Resultat, d.h. die Phase �

R

ist im

Propagator Gl. (D.1) enthalten. In der unteren H

�

alfte wurde der Pha-

senfaktor stattdessen in den Vertexformfaktoren ber

�

u
ksi
htigt und die

Anpassung der Selbstenergie an die Daten von Ref. [76℄ wiederholt.
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E Liste der Einzelmessungen

E.1 Rosenbluth-Separation

In untenstehender Tabelle sind die Einzelmessungen zur Rosenbluth-Separation in

Kinematik 2 (vgl. Abs
hn. 6.1) aufgef

�

uhrt, d.h. in paralleler Kinematik (�

�

= 0

Æ

)

bei einem Viererimpuls

�

ubertrag Q

2

= 0:1 GeV/


2

und einer invarianten Masse

des Photon-Nukleon-Systems M




�

N

= 1232 MeV/


2

. Die Zahl N


oin


ist die An-

zahl aufgenommener Koinzidenzereignisse; zus

�

atzli
h aufgef

�

uhrt sind der mittlere

Strom I und die aufgesammelte Ladung Q sowie die mit dem Luminosit

�

atsmo-

nitor ermittelte Abwei
hung von der Referenz-Targetdi
hte. Die Totzeit und die

Me�zeit sind mit t

dead

und t

run

bezei
hnet.

Tab. E.1: Liste der Einzelmessungen zur Rosenbluth-Separation in Kinematik 2.

Run N


oin


I Q

�

�

ref

t

dead

t

run

(�A) (mC) (%) (s)

Kinematik 2-1 (E

0

= 855 MeV, � = 0:74)

Run 980904152852 98387 9.99 13.33 0.994 23.7 1334.0

Run 980904155149 89021 9.99 12.12 0.993 23.7 1213.2

Run 980904161402 103769 9.98 13.98 1.002 23.8 1401.0

Run 980904163847 87868 9.98 11.90 0.989 23.7 1192.1

Run 980904165945 108880 9.98 14.80 0.984 23.7 1483.2

Run 980904172850 125386 9.97 17.02 0.992 23.6 1706.0

Run 980904175750 87367 9.98 11.88 0.999 23.7 1190.1

Run 980904181828 90802 9.98 12.29 0.988 23.8 1231.9

Run 980907152406 119270 9.89 12.49 0.995 28.3 1262.4

Run 980907154713 247760 9.88 25.78 0.984 27.9 2608.5

Run 980907163118 98573 9.88 10.24 0.973 28.1 1036.5

Run 980907165030 70831 9.89 7.41 0.977 28.1 749.3

�: 12 Runs 1327914 9.95 163.23 0.989 25.2 16408.1

Kinematik 2-2 (E

0

= 660 MeV, � = 0:54)

Run 980906170730 303030 17.90 67.34 0.977 16.5 3761.7

Run 980906181048 290307 17.91 64.30 0.967 16.5 3589.7

Run 980906191113 331279 17.92 73.32 0.971 16.5 4091.0

Run 980906202012 234066 17.92 52.06 0.969 16.6 2905.8

Run 980906211341 285100 17.89 63.35 0.974 16.5 3540.7

Run 980906222235 236286 17.87 52.44 0.974 16.6 2934.0

�: 6 Runs 1680068 17.90 372.80 0.972 16.6 20822.8
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Run N


oin


I Q

�

�

ref

t

dead

t

run

(�A) (mC) (%) (s)

Kinematik 2-3 (E

0

= 555 MeV, � = 0:34)

Run 980905143808 85955 19.45 69.49 1.014 8.0 3572.7

Run 980905153840 86764 19.41 70.79 1.000 8.0 3647.6

Run 980905164007 86921 19.41 70.28 0.987 8.0 3621.0

Run 980905174106 87523 19.40 71.16 1.000 7.9 3668.9

Run 980905184427 85848 19.42 69.79 0.999 8.0 3594.6

Run 980905195131 82502 19.39 67.07 0.994 8.0 3459.3

Run 980905204953 85712 19.37 69.92 1.007 8.0 3610.8

Run 980905221429 102409 19.17 68.29 0.986 9.4 3561.5

Run 980905231427 104683 19.13 69.47 0.997 9.4 3632.1

Run 980906001806 110279 19.13 73.38 0.991 9.4 3836.3

Run 980906012306 107909 19.13 71.55 0.992 9.5 3741.1

Run 980906024319 104283 19.14 69.01 0.996 9.5 3604.8

Run 980906040842 104534 19.11 69.72 0.988 9.4 3648.6

Run 980906051015 33416 19.12 22.24 0.991 9.5 1163.7

�: 14 Runs 1268738 19.27 932.15 0.996 8.7 48362.8

E.2 Pion-Winkelverteilung

In untenstehender Tabelle sind die Einzelmessungen zur Pion-Winkelverteilung

in Kinematik 2 (vgl. Abs
hn. 6.2) aufgef

�

uhrt, d.h. in glei
hbleibender Elektro-

nenkinematik (�

e

= 29:2

Æ

) bei einem Viererimpuls

�

ubertrag Q

2

= 0:1 GeV/


2

und einer invarianten Masse des Photon-Nukleon-Systems M




�

N

= 1232 MeV/


2

.

Zur Erkl

�

arung der Gr

�

o�en siehe vorangehende Tabelle. Es wurde zur selben Zeit

ein Experiment mit Spektrometern A und B (Kinematiken 2-a bis 2-g) und mit

Spektrometern A und C (Kinematiken 2-h und 2-i) dur
hgef

�

uhrt. Die Zahl der

Koinzidenzen und die zugeh

�

orige Totzeit sind mit den Indizes AB und AC mar-

kiert.
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Tab. E.2: Liste der Einzelmessungen zur Pion-Winkelverteilung in Kinematik 2.

Run N

AB


oin


N

AC


oin


I Q

�

�

ref

t

AB

dead

t

AC

dead

t

run

(�A) (mC) (%) (%) (s)

Kinematik 2-a und 2-h (�

SpekA

e

= 29:2

Æ

, �

SpekB

�

= 15:0

Æ

, �

SpekC

�

= 58:4

Æ

)

Run 980903214317 72590 137607 7.98 10.82 1.010 19.8 22.6 1356.9

Run 980903221007 94722 180389 7.98 14.19 1.015 20.1 22.5 1779.4

Run 980903224242 68680 131308 8.03 10.25 1.015 20.0 22.7 1277.6

Run 980903230501 65839 125079 8.03 9.79 1.018 19.9 22.8 1220.0

Run 980903232608 66456 125295 8.01 9.86 1.004 19.9 22.7 1230.9

Run 980903234955 71988 136994 8.02 10.74 1.016 19.9 22.6 1339.6

Run 980904001501 66255 126589 8.07 9.90 1.010 20.0 22.8 1235.3

Run 980904003624 64787 123814 8.01 9.64 1.016 19.9 22.6 1203.7

Run 980904005705 65013 123630 8.01 9.65 1.016 20.0 22.3 1205.0

Run 980904011746 78384 150481 8.01 11.69 1.006 20.0 22.3 1458.9

Run 980904014247 64879 124393 8.00 9.74 1.007 19.8 22.6 1216.8

Run 980904020554 58358 110807 7.82 8.66 1.018 19.6 21.5 1106.8

Run 980904023710 72235 136145 8.04 10.67 1.013 20.0 22.8 1327.2

�: 13 Runs 910186 1732531 8.00 135.6 1.012 19.9 22.5 16958.2

Kinematik 2-b und 2-i (�

SpekA

e

= 29:2

Æ

, �

SpekB

�

= 22:2

Æ

, �

SpekC

�

= 142:8

Æ

)

Run 980904185240 94358 55198 10.00 12.65 0.990 23.9 22.9 1265.4

Run 980904220033 28221 16577 9.96 3.78 0.990 24.1 22.8 379.7

Run 980904221852 91754 54091 9.97 12.34 0.993 23.9 23.0 1237.9

Run 980904224018 90534 53514 10.00 12.11 0.990 24.0 23.2 1210.7

Run 980904230138 181994 107263 10.00 24.37 0.995 23.9 22.9 2437.9

Run 980904234258 99315 58592 10.00 13.29 0.990 23.9 23.0 1330.0

Run 980905000541 99125 58602 10.00 13.24 0.998 24.0 23.0 1324.8

Run 980905003739 93597 55057 10.00 12.51 0.995 24.0 22.9 1251.0

Run 980905005920 77881 46230 10.00 10.43 0.991 23.9 22.8 1042.9

�: 9 Runs 856779 505124 9.99 114.74 0.993 23.9 22.9 11480.2

Kinematik 2-
 und 2-i (�

SpekA

e

= 29:2

Æ

, �

SpekB

�

= 26:4

Æ

, �

SpekC

�

= 142:8

Æ

)

Run 980904152852 98387 59288 9.99 13.33 0.993 23.7 23.0 1334.0

Run 980904155149 89021 53703 9.99 12.12 0.993 23.7 22.9 1213.2

Run 980904161402 103769 61934 9.98 13.98 1.002 23.8 23.1 1401.0

Run 980904163847 87868 52955 9.98 11.90 0.989 23.7 23.1 1192.1

Run 980904165945 108880 65566 9.98 14.80 0.984 23.7 23.0 1483.2

Run 980904172850 125386 75355 9.97 17.02 0.992 23.6 22.8 1706.0

Run 980904175750 87367 52723 9.98 11.88 0.999 23.7 23.0 1190.1

Run 980904181828 90802 54521 9.98 12.29 0.988 23.8 23.2 1231.9

Run 980907152406 119270 72069 9.89 12.49 0.995 28.3 27.5 1262.4

Run 980907154713 247760 148538 9.88 25.78 0.984 27.9 27.2 2608.5

Run 980907163118 98573 58943 9.88 10.24 0.973 28.1 27.5 1036.5

Run 980907165030 70831 42384 9.89 7.41 0.977 28.1 27.5 749.3

�: 12 Runs 1327914 797979 9.95 163.23 0.989 25.2 24.5 16408.1
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Run N

AB


oin


N

AC


oin


I Q

�

�

ref

t

AB

dead

t

AC

dead

t

run

(�A) (mC) (%) (%) (s)

Kinematik 2-d und 2-i (�

SpekA

e

= 29:2

Æ

, �

SpekB

�

= 30:7

Æ

, �

SpekC

�

= 142:8

Æ

)

Run 980904093018 42897 26751 8.55 5.95 0.988 20.1 20.0 695.7

Run 980904094441 81736 50899 9.89 11.39 0.991 23.1 22.7 1152.2

Run 980904102126 80345 50061 9.86 11.29 0.991 23.0 22.7 1145.3

Run 980904104110 77087 47193 9.87 10.72 0.992 23.0 22.0 1086.8

Run 980904105952 95001 59367 9.86 13.30 0.989 23.0 22.6 1348.9

Run 980904115605 76129 47600 9.82 10.67 0.996 23.0 23.0 1089.6

Run 980904121512 87364 54626 9.81 12.25 0.991 22.9 22.6 1249.3

Run 980904123640 85285 53839 9.80 12.01 0.989 22.8 22.8 1225.7

Run 980904125738 95643 59322 9.80 13.43 0.989 22.9 22.6 1370.5

Run 980904133628 19445 11820 9.79 2.73 0.992 23.1 22.9 279.4

Run 980904142324 75977 47836 9.81 10.71 0.990 22.9 22.7 1092.1

Run 980904145401 51352 32103 9.79 7.24 0.992 22.8 22.5 738.8

�: 12 Runs 868261 541417 9.72 121.72 0.991 22.7 22.5 12474.3

Kinematik 2-e und 2-i (�

SpekA

e

= 29:2

Æ

, �

SpekB

�

= 37:8

Æ

, �

SpekC

�

= 142:8

Æ

)

Run 980904051954 93815 63030 11.91 12.77 0.986 27.2 28.5 1072.8

Run 980904053824 67388 45577 11.88 9.24 0.980 27.2 28.8 777.9

Run 980904055225 80707 54605 11.87 11.02 0.982 27.1 28.2 928.9

Run 980904060828 80747 54480 11.84 11.06 0.986 27.0 28.4 934.1

Run 980904062444 74946 50848 11.84 10.30 0.983 27.1 28.6 870.0

Run 980904064513 73209 49633 10.95 10.46 0.983 24.7 25.9 955.00

Run 980904070225 68070 46623 10.93 9.75 0.987 24.7 25.4 892.0

Run 980904071816 70410 47755 10.94 10.04 0.980 24.7 25.7 918.0

Run 980904080412 86727 59579 10.94 12.42 0.983 24.7 25.6 1135.7

Run 980904082458 93008 63551 10.94 13.29 0.983 24.7 25.6 1214.4

Run 980904084715 99773 68241 10.94 14.30 0.991 24.6 25.8 1307.0

�: 11 Runs 888800 603922 11.36 124.65 0.984 25.8 27.0 11005.7

Kinematik 2-f und 2-i (�

SpekA

e

= 29:2

Æ

, �

SpekB

�

= 46:3

Æ

, �

SpekC

�

= 142:8

Æ

)

Run 980905024536 109115 89498 12.69 16.41 0.974 26.2 26.3 1293.3

Run 980905030750 103637 84823 12.69 15.61 0.978 26.2 26.7 1230.1

Run 980905032907 145368 119967 12.69 21.96 0.980 26.2 26.4 1730.6

Run 980905035838 101396 83423 12.69 15.35 0.984 26.1 26.7 1209.8

Run 980905041926 101988 84019 12.70 15.43 0.986 26.2 26.7 1215.2

Run 980905044039 104276 86261 12.69 15.78 0.979 26.2 26.4 1243.4

Run 980905050200 97904 80492 12.69 14.81 0.977 26.2 26.6 1166.3

�: 7 Runs 763684 628483 12.69 115.35 0.980 26.2 26.6 9088.8
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Run N

AB


oin


N

AC


oin


I Q

�

�

ref

t

AB

dead

t

AC

dead

t

run

(�A) (mC) (%) (%) (s)

Kinematik 2-g und 2-i (�

SpekA

e

= 29:2

Æ

, �

SpekB

�

= 58:4

Æ

, �

SpekC

�

= 142:8

Æ

)

Run 980905054238 95685 94331 12.60 17.36 0.978 23.5 26.1 1377.9

Run 980905060613 84396 85028 12.58 15.35 0.978 23.3 25.3 1220.7

Run 980905062708 84147 84139 12.57 15.30 0.981 23.2 25.3 1217.5

Run 980905064806 84413 84038 12.56 15.33 0.980 23.2 25.4 1220.2

Run 980905070910 101115 99749 12.56 18.22 0.981 23.4 25.3 1451.3

Run 980905073624 90405 90697 12.55 16.63 0.981 23.6 25.6 1325.0

Run 980905075921 96187 96128 12.55 17.57 0.982 23.4 25.6 1400.1

�: 7 Runs 636348 634110 12.56 115.76 0.980 23.3 25.5 9212.9

E.3 Ei
hmessungen

In der untenstehenden Tabelle sind die Ei
hmessungen in der jeweils glei
hen in-

elastis
hen Elektronenkinematik wie w

�

ahrend der Produktionsruns zur Kalibrie-

rung des Luminosit

�

atsmonitors (siehe Abs
hn. 5.9.1) sowie die jeweilige elastis
he

Ei
hmessung der drei Elektronkinematiken 2-1, 2-2 und 2-3 zur Absolutnormie-

rung der Targetdi
hte aufgef

�

uhrt. Die elastis
he Messung in Kinematik 2-1 wurde

mit Spektrometer B vorgenommen, alle anderen Einarmmessungen mit Spektro-

meter A. Die Anzahl von Ereignissen, an denen Spektrometer A beteiligt war,

ist mit N

A

bezei
hnet. Die Totzeit (hier f

�

ur Einarmereignisse) ist sowohl na
h

der

"

Zeitmethode\ (t

time

dead

) als au
h na
h der Z

�

ahlermethode (t

s
aler

dead

) (siehe An-

hang C) aufgelistet. Der Parameter s bezei
hnet den Untersetzungsfaktor f

�

ur die

Einarmereignisse.
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Tab. E.3: Liste der inelastis
hen und elastis
hen Ei
hmessungen zur Normierung

der Wirkungsquers
hnitte.

Run N

A

s

A

I Q t

time

dead

t

s
aler

dead

t

run

(�A) (mC) (%) (%) (s)

Inelastis
he Referenzmessungen

Kinematik 2-1 (E

0

= 855 MeV, � = 0:74)

Run 980907201515 29406 26 0.83 0.15 17.2 17.3 180.0

Run 980907201905 505175 26 0.84 2.54 15.7 16.1 3036.0

Run 980907212444 102088 26 0.84 0.52 16.5 16.7 616.0

�: 3 Runs 636669 0.85 3.22 15.9 16.2 3831.3

Kinematik 2-2 (E

0

= 660 MeV, � = 0:54)

Run 980906162320 196854 8 1.02 1.07 17.0 17.3 1042.7

Run 980906164100 192407 8 1.02 1.05 16.9 18.3 1031.8

�: 2 Runs 389261 1.02 2.11 17.0 17.8 2074.4

Kinematik 2-3 (E

0

= 555 MeV, � = 0:34)

Run 980907103556 390585 3 0.99 2.45 13.9 22.9 2480.0

Elastis
he Messungen

Kinematik 2-1 (E

0

= 855 MeV, �

e

= 29:2

Æ

, e

�

in SpekB)

N

B

s

B

Run 980907201515 31804 2 0.87 0.16 20.4 20.5 179.1

Run 980907201905 540428 2 0.84 2.55 19.9 19.6 3035.3

Run 980907212444 109226 2 0.85 0.52 20.5 19.1 616.87

�: 3 Runs 681458 0.85 3.22 20.3 19.6 3831.3

Kinematik 2-2 (E

0

= 660 MeV, �

e

= 44:4

Æ

, e

�

in SpekA)

N

A

s

A

Run 980906152658 350549 3 1.02 2.06 15.8 20.0 2025.9

Kinematik 2-3 (E

0

= 555 MeV, �

e

= 63:9

Æ

, e

�

in SpekA)

Run 980907062909 578124 1 0.98 4.19 11.6 11.7 4283.9

Run 980907074052 531055 1 0.98 3.86 11.6 12.2 3925.7

Run 980907084636 553604 1 0.98 4.01 11.7 12.1 4086.0

�: 3 Runs 1662783 0.98 12.07 11.6 12.0 12295.6

114



E.4 Wirkungsquers
hnitte

Die im Rahmen der Rosenbluth-Separation gemessenen Wirkungsquers
hnitte

und die extrahierten transversalen und longitudinalen Anteile sind in Tab. 6.1

und 6.2 in Abs
hn. 6.1 aufgef

�

uhrt. In der untenstehenden Tabelle sind die Ergeb-

nisse der Pion-Winkelverteilung (siehe Abs
hn. 6.2) in Kinematik 2 [Q

2

= 0:100

(GeV/
)

2

und M




�

N

= 1232 MeV/


2

℄ aufgelistet.

Tab. E.4: Di�erentieller Wirkungsquers
hnitt mit statistis
hen Fehlern als Funk-

tion des Polarwinkels �

�

des Pions im Photon-

3

He-S
hwerpunktsystem.

Zus

�

atzli
h ist der mittlere Azimutalwinkel �

�

angegeben. Bei der Spal-

te

"

No W-Cut\ wurde auf einen S
hnitt in der S
hwerpunktenergie

W verzi
htet, in der zweiten Spalte sind die Intervallgrenzen (in MeV)

des S
hnitts angegeben. Die systematis
hen Fehler (siehe Abs
hn. 5.10)

betragen etwa 8 %.

�

�

�

�

d�

V

=d


�

(�b/sr)

No W-Cut 3150 < W < 3175

130

Æ

180

Æ

0.01 � 0.01 0.05 � 0.03

126

Æ

180

Æ

0.01 � 0.01 0.02 � 0.01

122

Æ

180

Æ

0.02 � 0.01 0.04 � 0.02

118

Æ

180

Æ

0.02 � 0.03 0.02 � 0.09

42

Æ

180

Æ

1.20 � 0.08 1.19 � 0.15

38

Æ

180

Æ

1.83 � 0.08 1.91 � 0.12

34

Æ

180

Æ

2.58 � 0.12 2.66 � 0.19

30

Æ

180

Æ

3.58 � 0.25 3.73 � 0.62

26

Æ

180

Æ

4.55 � 0.34 4.61 � 0.45

22

Æ

180

Æ

6.73 � 0.40 6.33 � 0.51

18

Æ

180

Æ

8.11 � 0.64 8.29 � 1.10

14

Æ

180

Æ

8.78 � 0.37 8.79 � 0.43

10

Æ

180

Æ

10.35 � 0.51 10.44 � 0.79

6

Æ

180

Æ

11.61 � 0.35 11.99 � 0.44

2

Æ

180

Æ

11.87 � 0.46 11.65 � 0.59

2

Æ

0

Æ

12.03 � 0.47 12.20 � 0.62

6

Æ

0

Æ

9.67 � 0.36 9.85 � 0.46

10

Æ

0

Æ

6.64 � 0.49 6.38 � 0.70

14

Æ

0

Æ

5.29 � 0.31 5.67 � 0.38

18

Æ

0

Æ

5.74 � 0.67 6.27 � 1.24
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Die folgende Tabelle listet den di�erentiellen Wirkungsquers
hnitt als Funktion

des Azimutalwinkels �

�

in Kinematik 2 f

�

ur drei Intervalle des Polarwinkels �

�

auf. Der jeweilige extrahierte Wert f

�

ur den LT -Interferenzterm d�

LT

=d


�

ist in

der letzten Zeile aufgef

�

uhrt.

Tab. E.5: Di�erentieller Wirkungsquers
hnitt mit statistis
hen Fehlern als Funk-

tion des Azimutalwinkels �

�

des Pions f

�

ur drei Intervalle des Polar-

winkels im Photon-

3

He-S
hwerpunktsystem. Die systematis
hen Fehler

(siehe Abs
hn. 5.10) betragen etwa 8 %.

�

�

d�

V

=d


�

(�b/sr)

0

Æ

< �

�

< 6

Æ

6

Æ

< �

�

< 12

Æ

12

Æ

< �

�

< 18

Æ

-150

Æ

11.99 � 0.56 10.15 � 0.65 8.93 � 0.47

-90

Æ

11.37 � 0.59 10.19 � 0.84

-30

Æ

10.70 � 0.57 7.31 � 0.55 5.83 � 0.41

30

Æ

10.78 � 0.57 7.78 � 0.56 5.40 � 0.39

90

Æ

11.18 � 0.59 10.51 � 0.86

150

Æ

12.60 � 0.57 10.72 � 0.65 8.66 � 0.46

d�

LT

d


�

[�b/sr℄ �0.57 � 0.20 �1.07 � 0.22 �1.14 � 0.16
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