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Zusammenfassung

Am Elektronenbeschleuniger MAMI des Instituts f

�

ur Kernphysik der Universit

�

at

Mainz wurden Experimente zur Elektroproduktion von geladenen Pionen an

3

He

bei Elektronenenergien von E

0

= 855, 675, 600 und 555 MeV durchgef

�

uhrt. Hierzu

mu�te ein

3

He-Tieftemperatur-Gastarget aus Saclay an die bestehenden Experi-

mentiereinrichtungen der A1-Kollaboration angepa�t und in Betrieb genommen

werden. In einer ersten Strahlzeit wurden Elektronen und positive bzw. negati-

ve Pionen in zwei Magnetspektrometern der Drei-Spektrometer-Anlage koinzi-

dent nachgewiesen. Der zweifach-di�erentielle Wirkungsquerschnitt d

2

�/d


�

dM

wurde bei drei verschiedenen Polarisationen des virtuellen Photons � von 0.47,

0.63 und 0.79 bei Energie

�

ubertr

�

agen ! von 370-430MeV und

"

missing mass\ M

von 0-100MeV/c

2

in einer Kinematik vermessen, in der das Pion in Richtung

des Impuls

�

ubertrags nachgewiesen wurde. Ein Vielfachstreumodell, das die Pion-

produktion in eine Serie einzelner elementarer Diagramme zerlegt und auch Bei-

tr

�

age pr

�

aformierter �'s enth

�

alt sowie Endzustandswechselwirkungen von Nukleon

und Pion ber

�

ucksichtigt, beschreibt die Wirkungsquerschnitte in den Reaktionen

3

He(e; e

0

�

+

)nd; nnp und

3

He(e; e

0

�

�

)ppp gut.

Zum ersten Mal konnten in der Pionproduktion an einem Atomkern der longitu-

dinale (L) und transversale (T) Anteil des Wirkungsquerschnitts separiert wer-

den. F

�

ur die Aufbruchkan

�

ale wurde ein

�

uberraschend hoher longitudinaler Anteil

gefunden. Das L/T Verh

�

altnis betr

�

agt ca. 3 in der Produktion von �

+

im

"

mis-

sing mass\ Bereich von M = 3-50MeV/c

2

und steigt bei gr

�

o�eren M noch an,

w

�

ahrend in der Produktion von �

�

der transversale Wirkungsquerschnitt sogar

mit 0 vertr

�

aglich ist. Dieses Verhalten wird von dem Vielfachstreumodell nicht

beschrieben, es untersch

�

atzt den longitudinalen und

�

ubersch

�

atzt den transversa-

len Anteil deutlich. Der starke longitudinale Wirkungsquerschnitt steht nicht in

Widerspruch mit einem Beitrag pr

�

aformierter �'s.

Eine Rosenbluth-Separation f

�

ur die

3

He(e; e

0

�

+

)

3

H Reaktion ergibt longitudinale

und transversale Anteile von 10.4�1.7�b/sr bzw. von 8.9�1.1�b/sr. Ein Modell

zur Beschreibung dieses Reaktionskanals wird zur Zeit noch entwickelt. Der Wir-

kungsquerschnitt ist nur halb so gro� wie der in einer vergleichbaren Kinematik



am Proton gemessene. Diese Reduktion ist in

�

Ubereinstimmung mit den Resulta-

ten eines Modells, das Baryonen als punktf

�

ormige Teilchen betrachtet und daher

nur Verh

�

altnisse von Wirkungsquerschnitten vorhersagen kann.

In einer zweiten Strahlzeitperiode wurde die Winkelverteilung der �

+

-Mesonen

relativ zum Impuls

�

ubertrag untersucht. Dabei wurde, erg

�

anzt durch das erste

Experiment, ein Winkelbereich von 0

�

-120

�

erfa�t. Bei drei Winkeln kann aus

der links-rechts Asymmetrie der TL-Interferenzterm bestimmt werden. Zum an-

deren wurden, zum ersten Mal, Dreifachkoinzidenzexperimente in der Reaktion

3

He(e; e

0

�

+

p)nn durchgef

�

uhrt. Vorhersagen des Vielfachstreumodells stehen nicht

in Widerspruch zu den Ergebnissen einer ersten, vorl

�

au�gen Auswertung.
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1 Einleitung

Eine der fundamentalen Fragestellungen der Kernstrukturphysik ist die Frage

nach der Rolle von Mesonen in Kernen. Atomkerne sind aus Nukleonen, Protonen

und Neutronen, aufgebaut, die mittels Austauschs virtueller Mesonen miteinan-

der wechselwirken. Da die Reichweite dieser Wechselwirkung, die sich durch ein

Potential beschreiben l

�

a�t, das zuerst von Yukawa [1] vorgeschlagen wurde, mit

wachsender Masse des Austauschteilchens abnimmt, tragen von der Vielzahl der

heute bekannten Mesonen nur die leichtesten (�, �, !) bei. Der langreichweitige

(>2 fm) Teil der Wechselwirkung wird als Austausch des leichtesten Mesons, des

Pions, beschrieben, bei mittleren Abst

�

anden (�1 fm) als den zweier Pionen. Bei

kurzen Abst

�

anden ist die Kernkraft repulsiv. Da hier zunehmend E�ekte ein Rolle

spielen, die auf die innere Struktur der Nukleonen zur

�

uckzuf

�

uhren sind, ist eine

allein auf den Austausch schwerer Mesonen beruhende Theorie unbefriedigend.

Dar

�

uber hinaus beschreiben diese Modelle, in denen lediglich die Wechselwirkung

jeweils zweier Nukleonen ber

�

ucksichtigt wird, die Grundzustandseigenschaften

von Kernen (z.B. Bindungsenergie, Ladungsradius) nur ungenau [2].

Aus Streuexperimenten mit Pionen an Nukleonen [3] ist bekannt, da� die Meson-

Nukleon Wechselwirkung mehrere starke Resonanzen aufweist. Diese werden als

angeregte Zust

�

ande von Nukleonen interpretiert und k

�

onnen im Quarkbild be-

friedigend erkl

�

art werden. Dieses Modell, in dessen Vorstellung Baryonen und

Mesonen aus punktf

�

ormigen Teilchen mit Spin 1/2, den Quarks, zusammenge-

setzt sind, �ndet seine Best

�

atigung in den Ergebnissen tie�nelastischer Streu-

experimente. Baryonen sind dabei aus drei Quarks, Mesonen aus einem Quark

und einem Anti-Quark zusammengesetzt. Resonanzen werden in diesem Bild als

Anregungen der Quarks beschrieben. Koppeln die Spins der Quarks zu einem

Baryonenspin von 1/2, spricht man von N

�

-Resonanzen, deren Grundzustand

die Nukleonen sind, w

�

ahrend Baryonen mit Spin 3/2 als �-Resonanzen bezeich-

net werden. Ihre Erzeugung aus den Nukleonen kann durch den Spin-Flip eines

Quarks anschaulich erkl

�

art werden. Sie haben einen Isospin von 3/2 und kom-

men daher in 4 verschiedenen Ladungszust

�

anden, �

++

, �

+

, �

0

und �

�

, vor. Ihr

Grundzustand hat eine Masse von 1232MeV/c

2

, weshalb er auch als �(1232)-

1



Resonanz bezeichnet wird. Dieser zerf

�

allt in ein Nukleon und ein Pion mit einer

Lebensdauer von 5�10

�24

s, die aus der f

�

ur die Resonanzen typischen Breite von

ca. 120MeV [4] geschlossen werden kann und auf einen durch die starke Wech-

selwirkung hervorgerufenen Zerfall hinweist.

Da die langreichweitige Komponente der Kernkraft durch den Austausch eines

Pions vermittelt wird, ist es denkbar, da� auch bei der Wechselwirkung zwischen

Nukleonen im Atomkern �'s erzeugt werden. Jedoch ist die Wahrscheinlichkeit

f

�

ur einen solchen Proze� sicherlich gering, da das erzeugte � sehr stark gebun-

den (

"

o�-shell\) sein m

�

u�te. Versuche, solche Beitr

�

age explizit in die Modelle

nuklearer Wechselwirkung einzubauen, wurden erstmals schon vor

�

uber 25 Jah-

ren unternommen [5]. Tats

�

achlich liefern solche Modelle bessere Resultate als rein

auf Zwei-K

�

orper Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung basierende [6, 7]. Ein direkter

Nachweis solcher E�ekte ist jedoch schwierig, da die Anregung der �-Resonanz

ummehr als zwei Gr

�

o�enordnungen wahrscheinlicher als der

"

knock-out\ eines be-

reits formierten �'s ist. In Streuexperimenten, die verschiedene Projektile (Neu-

trinos, geladene Pionen, reelle Photonen) bzw. eine Wassersto� Blasenkammer

verwendeten, wurde nach �

++

Beimischungen in den Kernen

2

H (Ref. [8] und

darin enthaltene Referenzen)

3

He [9, 10] und

9

Be [11] gesucht. Um den relativen

Beitrag quasi-freier Mechanismen zu minimieren, wurden �

+

p Paare untersucht,

die im c.m. System unter R

�

uckw

�

artswinkeln emittiert wurden, das �

++

also als

Spektator betrachtet wird. Die Ver

�

o�entlichungen geben ein einheitliches Bild

einer oberen Grenze f

�

ur die � Beimischung von ca. 2%. Bisweilen wurden auch

von Null verschiedene Wahrscheinlichkeiten bzw. kleinere obere Grenzen als 2%

ver

�

o�entlicht (siehe z.B. Ref. [11]). Die Interpretation dieser Experimente ist je-

doch modellabh

�

angig, da die Prozesse, die zu einer Erzeugung oder Vernichtung

von �

+

p Paaren durch Endzustandswechselwirkung f

�

uhren k

�

onnen, zur Zeit nur

mangelhaft beschrieben werden. Die bisherigen Ergebnisse sind in

�

Ubereinstim-

mung mit theoretischen Modellen, die Anteile zwischen ca. 0.5% und 2% vorher-

sagen [7, 12, 13].

Das Interesse, in

3

He nach �-Beimischungen zu suchen, wurde von Lipkin und

2



Lee [14] geweckt. Die Grundzustandswellenfunktion von

3

He

j

3

Hei

g.s.

= �jppni+ �

�

1

p

2

j�

++

nni �

1

p

3

j�

+

pni+

1

p

6

j�

0

ppi

�

+ 
j : : :i (1.1)

setzt sich aus einer dominanten nukleonischen Komponente �jppni sowie weiteren

Beitr

�

agen zusammen, von denen diejenigen, die ein einzelnes �-Baryon enthalten

(�j�NNi), am wahrscheinlichsten sind. Anteile h

�

oherer Resonanzen und mehre-

rer �'s werden vernachl

�

assigt. In einem einfachen Modell, das nur die Erzeugung

von Pionen durch die Anregung oder den

"

knock-out\ eines �'s betrachtete und

nicht-resonante Beitr

�

age (Born-Terme) und Endzustandswechselwirkung ignorier-

te, untersuchten Lipkin und Lee das Verh

�

altnis der �

+

/�

�

Wirkungsquerschnitte.

Isospin-Symmetrie zwischen Proton und Neutron vorrausgesetzt, erwarteten sie

f

�

ur den Beitrag der Anregung ein Verh

�

altnis von 2. In einem zweiten Schritt zeig-

ten sie, da�

3

He ein geeigneter Kern ist, um pr

�

aformierte �'s nachzuweisen. Ein

Beitrag zur Produktion von �

+

wird nur vom Zerfall des �

++

und des �

+

, zu

�

�

nur vom �

0

und �

�

geleistet. Wie Gl. (1.1) zeigt, k

�

onnen jedoch �

�

wegen

der notwendigen zweifach positiven Gesamtladung in

3

He nicht vorkommen. Zum

anderen werden �

0

, unter der Annahme, das die Kopplung des Photons an das �

proportional zu dessen Ladung ist, nicht aus dem Kern ausgesto�en. Lipkin und

Lee folgerten daher, da� pr

�

aformierte �'s nur einen Beitrag zum �

+

Wirkungs-

querschnitt liefern und damit zu einer Vergr

�

o�erung des �

+

/�

�

Verh

�

altnisses.

Dieser ist proportional zur Wahrscheinlichkeit ein � zu �nden und zur Kopp-

lungsst

�

arke des Photons an das � (Gl. (12) in Ref. [14]).

Die Anregung eines �'s ist ein transversaler Proze�. Ein pr

�

aformiertes � kann

sowohl transversale als auch longitudinale Photonen absorbieren. Sie schlugen

daher vor, in einem Experiment zur Elektroproduktion von Pionen den longitu-

dinalen Anteil des Wirkungsquerschnitts vom transversalen zu trennen. Als ein

weiterer Schritt sind Dreifachkoinzidenzexperimente m

�

oglich. Da ein �

++

nicht

durch Anregung eines Nukleons durch ein Elektron erzeugt werden kann, w

�

are

der koinzidente Nachweis von �

+

p Paaren mit der invarianten Masse des �

++

ein

direkter Nachweis pr

�

aformierter �

++

.

Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit folgende Messungen zur Elektroproduk-

tion von Pionen an

3

He durchgef

�

uhrt:

3



1. Messung der (e; e

0

�

+

) und (e; e

0

�

�

) Wirkungsquerschnitte, wobei das Pion

in Richtung des Impuls

�

ubertrags nachgewiesen wurde (parallele Kinema-

tik). Trennung der longitudinalen und transversalen Anteile.

2. Messung der Winkelverteilung der �

+

und Bestimmung des TL Interferenz-

terms

�

uber dessen links-rechts Asymmetrie.

3. Durchf

�

uhrung eines Dreifachkoinzidenzexeriments

3

He(e; e

0

�

+

p)nn.

Die Zweifach- und Dreifach-Koinzidenzexperimente wurden am Dauerstrichbe-

schleuniger MAMI (Mainzer Mikrotron), einer intensiven Quelle hochenergeti-

scher Elektronen, des Instituts f

�

ur Kernphysik der Universit

�

at Mainz durch-

gef

�

uhrt. Die Drei-Spektrometer-Anlage der A1-Kollaboration erlaubt den koin-

zidenten Nachweis geladener Teilchen in drei Magnetspektrometern mit hoher

Impuls- und Energieau


�

osung. In einer ersten Strahlzeitperiode wurden die in

Punkt 1 aufgef

�

uhrten Zweifachkoinzidenzexperimente mit Elektronen und Pio-

nen, deren Resultate in dieser Arbeit im wesentlichen behandelt werden, durch-

gef

�

uhrt. Die umfangreiche Auswertung der Messungen zu den Punkten 2 und 3,

die erst k

�

urzlich erfolgten, wird in einer nachfolgenden Doktorarbeit [15] durch-

gef

�

uhrt werden. Zu Punkt 3 werden in dieser Arbeit lediglich Resultate einer

ersten, vorl

�

au�gen Analyse gezeigt.

Eine wesentliche Schwierigkeit des Experiments war die hohe Protonenrate

(100 kHz) beim Nachweis von �

+

bzw. die hohe Elektronenrate (bis zu 240 kHz)

bei �

�

. Beide konnten durch schnelle Hardware-Antikoinzidenzen reduziert wer-

den. Die Protonen wurden durch ihren relativ zu dem der Pionen h

�

oheren Ener-

gieverlust in einer Ebene von Plastikszintillatoren, die Elektronen durch ihr Signal

in einem Gas-

�

Cerenkov-Schwellendetektor identi�ziert. Positronen wurden, eben-

falls durch ihr Signal im

�

Cerenkov-Detektor, in der Analyse verworfen.

Eine weitere Schwierigkeit ist die geringe Dichte von

3

He bei Normalbedingungen.

Es wurde daher ein Hochdruck-Tieftemperatur Target [16] verwendet. Betrieben

bei einem Gasdruck von 15 bar und der Temperatur des 


�

ussigen Wassersto�s

(20.3K) konnte eine Massenbelegung von 160mg/cm

2

, einen Faktor 100 gr

�

o�er

als bei Normalbedingungen, erreicht werden. Das Target wurde mit einer Mecha-

nik versehen, die ein Herausfahren aus dem Strahl bei evakuierter Streukammer

4



erm

�

oglichte. Dies erlaubte die zus

�

atzliche Verwendung der Standard-Targetleiter

f

�

ur Strahlkontrolle, Eich- und Leerzellenmessungen.

Die theoretischen Grundlagen zumVerst

�

andnis der Experimente werden in Kap. 2

entwickelt. Der di�erentielleWirkungsquerschnitt wird in der Ein-Photonen-Aus-

tausch-N

�

aherung de�niert und die Struktur des verwendeten Vielfachstreumo-

dells beschrieben. Eine Beschreibung der Experimentiereinrichtungen �ndet sich

in Kap. 3. Die Auswahl der speziellen Reaktionskinematik wird in Kap. 4 be-

gr

�

undet, und der Gang der Auswertung in Kap. 5 beschrieben. Eine Diskussion

der gemessenen Daten und die Interpretation durch das Vielfachstreumodell er-

folgt in Kap. 6. Hier �ndet man auch erste Ergebnisse des Dreifachkoinzidenzex-

perimentes, bevor im abschlie�enden Kap. 7 ein kurzer Ausblick auf die noch zu

erwartenden Resultate gegeben wird.

5
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Kinematik

In Abb. 2.1 ist die Feynman-Darstellung der Elektroproduktion von Pionen an

Kernen gezeigt. Die in dieser Arbeit benutzten Bezeichnungen und Einheiten

stimmen mit der in Ref. [17] benutzten Konvention

�

uberein. Die beteiligten Teil-

chen werden durch ihre Vierervektoren P = (E;p), gebildet aus Energie E und

Impulsvektor p, beschrieben. Das einlaufende Elektron wird durch einen Index

"

e\, das auslaufende zus

�

atzlich durch ein hochgestelltes

0

gekennzeichnet. Der

Kern im Anfangszustand (das Target) wird durch den Index

"

t\, das erzeugte

Pion durch

"

�\ und der Restkern durch

"

r\ markiert. Die invariante Masse M

inv

eines Systems aus Teilchen bzw. die Ruhemasse eines Teilchens ergibt sich zu

M

inv

=

p

E

2

� p

2

.

Der Vierervektor des Impuls

�

ubertrags des Elektrons auf den Kern, der

�

uber ein

virtuelles Photon vermittelt wird, schreibt sich als

q = P

e

� P

0

e

= (!;k); (2.1)

(E

e

;p

e

)

(E

0

e

;p

0

e

)

(M

t

;O)

(E

r

;p

r

)(E

�

;p

�

)

(!;k)

Abb. 2.1: Feynman-Diagramm der Elektroproduktion von Pionen an Kernen.
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wobei ! der Energie- und k der Impuls

�

ubertrag ist. Die Gr

�

o�e

q

2

= q

�

� q = !

2

� k

2

(2.2)

wird als Quadrat des Viererimpuls

�

ubertrags (kurz Viererimpuls

�

ubertrag) bezeich-

net. Da q

2

f

�

ur raumartige Photonen negativ ist, wird eine positive Gr

�

o�e Q

2

= -q

2

eingef

�

uhrt. Virtuelle Photonen k

�

onnen | im Gegensatz zu reellen | sowohl

transversal als auch longitudinal polarisiert sein. Die transversale Polarisation

ergibt sich zu

� =

�

1 + 2

k

2

Q

2

tan

2

�

�

e

2

��

�1

; (2.3)

und die longitudinale aus der transversalen zu

�

L

=

Q

2

!

2

�; (2.4)

wobei �

e

der Streuwinkel des Elektrons ist.

Aus Energie- und Impulserhaltung folgt der Vierervektor des Restkerns

P

r

= P

t

+ q � P

�

: (2.5)

Dessen invariante Masse M

r

=

p

E

2

r

� p

2

r

setzt sich aus der Masse des Grund-

zustands des Restsystems und dessen Anregungsenergie (bzw. der kinetischen

Energie der ungebundenen Nukleonen) zusammen. Es bietet sich daher an, die

Gr

�

o�e

"

fehlende Masse\ M (

"

missing mass\) durch

M = M

r

�M
3

H

: (2.6)

zu de�nieren. Eine

"

missing mass\ M = 0MeV/c

2

entspricht dem gebundenen

Zustand des nnp Systems,

3

H, eine gr

�

o�ere einer Anregung bzw. einem Aufbruch

des Kerns. Da das ppp System keinen gebundenen Zustand besitzt, wird auch

hier die Masse des Tritiumkernes abgezogen. Diese De�nition von M stimmt mit

einer bei z.B. (e; e

0

p) Experimenten

�

ublichen De�nition der

"

fehlenden Energie\

E

m

= ! � T

�

� T

r

�

uberein (T

�

bzw. T

r

sind die kinetischen Energien von Pion

bzw. Restkern).
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e
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�
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He

�

�

e

�




�

�

�

�

scattering plane

reaction plane

Abb. 2.2: De�nition der verwendeten kinematischen Variablen.

Die verwendeten kinematischen Variablen werden in Abb. 2.2 de�niert. Die vom

einlaufenden und dem um den Winkel �

e

gestreuten Elektron aufgespannte Ebe-

ne wird Streuebene (oder

"

leptonische Ebene\) genannt, die vom Impuls

�

ubertrag

und vom auslaufenden Pion aufgespannte Ebene Reaktionsebene (oder

"

hadroni-

sche Ebene\). Der Winkel zwischen dem virtuellen Photon und dem Pion ist �

�

,

der Winkel zwischen Streu- und Reaktionsebene �

�

.

2.2 De�nition des di�erentiellen koinzidenten

Wirkungsquerschnitts

Nach Ref. [17] schreibt sich der di�erentielle Wirkungsquerschnitt f

�

ur die in

Abb. 2.1 dargestellte Reaktion in der Ein-Photonen-Austausch-N

�

aherung als

d� =

E

e

P

e

M

e

E

e

M

t

E

t

jM

fi

j

2

M

e

E

0

e

d

3

k

0

e

(2�)

3

1

2E

�

d

3

k

�

(2�)

3

M

r

E

r

d

3

p

r

(2�)

3

(2�)

4

�

4

(P

e

+ q � P

�

� P

r

):

(2.7)

Jedes im Feynman Diagramm (Abb. 2.1) dargestellte einlaufende oder auslaufen-

de Fermion wird durch einen Faktor M=E, jedes Boson durch 1=(2E) ber

�

uck-

sichtigt. Zus

�

atzlich erh

�

alt jedes auslaufende Teilchen einen Phasenraumfaktor

9



d

3

p/(2�)

3

. Impuls- und Energieerhaltung wird durch die �-Funktion gew

�

ahrlei-

stet, die Gr

�

o�e E

e

=P

e

normiert auf den Strom einfallender Teilchen. Alle diese

Faktoren h

�

angen nur von der Experimentkinematik ab, w

�

ahrend der physikali-

sche Proze� des

�

Ubergangs vom Ausgangs- in den Endzustand allein durch das

Quadrat der

�

Ubergangsamplitude M

fi

jM

fi

j

2

=

1

4

X

m

0

e

;m

r

;m

e

;m

t

�

�

�

�

�u(P

0

e

;m

0

e

)e


�

u(P

e

;m

e

)

�1

q

2

+ i�

�u(P

r

;m

r

; P

�

)e


�

u(P

t

;m

t

)

�

�

�

�

2

(2.8)

beschrieben wird. Die Spinoren u(P;m) stehen f

�

ur die realen Teilchen im An-

fangs- oder Endzustand und der Operator e


�

f

�

ur die Kopplung an das Photon.

Der Propagator des Photons ist �1=(q

2

+ i�). Der erste, vor dem Propagator

stehende Teil de�niert den leptonischen, der dahinter stehende den hadronischen

�

Ubergangsstrom. Das Quadrat des Matrixelements ist daher das Produkt eines

leptonischen Tensors �

��

und eines hadronischen Tensors W

��

. Der leptonische

Anteil

�

��

= �u(P

0

e

;m

0

e

)


�

u(P

e

;m

e

)

�

�u(P

0

e

;m

0

e

)


�

u(P

e

;m

e

)

�

�

(2.9)

e

2

2M

2

e

�

2K

�

K

�

+

1

2

k

2

�

g

��

�

1

2

q

�

q

�

�

:

folgt aus der Quantenelektrodynamik (QED). Der hadronische Tensor wird de�-

niert als

W

��

= (

M

4�W

)

2

h�

f

jJ

�

j�

i

ih�

f

jJ

�

j�

i

i

�

; (2.10)

wobei J

�

der Operator des hadronischen Stroms und j�

i;f

i die Pauli-Spinoren des

hadronischen Systems in Anfangs- und Endzustand sind.

Damit l

�

a�t sich der di�erentielle Wirkungsquerschnitt f

�

ur die Streuung unpolari-

sierter Elektronen an einem unpolarisiertem Target als

d

3

�

d


e

0
d!d


�

= �

�

d�

d


�

; (2.11)

mit

d�

d


�

=

d�

T

d


�

+ �

d�

L

d


�

+� cos(2�

�

)

d�

TT

d


�

� cos(�

�

)

r

1

2

�

L

(1+�)

d�

TL

d


�

(2.12)
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schreiben. Die Information

�

uber das hadronische System ist in den vier Struktur-

fuktionen d�

x

/d


�

(q

2

; s; t) enthalten. Die Mandelstam-Variablen

s = (P

T

+ q)

2

; t = (q � P

e

)

2

; u = (P

T

+ P

e

)

2

(2.13)

werden

�

uber die Vierervektoren der Teilchen de�niert. Die Strukturfunktionen

h

�

angen von q, s und t, aber nicht von der Einschu�energie der Elektronen oder

dem Streuwinkel ab. Die Elektronkinematik bestimmt den Flu� virtueller Photo-

nen �

�

sowie die Polarisationen des virtuellen Photons � und �

L

. Der Flu� �

�

ist

durch

�

�

=

�

2�

2

E

0

e

E

e

k

1��

1

Q

2

(2.14)

gegeben. Die Strukturfunktionen wiederum sind mit den Komponenten des ha-

dronischen Tensors

�

uber

d�

T

d


�

= A

Z

d


�

(W

xx

+W

yy

)

d�

L

d


�

= 2A

Z

d


�

Q

2

!

2

W

zz

d�

TT

d


�

= A

Z

d


�

(W

xx

�W

yy

)

d�

TL

d


�

= 2A

Z

d


�

(W

xz

+W

zx

) (2.15)

verbunden, wobei A = p

�

(M=4�W )

2

=4 der relativistische Phasenraumfaktor ist.

Man beachte, da� die Notation in dieser Arbeit der De�nition aus Ref. [18] ent-

spricht. Zwei Punkte unterscheiden sie von der

�

ublichen De�nition von Drech-

sel und Tiator [19]. Zum einen wird der longitudinale Anteil des Wirkungsquer-

schnitts mit der transversalen (Gl. (2.3)) anstatt der longitudinalen Polarisation

(Gl. (2.4)) des virtuellen Photons multipliziert. Der beide unterscheidende Fak-

tor Q

2

=!

2

, der aus der Erhaltung des Stroms stammt, wird statt dessen in die

De�nition des longitudinalen Wirkungsquerschnitts (Gl. (2.15)) einbezogen. Zum

anderen wird in Ref. [19] in der De�nition des Flusses virtueller Photonen anstatt

des Impuls

�

ubertrags die Photon-

�

Aquivalentenergie verwendet.
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2.3 Rosenbluth-Separation

Gleichung (2.12) zeigt, da� sich die verschiedenen Komponenten des Wirkungs-

querschnitts durch

�

Anderung der kinematischen Parameter � und �

�

bei kon-

stantem q

2

und �

�

separieren lassen [20]. Aus diesen wiederum erh

�

alt man, wie

in Gl. (2.15) beschrieben, die Komponenten des hadronischen Tensors. Durch

Experimente mit unpolarisiertem Strahl und unpolarisiertem Target lassen sich

jedoch nur ein Teil dieser Komponenten bestimmen, eine vollst

�

andige Informa-

tion kann nur aus Experimenten mit polarisierten Elektronen und polarisierten

Targets erhalten werden.

Im folgenden wird die Separation des transversalen und longitudinalen Wirkungs-

querschnitts im Spezialfall einer parallelen Kinematik (�


�

= 0

�

), bei der das Pion

in Richtung des Impuls

�

ubertrags nachgewiesen wird, beschrieben.

In paralleler Kinematik reduziert sich Gl. (2.12) zu

d

3

�

d


e

0
d!d


�

= �

�

h

d�

T

d


�

+ �

d�

L

d


�

i

; (2.16)

da die Interferenzterme eine sin(�

�

) bzw. sin

2

(�

�

) Abh

�

angigkeit besitzen [21] und

damit in paralleler Kinematik verschwinden. Bei konstantem Impuls

�

ubertrag q

l

�

a�t sich die Polarisation des virtuellen Photons � (siehe Gl. (2.3)) durch gleich-

zeitige

�

Anderung der Einschu�energie und des Elektronenstreuwinkels variieren.

Tr

�

agt man die gemessenen Wirkungsquerschnitte, normiert auf den Flu� virtu-

eller Photonen �

�

, als Funktion von � auf, sollten sie auf einer Geraden liegen.

Der Achsenabschnitt (� = 0) entspricht dem transversalen Wirkungsquerschnitt

d�

T

/d


�

, die Steigung der Geraden dem longitudinalen d�

L

=d


�

.
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2.4 Vielfachstreumodell

Das in dieser Arbeit verwendete Vielfachstreumodell (in der engl. Literatur

"

mul-

tiple scattering model\ genannt) wurde von Blomqvist und Laget [22] zur Be-

rechnung von Wirkungsquerschnitten in der Photoproduktion von Pionen am

Deuteron [23] entwickelt. In den folgenden Jahren wurde es erweitert, um sowohl

Wirkungsquerschnitte in der Pion-Elektroproduktion [24] als auch am schwereren

Kern

3

He vorhersagen zu k

�

onnen. Das Modell beschreibt die Elektroproduktion

von Pionen als eine koh

�

arente Summe der Beitr

�

age einzelner elementarer Dia-

gramme, die in Abb. 2.3 gezeigt werden. Diagramme a-d bezeichnen die Born-

Terme, e-g stellen die Anregung eines �'s und h den Austausch eines !-Mesons

dar. Diagramm f f

�

uhrt am freien Nukleon zu zwei Pionen im Endzustand, in

Abb. 2.3: Die elementaren Pionproduktionsdiagramme. Wellenlinien symbolisie-

ren virtuelle Photonen, einfache Linien Nukleonen, doppelte (und

schra�erte) �'s und gestrichelte Pionen. Diagramme a-d stellen die

Born-Terme dar, a-c die Poldiagramme im s-, t- und u-Kanal, und

d den Kontakt-Term (auch

"

seagull\ oder Kroll-Ruderman-Term ge-

nannt). Diagramme e-g beschreiben die Polterme der �-Anregung und

h bezeichnet den Austausch eines !-Mesons.
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Atomkernen jedoch kann eines der Pionen an einem zweiten Nukleon absorbiert

werden. Daher liefert dieses Diagramm auch einen Beitrag zum �NNN Endzu-

stand und wird deshalb in diesem Kontext als elementares Diagramm behandelt.

Die Amplituden werden nach dem Verh

�

altnis (p=m) bis zu Termen zweiter Ord-

nung entwickelt. Dies ist eine nichtrelativistische N

�

aherung, die Propagatoren

und die Kinematik werden jedoch relativistisch behandelt. Der Vorteil bei dieser

Methode liegt in der einfachen analytischen Form der Amplitude als eine Summe

von Beitr

�

agen einzelner Diagramme. Daher kann der Anteil jedes Diagramms be-

stimmt werden. Desweiteren h

�

angen die Amplituden nicht vom Bezugssystem ab.

Die resonanten Beitr

�

age zu den Multipolen werden aus dem voll-relativistischen

Ausdruck der 
N� Kopplung [25] bestimmt und zu denen der Born-Terme ad-

diert.

Die Wahrscheinlichkeit, ein Nukleonmit bestimmtemImpuls und Spin imKern zu

�nden, wird einer Drei-Nukleonen-Grundzustandswellenfunktion [26], die durch

L

�

osung der Fadeev-Gleichungen f

�

ur das Paris-Potential bestimmtwurde, entnom-

men. Der Beitrag pr

�

aformierter �'s wird als Eingangszustandswechselwirkung

ber

�

ucksichtigt (Diagramm i in Abb. 2.4). Es entsteht hierbei als Folge einer NN

Streuung. Die erweiterte Version der Wellenfunktion, die explizite �-Beitr

�

age

enth

�

alt [27], wird nicht verwendet. Da Diagramm i nicht eichinvariant ist, sind

weitere notwendig, die als

"

meson exchange\ (MEC) Diagramme bezeichnet wer-

den. Bei Diagramm ii werden ein Pion und ein � am gleichen Vertex erzeugt,

und bei iii koppelt das Photon an ein Pion aus einem N�-

�

Ubergang.

Abb. 2.4: Diagramme, die pr

�

aformierte �'s einschlie�en. In i wird ein � in ei-

ner NN -Wechselwirkung erzeugt, bevor das Photon an dieses koppelt.

Diagramme ii und iii sind erforderlich zur Eichinvarianz.

14



Einfache oder mehrfache Streuung des Pions oder des Nukleons im Endzustand

wird in einer Vielfachstreu-Entwicklung betrachtet. Dieser Ansatz, in Ref. [28]

ausf

�

uhrlich dargestellt, beschreibt Endzustandswechselwirkung (

"

�nal state in-

teraction\ FSI) als eine Kette einzelner Streuprozesse. Jeder dieser Vertizes wird

ebenfalls durch eine Amplitude beschrieben. In Abb. 2.5 sind die relevanten Dia-

gramme der Endzustandswechselwirkung skizziert.

Mit diesen Betrachtungen ergibt sich Wirkungsquerschnitt, hier am Beispiel f

�

ur

die Vier-Teilchen-Endzust

�

ande nnp�

+

und ppp�

�

, zu [29]

d

4

�

dp

�

dp

e

0

�

X

�;m

t

;m

1

;m

2

;m

3

�

�

�

�

9

X

i=6

�

M

i

(k; �;p

�

;m

t

;p

0

1

;m

0

1

;p

0

2

;m

0

2

;p

0

3

;m

0

3

) �

M

i

(k; �;p

�

;m

t

;p

0

1

;m

0

1

;p

0

3

;m

0

3

;p

0

2

;m

0

2

)

�

�

�

�

�

2

; (2.17)

mit den Impulsen p

0

i

und der magnetischen Quantenzahl m

0

i

der drei Nukleonen

bzw. der des Targets m

t

. Die innere Summation (i=6-9) wird

�

uber alle Matrixele-

menteM

i

, die jeweils das i-te Diagramm aus Abb. 2.5 beschreiben, ausgef

�

uhrt.

Abb. 2.5: Diagramme, die die Endzustandswechselwirkung von Pion und Nukle-

on beschreiben, in der oberen Reihe f

�

ur den nd�

+

Endzustand, in der

unteren f

�

ur die 4-Teilchen Endzust

�

ande nnp�

+

und ppp�

�

. Diagramm 1

beschreibt die Pionproduktion ohne FSI, Diagramm 2 ist das antisym-

metrische Diagramm zu 1. Die FSI von Nukleon, Pion und Deuteron

wird in 3-5 gezeigt. Diagramm 6 stellt den Aufbruch in drei Nukleo-

nen ohne FSI, 7-9 die FSI der Nukleonen des Restkerns, des Nukleons

und des Pions dar. Im Falle des Pions (Diagramm 9) wird auch ein

m

�

oglicher Ladungsaustausch ber

�

ucksichtigt.
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Das Pauli'sche Ausschlie�ungsprinzip wird beachtet, indem jeweils zwei Matrix-

elemente, in denen zwei Nukleonen vertauscht wurden, subtrahiert werden. Die-

se Amplituden werden koh

�

arent addiert und anschlie�end quadriert. Die

�

au�ere

Summe mittelt

�

uber die nicht beobachteten Spins des virtuellen Photons und des

Targets im Eingangskanal und summiert

�

uber die m

�

oglichen Spins im Endzu-

stand.

Am Beispiel von Diagramm 9 der Abb. 2.5 soll die Konstruktion eines Matrixele-

ments

M

9

(k; �;p

�

;m

t

;p

0

1

;m

0

1

;p

0

2

;m

0

2

;p

0

3

;m

0

3

) =

Z

d

4

p

(2�)

4

X

m

1

;m

2

;m

3

	(p

1

;m

1

;p

2

;m

2

;p

3

;m

3

)

g

T


N

T

�N

(E

0

2

� E

2

+ i�)(E

0

3

� E

3

+ i�)(q

2

�M

�

+ i�)

(2.18)

skizziert werden. Der Anfangszustand der Nukleonen wird durch die Wellenfunk-

tion 	(p

1

;m

1

;p

2

;m

2

;p

3

;m

3

) beschrieben, die auch den Faktor 1=(E

0

1

�E

1

+ i�)

enth

�

alt. Die Gr

�

o�en p

i

and m

i

sind wiederum Impuls und Spin der Nukleonen,

jedoch jetzt im Anfangszustand. Die Energien der freien Teilchen werden mit E

bezeichnet, mit E

0

die der gebundenen. Jedes der Pionproduktionsdiagramme

in Abb. 2.3 und 2.4 wird von einer Amplitude T


N

beschrieben, die M

�

oglich-

keit einer Endzustandswechselwirkung des Pions durch T

�N

. Da Diagramm 9 der

Abb. 2.5 einen ganz bestimmten Endzustand beschreibt (z.B. �

+

nnp), wird nur

�

uber Produkte beider Amplituden summiert, die zu einem solchen Zustand f

�

uhren

(

g

T


N

T

�N

). In diesem Beispiel mu� neben der Streuung eines erzeugten �

+

auch

die Erzeugung eines �

0

mit anschlie�endem Ladungsaustausch zu einem �

+

an ei-

nem Proton ber

�

ucksichtigt werden. Beide Beitr

�

age, die zum gleichen Endzustand

f

�

uhren, sind koh

�

arent zu addieren. Summation

�

uber die Spins und Integration

�

uber den Phasenraum der Impulse liefert die Amplitude jedes Diagramms. Da die-

se nicht mehr numerisch ausf

�

uhrbar ist, wird sie in einem Monte-Carlo-Verfahren

ermittelt. Die Summe aller Amplituden, wie in Gl. (2.17) gezeigt, liefert den Wir-

kungsquerschnitt f

�

ur einen de�nierten Endzustand.
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3 Experimenteller Aufbau

3.1 Drei-Spektrometer-Anlage

Seit der Inbetriebnahme des ersten Spektrometers der Drei-Spektrometer-Anlage

wurden von der A1-Kollaboration eine Reihe von Experimenten durchgef

�

uhrt, die

durch die hohe Winkel- und Impulsau


�

osung der Detektoren und der Qualit

�

at

des Dauerstrich-Elektronenstrahls erstmals m

�

oglich wurden. Beispielhaft sollen

Experimente zu Multi-Hadron-Endzust

�

anden an

12

C [30, 31], die Untersuchung

hoher Impulskomponenten der Protonen in

2

H [32, 33],

12

C [34, 35] und

16

O

[36, 37], sowie die Elektroproduktion von neutralen [38, 39] und von geladenen

Pionen am Proton [40, 41, 42] und | wie in dieser Dissertation beschrieben |

an

3

He [43] genannt werden.

Abbildung 3.1 zeigt einen Blick in die Spektrometerhalle. ImBild kommtder Elek-

tronenstrahl von unten und tri�t auf das in der Streukammer be�ndliche Target.

Das gestreute Elektron sowie bei der Reaktion erzeugte geladene Teilchen werden

in Magnetspektrometern winkel- und impulsselektiert nachgewiesen. Es existie-

ren drei Spektrometer, A, B und C. Alle Spektrometer sind mit identischen De-

tektorsystemen ausger

�

ustet. Jedes System besteht aus vier vertikalen Vieldraht-

Driftkammern zur Rekonstruktion des Teilchenvektors in der Fokalebene und

zwei Ebenen von segmentierten Plastikszintillatoren sowie einem Gas-

�

Cerenkov-

Detektor zur Teilchenidenti�kation. Pionen und Protonen werden

�

uber Energie-

verlust in den Szintillatoren, Elektronen bzw. Positronen von Pionen durch

�

Ce-

renkov-Licht im

�

Cerenkov-Detektor diskriminiert. Eine logische Verkn

�

upfung von

Szintillator- und

�

Cerenkov-Signal (Koinzidenz bzw. Anti-Koinzidenz) l

�

ost die Da-

tenerfassung (Trigger) aus. Das Gestell links im Vordergrund tr

�

agt die Versor-

gungseinheit des Kryotargets. In der K

�

altemaschine (Phillips PEH 100) [44] wird

Wassersto� ver


�

ussigt, 
ie�t durch eine isolierte Transferleitung in das in der

Streukammer montierte Target, um

�

uber einen W

�

armetauscher das

3

He-Gas auf

die Temperatur des 


�

ussigen Wassersto�s zu k

�

uhlen.
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Abb. 3.1: Photographie der Drei-Spektrometer-Anlage der A1-Kollaboration.
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3.1.1

3

He-Gastarget

3

He-Gas hat bei Normalbedingungen (Raumtemperatur und 1 bar Gasdruck) ei-

ne Dichte von 0.13mg/cm

3

. Selbst bei langen Targets (einige cm) sind damit nur

maximale Massenbelegungen im Bereich von 1mg/cm

2

m

�

oglich. Daher werden

Heliumtargets bei Raumtemperatur mit hohen Dr

�

ucken (14 bar) betrieben [45].

Die damit erreichbare Massenbelegung ist jedoch nicht ausreichend zum Messen

kleiner Koinzidenzwirkungsquerschnitte. Eine noch h

�

ohere Dichte l

�

a�t sich erzie-

len, wenn das Gas zus

�

atzlich abgek

�

uhlt wird. Zwei Techniken stehen zur Auswahl:

� Fl

�

ussig-Helium-Target bei T < 4.2K

� Tieftemperatur-Helium-Gastarget bei der Temperatur des 


�

ussigen Wasser-

sto�s

Fl

�

ussiges

3

He hat eine Dichte von 70mg/cm

3

, ein Gastarget bei 20K und 15 bar

erreicht lediglich 13mg/cm

3

. Die wichtigere Kenngr

�

o�e f

�

ur Experimente ist jedoch

die erreichbare Luminosit

�

at, das Produkt aus Targetdichte und maximal m

�

ogli-

chem Strahlstrom. Hier zeigt sich, das Fl

�

ussig-Helium-Targets auf h

�

ohere Str

�

ome

(> 1�A) sehr emp�ndlich reagieren. Der Energieverlust des Elektronenstrahls in

der Fl

�

ussigkeit f

�

uhrt zu gro�er W

�

armeentwicklung und damit zu Blasenbildung,

die die e�ektive Targetdichte herabsetzt [46] und eine Kontrolle der Luminosit

�

at

erschwert. Im Gegensatz dazu vertragen Gastargets Strahlstr

�

ome bis zu 30�A

[47], so da� die Entscheidung auf die Verwendung eines Kryo-Gastargetsystems

�el. Betrieben bei 15 bar und der Temperatur des 


�

ussigen Wassersto�s (21K)

wurde eine Gasdichte von 20mg/cm

3

erreicht.

Das Schemabild von Abb. 3.2 und die Zeichnung des Targets (Abb. 3.3) zei-

gen die Funktionsweise des Kryotargets. Um einen schnellen und leichten Auf-

und Abbau des Targets zu gew

�

ahrleisten, sind die Komponenten modular aufge-

baut. Die Hauptkomponente integriert K

�

altemaschine, H

2

-Reservoir, Wassersto�-

und Helium-Gas
aschen sowie zwei Elektronikschr

�

anke, welche die Steuerung der

K

�

altemaschine, zweier Pumpst

�

ande und der Targetkontrolleinrichtung beinhal-

ten. Diese Einheit (Kryo-Einheit, ca. 4.7m� 2.3m� 3.7m) kann als Ganzes an

einen Kran geh

�

angt und somit schnell auf- und abgebaut werden. Die Verbin-
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dung der K

�

altemaschine mit dem Target erfolgt durch einen vakuumisolierten,


exiblen Metallschlauch, in dem der ver


�

ussigte Wassersto� zum Target 
ie�t

und der verdampfte als Gas zur

�

uckstr

�

omt. Um die W

�

armeverluste im Schlauch

so gering wie m

�

oglich zu halten, ist ein Gef

�

alle des Schlauchs > 25

�

notwendig.

Daher wurde ein Gestell konstruiert, auf das die Kryo-Einheit im Betrieb gestellt

wird.

Das

3

He-Gas be�ndet sich in zwei Tanks, die ebenfalls zusammen mit einem

Pumpstand und Steuerelektronik eine Einheit bilden. Diese be�ndet sich auf

dem Boden der Spektrometerhalle und ist mit der Targeteinheit

�

uber eine

3

He-

Transferleitung verbunden.

Eine schematische Zeichnung des

3

He-Target ist in Abb. 3.3 gezeigt. Die Tar-

getzelle (rechts) besteht aus 80�m dicker V2A-Folie und hat einen Durchmes-

ser von 80mm. Ein Ventilator (oben links) sorgt f

�

ur einen kontinuierlichen Gas-

strom, der st

�

andig neues, kaltes Gas nachliefert. Das von der Targetzelle kom-

mende, erw

�

armte Gas gibt seine W

�

arme an den 


�

ussigen Wassersto� ab, der sich

stand

electronics

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�9

cryogerator

H

2

H

2

transfer line











�

vacuum chamber

P

P

Pq

target

3

He-

supply

beam line

3

He

3

He

1m

Abb. 3.2: Schematisches Bild des

3

He-Targetkomplexes.
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in einem W

�

armetauscher (links) be�ndet. Der W

�

armekontakt erfolgt

�

uber ca.

50 feine Drahtgitter aus Kupfer, die in das durch den W

�

armetauscher f

�

uhren-

de Rohr gel

�

otet sind. Die Temperatur des Gases in der Targetzelle wird durch

zwei Kohlensto�-Widerstandsthermometer gemessen, die sich jeweils 4 cm

�

uber

und unter dem Elektronenstrahl be�nden, die des Targets mit einem Silizium-

3

He

?

LH

2

?

heat exchanger

X

X

X

Xz

fan

�

�

�

�

�

�3

target cell

�

�

�

�

�

�

��

T

C

A

A

A

A

A

A

A

A

A

AK

H

H

H

HY

heater

+ T

Si

�

10 cm

Abb. 3.3: Schematische Zeichnung des Helium Gastargets.
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Widerstand, der die Temperatur eines Kupferblocks bestimmt. Dort be�ndet sich

auch ein Heizelement, welches in der Regel beim Aufw

�

armen des Targets Verwen-

dung �ndet.

Dieses beschriebene Target wurde bereits bei Elektronenstreuexperimenten in

Saclay [16] benutzt. Um es zusammen mit der Mainzer Streukammer und der

Targetleiter f

�

ur Festk

�

orpertargets verwenden zu k

�

onnen, mu�te es modi�ziert

werden:

� Um die M

�

oglichkeit zu haben, das Target unter Vakuum aus dem Strahl zu

bewegen, wurde eine Fahreinrichtung mit einem Hub von 28 cm gebaut.

� An die kleinere Mainzer Streukammer sto�ende Teile des Targets (Flansch-

anschl

�

usse, Elektronikdurchf

�

uhrungen) wurden ge

�

andert.

� Es wurde ein Adapter angefertigt, der den Streukammerdeckel aus Saclay

an die Mainzer Streukammer anpa�t.

Auf der Targetleiter f

�

ur die Festk

�

orpertargets fanden Platz: eine mit der Target-

zelle identische Leerzelle, ein BeO Schirm zur Strahleinstellung und -optimierung,

ein spezielles Target zur Eichung des Strahlwedlers und ein

12

C Target f

�

ur Eich-

und Kontrollmessungen.

Die K

�

alteleistung der Maschine bei 20K wird von Phillips mit 75W [44] ange-

geben. W

�

armeverluste im Schlauch (L

�

ange �5m, Verlust ca. 4W/m) und an

Kontaktstellen (Flanschverbindungen) vermindern die e�ektive K

�

alteleistung am

Target. Diese wurde daher vor dem Experiment getestet, indem mittels des Heiz-

elements eine W

�

armedeposition im Target simuliert wurde. Bis 30W zeigte sich

keinerlei Einbruch der K

�

alteleistung der Maschine, so da� die Annahme einer

noch h

�

oheren Leistung plausibel ist. Da die ben

�

otigte Leistung w

�

ahrend des Ex-

periments 20W nicht

�

ubersteigt, wurde der Test bei 30W abgebrochen, um die

emp�ndlichen L

�

otstellen in der N

�

ahe der Heizelements nicht zu besch

�

adigen. Die

K

�

alteleistung der Maschine wird w

�

ahrend des Experiments stabilisiert, indem der

Gasdruck im Wassersto�kreislauf

�

uber ein zuschaltbares Heizelement am K

�

uhl-

kopf der Maschine auf 1.2 bar geregelt wird.
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3.1.2 Strahlwedler

Das Pro�l des Elektronenstrahls, der von MAMI geliefert wird, hat eine Halb-

wertsbreite von 0.2mm. Die Energie des Strahls wird dabei nur in einem kleinen

Volumen des Targets deponiert, das Gas erhitzt sich lokal und die e�ektive Tar-

getdichte nimmt ab. Zum weiteren besteht die Gefahr, da� der Elekronenstrahl

zu Materialverdampfung der Targetzellwand oder zumindest zu einer Struktur-

schw

�

achung des Metalls f

�

uhrt. Es wurde daher in einer Diplomarbeit [48] ein

Wedlersystem aus elektrischenDipolmagneten aufgebaut. Mit diesem System sind

Strahlablagen am Target von bis zu 5mm sowohl in horizontaler als auch verti-

kaler Richtung mit Frequenzen zwischen 2 und 3 kHz m

�

oglich. Der zur Erregung

des Magneten n

�

otige Spulenstrom wird digitalisiert und in die Datenerfassung

eingebunden, so da� f

�

ur jedes Ereignis eine Rekonstruktion der Strahlposition

m

�

oglich ist. Die Genauigkeit betr

�

agt dabei ca. 0.2mm.

3.1.3 Magnetspektrometer

F

�

ur hochau


�

osende Experimente mit Elektronenstrahlen werden wegen der typi-

schen Probleme (hohe Untergr

�

unde) haupts

�

achlich abbildende magnetische Spek-

trometer verwendet. Zur optimalen Durchf

�

uhrung von Experimenten wurde in

Mainz eine Anlage aus drei Magnetspektrometern mit gro�en Raumwinkeln,

gro�er Impulsakzeptanz und hoher Impulsau


�

osung erstellt. Die wichtigsten Ei-

genschaften der drei Spektrometer sind in Tab. 3.1 aufgelistet. Da die Spek-

trometer unterschiedliche Aufgaben zu erf

�

ullen haben, wurden sie verschieden

konzipiert. Spektrometer B besteht lediglich aus einem

"

Clamshell-Dipol\ Ma-

gneten, dessen Polschuhe bez

�

uglich der dispersiven Ebene unter einem Winkel

von 3.495

�

geneigt sind. Durch seine schlanke Bauweise kann es Teilchen auch

bei sehr kleinen Vorw

�

artswinkeln nachweisen. Zur Zeit ist ein minimaler Winkel

von 15

�

m

�

oglich. Das maximale Feld von B erlaubt den Nachweis von Teilchen-

impulsen bis zu 870MeV/c. Die Punkt-zu-Punkt-Abbildung erm

�

oglicht eine sehr

gute Vertexau


�

osung von <1mm. Desweiteren besteht die M

�

oglichkeit, Spektro-

meter B bis zu 10

�

aus der Ebene heraus zu kippen. Dies ist zum Messen des

transversal-transversal Interferenzterms d�

TT

/d


�

in (e; e

0

p) und (e; e

0

�) Experi-
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Tab. 3.1: Design-Eigenschaften der drei Magnetspektrometer

Spektrometer A B C

Typ QSDD Clamshell QSDD

Maximales Feld (T) 1.51 1.50 1.40

Maximaler Impuls (MeV/c) 735 870 551

Impuls des Zentralstrahls (MeV/c) 665 810 490

Impulsakzeptanz (%) 20 15 25

Winkelakzeptanz:

dispersive Ebene (mrad) �70 �70 �70

nicht-dispersive Ebene (mrad) �100 �20 �100

Raumwinkelakzeptanz (msr) 28 5.6 28

Abbildung:

dispersive Ebene Pkt-zu-Pkt Pkt-zu-Pkt Pkt-zu-Pkt

nicht-dispersive Ebene Str-zu-Pkt Pkt-zu-Pkt Str-zu-Pkt

"

langes Target\-Akzeptanz (mm) 50 50 50

Winkelbereich (

�

) 18-160 7-62 18-160

L

�

ange der Zentralbahn (m) 10.75 12.03 8.53

Dispersion (cm/%) 5.77 8.22 4.52

Vergr

�

o�erung 0.53 0.85 0.51

Dispersion/Vergr

�

o�erung (cm/%) 10.83 9.64 8.81

Impulsau


�

osung �10

�4

�10

�4

�10

�4

Winkelau


�

osung (mrad) �3 �3 �3

Vertexau


�

osung (mm) 3-5 �1 3-5

menten notwendig.

Im Gegensatz zu Spektrometer B haben A und C vom Typ QSDD (Quadrupol-

Sextupol-Dipol-Dipol Anordnung) eine gro�e Raumwinkelakzeptanz von 28msr,

so da� auch bei R

�

uckw

�

artswinkeln, z.B. im Rahmen einer Rosenbluth-Separation,

die Messung kleiner Wirkungsquerschnitte m

�

oglich ist. Beide Spektrometer be-

stehen aus zwei Dipolmagneten mit parallelen Polschuhen. Die Fokussierung in

nicht-dispersiver Ebene durch einen Quadrupolmagneten sorgt f

�

ur einen gro�en
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Raumwinkel bei gleichzeitig nicht zu gro�em Polschuhabstand. Ein Sextupol zwi-

schen dem Quadrupol und dem erstem Dipol korrigiert Abbildungsfehler 2. Ord-

nung (sph

�

arische Abberationen). Durch die Strich-zu-Punkt-Abbildung ist jedoch

die Vertexaufl

�

osung schlechter (3-5mm) als bei Spektrometer B. Durch den vorge-

bauten Quadrupol kann Spektrometer A nicht so kleine Vorw

�

artswinkel erreichen

wie B. Zum Zeitpunkt des Experiments war ein Winkel von 22.35

�

m

�

oglich, zu

einem sp

�

ateren Zeitpunkt werden | nach Installation einer neuen, schlankeren

Strahlf

�

uhrung | Winkel < 19

�

m

�

oglich sein. Da sich bei kleinen Winkeln das

auslaufende Strahlrohr im Randfeld der Joche des Quadrupols be�ndet, ist ei-

ne Abschirmung gegen das Feld des Quadrupols notwendig. Dieser E�ekt wurde

in einer Diplomarbeit [49] untersucht und eine passive Abschirmung aus Stahl

gebaut, die f

�

ur kleine Felderregungen des Quadrupols ausreichend ist. Um die

Verzerrung der Abbildungseigenschaften des Quadrupols durch diesen St

�

ork

�

orper

zu bestimmen, wurde w

�

ahrend der Strahlzeit die Abbildung des Spektrometers

mittels einer Lochkollimatormessung kontrolliert.

Der Raumwinkel aller Spektrometer wird durch vorgebaute Kollimatoren de�-

niert. Dazu be�nden sich vor dem Quadrupol von A und C, bzw. dem Dipol von

B, Kollimatorboxen, in denen Kollimatoren verschiedenen Typs installiert sind.

Lochkollimatoren zur Bestimmung der Abbildungsmatrizen be�nden sich in allen

drei Spektrometern. Desweiteren steht f

�

ur Spektrometer A ein 28msr (�100mrad

horizontal, �70mrad vertikal), ein 21msr (�75mrad��70mrad) und ein 15msr

(�70mrad��75mrad) Kollimator zur Verf

�

ugung. Diese Kollimatoren bestehen

zur Zeit aus Blei. Der Kollimator in Spektrometer B besteht aus vier bewegli-

chen Backen. Damit ist eine beliebige Einstellung des Raumwinkels m

�

oglich. Die

Kollimatoren in Spektrometer B sind bereits aus Schwermetall. Simulationen ha-

ben gezeigt, da� der volle Raumwinkel von 28msr f

�

ur A und 20msr f

�

ur B nur

f

�

ur punktf

�

ormige Targets erreichbar ist. F

�

ur lange Targets werden Teile der Ak-

zeptanz im Spektrometer abgeschnitten, so da� der integrale Raumwinkel nicht

genau de�niert ist. F

�

ur Experimente mit dem langen Helium-Target wurde daher

in Spektrometer A der 15msr Kollimator verwendet, in Spektrometer B wurde

der bewegliche Kollimator auf �18mrad��70mrad eingestellt.

F

�

ur alle Spektrometer wurden durch pr

�

azise Eichmessungen unter Verwendung
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der Lochkollimatoren Abbildungsmatrizen bestimmt, um aus dem Teilchenvektor

in der Fokalebene den Teilchenvektor am Target zu erhalten.

3.1.4 Detektorsystem

Alle drei Spektrometer sind mit identischen Detektorsystemen ausger

�

ustet, in

Abb. 3.4 ist das von A gezeigt. Jedes besteht aus je vier vertikalen Driftkammern

Abb. 3.4: Das Detektorsystem, am Beispiel von Spektrometer A dargestellt. Die

Zeichnung wurde von A. Liesenfeld zur Verf

�

ugung gestellt [42].
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(VDC1-4), zwei Ebenen von segmentierten Szintillationsdetektoren sowie einem

Gas-

�

Cerenkov-Detektor. Ein Signal in den Szintillatoren (

�

ublicherweise eine Koin-

zidenz zwischen beiden Ebenen) l

�

ost die Auswertung des Ereignisses (

"

Trigger\)

aus. Sie liefern die Zeitinformation und trennen Protonen und minimalionisieren-

de Teilchen. Der

�

Cerenkov-Schwellendetektor diskriminiert Pionen und Elektro-

nen/Positronen. Die VDC's dienen zur Bestimmung des Spur des nachgewiesenen

Teilchens in der Fokalebene.

3.1.4.1 Vertikale Driftkammern

Aus den in Tab. 3.1 gelisteten, geforderten Impuls- und Winkelau


�

osungen am

Target leiten sich Anforderungen an die Au


�

osung der Spurdetektoren in der Fo-

kalebene ab. Untersuchungen [35] ergaben, da� die notwendigen Ortsau


�

osungen

von ca. 100�m und Winkelau


�

osungen von ca. 0.5mrad, bei gleichzeitig hoher

Z

�

ahlratenbelastbarkeit, am besten von vertikalen Driftkammern erf

�

ullt werden.

Beim Durchgang durch das mit einem Z

�

ahlgas gef

�

ullten Driftkammervolumen

wird das Gas ionsiert. Die erzeugten Ladungstr

�

ager werden

�

uber ein an Katho-

denfolien angelegtes elektrische Feld (�6500V) nach Ladung getrennt. Die freien

Elektronen di�undieren zur auf Masse liegenden Anode, die aus einer Reihe von

parallel gespannten d

�

unnen Dr

�

ahten (Dicke 15�m), Abstand 5mm) besteht. Im

in der N

�

ahe dieser Z

�

ahldr

�

ahte stark anwachsenden Feld werden die Elektronen

beschleunigt und gewinnen so viel Energie, da� sie ihrerseits Atome ionisieren,

wobei Verst

�

arkungen der urspr

�

unglichen Prim

�

arionsiation (ca. 30 Elektronen) bis

zu einem Faktor 10

7

erreicht werden k

�

onnen.

Zwischen diesen Dr

�

ahten (Z

�

ahldr

�

ahte) be�ndet sich jeweils ein dickerer Draht

(50�m), Potentialdraht genannt. Sie verhindern ein

�

Ubersprechen und homoge-

nisieren das Feld. Die Zeit, die die Elektronen ben

�

otigen, um zu den Dr

�

ahten

zu driften, ist ann

�

ahernd proportional zum Abstand der Prim

�

arionisation vom

Draht. Daher kann die Driftzeitinformation zur Rekonstruktion der Teilchenbahn

benutzt werden.

Um den Durchsto�punkt durch die Fokalebene zu bestimmen, werden zwei VDC's

zu einem Paar mit gemeinsamer mittlerer Hochspannungsfolie kombiniert und in
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dieser angeordnet. Die Dr

�

ahte der x-Ebene stehen senkrecht zur Symmetrieebe-

ne des Spektrometers, die Dr

�

ahte der s-Ebene (

"

slanted\) sind um einen Winkel

von 40

�

dazu geneigt. Die x-Ebene liefert den Ort entlang der Fokalebene (x)

und den Winkel in der dispersiven Ebene (�), die s-Ebene den Ort senkrecht zur

Symmetrieebene des Spektrometers und den Winkel relativ zu dieser (�). Um

nicht nur den Ort, sondern auch die Winkel pr

�

azise zu bestimmen, wird ein kom-

plettes Driftkammersystem aus zwei Driftkammerpaketen aufgebaut, mit einem

Abstand von 160mm (Spektrometer A). Damit werden die geforderten Orts- und

Winkelau


�

osungen von 100�m bzw. 0.5mrad erreicht. Die Anpassung einer Ge-

raden erfolgt

�

uber jeweils beide x-Ebenen und beide s-Ebenen gemeinsam. Da die

Teilchen die Kammern im Mittel unter Winkeln von 45

�

zur Drahtebene durch-

queren, k

�

onnen typischerweise 10 Dr

�

ahte der x- und 8 der s-Ebenen ansprechen.

Eine Bahnrekonstruktion ist jedoch bereits mit je drei Dr

�

ahten m

�

oglich, verbun-

den mit einem nur geringen Verlust an Au


�

osung. Daher war es beim Nachweis

der �

+

m

�

oglich, die VDC's mit bis zu 200V kleineren Spannungen zu fahren, um

eine hohe Strombelastung durch die gro�e Einzelz

�

ahlrate der Protonen und deren

h

�

oheren Energieverlust zu vermeiden. Obwohl die Einzeldrahtwahrscheinlichkeit

bis auf 50% reduziert wurde, konnte eine Ereignise�zienz von >80% erreicht

werden. Diese mu� jedoch bei der Analyse ber

�

ucksichtigt werden und wird in

Kap. 5.3.3 besprochen.

3.1.4.2 Szintillationsdetektoren

Aufgaben der Szintillationsdetektoren und des in Kap. 3.1.4.3 beschriebenen

�

Ce-

renkov-Detektors sind zum einen die Erzeugung des Signals zur Datenauslese

(Trigger), zum anderen die Diskrimination von verschiedenen Teilchensorten. Die

Szintillatoren bestehen aus zwei Ebenen von Plastikdetektoren. Die untere Ebene

(siehe Abb. 3.4), dE-Ebene genannt, hat eine Dicke von 0.3mm, die obere (ToF-

Ebene) eine Dicke von 1 cm. Um eine h

�

ohere Z

�

ahlratenbelastbarkeit zu erreichen,

sind alle Ebenen segmentiert, in B in 14, in A und C in 15 Segmente. Die Signale

aller Segmente werden, bis auf die der dE-Ebene in Spektrometer B, beidseitig

ausgelesen.

Abbildung 3.5 zeigt ein f

�

ur dieses Experiment typisches ADC Spektrum eines
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Szintillators (rechte Auslese des 11. Segments der ToF-Ebene in Spektrometer

A). Da in diesem Fall Spektrometer A positiv gepolt war, sieht man im ADC-

Spektrum zwei Peaks (durchgezogene Linie), einen von Pionen stammenden bei

niedrigen ADC-Werten (niedriger Energieverlust) und einen von Protonen bei ho-

hen. Die freie Z

�

ahlrate der Protonen

�

ubersteigt die der Pionen typischerweise um

eine Gr

�

o�enordnung. Daher mu�ten die Protonen durch eine schnelle Hardware-

Antikoinzidenz (Veto) unterdr

�

uckt werden. Das Resultat des Vetos zeigt die ge-

strichelte Linie. Die Z

�

ahlrate

�

uber der ca. bei Kanal 1900 liegenden Schwelle

f

�

allt nicht auf null ab, da f

�

ur Eich- und Kontrollzwecke ein Bruchteil der Proto-

nen trotz Vetos aufgenommen wurde. Die Logik der Szintillatorauslese wurde f

�

ur

dieses Experiment modi�ziert und wird in einem gesonderten Kapitel (3.1.5.1)

beschrieben.
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Abb. 3.5: Typisches ADC Spektrum eines Szintillators bei positiv gepoltem Spek-

trometer. Die durchgezogene Linie wurde ohne, die gestrichelte mit Pro-

tonenveto aufgenommen.
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3.1.4.3

�

Cerenkov-Detektor

Bei der Detektion von �

�

ergibt sich das Problem der hohen Einzelz

�

ahlrate von

inelastisch gestreuten Elektronen. Es ist eminent wichtig, den

�

uber eine Gr

�

o�en-

ordnung h

�

oheren Untergrund durch eine schnelle Antikoinzidenz zu reduzieren.

Hierzu steht in jedem Spektrometer ein Gas-

�

Cerenkov-Schwellendetektor mit ei-

nem Volumen von ca. 4m

3

zur Verf

�

ugung. Diese Gr

�

o�e ist notwendig, um eine

Ansprechwahrscheinlichkeit von ann

�

ahernd 100% zu gew

�

ahrleisten. Als Radiator-

gas wird FREON 114 verwendet. Der Brechungsindex von n = 1.0011 ergibt eine

Schwellenenergie von 3GeV f

�

ur Pionen, 2.3GeV f

�

ur aus dem Zerfall der Pionen

stammendeMyonen und 11MeV f

�

ur Elektronen bzw. Positronen. Elektronen und

Positronen erzeugen daher

�

Cerenkov-Licht, im Gegensatz zu Myonen und Pionen.

Die unter dem charakteristischenWinkel � = arcsin(1/n�)� 44

�

emittierten Pho-

tonen fallen auf eine Matrix aus quadratischen Parabolspiegeln, von denen das

Licht zur Detektion auf Eintrittsfenster von Photomultipliern re
ektiert wird.

Die Matrix besteht in Spektrometer A aus zwei Reihen mit sechs Spiegeln, in B

aus einer Reihe mit f

�

unf und in C zwei Reihen mit f

�

unf Spiegeln. Abbildung 3.6

zeigt typische ADC-Spektren eines

�

Cerenkov-Detektors anhand von Spektrometer

A. Die gestrichelte Linie ist das Spektrum eines einzelnen Multipliers. Aufgrund

des

�

O�nungswinkels des Kegels des

�

Cerenkov-Lichts werden bei einem einzelnen

Ereignis bis zu 4 Spiegel getro�en. Die breite Struktur rechts stammt von Er-

eignissen, bei denen ein Spiegel einen gro�en Teil des Lichts auf sich vereinigen

konnte. Bei den Ereignissen links wurde der Spiegel nur teilweise getro�en. Die

durchgezogene Linie ist ein Summenspektrum aller Spiegel. Man erkennt, da�

der gr

�

o�te Teil der Elektronen durch ihr Signal im

�

Cerenkov-Detektor identi�-

ziert und abgetrennt werden kann.

3.1.5 Koinzidenzelektronik und Datenerfassung

Koinzidenzelektronik und Datenerfassung beruhen auf dem Konzept eines un-

abh

�

angigen Betriebs der Spektrometer. Ereignisse auf den einzelnen Spektro-

metern werden getrennt bewertet. Als g

�

ultig erkannte Ereignisse werden einer

zentralen Koinzidenzlogik zugef

�

uhrt, die sich auf Spektrometer A be�ndet. Tri�t
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Abb. 3.6: ADC-Spektren des

�

Cerenkov-Detektors. Gestrichelt dargestellt ist das

Spektrum eines einzelnen, durchgezogen die Summe der ADC-Werte

aller Photomultiplier.

diese die Entscheidung, da� ein g

�

ultiges Ereignis vorliegt (z.B. eine Koinzidenz

zwischen zwei Spektrometern), wird die Datenauslese auf den beteiligten Spek-

trometern gestartet. Die Daten werden an einen Host-Rechner gesendet, der f

�

ur

Kontrolle der Datenerfassung und die Archivierung der Me�daten zust

�

andig ist.

3.1.5.1 Trigger- und Koinzidenzelektronik

Abbildung 3.7 zeigt die Funktionsweise der Triggerelektronik. Die analogen Si-

gnale aller Photomultiplier werden auf Leading-Edge-Diskriminatoren gegeben,

und nur Signale

�

uber einer vorgegebenen Schwelle werden weiterverarbeitet. Die

Signale der linken und rechten Auslese jedes Segments der dE-Ebene werden

durch ein UND verkn

�

upft, wodurch das Detektorrauschen verringert wird. Diese

wiederum werden durch ein Fan-In, das als ODER wirkt, verkn

�

upft und auf einen

Eingang einer programmierbaren Logikeinheit (

"

programable logic unit\ PLU)

gegeben. Die Verarbeitung der Signale der ToF-Ebene erfolgt normalerweise auf

31



Abb. 3.7: Triggerelektronik am Beispiel von Spektrometer A. Die Triggerelek-

tronik von B und C ist

�

ahnlich aufgebaut. Legende: PM: Photo-

multiplier, ADC: Analog-Digital-Converter, DIS: Diskriminator, SCA:

Z

�

ahler (Scaler), PS: Untersetzer (Prescaler), PLU:

"

programable logic

unit\, FI: Fan-In, FO: Fan-Out, �B: Verriegelungsmodul, 1-X: Unter-

setzer des Vetos. D

�

unne Linien stehen f

�

ur einzelne Signale, dicke Linien

b

�

undeln die Signale aller 15 Szintillatorsegmente bzw. aller 10

�

Ceren-

kov-Photomultiplier.

die gleiche Weise. F

�

ur dieses Experiment wurde jedoch die Triggerelektronik auf

eine sehr einfache und e�ziente Weise modi�ziert, um den hohen Untergrund

der Protonen zu unterdr

�

ucken. Hierzu wurde f

�

ur die Signale der linken Auslese

der ToF-Segmente eine hohe Diskriminatorschwelle gew

�

ahlt, so da� Pionen kein

Signal mehr ausl

�

osten (Abb. 3.5 auf S. 29 zeigt ein typisches ADC Spektrum).

Die Verkn

�

upfung von linker und rechter Auslese erfolgte durch ein ODER. Daher

war dieses Signal g

�

ultig, wenn nur der rechte Arm (Pion) oder beide (Proton)
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angesprochen hatten, diskriminierte also noch nicht Pionen und Protonen. Die

wiederum in einem Fan-In verkn

�

upften Signale wurden nun nicht direkt auf die

PLU gegeben, sondern auf den Eingang einer Schaltung, die einem XOR entsprach.

Ein an einem zweiten Eingang angelegtes Signal, das von einem Summenausgang

der linken Auslese der ToF-Ebene stammte, generierte ein Veto, so da� Signale,

die

�

uber der hohen Diskriminatorschwelle lagen, nicht an die PLU weitergereicht

wurden. Eine Steuerung dieses Vetos wurde durch eine zus

�

atzliche Schaltung,

mit 1-X angedeutet, erm

�

oglicht. Durch einen Untersetzer konnte die E�zienz des

Vetos beein
u�t werden, indem ein Signal nicht zum XOR durchgelassen wurde.

Somit war es m

�

oglich, einen kleinen Bruchteil der

�

uber der Diskriminatorschwel-

le liegenden Signale (Protonen), zu Kontrollzwecken, aufzunehmen. Durch diese

Schaltung konnte im Nanosekundenbereich eine wesentliche Reduktion des Unter-

grundes erreicht werden, so da� die Limitierung der Protonenrate nur noch von

der Strombelastung der Drahtkammern abhing (siehe Kap. 3.1.4.1). Es zeigte

sich jedoch, das die Segmentierung der Szintillatoren eine vollst

�

andige Reduk-

tion verhinderte, die dann in der Analyse vorgenommen (Kap. 5.1.1.3) wurde.

Zur Messung der �

�

mu�te die Schaltung nicht ge

�

andert werden. Stattdessen

wurde das Veto durch ein Untersetzungsverh

�

altnis von 1:1 deaktiviert und die

Diskriminatorschwelle wieder auf ihren normalen Wert gesetzt. Ein h

�

oheres De-

tektorrauschen durch diese Schaltung wurde nicht beobachtet, da immer noch

eine Koinzidenz zwischen drei Signalen (zwei dE- und ein ToF-Signal) zur Aus-

lese notwendig ist.

Die Signale der ToF- und der dE-Ebene und des

�

Cerenkov-Detektors werden

auf die Eing

�

ange einer programmierbaren Logikeinheit (

"

programable logic unit\

PLU) gegeben. Diese entscheidet, ob eineMeldung an die Koinzidenz-PLU erfolgt.

Die Bewertung wird durch ein externes Signal (

"

Strobe\-Signal), das zeitbestim-

mend ist und (generell) von der ToF-Ebene stammt, ausgel

�

ost. Die PLU wurde so

programmiert, da� sie f

�

ur ein g

�

ultiges Ereignis beim Nachweis von �

+

eine Koin-

zidenz zwischen dE- und ToF-Ebene, bei �

�

dar

�

uberhinaus eine Antikoinzidenz

mit dem

�

Cerenkov-Detektor forderte.

Die von den einzelnen Spektrometern gesendeten Signale werden von der zentra-

len Koinzidenz-PLU ausgewertet. Bei einer Koinzidenz zwischen Spektrometer
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A und B wurde auf beiden die Datenerfassung ausgel

�

ost. Da diese auf beiden

Spektrometern unabh

�

angig voneinander erfolgt und die Datenstr

�

ome erst auf

dem Host-Rechner zusammengef

�

uhrt werden, werden die Ereignisse von einem

der Koinzidenz-PLU nachgeschaltetem Modul (Eventbuilder) fortlaufend num-

meriert. Diese Kennung, in den Datenstrom beider Spektrometer eingebunden,

erm

�

oglicht eine sp

�

atere Zuordnung. Zus

�

atzlich besteht die M

�

oglichkeit, Einzel-

ereignisse aufzunehmen, indem die von den Spektrometern kommenden Signale

nicht nur direkt, sondern auch untersetzt auf weitere Eing

�

ange der PLU gegeben

werden. Liegt an einem solchen Eingang ein Signal an, wird die Auslese ebenfalls

gestartet, auch wenn keine Koinzidenz vorliegt.

W

�

ahrend der Datenerfassung wird die PLU durch von den einzelnen Spektrome-

tern erzeugte Signale verriegelt, so da� eine Bewertung weiterer Ereignisse nicht

m

�

oglich ist. Die Verriegelung wird, nach Beendigung der Datenerfassung, wieder-

um separat, aufgehoben. Daher ist es m

�

oglich, da� z.B. Spektrometer B bereits

wieder ein Einzelereignis ausliest, w

�

ahrend A noch mit einem vorhergehenden

Ereignis besch

�

aftigt ist. Die Bestimmung der Totzeit f

�

ur einen bestimmten Ereig-

nistyp (Einzelereignisse von A und B und Koinzidenzen) kann daher kompliziert

werden. Deshalb wird diese, abh

�

angig vom Status der Verriegelung, ebenfalls vom

Eventbuilder bestimmt, indem in Z

�

ahlern die Takte eines stabilen Oszillators in-

krementiert werden. Hierbei steht f

�

ur jeden Ereignistyp ein eigener Z

�

ahler zur

Verf

�

ugung. Ist z.B. nur Spektrometer B verriegelt, k

�

onnen keine Koinzidenzen

und keine Einzelereignisse auf B ausgelesen werden. Daher wird in diesem Fall

der Z

�

ahler f

�

ur die Totzeit von B und von AB, jedoch nicht von A, aktiviert.

Die Messung der Koinzidenzzeit wird ebenfalls durch die Koinzidenz-PLU aus-

gel

�

ost. Die Signallaufzeiten f

�

uhren dazu, das der Koinzidenzzeit-TDC von Spek-

trometer A gestartet und von B gestoppt wird. Bei der ersten gemessenen Strahl-

energie E

0

= 855MeV wurde ein 100 ns langes Zeitfenster verwendet, das f

�

ur die

drei weiteren Energien auf 50 ns verkleinert wurde, da die Flugzeiten der Pionen

nur um ca. 8 ns di�erierten und die Koinzidenzlinie im Zeitfenster gut de�niert

war.
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3.1.5.2 Datenerfassung

Die Datenerfassung erfolgt, wie bereits erw

�

ahnt, auf den einzelnen Spektrome-

tern separat. Auf jedem Spektrometer be�ndet sich ein VMEbus-System, beste-

hend aus je zwei Rechnersteckkarten sowie mehreren CAMAC-, Fastbus- und Ein-

gabe/Ausgabe-Interfacekarten. Einer der Rechner,

"

Master\ genannt und mit El-

tec E6-CPU ausger

�

ustet, l

�

auft unter dem Betriebssystem BSD 4.3, einem UNIX-

Derivat. Er ist f

�

ur die Experimentsteuerung, Datenarchivierung und -reduktion

verantwortlich. Der zweite Rechner (

"

Slave\), eine E5-CPU, ist ohne Betriebs-

system ausger

�

ustet und kann daher Aktionen nahezu auf Echtzeitbasis ausf

�

uhren.

Erh

�

alt er den Befehl zur Datenauslese, startet er die f

�

ur die jeweiligen Ger

�

ate vor-

gesehenen Routinen, formatiert die Daten und schickt sie an den

"

Master\. Dieser

wiederum sendet sie

�

uber Ethernet zum unter ULTRIX laufenden Host-Rechner,

der die von den einzelnen Spektrometern kommenden Datenstr

�

ome anhand der

Kennung zu Ereignissen zusammenfa�t und sie auf Festplatte und Bandlaufwerke

(seit M

�

arz 96 auch auf CD-ROM) archiviert. Die Programme und Ger

�

atetreiber

sind Teil des neu entwickelten Programmpakets MECDAS (Mainz Experiment

Control and Data Acquisition System). Eine ausf

�

uhrliche Beschreibung �ndet

sich in Ref. [50].
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4 Auswahl der Kinematik

Energetisch unterscheiden sich Reaktionen, bei denen pr

�

aformierte �'s aus dem

Kern ausgesto�en werden, nicht von Anregungen eines Nukleons zu einem �.

In beiden F

�

allen mu� der Energie

�

ubertrag auf den Kern ausreichen, um sowohl

das � als auch den entstehenden Restkern auf die Energieschale anzuheben. Ex-

perimente zum �

"

knock-out\ m

�

ussen daher im Anregungsenergiebereich der

�-Resonanz (250-350MeV) durchgef

�

uhrt werden.

Im Quarkbild wird die Anregung der Resonanz als Spin-Flip eines Quarks be-

schrieben, also als einen transversalen M1-

�

Ubergang. Quadrupolanteile, resultie-

rend aus der Deformation des �'s, tragen mit weniger als 1% bei. Der trans-

versale E

1+

variiert zwischen 0% und 1% [51, 52], der Anteil des longitudinalen

S

1+

wird zu 0.2% [25] erwartet. Der zu untersuchende �-

"

knock-out\-Proze�

wird dagegen als Induktionssto� beschrieben und hat demzufolge auch wesent-

liche longitudinale Anteile. Demnach wird der transversale Wirkungsquerschnitt

von der Anregung eines �'s dominiert, w

�

ahrend im longitudinalen Kanal der An-

teil des �

"

knock-out\'s durchaus me�bar sein k

�

onnte. Daher wurde beschlossen,

in einer Rosenbluth-Separation die transversalen und longitudinalen Anteile des

Wirkungsquerschnitts getrennt zu bestimmen. Die Gesichtspunkte, die bei der

Auswahl der Kinematik betrachtet wurden, werden im folgenden erl

�

autert.

Abbildung 4.1 zeigt die transversalen und longitudinalen Anteile des Wirkungs-

querschnitts der elementaren Reaktion p(e; e

0

�

+

)n als Funktion des Viererim-

puls

�

ubertrags. Da bislang bei einer invarianten Masse des �N Systems im Bereich

der �-Resonanz keine (e; e

0

�) Experimente durchgef

�

uhrt wurden, werden hier Da-

ten aus Saclay [53] und Bonn [54] f

�

ur eine invariante Masse von 1175MeV/c

2

ge-

zeigt. Bei kleinen Viererimpuls

�

ubertr

�

agen dominiert der transversale Wirkungs-

querschnitt. Es ist daher zu erwarten, da� in einer Rosenbluth-Separation der

longitudinale Anteil nur ungenau extrahiert werden kann. Mit gr

�

o�eren Viererim-

puls

�

ubertr

�

agen w

�

achst der longitudinale Wirkungsquerschnitt an und erreicht ein

Maximumbei ca. 0.1 (GeV/c)

2

, w

�

ahrend der transversale leicht f

�

allt. Eine genaue-

re Untersuchung zeigt jedoch, da� eine Rosenbluth-Separation bei �0.1 (GeV/c)

2

schwieriger durchzuf

�

uhren ist als bei einem etwas kleineren Viererimpuls

�

uber-
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Abb. 4.1: Transversaler (Kreise) und longitudinaler (Quadrate) di�erentieller

Wirkungsquerschnitt in der Reaktion p(e; e

0

�

+

)n in paralleler Kinema-

tik als Funktion des Viererimpuls

�

ubertrags. Die invariante Masse des

�

+

p Paares betrug 1175MeV/c

2

. Die o�enen Kreise und Quadrate sind

Ref. [53], die gef

�

ullten Kreise Ref. [54] entnommen. Die Linien sind

Rechnungen des Vielfachstreumodells und stammen aus Ref. [18].

trag. Tabelle 4.1 listet die im Experiment untersuchten Kinematiken, bei de-

nen ein mittlerer Viererimpuls

�

ubertrag von 0.045 (GeV/c)

2

gew

�

ahlt wurde. Um

bei einem gr

�

o�eren Viererimpuls

�

ubertrag, jedoch der gleichen invarianten Masse

von 1260MeV/c

2

, eine Rosenbluth-Separation durchzuf

�

uhren, m

�

u�te bei gr

�

o�e-

ren Streuwinkeln des Elektrons gemessen werden. Durch den kleinerenWirkungs-

querschnitt w

�

are bei einem Viererimpuls

�

ubertrag von 0.1 (GeV/c)

2

eine um einen

Faktor 2.5 mal l

�

angere Me�zeit notwendig, um mit der gleichen Genauigkeit zu

messen.

Abbildung 4.2 zeigt den mit dem Vielfachstreumodell berechneten di�erenti-

ellen Wirkungsquerschnitt der Reaktion

3

He(e; e

0

�

+

)nd; nnp f

�

ur die Aufbruch-

kan

�

ale als Funktion des Energie

�

ubertrags !, bei einem Viererimpuls

�

ubertrag von
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Tab. 4.1: Ausgew

�

ahlte Kinematiken. Die invariante Masse des �N Systems be-

trug 1260MeV/c

2

, der Viererimpuls

�

ubertrag 0.045 (GeV/c)

2

. Das Pion

wurde entlang des Impuls

�

ubertrags nachgewiesen (�


�

� 0

�

). Die Nota-

tion: E

0

: Strahlenergie, !: Energie

�

ubertrag, �

e

: Streuwinkel, �

�

: Winkel

des Impuls

�

ubertrags, �: transversale Polarisation des virtuellen Photons,

�

�

: Flu� der virtuellen Photonen.

E

0

(MeV) ! (MeV) �

e

�




� �

�

(10

�6

MeV

�1

sr

�1

)

855 368 - 430 19.5

�

19.6

�

0.79 9.4

675 368 - 425 28.4

�

16.8

�

0.63 4.1

600 395 - 432 36.4

�

13.8

�

0.48 2.4

555 363 - 398 40.8

�

14.8

�

0.47 2.0

0.045 (GeV/c)

2

. Der zweifach-di�erentielle Wirkungsquerschnitt wurde hierzu

�

uber einen Bereich der

"

missing mass\ von 3-100MeV/c

2

integriert. Die durch-

gezogene Linie stellt den longitudinalen, die gestrichelte den transversalen Anteil

des Wirkungsquerschnitts dar. Der schra�erte Bereich demonstriert den Ein
u�

pr

�

aformierter �'s auf die Rechnungen. Man erkennt deutlich, da� dieser Anteil

im longitudinalen Wirkungsquerschnitt relativ gr

�

o�er ist als im transversalen,

und da� die Sensitivit

�

at bei ca. 370MeV (entspricht einer invarianten Masse

von 1236MeV/c

2

) maximal wird. Von der Absicht des ersten Experimentvor-

schlags, den gesamten Bereich von 250-500MeV zu untersuchen, mu�te abge-

wichen werden, da nicht ausreichend Strahlzeit zur Verf

�

ugung stand. In einem

ersten Experiment, das belegen sollte, da� mit der Drei-Spektrometer-Anlage der

A1-Kollaboration Experimente zur Elektroproduktion von Pionen durchgef

�

uhrt

werden k

�

onnen, wurde nur ein kleiner Energie

�

ubertragsbereich ausgemessen. Die

Wahl �el auf den Bereich von 370-430MeV, der mit einer einzigen Impulseinstel-

lung der Magnetspektrometer

�

uberdeckt werden konnte.

Die untere Grenze von 370MeV f

�

ur den Energie

�

ubertrag wurde auf der Basis

folgender

�

Uberlegung gew

�

ahlt. Der zweifach-di�erentielle Wirkungsquerschnitt

d�/d


�

dM , aus dem in einer Integration

�

uber die

"

missing mass\ M der dif-

ferentielle d�/d


�

ermittelt wird, soll bei allen Energie

�

ubertr

�

agen bis zu einer
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Abb. 4.2: Mit dem Vielfachstreumodell berechneter di�erentieller Wirkungsquer-

schnitt der Reaktion

3

He(e; e

0

�

+

)nd; nnp f

�

ur die Aufbruchkan

�

ale als

Funktion des Energie

�

ubertrags !, bei einem Viererimpuls

�

ubertrag von

0.045 (GeV/c)

2

. Die durchgezogene Linie ist der longitudinale Anteil

des Wirkungsquerschnitt, gestrichelt dargestellt ist der transversale.

Der schra�erte Bereich demonstriert den Ein
u� pr

�

aformierter �'s auf

die Rechnungen.

M von 100MeV/c

2

gemessen werden. Bei einer hohen M enth

�

alt das Restsystem

aus drei Nukleonen mehr Energie, die dem Pion (als kinetische Energie) fehlt. Bei

370MeV entspricht eine M von 100MeV/c

2

Pionenimpulsen von 222MeV/c, bei

340MeV jedoch nur noch von 184MeV/c. Abbildung 4.3 stellt den Energieverlust

der Protonen und Pionen in der ToF-Ebene als Funktion des Impulses dar. Die

Pionen sind im gezeigten Impulsbereich minimalionisierend und haben einen un-

gef

�

ahr konstanten Energieverlust. Die Energieverlustabh

�

angigkeit der Protonen

zeigt eine Struktur und kann in drei Bereiche unterteilt werden. Protonen mit Im-

pulsen kleiner als 190MeV/c erzeugen kein Signal im ToF-Detektor, da sie schon

im dickeren dE-Detektor gestoppt werden. Der Energieverlust etwas schnellerer
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Protonen steigt bis zu einem Maximum bei 290MeV/c ungef

�

ahr linear an. Bis

zu diesem Impuls werden die Protonen im ToF-Detektor gestoppt. Bei gr

�

o�eren

wird nur ein Bruchteil der Energie abgegeben, und die Energieverlustkurve f

�

allt,

entsprechend der Bethe-Bloch-Beziehung, zu h

�

oheren Impulsen hin ab.

Wie bereits in Kap. 3.1.4.2 gezeigt, wird der unterschiedliche Energieverlust der

Protonen und Pionen f

�

ur eine schnelle Teilchendiskrimination ausgenutzt. Bei

Impulsen gr

�

o�er als �200MeV/c erzeugen Pionen und Protonen unterschiedli-

che Signalh

�

ohen, erlauben also eine Diskrimination, w

�

ahrend dies im Bereich um

200MeV/c nicht m

�

oglich ist. Bei noch kleineren Impulsen werden zwar Proto-

nen im dE-Detektor gestoppt, was eine ideale Protondiskrimination w

�

are, jedoch

steigt bei diesen Impulsen die Wahrscheinlichkeit eines Zerfalls der Pionen, be-

vor sie die Szintillatorebene erreichen, auf

�

uber 70% an. Ein Unterschreiten eines

Energie

�

ubertrages von 370MeV erschien daher nicht als vorteilhaft, so da� die

Wahl auf eine Kinematik �el, bei der bei einem mittleren Energie

�

ubertrag von

E
ne

rg
y 

lo
ss

 ∆
E

T
oF

 (
M

eV
)

Momentum p (MeV/c)

10

20
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200 300 400

Abb. 4.3: Mittlerer Energieverlust der Protonen (durchgezogene Linie) und der

Pionen (gestrichelt) im ToF-Detektor. Die Linien sind Ergebnis einer

GEANT [55] Simulation.
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400MeV aufgrund der Impulsakzeptanzen ein Bereich von 370-430MeV

�

uber-

deckt wurde.

Um die transversalen und longitudinalen Anteile des Wirkungsquerschnitts bei

konstantem Viererimpuls- und Energie

�

ubertrag zu trennen, m

�

ussen Kinematiken

mit unterschiedlicher Polarisation des virtuellen Photons � ausgew

�

ahlt werden.

Man erreicht dies durch eine simultane

�

Anderung der Einschu�energie und des

Streuwinkels der Elektronen. Als Randbedingung m

�

ussen dabei die minimalen

und maximalen Winkel sowohl des Elektronen- als auch des Pionenspektrome-

ters ber

�

ucksichtigt werden. Die im Experiment gew

�

ahlten Kinematiken sind in

Tab. 4.1 gelistet. Abbildung 4.4 demonstriert die

�

Uberlappung des aus Energie-

und Viererimpuls

�

ubertrag gebildeten Akzeptanzraums aller Einstellungen. Die

Kinematiken mit E

0

= 855MeV (aufsteigend schra�ert) und E

0

= 675MeV (fal-

lend)

�

uberdecken den kompletten zu untersuchenden Energie

�

ubertragsbereich.

F
ou

r-
m

om
en

tu
m

 tr
an

sf
er

 s
qu

ar
ed

  q
2  (

G
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Energy transfer ω (MeV)
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-0.04
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Abb. 4.4:

�

Uberdeckter Bereich des Energie- und Viererimpuls

�

ubertrags f

�

ur die in

Tab. 4.1 gelisteten Einstellungen. Es sind dargestellt: E

0

= 855MeV

steigend, E

0

= 675MeV fallend, E

0

= 600MeV horizontal und die

E

0

= 555MeV vertikal schra�ert.
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Bei kleineren Energien der gestreuten Elektronen wird jedoch die absolute Im-

pulsakzeptanz des Elektronenspektrometers kleiner, so da� bei zwei Einstellungen

gemessen mu�te. Es wurden zwei verschiedene Strahlenergien gew

�

ahlt, da hiermit

eine bessere

�

Uberlappung der Kinematiken erreicht werden konnte. Die Strahl-

energie E

0

= 600MeV (horizontal) deckte den Energie

�

ubertragsbereich gr

�

o�er,

E

0

= 555MeV (vertikal) kleiner als 400MeV ab.

Um f

�

ur alle ! einen

"

missing mass\ Bereich von 0-100MeV/c

2

abzudecken, sind

bei konstanter Elektronenkinematik drei Impulseinstellungen des Pionenspek-

trometers notwendig. Abbildung 4.5 erl

�

autert die Wahl der Pionenimpulse. Der

h

�

ochste Impuls wurde so gew

�

ahlt, da� der Grundzustand des nnp Systems (

3

H)

bei M = 0MeV/c

2

auch beim h

�

ochsten ! noch innerhalb der Akzeptanz lag. An

diesen Impulsbereich wurden die beiden anderen angepa�t.

Die zur Verf

�

ugung stehende Strahlzeit von ca. 140 Stunden wurde auf die vier

M
is

si
ng

 m
as

s 
M

 (
M

eV
/c

2 )

Energy transfer ω (MeV)

pπ = 376 MeV/c

pπ = 307 MeV/c
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Abb. 4.5:

�

Uberdeckter Bereich des Energie

�

ubertrags ! und der

"

missing mass\

M . Um f

�

ur alle ! einen Bereich von M = 0-100MeV/c

2

abzudecken,

sind bei konstanter Elektronenkinematik drei Impulseinstellungen des

Pionenspektrometers erforderlich.
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Strahlenergien so aufgeteilt, da� bei allen die gleiche Anzahl an koinzidenten Er-

eignissen aufgenommen werden sollte. F

�

ur die Absch

�

atzung der Luminosit

�

at wur-

de ein Strahlstrom von 30�A zugrunde gelegt. Tab. 4.2 vergleicht die geplante

mit der im Experiment erreichten Luminosit

�

at. Es zeigte sich, da� die gemesse-

nen Einzelz

�

ahlraten der Protonen und Elektronen die mit den Programmen epc

bzw. qfs [56] abgesch

�

atzte deutlich

�

ubertraf. Zwar konnten diese durch die in den

Kap. 3.1.4.2 bzw. 3.1.4.3 beschriebenen Hardwarevetos erfolgreich reduziert wer-

den, so da� die Rate an zuf

�

alligen Koinzidenzen nicht wesentlich erh

�

oht wurde.

Bei typischen Z

�

ahlraten von 150 kHz f

�

ur Protonen und bis zu 250 kHz f

�

ur Elek-

tronen wurden jedoch die VDC's mit sehr hohen Kammerstr

�

omen betrieben, so

da� aus diesemGrund der Strahlstrom bei einigen Einstellungen reduziert werden

mu�te.

Hiervon waren insbesondere die Einstellungen mit einer Strahlenergie von

855MeV betro�en, bei der die Pionen in Spektrometer A (15msr Kollimator)

bei dem kleinsten m

�

oglichen Winkel von 22.3

�

nachgewiesen wurden. Die Verlust

an Luminosit

�

at konnte jedoch durch eine Verl

�

angerung der vorgesehen Me�zeit

kompensiert werden. Bei den drei anderen Strahlenergien wurden die Pionen in

Spektrometer B detektiert, da der Winkel zwischen dem Elektronenstrahl und der

Richtung des Impuls

�

ubertrags mit kleinerer Polarisation des virtuellen Photons

kleiner wird. Dadurch ergaben sich andere Randbedingungen f

�

ur die Einzelz

�

ahl-

raten, da der gew

�

ahlte Raumwinkel von Spektrometer B mit 5.04msr fast einen

Faktor drei kleiner war als der von A. Da der Untergrund der Protonen, der

keine ausgepr

�

agte Winkelabh

�

angigkeit zeigt, da der Hauptbeitrag aus dem Zer-

fall der Anregung der Riesenresonanzen im

56

Fe der Targetzellw

�

ande stammt,

um dem gleichen Faktor reduziert wurde, konnte im Fall der �

+

weitgehend mit

dem geplanten Strahlstrom von 30�A gemessen und die erwartete Luminosit

�

at

erreicht werden. Der Wirkungsquerschnitt der inelastischen Streuung der Elek-

tronen steigt jedoch mit sin

4

(�/2) zu kleineren Winkeln hin an, so da� dies im

Fall der �

�

nicht m

�

oglich war. Bei E

0

= 675MeV konnte der kleinere Strahlstrom

wiederum durch eine l

�

angere Me�zeit ausgeglichen werden. Man erkennt jedoch

aus Tab. 4.2, da� bei den beiden kleinsten Strahlenergien, bei denen dies nicht

mehr m

�

oglich war, nur ein Bruchteil der angestrebten Ereignisse aufgenommen
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Tab. 4.2: Vergleich der geplanten und der erreichten Luminosit

�

at f

�

ur alle unter-

suchten kinematischen Einstellungen.

E

0

(MeV) p

�

geplant erreicht

t (h) I (�A) Q (C) t (h) I (�A) Q (C)

376 3.4 10 0.12

�

+

307 3.3 10 0.12

251 3.1 10 0.11

855

376

1.5 30 0.16

2.6 13 0.12

�

�

307 2.2 13 0.10

251 2.1 14 0.10

378 3.9 24 0.33

�

+

325 3.9 25 0.35

280 3.6 26 0.33

675

378

3.0 30 0.32

5.2 14 0.27

�

�

325 4.7 11 0.18

280 3.9 13 0.18

386 3.0 31 0.33

�

+

332 2.8 33 0.33

286 3.5 33 0.41

600

386

5.0 30 0.54

3.5 10 0.13

�

�

332 4.1 9 0.13

286 4.0 7 0.11

351 4.4 26 0.40

�

+

302 4.4 30 0.47

260 3.1 30 0.34

555

343

7.0 30 0.76

3.1 10 0.11

�

�

302 4.6 10 0.17

286 - - -

werden konnte und bei E

0

= 555MeV sogar die Einstellung mit dem kleinsten

Pionenimpuls ausfallen mu�te.
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5 Auswertung

Im folgenden wird der Gang der Datenanalyse beschrieben. Sie wurde in mehrere

Schritte aufgeteilt, wobei die bei den verschiedenen kinematischen Einstellungen

gewonnenen Daten�les getrennt analysiert wurden. Zuerst wurde eine Reduktion

der Daten durchgef

�

uhrt. Protonen, Elektronen und Positronen wurden, soweit sie

nicht bereits bei der Messung verworfen wurden, durch ihren unterschiedlichen

Energieverlust (Protonen) bzw. durch ihr Signal im

�

Cerenkov-Detektor identi�-

ziert. Die Vertexau


�

osung wurde optimiert. Durch Softwareschnitte wurden aus

den W

�

anden der Targetzelle stammende Ereignisse reduziert. Die Zeitau


�

osung

der Koinzidenzanordnung wurde durch Ber

�

ucksichtigung der individuellen Flug-

zeiten der Teilchen verbessert. Hierzu wurden die die Wegl

�

ange beschreibenden

Matrixelemente in einem iterativen Verfahren optimiert.

Die verbleibenden Ereignisse wurden in zwei 2-dimensionale Spektren als Funk-

tion von

"

missing mass\ M und Energie

�

ubertrag ! aufgetragen. Ein Spektrum

enthielt diejenigen Ereignisse, die einen Schnitt auf die Koinzidenzzeitlinie erf

�

ull-

ten, das zweite alle anderen. Subtraktion beider Spektren, auf den gleichen Zeit-

bereich normiert, lieferte das Spektrum der echten Koinzidenzen. Dieses wurde

auf die Realzeit und die Luminosit

�

at normiert. Die Akzeptanz des Detektorsy-

stems, der Zerfall der Pionen und die Akzeptanz der Koinzidenzanordnung der

Spektrometer wurden binweise korrigiert. Der Wirkungsquerschnitt d�/d


�

l

�

a�t

sich gem

�

a� Gl. (2.12) auf S. 10 mittels Division durch den Flu� virtueller Pho-

tonen �

�

, wiederum binweise, gewinnen. Die bei gleicher Einschu�energie, aber

verschiedenen Pionimpulsen erzeugten Spektren werden addiert (siehe Abb. 4.5

auf S. 43) und anschlie�end mit einer an die Kinematik angepa�ten Version des

Programms radcor [57] strahlungskorrigiert.
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5.1 Untergrundreduktion

5.1.1 Teilchenidenti�kation

5.1.1.1 Elektronen

In diesem Experiment wurden zum ersten Mal die

�

Cerenkov-Detektoren zur

schnellen Identi�kation und Reduktion von Elektronen bei der Detektion von

�

�

verwendet. Dies funktionierte in Spektrometer A fehlerfrei, w

�

ahrend bei B

Probleme auftraten. Haupts

�

achlich am Rand zeigte sich eine geringere Licht-

sammele�zienz, die auch von dem Durchsto�winkel durch die Fokalebene ab-

hing. Dies wird in Abb. 5.1 demonstriert. Aufgetragen ist der Durchsto�winkel

durch die Fokalebene gegen den Ort. Die Strukturen sind auf E�zienzdi�erenzen

zur

�

uckzuf

�

uhren. Bei typischen Z

�

ahlraten f

�

ur Elektronen von 10

5

Hz f

�

uhrt eine

um 1% verringerte E�zienz zu einer zus

�

atzlichen Rate an Elektronen von 1 kHz,

x (mm)

θ 
(m

ra
d)

700

800

900

1000

-500 0 500

Abb. 5.1: Typisches Spektrum bei Detektion von �

�

in Spektrometer B. Aufge-

tragen ist der Winkel in der dispersiven Ebene

�

uber der Position entlang

der Fokalebene. Die Strukturen am Rand und in der Mitte stammen

von Elektronen, die vom

�

Cerenkov-Detektor nicht verworfen wurden.
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die vergleichbar mit der Einzelz

�

ahlrate der �

�

ist. Diese Bereiche wurden durch

Softwareschnitte abgetrennt, da sie einen betr

�

achtlichen Beitrag zum Untergrund

an zuf

�

alligen Koinzidenzen bilden. Bereiche verringerter E�zienz in der Mitte

der Fokalebene, die auf einen defekten Photomultiplier (bei Strahlenergien von

E

0

= 675MeV bzw. E

0

= 600MeV) zur

�

uckzuf

�

uhren waren, wurden ebenfalls

durch Schnitte verworfen.

5.1.1.2 Positronen

W

�

ahrend die Elektronen haupts

�

achlich aus inelastischen Streuprozessen stam-

men, werden Positronen durch mehrstu�ge Reaktionen beimDurchgang von Elek-

tronen durch Materie erzeugt. Ein im Feld eines Atomkerns gestreutes Elektron

emittiert ein Bremsstrahlquant, welches durch Wechselwirkung mit einem an-

deren Atomkern ein Elektron-Positron Paar erzeugt. Dieser elektromagnetische

Schauer wird in Strahlrichtung in einen Kegel mit sehr kleinem

�

O�nungswinkel

emittiert. Daher wurde kein nennenswerter Untergrund von Positronen erwar-

tet. Erstaunlicherweise liegt jedoch deren Einzelz

�

ahlrate bei Spektrometerwin-

keln von 15

�

in der selben Gr

�

o�enordnung wie die der Pionen. Dar

�

uber hinaus

wurden koinzidente Elektron-Positron Paare nachgewiesen, deren Koinzidenzli-

nie im Zeitspektrum nur ca. 4 ns neben dem der e

�

�

+

Koinzidenzen lag. Da der

�

Cerenkov-Detektor w

�

ahrend der Detektion von �

+

zwar nicht als Vetodetektor

betrieben, die Signale aber aufgenommen wurden, konnten die Positronenereig-

nisse identi�ziert und in der Analyse verworfen werden.

5.1.1.3 Protonen

Der st

�

orende hohe Untergrund der Protonen, der aus (e; p) Prozessen stammt und

zu zuf

�

alligen Koinzidenzen f

�

uhrt, wird, wie in Kap. 3.1.4.2 beschrieben, weitge-

hend durch eine schnelle Hardware-Antikoinzidenz (ToF) reduziert. Probleme er-

geben sich dabei an den Sto�stellen zweier Segmente.Abbildung 5.2 zeigt ein zwei-

dimensionales Spektrum, bei dem

�

uber dem Ort des Teilchens in der ToF-Ebene

der Durchsto�winkel zur Normalen aufgetragen ist. Der dunkel ausgef

�

ullte Be-

reich wird durch die Akzeptanz von Spektrometer B de�niert. An den Sto�stellen
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Abb. 5.2: Durchsto�winkel der Teilchentrajektorie in der ToF-Ebene, aufgetra-

gen

�

uber dem Ort (Spektrometer B). Die dunklen Linien sind auf eine

ine�ziente Reduktion von Protonen zur

�

uckzuf

�

uhren und liegen an den

Positionen der Sto�stellen der Segmente.

zweier Segmente wird in beiden nur jeweils ein Teil des gesamten Energieverlustes

deponiert. Da die Signale der Segmente getrennt diskriminiert werden, betr

�

agt die

Vetoe�zienz f

�

ur Protonen nicht 100%. In einer zweidimensionalen Auftragung, in

der die Summe der Signale aller ToF-Segmente gegen die aller dE-Segmente aufge-

tragen wird, sind die von Pionen stammenden Ereignisse von denen der Protonen

deutlich getrennt (Abb. 5.3) und werden durch Software-Schnitte extrahiert. Die

Wahrscheinlichkeit einer Fehlidenti�kation der Pionen, d.h. des Verwerfens ei-

nes Pionereignisses durch den Schnitt, konnte durch einen Vergleich mit der bei

dem gleichen Pionenimpuls erfolgten Messung f

�

ur �

�

, bei der nur minimalioni-

sierende Teilchen detektiert wurden, zu kleiner als 10

�4

abgesch

�

atzt werden. Ein

Experiment, bei dem ausschlie�lich Protonen nachgewiesen wurden, wurde f

�

ur

die eingestellten Photomultiplierspannungen nicht durchgef

�

uhrt. Daher kann der

Anteil der Protonen, die f

�

alschlich als Pionen identi�ziert werden, nicht exakt
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Abb. 5.3: Aufgetragen ist der Energieverlust (ADC-Wert) in der ToF-Ebene (lin-

ke Achse)

�

uber dem in der dE-Ebene (rechte Achse). Die Linie der

minimal-ionisierenden Teilchen kann klar von der Linie der Protonen

abgetrennt werden.

ermittelt werden. Abbildung 5.3 legt jedoch die Vermutung nahe, da� deren An-

teil an den als Pionen identi�zierten Ereignissen sehr gering ist und daher nur

einen kleinen Anteil zum aus zuf

�

alligen Koinzidenzen gebildeten Untergrund lie-

fert. Echte (e; e

0

p) Koinzidenzen liegen au�erhalb des Koinzidenzzeitfensters, da

die Flugzeitdi�erenz zwischen Pionen und Protonen ca. 50 ns betr

�

agt.

Abbildung 5.4 fa�t die Koinzidenzzeitspektren von e

�

�

+

(durchgezogene Linie),

e

�

e

+

(lange Striche) und e

�

p (kurze Striche) f

�

ur die Kinematik mit einem Pio-

nenimpuls von 302MeV/c bei einer Einschu�energie von 555MeV zusammen. Im

Spektrum der Protonen ist keine Koinzidenzlinie an den Positionen der e

�

�

+

bzw. der e

�

e

+

Ereignisse zu erkennen. Dies ist der Beleg, da� keine Pionen oder

Positronen als Protonen fehlidenti�ziert wurden. Die Linien der e

�

e

+

und der

e�

+

Paare sind deutlich voneinander getrennt. Eine m

�

ogliche Fehlidenti�kation

liegt bei wenigen Prozent. Die Rate der e

�

e

+

Koinzidenzen war bei allen anderen

Einstellungen kleiner, so da� diese Zahl eine obere Absch

�

atzung darstellt.
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Abb. 5.4: Koinzidenzzeitspektren von e�

+

(durchgezogene Linie), e

�

e

+

(lange

Striche) und ep-Paaren (kurze Striche) f

�

ur die Kinematik mit einem

Pionenimpuls von 302MeV/c bei einer Einschu�energie von 555MeV.

Das Spektrum f

�

ur ep wurde mit einem Faktor von 0.5 multipliziert.

Die d

�

unne, durchgezogene Linie ist die Summe aller drei Spektren und

wurde mit einem Faktor von 0.6 multipliziert.

5.1.2 Vertexau


�

osung

Eine Reduktion der von den W

�

anden der Targetzelle stammenden Ereignisse er-

folgt

�

uber Schnitte auf den Vertex am Target. Er wird aus dem Teilchenvektor in

der Fokalebene bestimmt. Dieser wird mit Transformationsmatrizen, die die Ab-

bildung der Spektrometer beschreiben, in einen Impuls p, zwei Winkeln relativ

zur Spektrometerachse in der nicht-dispersiven (�

0

) und der dispersiven Ebene

(�

0

) und den Vertex y

0

zur

�

uckgerechnet. Zus

�

atzlich wird die Bahnl

�

ange ermittelt,

die zur Korrektur der Koinzidenzzeit ben

�

otigt wird. Spektren des mit Spektro-

meter B bestimmten Vertex, die aus einer Messung mit einer Leerzelle gewonnen

wurden, sind in Abb. 5.5 dargestellt. Der Vertex h

�

angt auch von der Lage des

Strahls auf dem Target ab. Da der Strahl gewedelt wurde, ist das Bild der Target-
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Abb. 5.5: Vertexspektren von Spektrometer B. Links dargestellt sind die Spektren

vor, rechts nach den Korrekturen. In der oberen H

�

alfte ist der Strom

der Wedlerablenkspulen

�

uber der Ortskoordinate aufgetragen.

zellw

�

ande verbreitert (unten links). Links oben ist der Strom in den horizonalen

Ablenkspulen, zu dem die horizontale Ablenkung des Strahls proportional ist,

�

uber dem Vertex dargestellt. Korrigiert man die Ablage des Strahls, erh

�

alt man

die in der rechten H

�

alfte von Abb. 5.5 gezeigten Spektren, in der als Ortskoordi-

nate die Position entlang des Strahls aufgetragen ist. Eine Anpassung liefert eine

Au


�

osung f

�

ur den mit Spektrometer B bestimmten Vertex von 1.4mm.

Bei Strahlenergien von E

0

= 855MeV (�

A

= 22.4

�

, �

B

= 19.5

�

) und E

0

= 675MeV

(�

A

= 28.4

�

, �

B

= 16.8

�

) wurden Leerzellenmessungen durchgef

�

uhrt. Abbildung

5.6 zeigt Spektren der rekonstruierten Koordinate z

0

, in der linken H

�

alfte f

�

ur

Spektrometer A und in der rechten f

�

ur Spektrometer B, im oberen Teil bei einer

Einschu�energie von 855MeV, im unteren bei 675MeV gemessen. Eine Anpas-

sung an das mit 675MeV gemessene Spektrum, bei dem in A Elektronen nach-

gewiesen wurden, ergab eine Vertexau


�

osung von Spektrometer A von 4.2mm,

w

�

ahrend die Messung bei 855MeV, bei der haupts

�

achlich Protonen nachgewiesen
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wurden, ein Resultat von 7mm ergab. Da die projizierte L

�

ange des Targets auf

den Vertex y

0

mit kleinerem Spektrometerwinkel immer k

�

urzer wird, verschlech-

tert sich die Au


�

osung der Koordinate z

0

und damit die Abtrennung der von den

Targetzellw

�

anden kommenden Ereignisse.

Um auf die Luminosit

�

at normieren zu k

�

onnen, wurden zus

�

atzlich zu den koinzi-

denten Ereignissen auch Einzelereignisse im Elektronenspektrometer untersetzt

mitgenommen. Daher wurde der die Targetzellw

�

ande abtrennende Schnitt auf z

0

mit dem vom Elektronenspektrometer bestimmten Vertex durchgef

�

uhrt, um die

Rate der Koinzidenzen direkt auf die Einzelz

�

ahlrate normieren zu k

�

onnen. Bei der

Einschu�energie von 855MeV war Spektrometer B das Elektronenspektrometer,

bei allen anderen A. Da die Vertexau


�

osung von B besser als von A ist, konnte

mit B auf z

0

mit �30mm, mit A lediglich auf �20mm geschnitten werden. Eine

Integration der in Abb. 5.5 gezeigten Spektren ergab, da� nur ein Anteil von <2%

der von den W

�

anden stammenden Ereignisse innerhalb dieser Schnitte �el.

C
ou

nt
s 

(a
.u

.)

Target length z0 (mm)
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100

Abb. 5.6: Zusammenstellung von Vertexspektren beider Spektrometer f

�

ur ver-

schiedene Winkelstellungen. Spektrometer A ist links (oben bei 22.3

�

,

unten bei 28.4

�

), B rechts dargestellt (oben bei 19.5

�

, unten bei 16.8

�

).
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5.2 Akzeptanz der Spektrometer

Die Raumwinkelakzeptanz der Spektrometer wird durch die Eintrittskollimato-

ren der Spektrometer scharf de�niert. F

�

ur Spektrometer A wurde ein Kollima-

tor mit einem Raumwinkel von 15msr (�50mrad horizontal, �75mrad vertikal)

gew

�

ahlt, bei Spektrometer B ein Raumwinkel von 5.06msr (�18mrad horizon-

tal, �70mrad vertikal) eingestellt. Die Impulsakzeptanz, deren Designwerte in

Tab. 3.1 auf S. 24 tabelliert sind, wird jedoch durch Blenden im Spektrometer

und der Ausdehnung des Detektorsystems bestimmt. F

�

ur am Rand der Akzep-

tanz liegende Impulse werden einige der den Kollimator passierende Teilchen

unde�niert im Spektrometer ausgeblendet. Der Impulsbereich, in dem der volle

Raumwinkel zug

�

anglich ist, wurde f

�

ur jedes Spektrometer bestimmt und in der

Analyse durch einen Softwareschnitt de�niert. Bei Spektrometer A wurde eine

Impulsakzeptanz relativ zum Sollstrahl von (-5%,+17%) ermittelt, f

�

ur B lag sie

bei �7%.

5.3 Koinzidenzzeitau


�

osung

Echt koinzidente Ereignisse zeigen in einem Koinzidenzzeitspektrum eine Kor-

relation, w

�

ahrend zuf

�

allig koinzidente Ereignisse zeitlich gleichverteilt sind. Ein

typisches Spektrum (E

0

= 675MeV, p

�

+

= 325MeV) ist in Abb. 5.7 dargestellt.

Die gemessene Koinzidenzzeit ist ansteigend schra�ert. Die Halbwertsbreite der

Koinzidenzlinie betr

�

agt 8 ns. Dagegen liegt die Zeitau


�

osung der zeitbestimmen-

den Szintillatorebenen bei ca. 500 ps. Die Verbreiterung der Koinzidenzlinie hat

zwei Gr

�

unde. Zum einen ergeben sich aus den bis zu 1.5m gro�en Wegl

�

angenun-

terschieden auf den verschiedenen Bahnen in den Spektrometern selbst f

�

ur relati-

vistische Teilchen Flugzeitdi�erenzen von 5 ns. Zum anderen sind die Signallauf-

zeiten in den Kabeln und der Elektronik der einzelnen Szintillatorsegmente nur

auf ca. 2 ns abgeglichen. Die Bahnl

�

angen und Szintillatoro�sets wurden f

�

ur jedes

Ereignis bestimmt. Das Spektrum der korrigierten Koinzidenzzeit ist in Abb. 5.7
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Abb. 5.7: Koinzidenzzeitspektrum. Die gemessene Koinzidenzzeit ist ansteigend

schra�ert dargestellt, das Spektrum der korrigierten absteigend. Die

anf

�

angliche Zeitau


�

osung betrug 8 ns (FWHM) und konnte in diesem

Spektrum auf 3 ns verringert werden.

absteigend schra�ert dargestellt. Die korrigierte Koinzidenzzeitau


�

osung in die-

ser Kinematik konnte von 8 ns (FWHM) auf 3 ns verbessert werden, bei einigen

Einstellungen wurden auch 2 ns erreicht.

5.3.1 Totzeitkorrektur

Zur absoluten Bestimmung des Wirkungsquerschnitts wurde die Totzeit aus in

den Datenstrom eingebundenen Informationen bestimmt.Bei jedemEreignis wird

die seit dem letzten Ereignis (f

�

ur beide Spektrometer getrennt) verstrichene Run-

und Realzeit in den Datenstrom eingebunden. Dabei werden die Takte stabiler

Oszillatoren in dem jeweiligen Zeitraum gez

�

ahlt. Unabh

�

angig davon wird die seit

dem Start eines Runs verstricheneRun- und Realzeit akkumuliert.Da diese Z

�

ahler

jedoch nur ein 14-Bit Register besitzten, wird diese Information untersetzt, mit

einer Au


�

osung von 1 s, ausgelesen und in nur in jedes 512. (unabh

�

angige Z

�

ahlung
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auf beiden Spektrometern) und das letzte Ereignis eines Runs eingebunden. Der

gegenteilige Weg wird vom Totzeitmodul im Eventbuilder beschritten. Dieses be-

stimmt die Totzeit eines einzelnen oder einer Kombination von Spektrometern,

indem es die Takte einer internen Uhr z

�

ahlt, w

�

ahrend das �Busy Signal an den

Eing

�

angen der jeweiligen Spektrometer anliegt.

Zus

�

atzlich zu dieser

"

Computertotzeit\, die in diesem Experiment im Mittel bei

20% lag, mu� auch die Zeit bestimmt werden, in der die Koinzidenz-PLU mit

der Bewertung eines Ereignisses besch

�

aftigt war. Dieses nimmt zwar pro Ereignis

nur 500 ns in Anspruch, ist jedoch bei typischen Einzelz

�

ahlraten von 10-100 kHz

nicht mehr vernachl

�

assigbar (ca. 6%).

Die Realzeit T

real

, in der die Datenerfassung auch tats

�

achlich in der Lage war,

ein Koinzidenzereignis aufzunehmen, berechnet sich aus

T

realAB

= T

runA

�(T

deadA

+T

deadB

� T

deadAB

)

�(N

singlesA

+N

singlesB

�N

coinc

) � 500 ns : (5.1)

Da das Totzeitmodul sich physikalisch auf Spektrometer A be�ndet, wird es zu-

sammen mit diesem gestartet. Daher ergibt sich die Realzeit f

�

ur Koinzidenzen

aus der Runzeit von A, von der die Computer- (zweite Zeile von Gl. (5.1) ) und

Triggertotzeit (dritte Zeile) abgezogen wird.

5.3.2 Bestimmung der Luminosit

�

at

Als Luminosit

�

at bezeichnet man das Produkt aus Strahlstrom und der Massenbe-

legung des Targets. Der Strahlstrom wird von einem nach dem Prinzip der Foer-

stersonde arbeitenden cw-Ferritmonitor gemessen. Die Genauigkeit dieser Sonde

ist durch langzeitige Driften auf 300 nA limitiert. Daher ist bei Strahlstr

�

omen

von 30�A der Fehler der Strommessung kleiner als 1%. Im Gegensatz dazu ist

die Dichte des

3

He-Gases nur ungenau bekannt. Prizipiell lie�e sie sich aus einer

genauen Druck- und Temperaturmessung des Gases berechnen. Im Experiment

f

�

uhrt jedoch der Elektronenstrahl zu einer lokalen Aufheizung des Gases. Diese

Temperatur kann nicht bestimmt werden, da die Durchmischung so stark ist, da�
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sich das erw

�

armte Gas bereits 4 cm

�

uber dem Strahl weitgehend wieder auf die

Umgebungstemperatur abgek

�

uhlt hat. Die Erw

�

armung f

�

uhrt zu einer Herabset-

zung der Dichte des Gases im Elektronenstrahl und damit zu einer Verringerung

der Luminosit

�

at. Sie ist in starkem Ma�e abh

�

angig zum einen von der Strahlener-

gie und der Wedleramplitude und zum anderen von der e�ektiven K

�

uhlleistung

der K

�

altemaschine, die jedoch

�

uber eine Regelung konstant gehalten wird. Die

Abh

�

angigkeit der Targetdichte von dem Strahlstrom ist in Abb. 5.8 dargestellt.

Die Daten stammen von einer Testmessung mit

4

He, die 1993 durchgef

�

uhrt wur-

de. Man erkennt, das die Targetdichte stark von dem Strahlstrom abh

�

angt, ob-

gleich der Strahl bereits

�

uber eine gro�e Fl

�

ache gewedelt wurde. Um Probleme

bei der Korrektur der Targetdichte in Abh

�

angigkeit vom Strahlstrom und der

Wedler


�

ache zu umgehen, wurde die Luminosit

�

at fortw

�

ahrend durch untersetzt

aufgenommene Einzelereignisse kontrolliert. Diese Einzelz

�

ahlrate wurde auf den

N
or

m
. d

en
si

ty
 ρ

/ρ
0

Beam current I (µA)

0.7

0.8

0.9

1
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Abb. 5.8: Abh

�

angigkeit der Targetdichte von dem Strahlstrom. Die Daten stam-

men von einer Testmessung mit

4

He-Gas. Die Fl

�

ache, auf die der Strahl-

strom gewedelt wurde, betrug 7�7mm

2

. Man erkennt eine starke Re-

duzierung der Targetdichte schon bei kleinen Strahlstr

�

omen.
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elastischen Wirkungsquerschnitt normiert, indem bei kleinem Strom (�1�A) in

einem ersten Run die elastische Linie und direkt darauf folgend Einzelereignisse

bei demMagnetfeld der Koinzidenzmessung gemessen wurde. Da die Strahlbedin-

gungen w

�

ahrend dieses Zeitraums (Strahlstrom und Wedleramplitude) konstant

gehalten wurden, sollte die Luminosit

�

at bei elastischer und inelastischer Messung

nicht variiert haben. Die Stabilit

�

at des Strahlstroms wurde mit einem auf der

Beschleunigerachse des dritten Mikrotrons sich be�ndenden HF-Monitors kon-

trolliert. Die Luminosit

�

at wurde aus pr

�

azisen gemessenen absoluten elastischen

3

He-Wirkungsquerschnitten [16, 45] bestimmt. Die elastische Messung wurde mit

dem Programm FIT 3.0 [58] ausgewertet und strahlungskorrigiert.

Bei der Messung von untersetzten Einzelereignissen darf die in Kap. 5.3.1 geschil-

derte Totzeitkorrektur nicht angewendet werden. W

�

ahrend ein Ereignis von der

Datenerfassung aufgenommen wird, werden die Einzelereignisse vom Untersetzer

weiterhin gez

�

ahlt. Die Zeit, die bis zum n

�

achsten auszulesenden Ereignis ver-

streicht, ist nicht mehr statistisch verteilt. Schon bei einem Skalierungsfaktor von

40, dem kleinsten verwendeten, wird der Trigger zur Datenauslese in

�

aquidistan-

ten Abst

�

anden generiert, mit nur kleinen Schwankungen um einen Mittelwert.

Ist daher die zur Datenerfassung ben

�

otigte Zeit deutlich kleiner als die Taktrate

der Einzelereignisse, darf eine Korrektur der Computertotzeit und der Triggertot-

zeit nicht erfolgen, da die in dieser Zeit einlaufenden Ereignisse vom Untersetzer

gez

�

ahlt werden und nicht verlorengehen.

5.3.3 E�zienz der Spurdetektoren

Da, wie in Kap. 3.1.4.1 bereits erw

�

ahnt, bei einigen kinematischen Einstellungen

die VDC's mit verringerter Hochspannung betrieben wurden, mu�te deren E�zi-

enz untersucht werden. Zuerst wurde die individuelle Ansprechwahrscheinlichkeit

jedes einzelnen Drahtes bestimmt. F

�

ur jeden Draht, der von Dr

�

ahten eingeschlos-

sen wurde, die ein Signal lieferten (

"

Sandwich Methode\), wurde das Anspre-

chen bzw. Nichtansprechen protokolliert. Aus der

�

uber eine Vielzahl (> 10

5

)

von Ereignissen gemittelten Information wurde f

�

ur jeden eine individuelle Ein-

zeldrahtansprechwahrscheinlichkeit bestimmt. Ergebnisse dieser Untersuchungen

sind in den Abb. 5.9 und 5.10 gezeigt. Werden die VDC's bei ihren Sollspannun-
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gen betrieben (hier B mit 6400V), ist die Einzeldrahtansprechwahrscheinlichkeit

ausreichend hoch, um eine Spure�zienz nahe Eins zu erreichen, wie in Abb. 5.9

gezeigt. In der oberen H

�

alfte ist exemplarisch die mit der

"

Sandwich\ Metho-

de ermittelte Ansprechwahrscheinlichkeit jedes Drahtes der VDC x1-Ebene von

Spektrometer B f

�

ur als Pionen identi�zierte Ereignisse gezeigt. Aus diesen wurde

in einer Monte-Carlo Simulation die Spure�zienz bestimmt, die in der unteren

H

�

alfte von Abb. 5.9 aufgetragen ist. Bei Einzeldrahtwahrscheinlichkeiten

�

uber

85% ergibt sich eine Spure�zienz von nahe Eins.

Bei der Messung von �

+

mu�te jedoch die Kammerspannung wegen der Strom-

belastung durch die hohe (typischerweise 150 kHz) Einzelz

�

ahlrate der Protonen

verringert werden, mit der Folge einer verringerten Einzeldrahtwahrscheinlichkeit.
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Abb. 5.9: In der oberen H

�

alfte ist am Beispiel der Dr

�

ahte der x1-Ebene von Spek-

trometer B die Einzeldrahtansprechwahrscheinlichkeit bei einer HV von

6400V f

�

ur als Pionen identi�zierte Ereignisse gezeigt. In der unteren ist

das Ergebnis einer Simulation der Detektoransprechwahrscheinlichkeit,

unter Verwendung der Einzeldrahtwahrscheinlichkeiten aller Dr

�

ahte, als

Funktion des Orts in der Fokalebene aufgetragen.
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Am Beispiel der Kinematik mit der kleinsten Detektore�zienz (E

0

= 855MeV,

p

�

+

= 376MeV/c) werden in Abb. 5.10 die Folgen auf die E�zienz der Spur-

rekonstruktion demonstriert. Die VDC's von Spektrometer A wurden dabei bei

6100V betrieben. Die erreichte Einzeldrahtwahrscheinlichkeit betrug im Mittel

nur noch 40%. Die damit simulierte E�zienz der Spurrekonstruktion ist in der

unteren H

�

alfte dargestellt. Sie liegt im Mittel bei 80-90% und variiert betr

�

acht-

lich mit der Position auf der Fokalebene. Bei gro�en x (gro�en Impulsen) ist

der mittlere Durchsto�winkel durch die VDC-Ebenen 
acher, so da� im Mittel

mehr Dr

�

ahte ansprechen und eine Spurrekonstruktion wahrscheinlicher wird. Die

Fluktuationen der Detektore�zienz auf wenigen cm ist auf die Variation der Ein-

zeldrahtwahrscheinlichkeiten der Dr

�

ahte der x1-Ebene zur

�

uckzuf

�

uhren, die genau

in der Fokalebene liegt. An Positionen, an denen diese f

�

ur einige Dr

�

ahte etwas

gr

�

o�er als im Mittel sind, wird eine h

�

ohere Spure�zienz erreicht.

Simulationen, bei denen jedem Draht eine

�

uber alle Dr

�

ahte gemittelte Ansprech-

S
in

gl
e 

w
ire

 e
ffi

ci
en

cy

Wire number

T
ra

ck
in

g 
ef

fic
ie

nc
y

Focal plane position x (mm)

0.25

0.5

0.75

1

100 200 300

0.7

0.8

0.9

1

-500 0 500 1000

Abb. 5.10: Ansprechwahrscheinlichkeiten f

�

ur die Spurdetektoren von Spektrome-

ter A bei einer HV von 6100V. Die Notation ist die gleiche wie in

Abb. 5.9.
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wahrscheinlichkeit zugewiesen wurde, ergaben geringere E�zienzen als die reali-

stischere mit individuellenWahrscheinlichkeiten, da in diesem Fall die Bedingung,

da� drei Dr

�

ahte angesprochen haben sollen, leichter erf

�

ullbar ist.

Die in der unteren H

�

alfte der Abb. 5.10 gezeigte Detektore�zienz f

�

ur Pionen

wurde f

�

ur jede Kinematik bestimmt. F

�

ur jedes Ereignis wurde eine individuel-

le Ereignisansprechwahrscheinlichkeit ermittelt und als Korrekturfaktor in der

Analyse ber

�

ucksichtigt.

5.4 Erzeugung und Bearbeitung der Histogram-

me

Die weitere Abfolge der Auswertung l

�

a�t sich anhand von Abb. 5.11 beschreiben.

Bearbeitet wurden 2-dimensionale Histogramme, in denen Ereignisse als Funktion

von

"

missing mass\ M und Energie

�

ubertrag ! aufgetragen wurden. Die Darstel-

lung erfolgt in Abb. 5.11 jedoch mit eindimensionalen Histogrammen.

Das in Bild (1) gezeigte Spektrum der korrigierten Koinzidenzzeit beinhaltet alle

Ereignisse, die nicht von der in den vorherigen Abschnitten geschilderten Unter-

grundreduktion, den Schnitten auf die Targetzelle und der Software-De�nition

der Impulsakzeptanz verworfen wurden. Im Spektrum wurde ein Schnitt auf die

Koinzidenzzeitlinie de�niert. Ereignisse, die die Bedingung erf

�

ullten, wurden in

Spektrum (2) einsortiert, alle anderen Ereignisse, die zuf

�

allige Koinzidenzen sind,

in Spektrum (3). Dieses Spektrum wurde auf den gleichen Zeitbereich wie Spek-

trum (2) normiert und von diesem subtrahiert.

Man erh

�

alt Spektrum (4), das der Verteilung der echten Koinzidenzen entspricht.

Auf dieses Spektrum werden eine Reihe von Operationen angewendet. Die An-

zahl der Ereignisse pro Bin wird durch Division der Koinzidenz-Realzeit und

der Luminosit

�

at (Strahlstrom � Massenbelegung des Target) in eine normier-

te Wahrscheinlichkeit umgerechnet. Die Korrektur der E�zienz der VDC's wird

binweise durchgef

�

uhrt. Die Zerfallswahrscheinlichkeit der Pionen wird aus dem

rekonstruierten Impuls und der individuellen Flugzeit im Spektrometer ermittelt
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Abb. 5.11: Schematische Darstellung der Auswertung.
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und ebenfalls binweise korrigiert. Nach Anwendung dieser Korrekturen wird Spek-

trum (5) durch das Phasenraumintegral (6), das in einer Monte-Carlo Simulation

bestimmt wurde, geteilt. Die Form von Spektrum (6) ergibt sich aus Abb. 4.5 auf

S. 43, es ist das auf die

"

missing mass\ Achse projizierte Spektrum der Einstel-

lung bei mittlerem Pionimpuls (307MeV/c), die in der !-M Ebene ann

�

ahernd

gleichm

�

a�ig ausgeleuchtet ist. Die Linie am linken Rand des Spektrums (Triti-

um Grundzustand), die nur eine geringe Akzeptanzwahrscheinlichkeit hat, wird

durch die Wichtung relativ zu der breiteren Verteilung (Aufbruchkan

�

ale) stark

erh

�

oht. Als Resultat erh

�

alt man Spektrum (7), in dem der Eintrag eines Bins

dem in !, 


e

, 


�

und M vierfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitt entspricht.

Aus diesem wird in einem letzten Schritt der Ein
u� der Elektronenkinematik

auf den Wirkungsquerschnitt eliminiert. Dies geschieht wiederum binweise, da

f

�

ur in ! unterschiedliche Bins der mittlere

"

Flu� virtueller Photonen\ �

�

leicht

verschieden ist.

Die bei gleicher Elektronenkinematik, jedoch unterschiedlichemPionenimpuls ge-

messenen individuell normierten Histogramme (8) wurden anschlie�end addiert

(siehe Abb. 4.5 auf S. 43).

5.5 Strahlungskorrekturen

Geladene Teilchen verlieren beim Durchgang durch Materie Energie, entweder

durch Abstrahlung von Photonen oder durch Ionisation. Es m

�

ussen drei unter-

schiedliche Prozesse ber

�

ucksichtigt und korrigiert werden.

Interne Bremsstrahlung ist die Emission eines Photons im Feld des Target-

atoms, an dem auch die untersuchte Reaktion erfolgte. Unter Infrarotbei-

tr

�

agen versteht man Prozesse, bei denen entweder das Elektron vor oder

nach dem Streuproze� oder das erzeugte Teilchen ein reelles Photon emit-

tiert. Da dessen Energie in einem Energie- oder Massenbilanzspektrum un-

ber

�

ucksichtigt bleibt, wird der Wirkungsquerschnitt zu h

�

oheren Energien

verschoben (Strahlenschwanz). Die

�

Anderung des Viererimpuls

�

ubertrags bei
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Emission eines virtuellen Photons vor und Reabsorption nach den Streupro-

ze� wird durch die Vertexkorrektur ber

�

ucksichtigt. Ein weiterer Term kor-

rigiert die

�

Anderung der e�ektiven Kopplung durch Vakuumpolarisation

des zwischen Elektron und Target ausgetauschten virtuellen Photons. Diese

Korrekturen gehen auf eine Arbeit von Schwinger [59] und Erweiterungen

von Tsai [60] zur

�

uck.

Externe Bremsstrahlung ist die Emission eines reellen Photons im Feld eines

anderen Targetatoms. Erfolgt diese vor der Reaktion, wird dem Elektron

beim Streuproze� ein falscher Impulsvektor zugewiesen. Die Korrekturen

werden nach dem Formalismus von Mo und Tsai [61] durchgef

�

uhrt, die auf

Arbeiten von Bethe und Heitler [62] zur

�

uckgri�en.

Ionisation der Targetatome durch das Elektron entlang seiner Flugbahn f

�

uhrt

ebenfalls zu einer

�

Anderung des Impulsvektors beim Streuproze�. Da diese

d2 σ/
dΩ

πd
M

 (
µb

/M
eV

/c
2 sr

)

Missing mass M (MeV/c2)

0

0.25

0.5

0.75

1

0 50 100

Abb. 5.12: Mit radcor strahlungsentfaltetes Spektrum (Symbole) und Rohspek-

trum (schattiert). Die Tritiumlinie wurde mit einem Faktor von 0.1

multipliziert.
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hier jedoch durch eine Serie von Streuprozessen verursacht wird, mu� eine

andere Korrektur angewandt werden, die auf Landau [63] zur

�

uckgeht.

Diese Korrekturen an das gemessene Spektrum wurden von dem Programm

radcor [57] ausgef

�

uhrt. Da dieses f

�

ur Spektren geschrieben wurde, bei denen

"

missing momentum\ gegen

"

missing energy\ aufgetragen ist, mu�te es f

�

ur die

Korrektur in einer !-M Ebene modi�ziert werden (radcor Em [64]).

Der E�ekt der Strahlungsentfaltung auf das Spektrum wird in Abb. 5.12 am

Beispiel eines �

+

Spektrum demonstriert.
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6 Ergebnisse und Interpretation

Mit den in Kap. 5 beschriebenen Korrekturen k

�

onnen Histogramme erstellt wer-

den, in denen der Wirkungsquerschnitt zweidimensional als Funktion des Energie-

�

ubertrags ! und der

"

missing mass\ M abgelegt ist. Von diesen Histogrammen,

deren ausgeleuchtetes Gebiet f

�

ur die 855MeV Kinematik bereits in Abb. 4.5 auf

S. 43 gezeigt wurde, werden durch Projektion auf die jeweilige Achse eindimensio-

nale Spektren des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts als Funktion von M oder

! erzeugt.

In Abb. 6.1 wird der zweifach-di�erentielle Wirkungsquerschnitt, gemessen bei

einer Strahlenergie von 855MeV, sowohl f

�

ur �

+

(hell schattiert) als auch f

�

ur �

�

(dunkel) gezeigt. Au�

�

allig ist die unterschiedliche Form der Spektren. Bei der

Missing mass M (MeV/c2)

d2 σ/
dΩ

πd
M

 (
µb

/(
M

eV
/c

2 )s
r) 3He(e,e'π+)3H

x0.2

Missing mass M (MeV/c2)Missing mass M (MeV/c2)

3He(e,e'π+)

Missing mass M (MeV/c2)
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Abb. 6.1: Zweifach-di�erentieller Wirkungsquerschnitt als Funktion von M bei

einer Strahlenergie von E

0

= 855MeV. Hell schattiert ist das Spektrum

der

3

He(e; e

0

�

+

), dunkel der

3

He(e; e

0

�

�

) Reaktion. Die schmale Linie

bei M = 0MeV/c

2

ist der gebundene Zustand des Restkerns, Tritium.

Sie wurde mit einem Faktor von 0.2 skaliert.
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Produktion der Pionen besteht der nicht beobachtete Endzustand aus zwei Neu-

tronen und einem Proton. Die schmale Linie beiM = 0MeV/c

2

ist der gebundene

Zustand dieses Systems, Tritium. Aus ihm kann die

"

missing mass\ Au


�

osung

der Koinzidenzanordnung f

�

ur diese Strahlenergie zu 780 keV (FWHM) abgeleitet

werden, die bei den drei anderen noch

�

ubertro�en wurde (500 keV bei 555MeV).

Tritium besitzt keine gebundenen Zust

�

ande. Als Reaktionskan

�

ale kommen daher

nur der Aufbruch in nd (Schwelle 6.3MeV/c

2

) bzw. nnp (Schwelle 8.5MeV/c

2

)

in Frage. Die Aufbruchschwelle ist bei ca. 5MeV/c

2

deutlich zu erkennen. Beide

Kan

�

ale bilden ein Kontinuum und sind daher nicht voneinander zu trennen. Der

Wirkungsquerschnitt zeigt ein Maximum bei ca. 10MeV/c

2

und f

�

allt bei gr

�

o�e-

ren

"

missing mass\ ab. Dieses Verhalten kann in erster N

�

aherung durch den den

Fragmenten zur Verf

�

ugung stehenden Phasenraum erkl

�

art werden.

Bei der Produktion von �

�

tritt kein gebundener Zustand auf. Man erkennt daher

das Spektrum eines reinen Aufbruchs mit einer auf den

"

missing mass\ Nullpunkt

(Tritiummasse) bezogenen Schwelle von 5.9MeV. In Kap. 6.1 werden die Auf-

bruchkan

�

ale genauer untersucht und mit Rechnungen des Vielfachstreumodells

verglichen. Aus den bei drei verschiedenen Polarisationen des virtuellen Photons

� bestimmtenWirkungsquerschnitten wurden in einer Rosenbluth-Separation die

transversalen und longitudinalen Anteile bestimmt. Eine Diskussion des Anteils

der Reaktion

3

He(e; e

0

�

+

)

3

H erfolgt in Kap. 6.2. Zum Abschlu� werden erste,

vorl

�

au�ge Daten eines k

�

urzlich durchgef

�

uhrten Dreifachkoinzidenzexperiments

der Form

3

He(e; e

0

�

+

p)

3

H gezeigt. Eine detaillierte Analyse dieser Daten wird

in Ref. [15] erfolgen.

6.1 Die Reaktionen

3

He(e; e

0

�

+

)nd; nnp und

3

He(e; e

0

�

�

)ppp

6.1.1 Di�erentieller Wirkungsquerschnitt

Abb. 6.2 zeigt den vollst

�

andigen Satz der gemessenen Kinematiken f

�

ur die Auf-

bruchkan

�

ale. Die Spektren f

�

ur �

+

sind hell, die f

�

ur �

�

dunkel dargestellt. Man
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E0 = 855 MeV
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Abb. 6.2:

3

He(e; e

0

�

�

) Wirkungsquerschnitte f

�
ur die in Tab. 4.1 auf S. 39 gezeigten kinematischen Einstellungen. Der

Zweik

�
orper-Endzustand t�

+

wird nicht gezeigt. Die durchgezogenen Linien sind Vorhersagen des Vielfachstreumodells.

Im �

+

Kanal wurden die Rechnungen mit einem Faktor von 0.7 skaliert. Der Unterschied zwischen der gestrichelten

und der durchgezogenen Linie demonstriert den Beitrag pr

�
aformierter �'s.

6
9



erkennt die Konsistenz der gemessenen Daten. Ein genereller Trend eines Abfalls

des Wirkungsquerschnitts zu kleineren Strahlenergien, also auch zum kleineren

�, ist ein Hinweis auf einen von Null verschiedenen longitudinalen Anteil. Die

Daten werden mit Vorhersagen des mikroskopischen Modells (durchgezogene Li-

nien) verglichen. Dieses, das schon bei der Beschreibung der Photoproduktion von

Pionen an

3

He [65] erfolgreich war, kann die Form und die absolute Gr

�

o�e des Wir-

kungsquerschnitts gut wiedergeben. Im Falle f

�

ur �

+

wurden die Rechnungen mit

einem Faktor von 0.7 skaliert. Der Unterschied zwischen der gestrichelten und

der durchgezogenen Linie demonstriert den Ein
u� der �-Beimischung auf die

Vorhersagen des Modells. Ein detaillierterer Vergleich zwischen Daten und Theo-

rie soll jedoch anhand einer halb-logarithmischen Auftragung des Wirkungsquer-

schnitts erfolgen. In Abb. 6.3 wird der zweifach-di�erentielleWirkungsquerschnitt

f

�

ur �

�

Produktion bei E

0

= 855MeV gezeigt. Die

�

Ubereinstimmung zwischen Da-

ten und Modell bez

�

uglich des integralen Wirkungsquerschnitts und der Form, die

sich bereits in der linearen Darstellung andeutete, ist hervorragend. Die grobe

Struktur des Spektrums wird durch den den drei Protonen zur Verf

�

ugung stehen-

den Phasenraum, der durch Pauli-E�ekte stark eingeschr

�

ankt ist, bestimmt. Der

integrale Wirkungsquerschnitt ist einen Faktor 5 kleiner als der am freien Nu-

kleon [66]. Diese Reduktion wird vom Vielfachstreumodell wiedergegeben. Eine

PWBA-Rechnung (plane wave Born approximation), als gestrichelte Linie darge-

stellt, gibt den Wirkungsquerschnitt nur bei kleinen M wieder, untersch

�

atzt ihn

jedoch bei hohen M um eine Gr

�

o�enordnung. Das vollst

�

andige Modell ber

�

uck-

sichtigt, im Gegensatz zur PWBA-Rechnung, nicht nur die in Abb. 2.3 auf S. 13

gezeigten elementaren Pionproduktionsdiagramme, sondern auch Endzustands-

wechselwirkung von Pion bzw. Nukleon (Abb. 2.5 auf S. 15). Streuung des Pions

an einemNukleon, die von der �-Resonanz dominiert wird, verschiebt St

�

arke von

niedrigen zu hohen M . Der Wirkungsquerschnitt bei kleinen M wird erniedrigt

und f

�

uhrt zu einem starken Anwachsen des Wirkungsquerschnitt bei M gr

�

o�er

60MeV/c

2

. Es ist erstaunlich, da� das Vielfachstreumodell, das FSI als eine Serie

von einzelnen Streuprozessen beschreibt, in der Lage ist, dieses Verhalten so gut

zu beschreiben.

Bei der Produktion von �

+

sind drei Endzust

�

ande m

�

oglich, der gebundene Zu-
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Abb. 6.3: Aufgetragen ist der zweifach-di�erentielle Wirkungsquerschnitt in der

Reaktion

3

He(e; e

0

�

�

)ppp. Die Daten (Symbole) wurden bei einer

Strahlenergie von 855MeV aufgenommen. Die Linien sind Rechnun-

gen des Vielfachstreumodells. Gestrichelt dargestellt ist eine PWBA-

Rechnung, durchgezogen das Ergebnis einer Rechnung, die Endzu-

standswechselwirkung des Nukleons und des Pions beinhaltet.

stand Tritium und der Aufbruch in nd oder in nnp. Das

"

missing mass\ Spektrum

ist in Abb. 6.4 halb-logarithmisch dargestellt, um die Aufbruchkan

�

ale besser stu-

dieren zu k

�

onnen. Das Kontinuum wird von dem Aufbruch in nd (lange Striche)

dominiert. Die Konzentration von Wirkungsquerschnitt beiM � 10MeV/c

2

wird

durch die FSI von Neutron und Deuteron verursacht. Die starke S-Wellen-End-

zustandswechselwirkung f

�

uhrt zu einer Fokussierung im Phasenraum des Endzu-

stands und schiebt St

�

arke zu kleinerenM . Der Aufbruch in drei Nukleonen (kurze

Striche) liefert demgegen

�

uber nur einen kleinen Beitrag. Der Wirkungsquerschnitt

ist sogar kleiner als derjenige des �

�

ppp Endzustands. Ursache sind die beiden

anderen m

�

oglichen Endzust

�

ande, welche die

�

Ubergangswahrscheinlichkeit in den

Vier-K

�

orper-Endzustand verringert. Die durchgezogene Linie ist die Summe bei-
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der Aufbruchkan

�

ale. Der auf pr

�

aformierte �'s (die Diagramme sind in Abb. 2.4

auf S. 14 gezeigt) zur

�

uckzuf

�

uhrende Anteil des Wirkungsquerschnitt wird durch

den schra�erten Bereich angedeutet. Er stammt allein vom Anteil des Aufbruchs

in drei Nukleonen. Ein � kann nur bei der Streuung zweier Nukleonen, die sich

in einem T = 1 Zustand be�nden, erzeugt werden [66]. Da jedoch das Deuteron

ein T = 0 Zustand ist und der Isospin in der starken Wechselwirkung erhalten

bleibt, mu� der Aufbruch in drei Nukleonen erfolgen.

d2 σ/
dΩ

πd
M
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Abb. 6.4: Zweifach-di�erentiellerWirkungsquerschnitt der Reaktion

3

He(e; e

0

�

+

).

Die Daten (Symbole) wurden bei einer Strahlenergie von 855MeV auf-

genommen. Die Linien sind Rechnungen des Vielfachstreumodells. Ge-

strichelt dargestellt sind die Beitr

�

age der beiden Aufbruchkan

�

ale in nd

(lange Striche) und nnp (kurze), wobei diese Rechnung Diagramme

pr

�

aformierter �'s enth

�

alt. Die Summe beider Beitr

�

age ist als durchge-

zogene Linie dargestellt. Sie wurde mit einem Faktor von 0.7 skaliert,

um die hervorragende Beschreibung der Form des Spektrums durch das

Modell zu belegen. Der schattierte Bereich demonstriert den Beitrag

pr

�

aformierter �'s zum Wirkungsquerschnitt.
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Der Beitrag pr

�

aformierter �'s zum Wirkungsquerschnitt betr

�

agt, nach den Mo-

dellrechnungen, im Bereich von M � 100MeV/c

2

ca. 25% und steigt zu noch

gr

�

o�eren M weiter an. Daher erscheint dieser Bereich des Spektrum als geeignet,

den Anteil der �'s zu bestimmen. Wie jedoch am Beispiel des �

�

ppp Kanals

demonstriert wurde, ist in diesem Bereich der Beitrag der Pion-Nukleon Endzu-

standswechselwirkung dominant. Im Falle der �

�

wird der Wirkungsquerschnitt

in diesem Bereich um einen Faktor 2 untersch

�

atzt, bei �

+

leicht

�

ubersch

�

atzt (man

beachte, das der �

+

Wirkungsquerschnitt mit einem Faktor von 0.7 skaliert wur-

de).

Ohne eine genaue Kenntnis dieser Prozesse ist daher eine Extraktion des Anteils

der �'s aus einer Messung des Wirkungsquerschnitts nicht m

�

oglich. Wie eingangs

erw

�

ahnt, ist jedoch der longitudinale Kanal sensitiver auf den

"

knock-out\ eines

�'s. Es ist jetzt zum ersten Mal gelungen, den Wirkungsquerschnitt in einem

(e; e

0

�) Experiment an

3

He in seine longitudinalen und transversalen Anteile zu

zerlegen.

6.1.2 L-T Separation

Der Zweifach-di�erentielle Wirkungsquerschnitt wurden bei drei verschiedenen

Polarisationen des virtuellen Photons � (Tab. 4.1 auf S. 39) gemessen. Dabei wur-

de ein

"

missing mass\ Bereich von 0-100MeV/c

2

�

uberdeckt. Dieser wurde in zwei

Bereiche aufgeteilt. Der erste umfa�t kleine

"

missing mass\ M (3-50MeV/c

2

),

der zweite integriert von 50-100MeV/c

2

. Der resultierende einfach-di�erentielle

Wirkungsquerschnitt d�/d


�

f

�

ur beide Bereiche ist in Abb. 6.5 als Funktion von

� aufgetragen, in der oberen H

�

alfte f

�

ur kleine M , in der unteren f

�

ur die gr

�

o�e-

ren. Die Daten f

�

ur �

+

sind als Kreise, die f

�

ur �

�

als Quadrate dargestellt. Die

Anpassung einer Geraden an den gemessenen Wirkungsquerschnitt liefert nach

Gl. (2.16) aus dem Achsenabschnitt f

�

ur � = 0 den transversalen d�

T

/d


�

und aus

der Steigung der Geraden den longitudinalen Anteil d�

L

/d


�

. Das Resultat der

Anpassung ist die fett gedruckte Linie, das Fehlerband ist als schattierter Bereich

eingezeichnet. Die numerischen Werte �ndet man in Tab. 6.1.

Das zentrale Ergebnis dieses Experiments ist der

�

uberraschend gro�e longitudi-
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Abb. 6.5: Einfach-di�erentieller Wirkungsquerschnitt, integriert

�

uber einen

"

mis-

sing mass\ Bereich von 3-50MeV

2

(oben) bzw. von 50-100MeV

2

(un-

ten), f

�

ur die Reaktion

3

He(e; e

0

�

+

)nd; nnp (Kreise) bzw.

3

He(e; e

0

�

�

)ppp

(Quadrate). Die Resultate einer Anpassung einer Geraden an die Daten

sind als fettgedruckte Linien wiedergegeben. Die Unsicherheit der An-

passung wird von dem schattierten Fehlerband beschrieben. Die d

�

unnen

Linien sind Ergebnisse des Vielfachstreumodells:�

+

(durchgezogen), �

+

ohne pr

�

aformierte �'s (kurze Striche) und �

�

(lange Striche).
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Tab. 6.1: Separierte di�erentielle Wirkungsquerschnitte, integriert

�

uber

"

missing

mass\ von 3-50MeV/

2

bzw. 50-100MeV/

2

. Die Buchstaben L und T

stehen f

�

ur d�

L

/d


�

bzw. d�

T

/d


�

. Die Ergebnisse der Geradenanpas-

sung stehen in den mit

"

Exp\

�

uberschriebenen Spalten. Angegeben ist

der unkorrelierte Fehler, in Klammern der korrelierte. In den Spalten

"

Th\ sind die Resultate des Vielfachstreumodells, bei �

+

getrennt f

�

ur

das Modell mit und ohne pr

�

aformierte �'s.

d�/d


�

(�b/sr) M (MeV/c

2

)

�

+

�

�

Exp Th Exp Th

mit � ohne �

L 21.3�0.5(�2.5) 15.8 15.4 11.6�0.3(�1.8) 5.25

T 7.0�0.3(�1.7) 28.3 28.5 0.0�0.2(�1.2) 6.51 3-50

L/T 3.0�0.2 0.56 0.54 >8 0.81

L 11.7�0.4(�2.5) 5.3 3.8 3.0�0.3(�2.7) 0.56

T 2.0�0.3(�1.8) 12.5 11.2 0.8�0.2(�2.0) 1.09 50-100

L/T 5.9�1.1 0.42 0.34 3.8�1.3 0.51

nale Wirkungsquerschnitt, der den transversalen deutlich

�

ubersteigt. Letzterer

ist beim �

�

ppp Endzustand sogar mit Null vertr

�

aglich. Das L/T Verh

�

altnis f

�

ur

�

+

hat einen Wert von ca. 3 bei kleinen und 6 bei gr

�

o�erem M . Die Vorhersa-

gen des Modells sind als d

�

unne Linien eingezeichnet. Die durchgezogene (unter

Ber

�

ucksichtigung pr

�

aformierter �'s) und die kurz gestrichelte Linie beziehen sich

auf �

+

, die lang gestrichelte auf �

�

. Die longitudinalen Wirkungsquerschnitte

werden vom Modell untersch

�

atzt. Die Abweichung betr

�

agt jedoch maximal einen

Faktor 2, so da� man von einer

�

Ubereinstimmung sprechen kann. Der transversale

Wirkungsquerschnitt wird jedoch mit einem Faktor 4 deutlich

�

ubersch

�

atzt.

Der transversale Anteil wird dominiert von der �-Resonanz, der longitudina-

le von dem Pion-Pol-Term (Diagramme e bzw. b in Abb. 2.3 auf S. 13). Die

St

�

arke dieser Diagramme wird durch FSI des Pions (Diagramme 4 bzw. 9 in

Abb. 2.5) zu h

�

oheren M geschoben und dominiert den dortigen Wirkungsquer-
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schnitt. Das Modell sagt bei h

�

oheren M ein kleineres L/T Verh

�

altnis vorraus,

sowohl in der Rechnung mit als auch ohne pr

�

aformierte �'s. Im Gegensatz dazu

zeigen die Daten ein Ansteigen des Verh

�

altnisses bei gr

�

o�eren M . Dies ist ein

Beleg f

�

ur zus

�

atzliche longitudinale Pionproduktionsmechanismen. Es ist jedoch

nicht schl

�

ussig, dies dem

"

knock-out\ von �'s | ein Beitrag von 1.5�b/sr zum

longitudinalen Wirkungsquerschnitt und von 1.3�b/sr zum transversalen im Be-

reich von 50-100MeV/c

2

"

missing mass\ | zuzuschreiben. Eine andere m

�

ogliche

Interpretation betri�t den nd Aufbruchkanal. In der Vorhersage des Modells ist

er dominant transversal (d�

T

/d


�

= 23.6�b/sr bzw. d�

L

/d


�

= 12.1�b/sr f

�

ur

M = 3-50MeV/c

2

und 8.8�b/sr bzw. 2.9�b/sr f

�

ur 50-100MeV/c

2

). Das zum do-

minanten Pionproduktionsdiagramm im nd Kanal antisymmetrische (Diagramme

1 bzw. 2 in Abb. 2.5), das zu einer Verringerung des Wirkungsquerschnitt f

�

uhren

sollte, ist im Modell noch nicht enthalten.

6.1.3 Verh

�

altnis der �

+

/�

�

Wirkungsquerschnitte

Eine weitere M

�

oglichkeit, Zugang zur �-Beimischung zu erhalten, wurde von

Lipkin und Lee [14] vorgeschlagen. In einem einfachen Modell, das weder nichtre-

sonante Beitr

�

age (Born-Termemit dem in paralleler Kinematik dominanten Pion-

Pol-Term) noch Endzustandswechelwirkung ber

�

ucksichtigte, untersuchten sie das

Verh

�

altnis der verschiedenen Ladungszust

�

ande der Pionen in der Elektroproduk-

tion. Isospinargumente f

�

uhrten zu einem Verh

�

altnis von 2:6:1 f

�

ur �

+

:�

0

:�

�

bei

einem lediglich aus Nukleonen aufgebautem

3

He-Kern. Pr

�

aformierte �'s f

�

uhren

nur zu Beitr

�

agen zum �

+

und �

0

Wirkungsquerschnitt, da ein �

�

im Grundzu-

stand des

3

He nicht vorkommt und ein �

0

nicht ausgesto�en werden kann, unter

der Annahme einer Kopplung des Photons an ein �, die proportional zu des-

sen Ladung ist. Daher wurde ein zus

�

atzlicher Beitrag zum �

+

/�

�

Verh

�

altnis, der

proportional zur Wahrscheinlichkeit, ein � zu �nden, sein sollte, erwartet.

Abb. 6.6 zeigt das Verh

�

altnis des �

+

/�

�

Wirkungsquerschnitts als Funktion der

"

missing mass\. Das Verh

�

altnis zeigt eine Struktur. Es ist sehr gro� bei kleinen

M , f

�

allt dann bis zu einem Minimum bei ca. 25MeV/c

2

ab, um dann wieder zu

gr

�

o�eren M hin anzusteigen. Das gro�e Verh

�

altnis bei kleinen M ist auf den nd

Kanal zur

�

uckzuf

�

uhren, der kein Gegenst

�

uck im �

�

Kanal besitzt. Der Anstieg bei
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h

�

oheren M hat eine andere Ursache. Bei kleinen M dominieren Diagramme, bei

denen das produzierte Pion den Atomkern ohne Wechselwirkung mit einem ande-

ren Nukleon verl

�

a�t. Der Wirkungsquerschnitt bei gro�enM wird dagegen auf die

Endzustandswechselwirkung des Pions zur

�

uckgef

�

uhrt. Ein Anstieg des Verh

�

alt-

nisses ist ein Hinweis auf eine st

�

arkere FSI im �

+

Kanal. Diese Ansicht wird von

Dillon [67] unterst

�

utzt. In seinem Modell, das wie das von Lipkin und Lee auf

Isospinargumenten basiert, betrachtete er die Streuung von Pionen in Kernma-

terie, wobei er von der Annahme ausging, das diese

�

uber die Erzeugung von �'s

geschieht. Er fand bei

3

He, da� bei einer unendlichen Anzahl von Streuprozessen

das �

+

/�

�

Verh

�

altnis gegen einen Wert von 4.2 konvergiert, unabh

�

angig vom

Pionproduktionsverh

�

altnis im Eingangskanal. Dabei wurden Absoptionsprozesse,

die in einem Drei-Nukleonen-System ca. 10% betragen [68], nicht ber

�

ucksichtigt.

Das Verh

�

altnis

�

andert sich durch ein Ungleichgewicht im Ladungsaustauschpro-

σ(
π+

)/
σ(

π- )

Missing mass M (MeV/c2)

3He(e,e'π+)nd,nnp
3He(e,e'π-)ppp

2

4

6

8

0 25 50 75 100

Abb. 6.6: Das Verh

�

altnis des �

+

und �

�

Produktionswirkungsquerschnitte bei

E

0

= 855MeV als Funktion der

"

missing mass\. Die Form dieses Spek-

trums und die Gr

�

o�e des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts ist un-

abh

�

angig vom gew

�

ahlten Bereich des Energie

�

ubertrags !.
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ze� �

�

$�

0

bzw. �

0

$�

+

. Ein Verh

�

altnis von 2, wie es von Lipkin und Lee wegen

der Isospinsymmetrie angenommen wurde, wurde bei nur einer Streuung jedes

Pions bereits zu 3.6 modi�ziert. Im �

+

Kanal erwartet man daher mehr Anteile

bei hohem M , die auf FSI des Pions zur

�

uckzuf

�

uhren sind. Dies ist ein weiterer

Beleg, da� ein Verst

�

andnis der FSI zur Beschreibung der Elektroproduktion von

Pionen an

3

He notwendig ist.

Eine Interpretation des �

+

/�

�

Wirkungsquerschnittverh

�

altnisses im Sinne von

Lipkin und Lee ist daher nicht m

�

oglich. In ihrem Modell ist ein Verh

�

altnis 6=2

ein Hinweis auf pr

�

aformierte �'s. Es hat sich aber gezeigt, das dieses nicht nur

vom Eingangskanal | in dem das Verh

�

altnis

�

ubrigens auch nicht 2 sein mu� | ,

sondern auch von der Endzustandswechselwirkung der Pionen abh

�

angt. Es wur-

de allerdings in Ref. [14] bereits darauf hingewiesen, das f

�

ur eine glaubw

�

urdige

Interpretation der Beitrag der FSI, als auch der der nichtresonanten Beitr

�

age, im

Rahmen eines Modells berechnet werden m

�

ussen.

6.2 Die Reaktion

3

He(e; e

0

�

+

)

3

H

Die Wellenfunktionen der Drei-Nukleonen-Systeme

3

He und

3

H sind aus L

�

osun-

gen der Fadeev-Gleichungen mit realistischen Nukleon-Nukleon Potentialen ge-

nau bekannt. Daher spielen Unsicherheiten der Kernstruktur in der Reaktion

3

He(e; e

0

�

+

)

3

H keine Rolle, so da� die grundlegenden Reaktionmechanismen und

ihre Modi�kation durch das nukleare Medium besonders gut studiert werden

k

�

onnen. In Abb. 6.7 ist der bei drei verschiedenen Polarisationen des virtuellen

Photons � gemessene di�erentielle Wirkungsquerschnitt d�/d


�

f

�

ur die Reaktion

3

He(e; e

0

�

+

)

3

H als Funktion von � aufgetragen. Das Resultat einer Anpassung ist

als durchgezogene Linie, das Fehlerband als schattierter Bereich eingezeichnet.

Die numerischen Werte �nden sich in Tab. 6.2. Innerhalb der Fehler der An-

passung sind transversaler und longitudinaler Wirkungsquerschnitt von gleicher

Gr

�

o�e.

Zur Zeit wird ein Modell zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts in der Re-
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Abb. 6.7: Einfach-di�erentieller Wirkungsquerschnitt f

�

ur die Reaktion

3

He(e; e

0

�

+

)

3

H. Das Resultat einer Anpassung einer Geraden an

die Daten ist als fettgedruckte Linie dargestellt. Die Unsicherheit der

Anpassung wird von dem schattierten Fehlerband beschrieben.

Tab. 6.2: Separierter di�erentieller Wirkungsquerschnitt f

�

ur die

3

He(e; e

0

�

+

)

3

H

Reaktion. Die Notation ist die gleiche wie in Tab. 6.1. Die theoretischen

Vorhersagen stammen von einer Rechnung in Impulsapproximation (IA)

von Tiator und Drechsel [69].

Exp Th

L 10.4�0.3(�1.7) 12.0

T 8.9�0.2(�1.1) 24.0
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aktion

3

He(e; e

0

�

+

)

3

H noch entwickelt [70]. Rechnungen sind lediglich in Impuls-

approximation (IA) [69] und f

�

ur die Reaktion

3

He(
; �

+

)

3

H [71] m

�

oglich. Die

Vorhersagen der IA �nden sich ebenfalls in Tab. 6.2. Die

�

Ubereinstimmung zwi-

schen Theorie und Experiment im longitudinalen Kanal ist gut, der transversale

wird jedoch von der Rechnung um einen Faktor 3

�

ubersch

�

atzt. Der durch die End-

zustandswechselwirkung verursachte Ein
u� auf den Wirkungsquerschnitt kann

durch einen Vergleich mit dem Modell zur Photoproduktion abgesch

�

atzt wer-

den. In diesem Modell k

�

onnen Rechnungen sowohl ohne als auch mit FSI durch-

gef

�

uhrt werden. Die FSI f

�

uhrt zu einer Reduktion des Produktionswirkungsquer-

schnitts von ca. 0.8. Desweiteren ist die Vorhersage dieses Modells in PWBA ein

Faktor 0.9 kleiner als die des Modells zur Elektroproduktion, das im Grenzfall

Q

2

= 0 (GeV/c)

2

(Photonenpunkt) ebenfalls auf reelle Photonen anwendbar ist.

Beide Faktoren zusammen f

�

uhren lediglich zu einer Reduktion der Vorhersage in

IA um einen Faktor 0.7. F

�

ur eine quantitative Diskussion m

�

ussen jedoch Rech-

nungen eines Modells zur Elektroproduktion, das auch FSI beinhaltet, abgewartet

werden.

Eine weitere Diskussion der Reaktion

3

He(e; e

0

�

+

)

3

H ist im Rahmen des Modells

von Loucks und Pandharipande [72] m

�

oglich. Dieses kann jedoch keine absoluten

Wirkungsquerschnitte vorhergesagen, sondern nur Verh

�

altnisse in der Pionpro-

duktion am

3

He und Proton, da nur mit punktf

�

ormigen Teilchen gerechnet wird.

Die Autoren erwarten jedoch, da� sich die Formfaktoren bei der Verh

�

altnisbildung

weitgehend aufheben. Zus

�

atzlich wird die Endzustandswechselwirkung der Pionen

vernachl

�

assigt, die in der Gr

�

o�enordnung von 15% liegen k

�

onnte [72].

Da im Rahmen dieser Arbeit keine Experimente am Proton durchgef

�

uhrt wurden,

werden zumVergleichDaten von Ref. [73] herangezogen, in der der Wirkungsquer-

schnitt in der Reaktion p(e; e

0

�

+

)n in einer

�

ahnlichen Kinematik (Energie

�

ubertrag

! = 376MeV, Viererimpuls

�

ubertrag Q

2

= 0.066 (GeV/c)

2

, Polarisation des vir-

tuellen Photons � = 0.62, invariante Masse des �

+

n Systems W = 1230MeV/c

2

)

gemessen wurde. In Ref. [73] wurde jedoch lediglich der im gleichen Experiment

bei einer invarianten Masse von 1160 MeV/c

2

bestimmte dreifach-di�erentielle

Wirkungsquerschnitt angegeben (46 pb/MeVsr

2

). Das Verh

�

altnis beider Pionpro-

duktionswirkungsquerschnitte von 1.43 �ndet sich jedoch in Ref. [74]. Somit ergibt
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sich f

�

ur den einfach-di�erentiellenWirkungsquerschnitt, nach Division durch dem

Flu� virtueller Photonen, (d�/d


�

)

p

cm

= 24�b/sr. Aus den in dieser Arbeit in der

Reaktion

3

He(e; e

0

�

+

)

3

H ermittelten longitudinalen und transversalen Anteilen,

die in Tab. 6.2 gelistet sind, kann der Wirkungsquerschnitt d�/d


�

f

�

ur eine Po-

larisation des virtuellen Photons von � = 0.62 berechnet werden. Da diese jedoch

f

�

ur das Laborsystem ermittelt wurden, erfolgt zus

�

atzlich eine Transformation in

das cm-System durch Division durch die Jacobi-Determinante, die in unserer

Kinematik 1.33 betr

�

agt. Damit ergibt sich f

�

ur die Reaktion

3

He(e; e

0

�

+

)

3

H ein

Wirkungsquerschnitt von (d�/d


�

)

3

He

cm

= 11.5�b/sr. Das Verh

�

altnis beider Wir-

kungsquerschnitte ist ca. 0.5, was unter Ber

�

ucksichtigung der Unsicherheit der

Absch

�

atzung gut mit der Vorhersage von 0.4 [72]

�

ubereinstimmt.

6.3 Die Reaktion

3

He(e; e

0

�

+

p)nn

In einer weiteren Strahlzeitperiode wurden Dreifachkoinzidenzexperimente in der

Reaktion

3

He(e; e

0

�

+

p)nn untersucht. Wie eingangs erw

�

ahnt, ist der koinzidente

Nachweis eines �

+

p Paares mit der invarianten Masse des �

++

ein direkter Hin-

weis auf Reaktionsmechanismen, bei denen entweder ein �

++

im Kern vorliegt

oder an einem Proton, simultan mit einem �

�

, erzeugt wird. Diese Diagramme

sind in Abb. 2.4 auf S. 14 gezeigt. Ein zus

�

atzlicher Beitrag wird durch Endzu-

standswechselwirkung geleistet, durch die

�

uber Ladungsaustauschreaktionen des

Pions (�

0

!�

+

) ebenfalls �

+

p Paare mit der invarianten Masse des �

++

entste-

hen k

�

onnen. Um diese Beitr

�

age zu minimieren, wurde eine Kinematik gew

�

ahlt

(Abb. 6.8), in der das �

++

dem virtuellen Photon entgegenl

�

auft und von diesem

im Laborsystem gestoppt wird, in dem es in Ruhe in �

+

und Proton, die entge-

gengesetzt emittiert werden, zerf

�

allt. Abb. 6.9, in der die Impulsverteilung im

Kern gezeigt wird, belegt, da� in dieser Kinematik, in der man auf hohe Impuls-

komponenten im Kern sensitiv ist, ein

"

knock-out\ eines �

++

relativ zur Pionpro-

duktion an einem Nukleon bevorzugt ist. Der Drehimpuls des �

++

betr

�

agt 3/2,

der des Neutronenpaares jedoch 0, da deren Spins aufgrund des Pauli-Prinzips

antiparallel stehen m

�

ussen. Um mit dem Neutronenpaar zum

1

2

+

Grundzustand

81



e

e
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�

�

+

p

�

++

�

�

+

Abb. 6.8: Kinematische Einstellung f

�

ur das Dreifachkoinzidenzexperiment. Das

�

++

wird vom virtuellen Photon im Laborsystem gestoppt. In diesem

zerf

�

allt es in Ruhe in �

+

und Proton, die in zwei entgegengesetzt ste-

henden Spektrometern nachgewiesen werden.

n(
p f) 

(f
m

3 )

Momentum pf (MeV/c)

n∆(pf)
nN(pf)
n(pf)

10
-4
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-2

1

10 2

0 200 400 600 800

Abb. 6.9: Impulsverteilung der Konstituenten im

3

He [6]. Die �'s be�nden sich

in einer D-Welle (kurze Striche), die Nukleonen vorwiegend in einer

S-Welle (lange Striche).
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des

3

He koppeln zu k

�

onnen, mu� sich das �

++

daher in einem D-Zustand be�n-

den, dessen Impulsverteilung im

3

He der der kurz gestrichelten Linie entspricht.

Im Gegensatz dazu be�nden sich die Nukleonen in einer S-Welle, durch die lang

gestrichelte Linie dargestellt. In einer quasi-freien Kinematik ist der

"

knock-out\

von �'s gegen

�

uber dem eines Nukleons um einen Faktor 10

6

unterdr

�

uckt, in dem

im Experiment

�

uberdeckten Impulsbereich von 420-480MeV jedoch nur noch um

einen Faktor 8.

In Abb. 6.10 werden Vorhersagen des Vielfachstreumodells f

�

ur die Einstellungen

I-III, die in Tab. 6.3 gelistet werden, gezeigt. Die durchgezogene Linie ist die Sum-

me aller Beitr

�

age zum Wirkungsquerschnitt, die gestrichelte lediglich der Anteil

der Endzustandswechselwirkung. Der Wirkungsquerschnitt als Funktion des Pio-

nenwinkels ist nicht konstant, da die einzelnen Spin-Unterzust

�

ande unterschied-

(1
0-9

µb
/(

M
eV

/c
)3 sr

3 )

d6 σ/
dΩ

ed
ω

dΩ
πd

p πd
Ω

pd
p p

Pion angle θπ (Grad)

mit ∆++

ohne ∆++0.1

0.2

0.3

0.4

30 60 90 120 150

Abb. 6.10: Vorhersagen des Vielfachstreumodells f

�

ur die Beitr

�

age der verschiede-

nen Diagramme zur Reaktion

3

He(e; e

0

�

+

p)nn, als Funktion des Emis-

sionswinkels des Pions relativ zum Impuls

�

ubertrag. Die durchgezoge-

ne Linie ist die Summe aller Beitr

�

age, die gestrichelte der Beitrag der

Endzustandswechselwirkung.
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Tab. 6.3: Gew

�

ahlte kinematische Einstellungen. Die Einschu�energie der Elek-

tronen betrug 855MeV, die gestreuten wurden unter einemWinkel von

19.5

�

nachgewiesen. Bei den Einstellungen I-III wurde das �, wie in

Abb. 6.8 dargestellt, im Laborsystem gestoppt. Die Kinematiken IV

und V sind auf �'s mit etwas kleineren Impulsen (370MeV) selektiv,

indem ein

�

O�nungswinkel 6=180

�

zwischen Pionen- und Protonenspek-

trometer gew

�

ahlt wurde.

Kinematik ! �




�

�

�

p

p

�;p

p

m

(MeV) (Grad) (Grad) (Grad) (MeV/c) (MeV/c)

I 400 19.6 60 120 214 450

II 400 19.6 90 90 214 450

III 400 19.6 120 60 214 450

IV 400 19.6 75 75 230 370

V 450 14.9 70 70 210 370

lich stark bev

�

olkert werden. Zust

�

ande mit Drehimpulsen von �3/2 zerfallen mit

einer Winkelverteilung proportional zu sin

2

(�

�

), diejenigen mit Spins von �1/2

mit (1+3cos

2

�

�

). Die experimentelle Verteilung setzt sich aus diesen Signaturen

zusammen und wird dar

�

uber hinaus noch durch Interferenzen modi�ziert.

Die in Tab. 6.3 gelisteten Einstellungen I-III und V wurden einer ersten, vorl

�

au�-

gen Analyse unterzogen. In einer Untersuchung der Koinzidenzzeitspektren der

Kinematiken I-III wurden keine echten Dreifachkoinzidenzen gefunden, jedoch

konnten in Einstellung V 12�7 (e; e

0

�

+

p) Ereignisse nachgewiesen werden. Die

Unsicherheit der Anzahl wird durch die erreichte Zeitau


�

osung bedingt, die le-

diglich 5-7 ns betrug, da die zu einer exakten Bestimmung der Wegl

�

angen in

Spektrometer C ben

�

otigten Matrixelemente noch nicht optimiert wurden.

Eine vorl

�

au�ge Absch

�

atzung der Detektore�zienzen, der Zerfallswahrscheinlich-

keit der Pionen und des aus den Akzeptanzen von drei Spektrometern gebildeten

Phasenraumintegrals lieferte einen sechsfach-di�erentiellen Wirkungsquerschnitt

von

d

6

�=(d


e

d!d


�

dp

�

d


p

dp

p

) = 0:1 � 10

�9

�b/((MeV/c)

3

sr

3

): (6.1)
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F

�

ur Kinematik V liegen jedoch noch keine Rechnungen vor, mit der die Daten

verglichen werden k

�

onnen. Unter der Annahme, da� auch bei den Einstellungen

I-III die gleiche Sensitivit

�

at auf 7 Ereignisse erreicht wurde, erfolgte eine obere

Absch

�

atzung des Wirkungsquerschnitts zu 0.2�10

�9

�b/((MeV/c)

3

sr

3

). Diese obe-

re Grenze ist in Abb. 6.10 in Form von Pfeilen eingezeichnet. Eine ausf

�

uhrliche

Analyse der Dreifachkoinzidenzexperimente wird jedoch erst im Rahmen einer

weiteren Doktorarbeit [15] erfolgen.
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7 Schlu�bemerkung und Ausblick

Mit der Inbetriebnahme des Dauerstrichbeschleunigers MAMI und den Detek-

toren der Drei-Spektrometer-Anlage der A1-Kollaboration wurden Experimente

zur Elektroproduktion von Pionen mit bislang nicht erreichter Pr

�

azision m

�

oglich.

Mit denen im Rahmen dieser Arbeit durchgef

�

uhrten und ausgewerteten Zweifach-

Koinzidenzexperimenten liegen endlich die ersten Elektroproduktionswirkungs-

querschnitte von Pionen an

3

He vor. Dar

�

uber hinaus wurde zum ersten Mal

die transversalen und longitudinalen Anteile des Wirkungsquerschnitts an einem

komplexen Kern separiert. Daher k

�

onnen jetzt Mediume�ekte, die die relativen

und absoluten Beitr

�

age der elementaren Pionproduktionsdiagramme zum Wir-

kungsquerschnitt modi�zieren, eingehend studiert werden. Es zeigt sich, da� das

verwendete Vielfachstreumodell, das als einziges bislang zur Verf

�

ugung steht, zwar

in der Lage ist, die gemessenen, aber nicht die separierten Anteile zu beschrei-

ben. Da die Ergebnisse mittlerweile zur Publikation eingereicht [43] wurden, ist

zu erwarten, da� sie die Basis f

�

ur weitere Experimente auf dem Gebiet der Elek-

troproduktion von Pionen an Beschleunigeranlagen wie AMPS [75], BATES [76],

CEBAF [77] und MAMI bilden werden und einen Anreiz darstellen, bestehende

Modelle zu erweitern bzw. neuartige Methoden zu entwickeln.

Die in einer weiteren Strahlzeit durchgef

�

uhrten Experimente zur Winkelvertei-

lung der �

+

k

�

onnen dabei hilfreich sein. Man erwartet, da� die Beitr

�

age der End-

zustandswechselwirkung und die Einschr

�

ankung des Phasenraums durch Pauli-

E�ekte mit gr

�

o�eren Winkeln kleiner werden, da in einer nicht-parallelen Kine-

matik eine schnellere Separation sowohl des Pions und des Restkerns als auch des

gesto�enen und der beiden anderen Nukleonen erfolgt.

Ein Modell zur Beschreibung der Reaktion

3

He(e; e

0

�

+

)

3

H be�ndet sich in der

Entwicklung, so da� auch der gebundene Endzustand einer detaillierten Diskus-

sion zug

�

anglich sein wird. In der Winkelverteilung dieser Reaktion, die ebenfalls

gemessen wurde, k

�

onnen neue Mechanismen studiert werden. Ergebnisse von Ex-

perimenten zur Photoproduktion von Pionen [65] konnten erst durch die Ber

�

uck-

sichtigung von Zwei-K

�

orper-Wechselwirkungen, bei denen das Photon an einem

Nukleon absorbiert und das Pion von einem anderen emittiert wird, zufrieden-
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stellend beschrieben werden [78].

Die erste, noch sehr vorl

�

au�ge Analyse der Dreifachkoinzidenzdaten hat ermuti-

gende Resultate geliefert. Es war bereits jetzt m

�

oglich, mit Zeitau


�

osungen von

5-7 ns, echte Dreifachkoinzidenzen nachzuweisen und dabei eine Sensitivit

�

at auf 7

Ereignisse innerhalb einer Me�zeit von 20 h zu erreichen. Diese ersten Ergebnis-

se sollten in einer ausf

�

uhrlichen, sorgf

�

altigen Analyse deutlich verbessert werden

k

�

onnen, so da� zu erwarten ist, da� auf der Basis der im Laufe dieser Arbeit

durchgef

�

uhrten Experimente, durch Vergleich mit den Vorhersagen des Vielfach-

streumodells, eine Aussage

�

uber pr

�

aformierte �'s gemacht werden kann.

Zus

�

atzlich k

�

onnen die in paralleler Kinematik gemessenen Kinematiken durch

zus

�

atzliche Datens

�

atze erg

�

anzt werden. Im vorliegenden Experiment konnte nur

ein recht enger Bereich der Polarisation des virtuellen Photons � zwischen 0.47-

0.79 untersucht werden, da Spektrometer B, das die Pionen in Richtung des Im-

puls

�

ubertrags nachwies, bei 15

�

an die Strahlf

�

uhrung stie�. Nach der Installation

eines neuen Strahlrohrs mit engerem

�

O�nungswinkel werdenWinkelstellungen bis

zu 7

�

m

�

oglich sein, so da� mit Polarisationen der virtuellen Photonen von 0.15 ge-

messen werden k

�

onnte. Allerdings ist bei solchen Winkeln mit hohen Elektronen-

und Positronenz

�

ahlraten zu rechnen, so da� die Durchf

�

uhrbarkeit eines solchen

Experiments in Tests im Vorfeld untersucht werden mu�.
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A Wirkungsquerschnitte

Tab. A.1: Zweifach-di�erentielle Wirkungsquerschnitte aller vier Strahlenergien

f

�

ur die Reaktion

3

He(e; e

0

�

�

).

M (MeV/c

2

) d

2

�/d


�

dM (�b/sr(MeV/c

2

))

E

0

= 855 MeV E

0

= 675 MeV E

0

= 600 MeV E

0

= 555 MeV

2.5 0.02�0.01 0.00�0.02 -0.04�0.02 0.02�0.04

7.5 0.07�0.01 0.03�0.02 0.01�0.03 -0.01�0.04

12.5 0.29�0.02 0.22�0.03 0.16�0.04 0.14�0.04

17.5 0.32�0.02 0.34�0.03 0.21�0.05 0.21�0.05

22.5 0.31�0.02 0.24�0.03 0.27�0.05 0.06�0.04

27.5 0.22�0.02 0.18�0.03 0.12�0.04 0.22�0.06

32.5 0.17�0.02 0.13�0.03 0.14�0.04 0.11�0.05

37.5 0.14�0.02 0.14�0.03 0.08�0.04 0.04�0.04

42.5 0.12�0.02 0.09�0.03 0.07�0.04 0.02�0.04

47.5 0.09�0.02 0.06�0.03 0.13�0.04 0.12�0.05

52.5 0.09�0.02 0.06�0.03 0.09�0.04 0.04�0.06

57.5 0.07�0.02 0.07�0.03 0.00�0.05 -0.00�0.05

62.5 0.06�0.02 0.07�0.03 0.05�0.05 0.01�0.07

67.5 0.05�0.02 0.09�0.03 -0.03�0.04

72.5 0.04�0.01 0.03�0.03 0.04�0.06

77.5 0.06�0.02 0.07�0.03 0.06�0.06

82.5 0.07�0.02 0.06�0.04 0.03�0.06

87.5 0.07�0.02 0.04�0.04 0.02�0.06

92.5 0.06�0.02 0.06�0.04 0.08�0.08

97.5 0.04�0.02 0.05�0.04 -0.02�0.07

102.5 0.04�0.02 0.08�0.05

107.5 0.04�0.02 0.01�0.06

112.5 0.01�0.02

117.5 0.00�0.02

122.5 0.01�0.02

127.5 0.07�0.03

132.5 0.08�0.04

137.5 0.04�0.04

142.5 0.02�0.05
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Tab. A.2: Zweifach-di�erentielle Wirkungsquerschnitte aller vier Strahlenergien

f

�

ur die Reaktion

3

He(e; e

0

�

+

).

M (MeV/c

2

) d

2

�/d


�

dM (�b/sr(MeV/c

2

))

E

0

= 855 MeV E

0

= 675 MeV E

0

= 600 MeV E

0

= 555 MeV

-4.5 0.21�0.05 0.15�0.06 0.08�0.09 0.04�0.07

-3.5 0.37�0.06 0.18�0.07 0.05�0.09 0.10�0.08

-2.5 0.43�0.06 0.08�0.07 0.07�0.10 0.08�0.07

-1.5 0.59�0.07 0.22�0.07 0.01�0.08 0.04�0.07

-0.5 1.35�0.10 0.45�0.08 0.10�0.08 0.15�0.08

0.5 10.97�0.26 9.22�0.26 6.81�0.33 8.70�0.39

1.5 2.04�0.14 5.17�0.20 8.06�0.38 1.07�0.18

2.5 0.63�0.09 0.50�0.11 0.83�0.18 0.20�0.11

3.5 0.20�0.06 0.32�0.09 0.56�0.14 0.14�0.09

4.5 0.31�0.06 0.29�0.09 0.41�0.12 0.17�0.09

7.5 0.59�0.03 0.52�0.04 0.47�0.06 0.36�0.05

12.5 0.99�0.04 0.82�0.05 0.81�0.07 0.52�0.06

17.5 0.74�0.03 0.63�0.04 0.69�0.07 0.47�0.06

22.5 0.53�0.03 0.42�0.04 0.44�0.06 0.37�0.05

27.5 0.42�0.03 0.32�0.04 0.30�0.06 0.29�0.05

32.5 0.39�0.03 0.30�0.04 0.27�0.06 0.20�0.05

37.5 0.32�0.02 0.21�0.04 0.22�0.06 0.24�0.05

42.5 0.26�0.02 0.24�0.04 0.25�0.05 0.22�0.05

47.5 0.26�0.02 0.22�0.04 0.24�0.05 0.23�0.05

52.5 0.24�0.02 0.21�0.04 0.19�0.05 0.19�0.05

57.5 0.24�0.02 0.19�0.04 0.17�0.06 0.15�0.05

62.5 0.24�0.02 0.20�0.04 0.21�0.06 0.17�0.06

67.5 0.21�0.02 0.20�0.04 0.16�0.06 0.13�0.05

72.5 0.19�0.02 0.17�0.04 0.10�0.05 0.05�0.05

77.5 0.22�0.02 0.12�0.04 0.16�0.06 0.03�0.05

82.5 0.22�0.02 0.12�0.04 0.11�0.05 0.10�0.06

87.5 0.20�0.02 0.22�0.05 0.24�0.06 0.10�0.07

92.5 0.18�0.02 0.21�0.05 0.15�0.06 0.06�0.07

97.5 0.19�0.02 0.16�0.06 0.19�0.07

102.5 0.21�0.02 0.10�0.06 0.17�0.08

107.5 0.17�0.03 0.15�0.08 0.05�0.09

112.5 0.16�0.03 0.15�0.12

117.5 0.15�0.03 0.11�0.16

122.5 0.09�0.03

127.5 0.16�0.03

132.5 0.14�0.04

137.5 0.14�0.05

142.5 0.13�0.06
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Herrn Dr. Gerhard Schrieder danke ich f

�

ur die prompte Hilfe beim L

�

osen gro�er

und kleiner Probleme, insbesondere bei Problemen, die von einem

�

uberm

�

udeten

Doktoranden verursacht wurden.

Dr. Toshimi Suda, Toshimi-san, war nicht nur ein Kollege, sondern ist ein Freund

geworden. Durch seine reiche experimentelle Erfahrung konnte er sich sehr schnell

in das Experiment einarbeiten. So war er auch, w

�

ahrend meiner Auszeit, in der

Lage, die Analyse ein wesentliches St

�

uck vorw

�

artsbringen, so da� nur wenig Zeit

verlorenging. Ich bin ihm zu tiefem Dank verp
ichtet.

Chary, niemand nennt ihn Professor Dr. Chilakamarri Rangacharyulu, kenne ich

nun mittlerweile 10 Jahre. In dieser Zeit erstaunte er mich mehrfach durch sein

weites, fundiertes Wissen auf vielen Gebieten der Physik. Ich ho�e, da� ich Ge-

legenheit haben werde, weiter von seinem Wissen zu pro�tieren.

Dr. J.-M. Laget danke ich f

�

ur die vielenDiskussionen und Mails, in denen er gedul-

dig versuchte, meine theoretischen De�zite auszugleichen. Ich bin ihm ebenfalls

zum Dank f

�

ur seine Gastfreundschaft w

�

ahrend meines Aufenthaltes in Saclay ver-

p
ichtet, die er, nach einer unvorhergesehenen Verl

�

angerung, wie selbstverst

�

and-

lich auf sein Heim ausdehnte.

Von den zahlreichen Mitgliedern der A1-Kollaboration, von deren Vorarbeiten ich



pro�tierte, m

�

ochte ich zum einen Dr. Helmut Kramer und Dipl. Phys. Michael

Distler herausstellen, deren Analysesoftware ich zum gr

�

o�ten Teil

�

ubernahm, und

Dr. Alfred Richter und Dipl. Phys. Ralf B

�

ohm, die die Triggerlogik f

�

ur mein Expe-

riment modi�zierten, so da� ein aktives Protonenveto geschaltet werden konnte.

Es sollen auch nicht die Angeh

�

origen der Werkst

�

atten vergessen werden, deren

T

�

atigkeiten f

�

ur die Ausf

�

uhrung des Experiments von gro�er Bedeutung waren.

Ohne die Beitr

�

age anderer zu vernachl

�

assigen, m

�

ochte ich Herrn J

�

urgen Rosche

hervorheben, der den Turm f

�

ur das Heliumtarget konstruierte, und Herrn Win-

fried Amrhein der an einem Feiertag, in seiner Freizeit, bei der Reparatur der

undichten Targetzelle half.
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