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Zusammenfassung

Am FElektronenbeschleuniger MAMI des Instituts fiir Kernphysik der Universitét
Mainz wurden Experimente zur Elektroproduktion von geladenen Pionen an *He
bei Elektronenenergien von Ey = 855, 675, 600 und 555 MeV durchgefiihrt. Hierzu
muBte ein *He-Tieftemperatur-Gastarget aus Saclay an die bestehenden Experi-
mentiereinrichtungen der Al-Kollaboration angepafit 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-differentielle Wirkungsquerschnitt d?c/dQ, dM
wurde bei drei verschiedenen Polarisationen des virtuellen Photons € von 0.47,
0.63 und 0.79 bei Energietibertragen w von 370-430 MeV und ,,missing mass* M
von 0-100 MeV/c? in einer Kinematik vermessen, in der das Pion in Richtung
des Impulsiibertrags nachgewiesen wurde. Ein Vielfachstreumodell, das die Pion-
produktion in eine Serie einzelner elementarer Diagramme zerlegt und auch Bei-
trage praformierter A’s enthélt sowie Endzustandswechselwirkungen von Nukleon
und Pion beriicksichtigt, beschreibt die Wirkungsquerschnitte in den Reaktionen
*He(e, ¢'mT)nd, nnp und *He(e, ¢'m~ )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. Fiir die Aufbruchkanéle wurde ein iiberraschend hoher longitudinaler Anteil

*im ,,mis-

gefunden. Das L/T Verhéltnis betragt ca. 3 in der Produktion von 7
sing mass“ Bereich von M = 3-50 MeV/c* und steigt bei gréfieren M noch an,
wahrend in der Produktion von 77 der transversale Wirkungsquerschnitt sogar
mit 0 vertraglich ist. Dieses Verhalten wird von dem Vielfachstreumodell nicht
beschrieben, es unterschitzt den longitudinalen und tiberschéatzt den transversa-

len Anteil deutlich. Der starke longitudinale Wirkungsquerschnitt steht nicht in

Widerspruch mit einem Beitrag praformierter A’s.

Eine Rosenbluth-Separation fiir die *He(e, ¢'77)?H Reaktion ergibt longitudinale
und transversale Anteile von 10.4+1.7 gb /st bzw. von 8.94+1.1 ub/sr. Ein Modell
zur Beschreibung dieses Reaktionskanals wird zur Zeit noch entwickelt. Der Wir-

kungsquerschnitt ist nur halb so groff wie der in einer vergleichbaren Kinematik



am Proton gemessene. Diese Reduktion ist in Ubereinstimmung mit den Resulta-
ten eines Modells, das Baryonen als punktférmige Teilchen betrachtet und daher

nur Verhéltnisse von Wirkungsquerschnitten vorhersagen kann.

In einer zweiten Strahlzeitperiode wurde die Winkelverteilung der 7*-Mesonen
relativ zum Impulsiibertrag untersucht. Dabei wurde, ergénzt durch das erste
Experiment, ein Winkelbereich von 0°-120° erfaflt. 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
*He(e, ¢'mTp)nn durchgefithrt. Vorhersagen des Vielfachstreumodells stehen nicht

in Widerspruch zu den Ergebnissen einer ersten, vorlaufigen Auswertung.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Theoretische Grundlagen

2.1

Kinematik . . . ... .. ..

2.2 Definition des differentiellen koinzidenten Wirkungsquerschnitts . .

2.3 Rosenbluth-Separation . . .

2.4 Vielfachstreumodell . . . . .

3 Experimenteller Aufbau

3.1

Drei-Spektrometer-Anlage .

3.1.1

3.1.2

3.1.3

3.1.4

3.1.5

“He-Gastarget . . . .
Strahlwedler . . . .
Magnetspektrometer

Detektorsystem . . .

3.1.4.1 Vertikale Driftkammern . . . . . . . . . . .. ...

3.1.4.2  Szintillationsdetektoren . . . . . . . . . . .. ...

3.1.4.3 Cerenkov-Detektor . . . . . . . . .. .. ... ...

Koinzidenzelektronik und Datenerfassung . . . . . ... ..

3.1.5.1  Trigger- und Koinzidenzelektronik . . . . .. ...

3.1.5.2  Datenerfassung . . . . . .. ...

4 Auswahl der Kinematik

5 Auswertung

5.1

Untergrundreduktion . . . .

5.1.1

Teilchenidentifikation

12

13

17

17

19

23

23

26

27

28

30

30

31

35

37

47



5.1.1.1 Elektronen . . . . . . .. . ... .. ... .. ...
5.1.1.2 Positronen . . . . . ... ...
5.1.1.3 Protonen . . . . . . ... ...

5.1.2  Vertexauflosung . . . . . . . ..o oo

5.2 Akzeptanz der Spektrometer . . . . ... o000
5.3  Koinzidenzzeitauflosung . . . . . . ..o o L
5.3.1 Totzeitkorrektur . . . .. ..o
5.3.2  Bestimmung der Luminositat . . . . .. ... ... .. ...
5.3.3 Effizienz der Spurdetektoren . . . . . . ... .00
5.4 Erzeugung und Bearbeitung der Histogramme . . . . . . . .. . ..
5.5  Strahlungskorrekturen . . . . . . ... o o000

Ergebnisse und Interpretation

6.1 Die Reaktionen *He(e, ¢/ ¥)nd, nnp und *He(e, e'n )ppp . . . . . .
6.1.1 Differentieller Wirkungsquerschnitt . . . . . .. ... .. ..
6.1.2  L-T Separation . . . . . . ... ... ... ... .. ...
6.1.3 Verhiltnis der 77 /7~ Wirkungsquerschnitte . . . . . . . ..
6.2 Die Reaktion *He(e,e'7t)’H . . . . . ... ... ... ...
6.3 Die Reaktion *He(e,e'mtp)nn . . . . .. ... L.

7 Schlulbemerkung und Ausblick

A Wirkungsquerschnitte

i

67

68

68

73

76

78

81

87

89



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 1aft, das zuerst von Yukawa [1] vorgeschlagen wurde, mit
wachsender Masse des Austauschteilchens abnimmt, tragen von der Vielzahl der
heute bekannten Mesonen nur die leichtesten (m, p, w) bei. Der langreichweitige
(>2fm) Teil der Wechselwirkung wird als Austausch des leichtesten Mesons, des
Pions, beschrieben, bei mittleren Abstanden (~1fm) als den zweier Pionen. Bei
kurzen Abstanden ist die Kernkraft repulsiv. Da hier zunehmend Effekte ein Rolle
spielen, die auf die innere Struktur der Nukleonen zuriickzufithren sind, ist eine
allein auf den Austausch schwerer Mesonen beruhende Theorie unbefriedigend.
Dariiber hinaus beschreiben diese Modelle, in denen lediglich die Wechselwirkung
jeweils zweier Nukleonen beriicksichtigt wird, die Grundzustandseigenschaften

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

Aus Streuexperimenten mit Pionen an Nukleonen [3] ist bekannt, dafl die Meson-
Nukleon Wechselwirkung mehrere starke Resonanzen aufweist. Diese werden als
angeregte Zustdnde von Nukleonen interpretiert und kénnen im Quarkbild be-
friedigend erklart werden. Dieses Modell, in dessen Vorstellung Baryonen und
Mesonen aus punktformigen Teilchen mit Spin 1/2, den Quarks, zusammenge-
setzt sind, findet seine Bestédtigung in den Ergebnissen tiefinelastischer 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, wahrend Baryonen mit Spin 3/2 als A-Resonanzen bezeich-
net werden. lThre Erzeugung aus den Nukleonen kann durch den Spin-Flip eines
Quarks anschaulich erklart werden. Sie haben einen Isospin von 3/2 und kom-
men daher in 4 verschiedenen Ladungszustinden, AT, AT A® und A~, vor. Ihr

Grundzustand hat eine Masse von 1232MeV/c?, weshalb er auch als A(1232)-



Resonanz bezeichnet wird. Dieser zerfillt in ein Nukleon und ein Pion mit einer
Lebensdauer von 5-107**s, die aus der fiir die Resonanzen typischen Breite von
ca. 120 MeV [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, dafl auch bei der Wechselwirkung zwischen
Nukleonen im Atomkern A’s erzeugt werden. Jedoch ist die Wahrscheinlichkeit
fiir einen solchen Prozef} sicherlich gering, da das erzeugte A sehr stark gebun-
den (,off-shell“) sein miifite. Versuche, solche Beitriage explizit in die Modelle
nuklearer Wechselwirkung einzubauen, wurden erstmals schon vor tiber 25 Jah-
ren unternommen [5]. Tatséchlich liefern solche Modelle bessere Resultate als rein
auf Zwei-Korper Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung basierende [6, 7]. Ein direkter
Nachweis solcher Effekte ist jedoch schwierig, da die Anregung der A-Resonanz
um mehr als zwei Gréflenordnungen wahrscheinlicher als der . knock-out® eines be-
reits formierten A’s ist. In Streuexperimenten, die verschiedene Projektile (Neu-
trinos, geladene Pionen, reelle Photonen) bzw. eine Wasserstoff Blasenkammer
verwendeten, wurde nach A** Beimischungen in den Kernen *H (Ref. [8] und
darin enthaltene Referenzen) “He [9, 10] und ?Be [11] gesucht. Um den relativen
Beitrag quasi-freier Mechanismen zu minimieren, wurden 7 p Paare untersucht,
die im c.m. System unter Riickwértswinkeln emittiert wurden, das AT also als
Spektator betrachtet wird. Die Verdffentlichungen geben ein einheitliches Bild
einer oberen Grenze fiir die A Beimischung von ca. 2%. Bisweilen wurden auch
von Null verschiedene Wahrscheinlichkeiten bzw. kleinere obere Grenzen als 2%
veroffentlicht (siehe z.B. Ref. [11]). Die Interpretation dieser Experimente ist je-
doch modellabhdngig, da die Prozesse, die zu einer Erzeugung oder Vernichtung
von 7tp Paaren durch Endzustandswechselwirkung fithren kénnen, 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 *He nach A-Beimischungen zu suchen, wurde von Lipkin und



Lee [14] geweckt. Die Grundzustandswellenfunktion von *He

1 1 1
°’He)y.. = alppn) + <—|A++nn> — —|A%pn) + —6|A0pp>> +9)..) (1.1)

V2 V3 NG

setzt sich aus einer dominanten nukleonischen Komponente «|ppn) sowie weiteren
Beitragen zusammen, von denen diejenigen, die ein einzelnes A-Baryon enthalten
(B|ANN)), am wahrscheinlichsten sind. Anteile hoherer Resonanzen und mehre-
rer A’s werden vernachlédssigt. In einem einfachen Modell, das nur die Erzeugung
von Pionen durch die Anregung oder den , knock-out® eines A’s betrachtete und
nicht-resonante Beitrage (Born-Terme) und Endzustandswechselwirkung ignorier-
te, untersuchten Lipkin und Lee das Verhéltnis der 7 /7~ Wirkungsquerschnitte.
[sospin-Symmetrie zwischen Proton und Neutron vorrausgesetzt, erwarteten sie
fiir den Beitrag der Anregung ein Verhéltnis von 2. In einem zweiten Schritt zeig-
ten sie, dafl “He ein geeigneter Kern ist, um priaformierte A’s nachzuweisen. Ein
Beitrag zur Produktion von 7+ wird nur vom Zerfall des AT und des A*, zu
7~ nur vom AY und A~ geleistet. Wie Gl. (1.1) zeigt, kénnen jedoch A~ wegen
der notwendigen zweifach positiven Gesamtladung in *He nicht vorkommen. Zum
anderen werden A, unter der Annahme, das die Kopplung des Photons an das A
proportional zu dessen Ladung ist, nicht aus dem Kern ausgestoflen. Lipkin und
Lee folgerten daher, dafi priformierte A’s nur einen Beitrag zum 7t Wirkungs-
querschnitt liefern und damit zu einer Vergréfierung des n% /7~ Verhiltnisses.

Dieser ist proportional zur Wahrscheinlichkeit ein A zu finden und zur Kopp-

lungsstarke des Photons an das A (Gl. (12) in Ref. [14]).

Die Anregung eines A’s ist ein transversaler Prozefl. Ein préformiertes A 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 méglich. Da ein AT nicht
durch Anregung eines Nukleons durch ein Elektron erzeugt werden kann, wire
der koinzidente Nachweis von 7 p Paaren mit der invarianten Masse des A*T ein

direkter Nachweis praformierter A1,

Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit folgende Messungen zur Elektroproduk-

tion von Pionen an *He durchgefiihrt:



1. Messung der (e, e'm") und (e, e'n™) Wirkungsquerschnitte, wobei das Pion
in Richtung des Impulsiibertrags nachgewiesen wurde (parallele Kinema-

tik). Trennung der longitudinalen und transversalen Anteile.

2. Messung der Winkelverteilung der 7 und Bestimmung des TL Interferenz-

terms liber dessen links-rechts Asymmetrie.

3. Durchfithrung eines Dreifachkoinzidenzexeriments *He(e, /¥ p)nn.

Die Zweifach- und Dreifach-Koinzidenzexperimente wurden am Dauerstrichbe-
schleuniger MAMI (Mainzer Mikrotron), einer intensiven Quelle hochenergeti-
scher Elektronen, des Instituts fiir Kernphysik der Universitat Mainz durch-
gefithrt. Die Drei-Spektrometer-Anlage der Al-Kollaboration erlaubt den koin-
zidenten Nachweis geladener Teilchen in drei Magnetspektrometern mit hoher
Impuls- und Energieauflosung. In einer ersten Strahlzeitperiode wurden die in
Punkt 1 aufgefithrten Zweifachkoinzidenzexperimente mit Elektronen und Pio-
nen, deren Resultate in dieser Arbeit im wesentlichen behandelt werden, durch-
gefithrt. Die umfangreiche Auswertung der Messungen zu den Punkten 2 und 3,
die erst kiirzlich erfolgten, wird in einer nachfolgenden Doktorarbeit [15] durch-
gefithrt werden. Zu Punkt 3 werden in dieser Arbeit lediglich Resultate einer

ersten, vorlaufigen Analyse gezeigt.

Eine wesentliche Schwierigkeit des Experiments war die hohe Protonenrate
(100kHz) beim Nachweis von 7 bzw. die hohe Elektronenrate (bis zu 240 kHz)
bei 77. Beide konnten durch schnelle Hardware-Antikoinzidenzen reduziert wer-
den. Die Protonen wurden durch ihren relativ zu dem der Pionen héheren Ener-
gieverlust in einer Ebene von Plastikszintillatoren, die Elektronen durch ihr Signal
in einem Gas-Cerenkov-Schwellendetektor identifiziert. Positronen wurden, eben-

falls durch ihr Signal im Cerenkov-Detektor, in der Analyse verworfen.

Eine weitere Schwierigkeit ist die geringe Dichte von *He bei Normalbedingungen.
Es wurde daher ein Hochdruck-Tieftemperatur Target [16] verwendet. Betrieben
bei einem Gasdruck von 15bar und der Temperatur des fliissigen Wasserstoffs
(20.3K) konnte eine Massenbelegung von 160 mg/cm?, einen Faktor 100 grofer
als bei Normalbedingungen, erreicht werden. Das Target wurde mit einer Mecha-

nik versehen, die ein Herausfahren aus dem Strahl bei evakuierter Streukammer
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ermoglichte. Dies erlaubte die zusétzliche Verwendung der Standard-Targetleiter

fiir Strahlkontrolle, Eich- und Leerzellenmessungen.

Die theoretischen Grundlagen zum Verstandnis der Experimente werden in Kap. 2
entwickelt. Der differentielle Wirkungsquerschnitt wird in der Ein-Photonen-Aus-
tausch-Néherung definiert und die Struktur des verwendeten Vielfachstreumo-
dells beschrieben. Eine Beschreibung der Experimentiereinrichtungen findet sich
in Kap. 3. Die Auswahl der speziellen Reaktionskinematik wird in Kap. 4 be-
griindet, 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 findet man auch erste Ergebnisse des Dreifachkoinzidenzex-
perimentes, bevor im abschliefenden Kap. 7 ein kurzer Ausblick auf die noch zu

erwartenden Resultate gegeben wird.






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 tiberein. Die beteiligten Teil-
chen werden durch ihre Vierervektoren P = (F, p), gebildet aus Energie £ und
Impulsvektor p, beschrieben. Das einlaufende Elektron wird durch einen Index
,e*, das auslaufende zusatzlich durch ein hochgestelltes ' gekennzeichnet. Der
Kern im Anfangszustand (das Target) wird durch den Index ,t“, das erzeugte
Pion durch ,,7* und der Restkern durch ,r* markiert. Die invariante Masse M,,,

eines Systems aus Teilchen bzw. die Ruhemasse eines Teilchens ergibt sich zu
Minv =V E? _p2‘
Der Vierervektor des Impulsiibertrags des Flektrons auf den Kern, der iiber ein

virtuelles Photon vermittelt wird, schreibt sich als

g=P.— P/ =(w, k), (2.1)

Abb. 2.1: Feynman-Diagramm der Elektroproduktion von Pionen an Kernen.



wobei w der Energie- und k der Impulsiibertrag ist. Die Grofle
¢ =q q=w -k (2.2)

wird als Quadrat des Viererimpulsiibertrags (kurz Viererimpulsiibertrag) bezeich-
net. Da ¢* fiir raumartige Photonen negativ ist, wird eine positive Gréfle Q? = -¢*
eingefithrt. Virtuelle Photonen kénnen — im Gegensatz zu reellen — sowohl

transversal als auch longitudinal polarisiert sein. Die transversale Polarisation

=1 2k2t206 h 2.3
= (3)] 23

und die longitudinale aus der transversalen zu

ergibt sich zu

Q2
€, = FG, (24)

wobei . der Streuwinkel des Elektrons ist.

Aus Energie- und Impulserhaltung folgt der Vierervektor des Restkerns
P =F+q—P,. (2.5)

Dessen invariante Masse M, = /E? — p? 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

Grofe ,fehlende Masse* M (,missing mass®) durch
M =M — My, (2.6)

zu definieren. Eine ,missing mass* M = 0MeV/c? entspricht dem gebundenen
Zustand des nnp Systems, *I, eine groBere einer Anregung bzw. einem Aufbruch
des Kerns. Da das ppp System keinen gebundenen Zustand besitzt, wird auch
hier die Masse des Tritiumkernes abgezogen. Diese Definition von M stimmt mit
einer bei z.B. (e, €'p) Experimenten iiblichen Definition der ,fehlenden Energie®
E,, =w—"T, =T, iiberein (T, bzw. T, sind die kinetischen Energien von Pion

bzw. Restkern).



scattering plane

reaction plane

Abb. 2.2: Definition der verwendeten kinematischen Variablen.

Die verwendeten kinematischen Variablen werden in Abb. 2.2 definiert. Die vom
einlaufenden und dem um den Winkel 8, gestreuten Elektron aufgespannte Ebe-
ne wird Streuebene (oder ,leptonische Ebene“) genannt, die vom Impulsiibertrag
und vom auslaufenden Pion aufgespannte Ebene Reaktionsebene (oder ,hadroni-
sche Ebene“). Der Winkel zwischen dem virtuellen Photon und dem Pion ist 4,

der Winkel zwischen Streu- und Reaktionsebene ¢.

2.2 Definition des differentiellen koinzidenten
Wirkungsquerschnitts

Nach Ref. [17] schreibt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die in
Abb. 2.1 dargestellte Reaktion in der Ein-Photonen-Austausch-Naherung als

Ee Me Mt

B | M, &Pkl 1 &Pk, M, d°p,
" P E E

do B! (27)22E, (21)° E, (27)°

M i)? (2m)*'§*(P.4+q— P, — P,).
(2.7)
Jedes im Feynman Diagramm (Abb. 2.1) dargestellte einlaufende oder auslaufen-

de Fermion wird durch einen Faktor M/F, jedes Boson durch 1/(2F) beriick-

sichtigt. Zusatzlich erhélt jedes auslaufende Teilchen einen Phasenraumfaktor
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d’p/(2m)®. Impuls- und Energieerhaltung wird durch die §-Funktion gewéhrlei-
stet, die GroBle F,/P. normiert auf den Strom einfallender Teilchen. Alle diese
Faktoren hédngen nur von der Experimentkinematik ab, wahrend der physikali-
sche ProzeB des Ubergangs vom Ausgangs- in den Endzustand allein durch das

Quadrat der Ubergangsamplitude My,

1
Myl =7 >

!
Mg, My, Me, Mt

-1 2
——u( P, m,, Py)ey,u( Py, my)

a( P mi)ey u( Peym,
u( evme)€7 u( 7m)q2—|—16

(2.8)
beschrieben wird. Die Spinoren u(P,m) stehen fiir die realen Teilchen im An-
fangs- oder Endzustand und der Operator ey* fiir die Kopplung an das Photon.
Der Propagator des Photons ist —1/(¢* + ic). Der erste, vor dem Propagator
stehende Teil definiert den leptonischen, der dahinter stehende den hadronischen
Ubergangsstrom. Das Quadrat des Matrixelements ist daher das Produkt eines

leptonischen Tensors 7, und eines hadronischen Tensors W ,,. Der leptonische

Anteil

N = u(P,m)y"u(P.,,m,) (ﬂ(PS’, me )y, u( P, m6)>* (2.9)
e L I, 1

W QIXM[XU + 516‘“9#” — 5%% .

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

niert als

M *
W = (W)2<Xf|Ju|Xi><Xf|JU|Xi> ; (2.10)

wobei J,, der Operator des hadronischen Stroms und |y; ;) die Pauli-Spinoren des

hadronischen Systems in Anfangs- und Endzustand sind.

Damit 148t sich der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung unpolari-

sierter Elektronen an einem unpolarisiertem Target als

o do
A0 dwdQ, — YA,

. do dot
mitqo- = o Teaas

(2.11)

1
—|—ecos(2¢7r)(1106T — cos(¢y) §6L(1+6)(if-% (2.12)

Kis
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schreiben. Die Information iiber das hadronische System ist in den vier Struktur-

fuktionen doy/dQ,(¢*, s,t) enthalten. Die Mandelstam-Variablen
S:(PT—I'Q)zvt:(q_Pe)zvu:(PT—l'Pe)z (213)

werden tber die Vierervektoren der Teilchen definiert. Die Strukturfunktionen
héangen von ¢, s und ¢, aber nicht von der Einschuflenergie der Elektronen oder
dem Streuwinkel ab. Die Elektronkinematik bestimmt den Fluf} virtueller Photo-

nen I', sowie die Polarisationen des virtuellen Photons ¢ und ¢;,. Der Flufl I',, ist

durch
a Bk 1

YT B 1—eQ?

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

(2.14)

dronischen Tensors iiber

d
d(alT - A/dQW(Wm‘I'Wyy)

dO'L _ Q2
oL = 24 / 40, W,

d
dafiFT = A/dQW(wa_Wyy)

d
dUQT: = QA/dQW(WM—l-Wm) (2.15)

verbunden, wobei A = p, (M/47W)?/4 der relativistische Phasenraumfaktor ist.

Man beachte, daff die Notation in dieser Arbeit der Definition aus Ref. [18] ent-
spricht. Zwei Punkte unterscheiden sie von der iiblichen Definition 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*/w?, der aus der Erhaltung des Stroms stammt, wird statt dessen in die
Definition des longitudinalen Wirkungsquerschnitts (Gl. (2.15)) einbezogen. Zum
anderen wird in Ref. [19] in der Definition des Flusses virtueller Photonen anstatt

des Impulsiibertrags die Photon-Aquivalentenergie verwendet.
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2.3 Rosenbluth-Separation

Gleichung (2.12) zeigt, daf sich die verschiedenen Komponenten des Wirkungs-
querschnitts durch Anderung der kinematischen Parameter e und ¢, bei kon-
stantem ¢ und . separieren lassen [20]. Aus diesen wiederum erhélt 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 vollstidndige 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 (6., = 0°), bei der das Pion

in Richtung des Impulsiibertrags nachgewiesen wird, beschrieben.

In paralleler Kinematik reduziert sich Gl. (2.12) zu

3

dgjlﬁ ~T, f}gg + eg&r : (2.16)
da die Interferenzterme eine sin(,) bzw. sin*(6,) Abhingigkeit besitzen [21] und
damit in paralleler Kinematik verschwinden. Bei konstantem Impulsiibertrag ¢
1483t sich die Polarisation des virtuellen Photons ¢ (siehe Gl. (2.3)) durch gleich-
zeitige Anderung der EinschuBenergie und des Elektronenstreuwinkels variieren.
Tragt man die gemessenen Wirkungsquerschnitte, normiert auf den Flufl virtu-
eller Photonen I',, als Funktion von e auf, sollten sie auf einer Geraden liegen.
Der Achsenabschnitt (e = 0) entspricht dem transversalen Wirkungsquerschnitt

dop/df),, die Steigung der Geraden dem longitudinalen doy,/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 *He vorhersagen zu kénnen. Das Modell beschreibt die Elektroproduktion
von Pionen als eine kohérente Summe der Beitridge einzelner elementarer Dia-
gramme, die in Abb. 2.3 gezeigt werden. Diagramme a-d bezeichnen die Born-
Terme, e-g stellen die Anregung eines A’s und h den Austausch eines w-Mesons

dar. Diagramm f fithrt 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
schraffierte) A’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 A-Anregung und

h bezeichnet den Austausch eines w-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 # NNVN Endzu-
stand und wird deshalb in diesem Kontext als elementares Diagramm behandelt.
Die Amplituden werden nach dem Verhaltnis (p/m) bis zu Termen zweiter Ord-
nung entwickelt. Dies ist eine nichtrelativistische Naherung, 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 Beitrégen einzelner Diagramme. Daher kann der Anteil jedes Diagramms be-
stimmt werden. Desweiteren hdngen die Amplituden nicht vom Bezugssystem ab.
Die resonanten Beitrage zu den Multipolen werden aus dem voll-relativistischen
Ausdruck der yNA Kopplung [25] bestimmt und zu denen der Born-Terme ad-
diert.

Die Wahrscheinlichkeit, ein Nukleon mit bestimmtem Impuls und Spin im Kern zu
finden, wird einer Drei-Nukleonen-Grundzustandswellenfunktion [26], die durch
Losung der Fadeev-Gleichungen fiir das Paris-Potential bestimmt wurde, entnom-
men. Der Beitrag préaformierter A’s wird als Eingangszustandswechselwirkung
beriicksichtigt (Diagramm ¢ in Abb. 2.4). Es entsteht hierbei als Folge einer NN
Streuung. Die erweiterte Version der Wellenfunktion, die explizite A-Beitrige
enthélt [27], wird nicht verwendet. Da Diagramm ¢ nicht eichinvariant ist, sind
weitere notwendig, die als ,meson exchange® (MEC) Diagramme bezeichnet wer-

den. Bei Diagramm i: werden ein Pion und ein A am gleichen Vertex erzeugt,

und bei 747 koppelt das Photon an ein Pion aus einem NA-Ubergang.

) i) iif)

Abb. 2.4: Diagramme, die praformierte A’s einschlieflen. In ¢ wird ein A in ei-
ner N N-Wechselwirkung erzeugt, bevor das Photon an dieses koppelt.

Diagramme ¢z und 2:: sind erforderlich zur Eichinvarianz.
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Einfache oder mehrfache Streuung des Pions oder des Nukleons im Endzustand
wird in einer Vielfachstreu-Entwicklung betrachtet. Dieser Ansatz, in Ref. [28]
ausfithrlich dargestellt, beschreibt Endzustandswechselwirkung (,final 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 fiir
die Vier-Teilchen-Endzustéinde nnprt und pppr~, zu [29]

d*o
dpﬂ' dpe’ b Z

€, m¢,m1,m2,M3

9
7 ! 7 ! 7 !
[Mz(kv €, Pry My, P15, Py Mo, Ps,y mS) -
©1=6

2

Mi(kvevpﬂ'vmtvpllvmllvpgvmévplzvmé)] 9 (217)

mit den Impulsen p; und der magnetischen Quantenzahl m; der drei Nukleonen
bzw. der des Targets m,. Die innere Summation (:=6-9) wird iiber alle Matrixele-

mente M;, die jeweils das i-te Diagramm aus Abb. 2.5 beschreiben, ausgefiihrt.

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

on beschreiben, in der oberen Reihe fiir den ndr™ Endzustand, in der
unteren fiir die 4-Teilchen Endzustiande nnpr™ und pppr~. 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

moglicher Ladungsaustausch beriicksichtigt.
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Das Pauli’sche AusschlieBungsprinzip wird beachtet, indem jeweils zwei Matrix-
elemente, in denen zwei Nukleonen vertauscht wurden, subtrahiert werden. Die-
se Amplituden werden kohéarent addiert und anschliefend quadriert. Die &uflere
Summe mittelt iiber die nicht beobachteten Spins des virtuellen Photons und des
Targets im Eingangskanal und summiert {iber die méglichen Spins im Endzu-

stand.

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

ments

/ / / ! ’ ! _
MQ(kv €, Pr, mt7p17 m17p27 m27p37 mS) -

/ d4p Z q}(plvmlvp27m27p37mS)TwﬁwN
(2m)* (B — Ey +ie)(EY — F3 + ie)(q2 — M, + ie)

my,m2,ms3

(2.18)

skizziert werden. Der Anfangszustand der Nukleonen wird durch die Wellenfunk-
tion W(py,my, Pa, My, Ps, ms) beschrieben, die auch den Faktor 1/(EY — E; + i¢)
enthéalt. Die Groflen p; and m; sind wiederum Impuls und Spin der Nukleonen,
jedoch jetzt im Anfangszustand. Die FEnergien der freien Teilchen werden mit £
bezeichnet, mit £° die der gebundenen. Jedes der Pionproduktionsdiagramme
in Abb. 2.3 und 2.4 wird von einer Amplitude 7. 5 beschrieben, die Moglich-
keit einer Endzustandswechselwirkung des Pions durch T 5. Da Diagramm 9 der
Abb. 2.5 einen ganz bestimmten Endzustand beschreibt (z.B. 7t nnp), wird nur
iiber Produkte beider Amplituden summiert, die zu einem solchen Zustand fithren

(T

~

_|_

;TWN). In diesem Beispiel mufl neben der Streuung eines erzeugten 77 auch

* an ei-

die Erzeugung eines m° mit anschliefendem Ladungsaustausch zu einem 7
nem Proton beriicksichtigt werden. Beide Beitrage, die zum gleichen Endzustand
fiihren, sind kohérent zu addieren. Summation iiber die Spins und Integration
iiber den Phasenraum der Impulse liefert die Amplitude jedes Diagramms. Da die-
se nicht mehr numerisch ausfithrbar ist, wird sie in einem Monte-Carlo-Verfahren

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

kungsquerschnitt fiir einen definierten 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 Al-Kollaboration eine Reihe von Experimenten durchgefiihrt, die
durch die hohe Winkel- und Impulsauflésung der Detektoren und der Qualitat
des Dauerstrich-Elektronenstrahls erstmals moglich wurden. Beispielhaft sollen
Experimente zu Multi-Hadron-Endzustéinden an 2C [30, 31], die Untersuchung
hoher Impulskomponenten der Protonen in *H [32, 33], *C [34, 35] und '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 “He [43] genannt werden.

Abbildung 3.1 zeigt einen Blick in die Spektrometerhalle. Im Bild kommt der Elek-
tronenstrahl von unten und trifft auf das in der Streukammer befindliche 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 ausgeriistet. 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 Teilchenidentifikation. Pionen und Protonen werden iiber Energie-
verlust in den Szintillatoren, Elektronen bzw. Positronen von Pionen durch Ce-
renkov-Licht im Cerenkov-Detektor diskriminiert. Eine logische Verkniipfung von
Szintillator- und Cerenkov-Signal (Koinzidenz bzw. Anti-Koinzidenz) 16st die Da-
tenerfassung (Trigger) aus. Das Gestell links im Vordergrund tragt die Versor-
gungseinheit des Kryotargets. In der Kaltemaschine (Phillips PEH 100) [44] wird
Wasserstoff verfliissigt, flieit durch eine isolierte Transferleitung in das in der
Streukammer montierte Target, um iiber einen Wirmetauscher das “He-Gas auf

die Temperatur des fliissigen Wasserstoffs zu kiihlen.
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Abb. 3.1: Photographie der Drei-Spektrometer-Anlage der Al-Kollaboration.
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3.1.1 3He-Gastarget

*He-Gas hat bei Normalbedingungen (Raumtemperatur und 1 bar Gasdruck) ei-
ne Dichte von 0.13 mg/cm®. Selbst bei langen Targets (einige cm) sind damit nur
maximale Massenbelegungen im Bereich von 1mg/cm?® mdglich. Daher werden
Heliumtargets bei Raumtemperatur mit hohen Driicken (14 bar) betrieben [45].
Die damit erreichbare Massenbelegung ist jedoch nicht ausreichend zum Messen
kleiner Koinzidenzwirkungsquerschnitte. Eine noch héhere Dichte 148t sich erzie-

len, wenn das Gas zusétzlich abgekiihlt wird. Zwei Techniken stehen zur Auswahl:

o Fliissig-Helium-Target bei T < 4.2K

o Tieftemperatur-Helium-Gastarget bei der Temperatur des fliissigen Wasser-

stofls

Fliissiges “He hat eine Dichte von 70 mg/cm?, ein Gastarget bei 20 K und 15 bar
erreicht lediglich 13 mg/cm?. Die wichtigere KenngroBe fiir Experimente ist jedoch
die erreichbare Luminositdt, das Produkt aus Targetdichte und maximal mogli-
chem Strahlstrom. Hier zeigt sich, das Fliissig-Helium-Targets auf hohere Stréme
(> 1 pA) sehr empfindlich reagieren. Der Energieverlust des Elektronenstrahls in
der Flissigkeit fiihrt zu grofler Warmeentwicklung und damit zu Blasenbildung,
die die effektive Targetdichte herabsetzt [46] und eine Kontrolle der Luminositat
erschwert. Im Gegensatz dazu vertragen Gastargets Strahlstrome bis zu 30 pA
[47], so daBf die Entscheidung auf die Verwendung eines Kryo-Gastargetsystems
fiel. Betrieben bei 15bar und der Temperatur des fliissigen Wasserstoffs (21 K)

wurde eine Gasdichte von 20 mg/cm?® 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 gewéhrleisten, sind die Komponenten modular aufge-
baut. Die Hauptkomponente integriert Kaltemaschine, H,-Reservoir, Wasserstoftf-
und Helium-Gasflaschen sowie zwei Elektronikschranke, welche die Steuerung der
Kéltemaschine, zweier Pumpstidnde und der Targetkontrolleinrichtung beinhal-
ten. Diese Einheit (Kryo-Einheit, ca. 4.7m x 2.3m x 3.7m) kann als Ganzes an

einen Kran gehdngt und somit schnell auf- und abgebaut werden. Die Verbin-
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dung der Kaltemaschine mit dem Target erfolgt durch einen vakuumisolierten,
flexiblen Metallschlauch, in dem der verfliissigte Wasserstoff zum Target fliefit
und der verdampfte als Gas zuriickstromt. Um die Wéarmeverluste im Schlauch
so gering wie moglich zu halten, ist ein Gefille des Schlauchs > 25° notwendig.
Daher wurde ein Gestell konstruiert, auf das die Kryo-Einheit im Betrieb gestellt

wird.

Das *He-Gas befindet sich in zwei Tanks, die ebenfalls zusammen mit einem
Pumpstand und Steuerelektronik eine Einheit bilden. Diese befindet sich auf
dem Boden der Spektrometerhalle und ist mit der Targeteinheit iiber eine “He-

Transferleitung verbunden.

Eine schematische Zeichnung des *He-Target ist in Abb. 3.3 gezeigt. Die Tar-
getzelle (rechts) besteht aus 80 um dicker V2A-Folie und hat einen Durchmes-
ser von 80 mm. Ein Ventilator (oben links) sorgt fiir einen kontinuierlichen Gas-
strom, der stdndig neues, kaltes Gas nachliefert. Das von der Targetzelle kom-

mende, erwiarmte Gas gibt seine Wéarme an den fliissigen Wasserstoff ab, der sich

4 %\\
electronics

cryogerator

:IE = transfer line
[ 7 \
H—
I ] Hy | vacuum chamber
target |
N —
beam line =
stand
| |
lm A i

Abb. 3.2: Schematisches Bild des *He-Targetkomplexes.
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in einem Warmetauscher (links) befindet. Der Warmekontakt erfolgt iiber ca.
50 feine Drahtgitter aus Kupfer, die in das durch den Wérmetauscher fiithren-
de Rohr geldtet sind. Die Temperatur des Gases in der Targetzelle wird durch
zwei Kohlenstoff-Widerstandsthermometer gemessen, die sich jeweils 4 cm iiber

und unter dem FElektronenstrahl befinden, die des Targets mit einem Silizium-

| g

LA
\ = target cell

fan

I

heat exchanger

| I | heater

10 cm + Tg;

Abb. 3.3: Schematische Zeichnung des Helium Gastargets.
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Widerstand, der die Temperatur eines Kupferblocks bestimmt. Dort befindet sich
auch ein Heizelement, welches in der Regel beim Aufwirmen des Targets Verwen-

dung findet.

Dieses beschriebene Target wurde bereits bei Elektronenstreuexperimenten in
Saclay [16] benutzt. Um es zusammen mit der Mainzer Streukammer und der
Targetleiter fiir Festkorpertargets verwenden zu koénnen, mufite es modifiziert

werden:

e Um die Méglichkeit zu haben, das Target unter Vakuum aus dem Strahl zu

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

e An die kleinere Mainzer Streukammer stoflende Teile des Targets (Flansch-

anschliisse, Elektronikdurchfithrungen) wurden geéndert.

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

an die Mainzer Streukammer anpafit.

Auf der Targetleiter fiir die Festkorpertargets 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 '*C Target fiir Eich-

und Kontrollmessungen.

Die Kélteleistung der Maschine bei 20 K wird von Phillips mit 75 W [44] ange-
geben. Wéarmeverluste im Schlauch (Lange ~5m, Verlust ca. 4 W/m) und an
Kontaktstellen (Flanschverbindungen) vermindern die effektive Kélteleistung am
Target. Diese wurde daher vor dem Experiment getestet, indem mittels des Heiz-
elements eine Warmedeposition im Target simuliert wurde. Bis 30 W zeigte sich
keinerlei Finbruch der Kilteleistung der Maschine, so dafl die Annahme einer
noch héheren Leistung plausibel ist. Da die benétigte Leistung wéhrend des Ex-
periments 20 W nicht {ibersteigt, wurde der Test bei 30 W abgebrochen, um die
empfindlichen Lotstellen in der Nahe der Heizelements nicht zu beschédigen. Die
Kélteleistung der Maschine wird wéhrend des Experiments stabilisiert, indem der
Gasdruck im Wasserstoffkreislauf iiber ein zuschaltbares Heizelement am Kiihl-

kopf der Maschine auf 1.2 bar geregelt wird.
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3.1.2 Strahlwedler

Das Profil des Elektronenstrahls, der von MAMI geliefert wird, hat eine Halb-
wertsbreite von 0.2 mm. Die Energie des Strahls wird dabei nur in einem kleinen
Volumen des Targets deponiert, das Gas erhitzt sich lokal und die effektive Tar-
getdichte nimmt ab. Zum weiteren besteht die Gefahr, dafl der Elekronenstrahl
zu Materialverdampfung der Targetzellwand oder zumindest zu einer Struktur-
schwiachung des Metalls fithrt. Es wurde daher in einer Diplomarbeit [48] ein
Wedlersystem aus elektrischen Dipolmagneten aufgebaut. Mit diesem System sind
Strahlablagen am Target von bis zu 5 mm sowohl in horizontaler als auch verti-
kaler Richtung mit Frequenzen zwischen 2 und 3 kHz méglich. Der zur Erregung
des Magneten nétige Spulenstrom wird digitalisiert und in die Datenerfassung
eingebunden, so daf} fiir jedes Ereignis eine Rekonstruktion der Strahlposition

moglich ist. Die Genauigkeit betrdgt dabei ca. 0.2 mm.

3.1.3 Magnetspektrometer

Fiir hochauflésende Experimente mit Elektronenstrahlen werden wegen der typi-
schen Probleme (hohe Untergriinde) hauptséchlich abbildende magnetische Spek-
trometer verwendet. Zur optimalen Durchfithrung von Experimenten wurde in
Mainz eine Anlage aus drei Magnetspektrometern mit groflen Raumwinkeln,
grofler Impulsakzeptanz und hoher Impulsauflosung erstellt. Die wichtigsten Ei-
genschaften der drei Spektrometer sind in Tab. 3.1 aufgelistet. Da die Spek-
trometer unterschiedliche Aufgaben zu erfiillen haben, wurden sie verschieden
konzipiert. Spektrometer B besteht lediglich aus einem ,,Clamshell-Dipol* Ma-
gneten, dessen Polschuhe beziiglich der dispersiven Ebene unter einem Winkel
von 3.495° geneigt sind. Durch seine schlanke Bauweise kann es Teilchen auch
bei sehr kleinen Vorwéartswinkeln nachweisen. Zur Zeit ist ein minimaler Winkel
von 15° moglich. Das maximale Feld von B erlaubt den Nachweis von Teilchen-
impulsen bis zu 870 MeV /c. Die Punkt-zu-Punkt-Abbildung erméglicht eine sehr
gute Vertexauflosung von <1 mm. Desweiteren besteht die Méglichkeit, Spektro-
meter B bis zu 10° aus der Ebene heraus zu kippen. Dies ist zum Messen des

transversal-transversal Interferenzterms dopr/dQ, in (e, ¢'p) und (e, ¢'r) 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
wlanges Target“-Akzeptanz (mm) 50 50 50
Winkelbereich (°) 18-160 7-62 18-160
Lange der Zentralbahn (m) 10.75 12.03 8.53
Dispersion (em/%) 5.77 8.22 4.52
Vergroflerung 0.53 0.85 0.51
Dispersion/Vergrofierung  (em/%) 10.83 9.64 8.81
Impulsauflésung <1074 <1074 <1074
Winkelauflosung (mrad) <3 <3 <3
Vertexauflosung (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 grofle Raumwinkelakzeptanz von 28 msr,
so daf} auch bei Riickwartswinkeln, z.B. im Rahmen einer Rosenbluth-Separation,
die Messung kleiner Wirkungsquerschnitte moglich ist. Beide Spektrometer be-
stehen aus zwei Dipolmagneten mit parallelen Polschuhen. Die Fokussierung in

nicht-dispersiver Ebene durch einen Quadrupolmagneten sorgt fiir einen grofien
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Raumwinkel bei gleichzeitig nicht zu grofem Polschuhabstand. Fin Sextupol zwi-
schen dem Quadrupol und dem erstem Dipol korrigiert Abbildungsfehler 2. Ord-
nung (spharische Abberationen). Durch die Strich-zu-Punkt-Abbildung ist jedoch
die Vertexauflosung schlechter (3-5 mm) als bei Spektrometer B. Durch den vorge-
bauten Quadrupol kann Spektrometer A nicht so kleine Vorwartswinkel erreichen
wie B. Zum Zeitpunkt des Experiments war ein Winkel von 22.35° moglich, zu
einem spateren Zeitpunkt werden — nach Installation einer neuen, schlankeren
Strahlfiihrung — Winkel < 19° méglich sein. Da sich bei kleinen Winkeln das
auslaufende Strahlrohr im Randfeld der Joche des Quadrupols befindet, ist ei-
ne Abschirmung gegen das Feld des Quadrupols notwendig. Dieser Effekt wurde
in einer Diplomarbeit [49] untersucht und eine passive Abschirmung aus Stahl
gebaut, die fiir kleine Felderregungen des Quadrupols ausreichend ist. Um die
Verzerrung der Abbildungseigenschaften des Quadrupols durch diesen Stérkorper
zu bestimmen, wurde wahrend der Strahlzeit die Abbildung des Spektrometers

mittels einer Lochkollimatormessung kontrolliert.

Der Raumwinkel aller Spektrometer wird durch vorgebaute Kollimatoren defi-
niert. Dazu befinden 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 befinden sich in allen
drei Spektrometern. Desweiteren steht fiir Spektrometer A ein 28 msr (+100 mrad
horizontal, £70 mrad vertikal), ein 21 msr (£75 mrad x £70 mrad) und ein 15 msr
(£70mrad x £75 mrad) Kollimator zur Verfiigung. 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 méglich. Die
Kollimatoren in Spektrometer B sind bereits aus Schwermetall. Simulationen ha-
ben gezeigt, dafl der volle Raumwinkel von 28 msr fiir A und 20msr fir B nur
fiir punktférmige Targets erreichbar ist. Fiir lange Targets werden Teile der Ak-
zeptanz im Spektrometer abgeschnitten, so dafl der integrale Raumwinkel nicht
genau definiert ist. Fiir Experimente mit dem langen Helium-Target wurde daher
in Spektrometer A der 15 msr Kollimator verwendet, in Spektrometer B wurde

der bewegliche Kollimator auf +18 mrad x £70 mrad eingestellt.

Fiir alle Spektrometer wurden durch prazise 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 ausgeriistet, in

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

Cerenkov Detector

v/

\\\ N
3
\ \’\
2 N v,
= Nll /I/
NTTI)
“‘/l /
NG /i

Cerenkov
(CF,Cl), —
Radiator
1m
Scintillation
Trigger
Detectors VDC3, VDC4
AE, Focalplane
A, Track Detector
VDC1, VDCR

Abb. 3.4: Das Detektorsystem, am Beispiel von Spektrometer A dargestellt. Die
Zeichnung wurde von A. Liesenfeld zur Verfiigung gestellt [42].
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(VDC1-4), zwei Ebenen von segmentierten Szintillationsdetektoren sowie einem
Gas-Cerenkov-Detektor. Ein Signal in den Szintillatoren (iiblicherweise eine Koin-
zidenz zwischen beiden Ebenen) 16st 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 Winkelauflésungen am
Target leiten sich Anforderungen an die Auflésung der Spurdetektoren in der Fo-
kalebene ab. Untersuchungen [35] ergaben, dafl die notwendigen Ortsauflosungen
von ca. 100 gm und Winkelauflésungen von ca. 0.5 mrad, bei gleichzeitig hoher

Zéahlratenbelastbarkeit, am besten von vertikalen Driftkammern erfiillt werden.

Beim Durchgang durch das mit einem Zahlgas gefiillten Driftkammervolumen
wird das Gas ionsiert. Die erzeugten Ladungstrager werden iiber ein an Katho-
denfolien angelegtes elektrische Feld (=6500 V) nach Ladung getrennt. Die freien
Elektronen diffundieren zur auf Masse liegenden Anode, die aus einer Reihe von
parallel gespannten diinnen Drahten (Dicke 15 um), Abstand 5 mm) besteht. Im
in der Néhe dieser Zahldréhte stark anwachsenden Feld werden die Elektronen
beschleunigt und gewinnen so viel Energie, daf} sie ihrerseits Atome ionisieren,
wobei Verstarkungen der urspriinglichen Priméarionsiation (ca. 30 Elektronen) bis

zu einem Faktor 107 erreicht werden konnen.

Zwischen diesen Drahten (Z&hldréhte) befindet sich jeweils ein dickerer Draht
(50 um), Potentialdraht genannt. Sie verhindern ein Ubersprechen und homoge-
nisieren das Feld. Die Zeit, die die Elektronen benétigen, um zu den Dréhten
zu driften, ist anndhernd proportional zum Abstand der Primaérionisation vom
Draht. Daher kann die Driftzeitinformation zur Rekonstruktion der Teilchenbahn

benutzt werden.

Um den Durchsto8punkt 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 Dréhte der x-Ebene stehen senkrecht zur Symmetrieebe-
ne des Spektrometers, die Drahte 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 prézise zu bestimmen, wird ein kom-
plettes Driftkammersystem aus zwei Driftkammerpaketen aufgebaut, mit einem
Abstand von 160 mm (Spektrometer A). Damit werden die geforderten Orts- und
Winkelauflésungen von 100 gm bzw. 0.5 mrad erreicht. Die Anpassung einer Ge-
raden erfolgt iiber jeweils beide x-Ebenen und beide s-Ebenen gemeinsam. Da die
Teilchen die Kammern im Mittel unter Winkeln von 45° zur Drahtebene durch-
queren, kénnen typischerweise 10 Dréhte der x- und 8 der s-Ebenen ansprechen.
Eine Bahnrekonstruktion ist jedoch bereits mit je drei Drahten moglich, verbun-
den mit einem nur geringen Verlust an Auflosung. Daher war es beim Nachweis
der 77 méglich, die VDC’s mit bis zu 200 V kleineren Spannungen zu fahren, um
eine hohe Strombelastung durch die grofie Einzelzéhlrate der Protonen und deren
héheren Energieverlust zu vermeiden. Obwohl die Einzeldrahtwahrscheinlichkeit
bis auf 50% reduziert wurde, konnte eine Ereigniseffizienz von >80% erreicht
werden. Diese mufl jedoch bei der Analyse beriicksichtigt 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 0.3 mm, die obere (ToF-
Ebene) eine Dicke von 1 cm. Um eine héhere Zahlratenbelastbarkeit 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 fiir 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&hlrate der Protonen tibersteigt die der Pionen typischerweise um
eine Grofenordnung. Daher mufiten die Protonen durch eine schnelle Hardware-
Antikoinzidenz (Veto) unterdriickt werden. Das Resultat des Vetos zeigt die ge-
strichelte Linie. Die Zahlrate {iber der ca. bei Kanal 1900 liegenden Schwelle
fallt nicht auf null ab, da fiir Eich- und Kontrollzwecke ein Bruchteil der Proto-
nen trotz Vetos aufgenommen wurde. Die Logik der Szintillatorauslese wurde fiir
dieses Experiment modifiziert 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 7~ ergibt sich das Problem der hohen Einzelzahlrate von
inelastisch gestreuten Elektronen. Es ist eminent wichtig, den iiber eine Gréflen-
ordnung hoéheren Untergrund durch eine schnelle Antikoinzidenz zu reduzieren.
Hierzu steht in jedem Spektrometer ein Gas-Cerenkov-Schwellendetektor mit ei-
nem Volumen von ca. 4m® zur Verfiigung. Diese Gréfe ist notwendig, um eine
Ansprechwahrscheinlichkeit von annédhernd 100% zu gewidhrleisten. Als Radiator-
gas wird FREON 114 verwendet. Der Brechungsindex von n = 1.0011 ergibt eine
Schwellenenergie von 3 GeV fiir Pionen, 2.3 GeV fiir aus dem Zerfall der Pionen
stammende Myonen und 11 MeV fiir Elektronen bzw. Positronen. Elektronen und
Positronen erzeugen daher Cerenkov-Licht, im Gegensatz zu Myonen und Pionen.
Die unter dem charakteristischen Winkel oo = arcsin(1/n/3) ~ 44° emittierten Pho-
tonen fallen auf eine Matrix aus quadratischen Parabolspiegeln, von denen das
Licht zur Detektion auf Eintrittsfenster von Photomultipliern reflektiert wird.
Die Matrix besteht in Spektrometer A aus zwei Reihen mit sechs Spiegeln, in B
aus einer Reihe mit fiinf und in C zwei Reihen mit fiinf 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 Offnungswinkels des Kegels des Cerenkov-Lichts werden bei einem einzelnen
Ereignis bis zu 4 Spiegel getroffen. Die breite Struktur rechts stammt von Er-
eignissen, bei denen ein Spiegel einen grofien Teil des Lichts auf sich vereinigen
konnte. Bei den Ereignissen links wurde der Spiegel nur teilweise getroffen. Die
durchgezogene Linie ist ein Summenspektrum aller Spiegel. Man erkennt, daf3
der gréBte Teil der Elektronen durch ihr Signal im Cerenkov-Detektor identifi-

ziert und abgetrennt werden kann.

3.1.5 Koinzidenzelektronik und Datenerfassung

Koinzidenzelektronik und Datenerfassung beruhen auf dem Konzept eines un-
abhingigen Betriebs der Spektrometer. Ereignisse auf den einzelnen Spektro-
metern werden getrennt bewertet. Als giiltig erkannte Ereignisse werden einer

zentralen Koinzidenzlogik zugefiihrt, die sich auf Spektrometer A befindet. Trifft
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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, daf ein giiltiges 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 fiir

Kontrolle der Datenerfassung und die Archivierung der Mefldaten zusténdig 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-Fdge-Diskriminatoren gegeben,
und nur Signale iiber einer vorgegebenen Schwelle werden weiterverarbeitet. Die
Signale der linken und rechten Auslese jedes Segments der dE-Ebene werden
durch ein UND verkniipft, wodurch das Detektorrauschen verringert wird. Diese
wiederum werden durch ein Fan-In, das als ODER wirkt, verkniipft und auf einen
Eingang einer programmierbaren Logikeinheit (,programable logic unit* PLU)

gegeben. Die Verarbeitung der Signale der ToF-Ebene erfolgt normalerweise auf
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Abb. 3.7: Triggerelektronik am Beispiel von Spektrometer A. Die Triggerelek-
tronik von B und C ist &hnlich aufgebaut. Legende: PM: Photo-
multiplier, ADC: Analog-Digital-Converter, DIS: Diskriminator, SCA:

Zahler (Scaler), PS: Untersetzer (Prescaler), PLU: | programable logic
unit®, FI: Fan-In, FO: Fan-Out, uB: Verriegelungsmodul, 1-X: Unter-

setzer des Vetos. Diinne Linien stehen fiir einzelne Signale, dicke Linien

biindeln die Signale aller 15 Szintillatorsegmente bzw. aller 10 Ceren-

kov-Photomultiplier.

die gleiche Weise. Fiir dieses Experiment wurde jedoch die Triggerelektronik auf

eine sehr einfache und effiziente Weise modifiziert, um den hohen Untergrund

der Protonen zu unterdriicken. Hierzu wurde fiir die Signale der linken Auslese

der ToF-Segmente eine hohe Diskriminatorschwelle gewahlt, so dal Pionen kein

Signal mehr auslosten (Abb. 3.5 auf S. 29 zeigt ein typisches ADC Spektrum).

Die Verkniipfung von linker und rechter Auslese erfolgte durch ein ODER. Daher

war dieses Signal giiltig, 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 verkniipften Signale wurden nun nicht direkt auf die
PLU gegeben, sondern auf den Eingang einer Schaltung, die einem X0OR entsprach.
Ein an einem zweiten Eingang angelegtes Signal, das von einem Summenausgang
der linken Auslese der ToF-Ebene stammte, generierte ein Veto, so dafl Signale,
die tiber der hohen Diskriminatorschwelle lagen, nicht an die PLU weitergereicht
wurden. Eine Steuerung dieses Vetos wurde durch eine zusédtzliche Schaltung,
mit 1-X angedeutet, erméglicht. Durch einen Untersetzer konnte die Effizienz des
Vetos beeinflufit werden, indem ein Signal nicht zum XOR durchgelassen wurde.
Somit war es moglich, einen kleinen Bruchteil der iiber der Diskriminatorschwel-
le liegenden Signale (Protonen), zu Kontrollzwecken, aufzunehmen. Durch diese
Schaltung konnte im Nanosekundenbereich eine wesentliche Reduktion des Unter-
grundes erreicht werden, so dafl 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 vollsténdige Reduk-
tion verhinderte, die dann in der Analyse vorgenommen (Kap. 5.1.1.3) wurde.
Zur Messung der 7~ mufite die Schaltung nicht geédndert werden. Stattdessen
wurde das Veto durch ein Untersetzungsverhéltnis von 1:1 deaktiviert und die
Diskriminatorschwelle wieder auf ihren normalen Wert gesetzt. Ein héheres 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 Eingénge einer programmierbaren Logikeinheit (,,programable logic unit“
PLU) gegeben. Diese entscheidet, ob eine Meldung 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, ausgelést. Die PLU wurde so

* eine Koin-

programmiert, daf} sie fiir ein giiltiges Ereignis beim Nachweis von 7
zidenz zwischen dE- und ToF-Ebene, bei 77 dariiberhinaus 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 ausgelost. Da diese auf beiden
Spektrometern unabhéngig voneinander erfolgt und die Datenstréme erst auf
dem Host-Rechner zusammengefiihrt werden, werden die Ereignisse von einem
der Koinzidenz-PLU nachgeschaltetem Modul (Eventbuilder) fortlaufend num-
meriert. Diese Kennung, in den Datenstrom beider Spektrometer eingebunden,
ermoglicht eine spitere Zuordnung. Zusatzlich besteht die Moglichkeit, Einzel-
ereignisse aufzunehmen, indem die von den Spektrometern kommenden Signale
nicht nur direkt, sondern auch untersetzt auf weitere Fingdnge der PLU gegeben
werden. Liegt an einem solchen Eingang ein Signal an, wird die Auslese ebenfalls

gestartet, auch wenn keine Koinzidenz vorliegt.

Wihrend der Datenerfassung wird die PLU durch von den einzelnen Spektrome-
tern erzeugte Signale verriegelt, so daf} eine Bewertung weiterer Ereignisse nicht
moglich ist. Die Verriegelung wird, nach Beendigung der Datenerfassung, wieder-
um separat, aufgehoben. Daher ist es méglich, dafl z.B. Spektrometer B bereits
wieder ein Einzelereignis ausliest, wahrend A noch mit einem vorhergehenden
Ereignis beschéaftigt ist. Die Bestimmung der Totzeit fiir einen bestimmten Ereig-
nistyp (Einzelereignisse von A und B und Koinzidenzen) kann daher kompliziert
werden. Deshalb wird diese, abhéngig vom Status der Verriegelung, ebenfalls vom
Eventbuilder bestimmt, indem in Zahlern die Takte eines stabilen Oszillators in-
krementiert werden. Hierbei steht fiir jeden Ereignistyp ein eigener Zéhler zur
Verfiigung. Ist z.B. nur Spektrometer B verriegelt, kénnen keine Koinzidenzen
und keine Einzelereignisse auf B ausgelesen werden. Daher wird in diesem Fall

der Zahler fiir die Totzeit von B und von AB, jedoch nicht von A, aktiviert.

Die Messung der Koinzidenzzeit wird ebenfalls durch die Koinzidenz-PLU aus-
gelost. Die Signallaufzeiten fithren dazu, das der Koinzidenzzeit-TDC von Spek-
trometer A gestartet und von B gestoppt wird. Bei der ersten gemessenen Strahl-
energie Eg = 855 MeV wurde ein 100 ns langes Zeitfenster verwendet, das fiir die
drei weiteren Energien auf 50 ns verkleinert wurde, da die Flugzeiten der Pionen
nur um ca. 8ns differierten und die Koinzidenzlinie im Zeitfenster gut definiert

war.
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3.1.5.2 Datenerfassung

Die Datenerfassung erfolgt, wie bereits erwdhnt, auf den einzelnen Spektrome-
tern separat. Auf jedem Spektrometer befindet 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 ausgeriistet, lauft unter dem Betriebssystem BSD 4.3, einem UNIX-
Derivat. Er ist fiir die Experimentsteuerung, Datenarchivierung und -reduktion
verantwortlich. Der zweite Rechner (,,Slave®), eine E5-CPU, ist ohne Betriebs-
system ausgeriistet und kann daher Aktionen nahezu auf Echtzeitbasis ausfiihren.
Erhélt er den Befehl zur Datenauslese, startet er die fiir die jeweiligen Geréte vor-
gesehenen Routinen, formatiert die Daten und schickt sie an den ,Master®. Dieser
wiederum sendet sie iiber Ethernet zum unter ULTRIX laufenden Host-Rechner,
der die von den einzelnen Spektrometern kommenden Datenstréme anhand der
Kennung zu Ereignissen zusammenfafit und sie auf Festplatte und Bandlaufwerke
(seit Marz 96 auch auf CD-ROM) archiviert. Die Programme und Gerétetreiber
sind Teil des neu entwickelten Programmpakets MECDAS (Mainz Experiment
Control and Data Acquisition System). Eine ausfithrliche Beschreibung findet
sich in Ref. [50].
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4 Auswahl der Kinematik

Energetisch unterscheiden sich Reaktionen, bei denen préformierte A’s aus dem
Kern ausgestoflen werden, nicht von Anregungen eines Nukleons zu einem A.
In beiden Fallen muf} der Energieiibertrag auf den Kern ausreichen, um sowohl
das A als auch den entstehenden Restkern auf die Energieschale anzuheben. Fx-

perimente zum A | knock-out® miissen daher im Anregungsenergiebereich der

A-Resonanz (250-350 MeV) durchgefiihrt 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 A’s, tragen mit weniger als 1% bei. Der trans-
versale K14 variiert zwischen 0% und 1% [51, 52], der Anteil des longitudinalen
S14+ wird zu 0.2% [25] erwartet. Der zu untersuchende A-,knock-out“-Prozef
wird dagegen als Induktionsstofl beschrieben und hat demzufolge auch wesent-
liche longitudinale Anteile. Demnach wird der transversale Wirkungsquerschnitt
von der Anregung eines A’s dominiert, wahrend im longitudinalen Kanal der An-
teil des A ,knock-out“’s durchaus mefibar sein kénnte. 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 erlautert.

Abbildung 4.1 zeigt die transversalen und longitudinalen Anteile des Wirkungs-
querschnitts der elementaren Reaktion p(e,e'nt)n als Funktion des Viererim-
pulsiibertrags. Da bislang bei einer invarianten Masse des 7 N Systems im Bereich
der A-Resonanz keine (e, ¢'m) Experimente durchgefithrt wurden, werden hier Da-
ten aus Saclay [53] und Bonn [54] fiir eine invariante Masse von 1175 MeV /c? ge-
zeigt. Bei kleinen Viererimpulsiibertrdgen dominiert der transversale Wirkungs-
querschnitt. Es ist daher zu erwarten, dafl in einer Rosenbluth-Separation der
longitudinale Anteil nur ungenau extrahiert werden kann. Mit gréfleren Viererim-
pulsiibertrédgen wéchst der longitudinale Wirkungsquerschnitt an und erreicht ein
Maximum bei ca. 0.1 (GeV/c)?, wihrend der transversale leicht fillt. Eine genaue-
re Untersuchung zeigt jedoch, daf eine Rosenbluth-Separation bei ~0.1 (GeV/c)?

schwieriger durchzufithren ist als bei einem etwas kleineren Viererimpulsiiber-
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Abb. 4.1: Transversaler (Kreise) und longitudinaler (Quadrate) differentieller
Wirkungsquerschnitt in der Reaktion p(e, ¢’n¥)n in paralleler Kinema-
tik als Funktion des Viererimpulsiibertrags. Die invariante Masse des
7 p Paares betrug 1175 MeV /c?. Die offenen Kreise und Quadrate sind
Ref. [53], die gefiillten 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 Viererimpulsiibertrag von 0.045 (GeV/c)? gewihlt wurde. Um
bei einem groferen Viererimpulsiibertrag, jedoch der gleichen invarianten Masse
von 1260 MeV /c?, eine Rosenbluth-Separation durchzufiihren, miifite bei groBe-
ren Streuwinkeln des Elektrons gemessen werden. Durch den kleineren Wirkungs-
querschnitt wire bei einem Viererimpulsiibertrag von 0.1 (GeV/c)? eine um einen
Faktor 2.5 mal lingere Mefzeit notwendig, um mit der gleichen Genauigkeit zu

messern.

Abbildung 4.2 zeigt den mit dem Vielfachstreumodell berechneten differenti-
ellen Wirkungsquerschnitt der Reaktion *He(e, e'nt)nd, nnp fiir die Aufbruch-

kanéle als Funktion des Energietibertrags w, bei einem Viererimpulsiibertrag von
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Tab. 4.1: Ausgewéhlte Kinematiken. Die invariante Masse des 7N Systems be-
trug 1260 MeV /c?, der Viererimpulsiibertrag 0.045 (GeV/c)?. Das Pion
wurde entlang des Impulsiibertrags nachgewiesen (6., ~ 0°). Die Nota-
tion: Eg: Strahlenergie, w: Energieiibertrag, 0.: Streuwinkel, 6,: Winkel
des Impulsiibertrags, e: transversale Polarisation des virtuellen Photons,

[',: Fluf} der virtuellen Photonen.

Eo (MeV) w (MeV) 0. 0, € L, (107°MeV~tsr™!)
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)?. Der zweifach-differentielle Wirkungsquerschnitt wurde hierzu
iiber einen Bereich der ,missing mass® von 3-100 MeV/c* integriert. Die durch-
gezogene Linie stellt den longitudinalen, die gestrichelte den transversalen Anteil
des Wirkungsquerschnitts dar. Der schraffierte Bereich demonstriert den Einflufl
praformierter A’s auf die Rechnungen. Man erkennt deutlich, daf} dieser Anteil
im longitudinalen Wirkungsquerschnitt relativ grofler ist als im transversalen,
und daB die Sensitivitat bei ca. 370 MeV (entspricht einer invarianten Masse
von 1236 MeV/c?) maximal wird. Von der Absicht des ersten Experimentvor-
schlags, den gesamten Bereich von 250-500 MeV zu untersuchen, mufite abge-
wichen werden, da nicht ausreichend Strahlzeit zur Verfiigung stand. In einem
ersten Experiment, das belegen sollte, dafl mit der Drei-Spektrometer-Anlage der
Al-Kollaboration Experimente zur Elektroproduktion von Pionen durchgefiihrt
werden kénnen, wurde nur ein kleiner Energieiibertragsbereich ausgemessen. Die
Wabhl fiel auf den Bereich von 370-430 MeV, der mit einer einzigen Impulseinstel-

lung der Magnetspektrometer iiberdeckt werden konnte.

Die untere Grenze von 370 MeV fiir den Energietibertrag wurde auf der Basis
folgender Uberlegung gewahlt. Der zweifach-differentielle Wirkungsquerschnitt
do/dQ,dM, aus dem in einer Integration iiber die ,missing mass“ M der dif-

ferentielle do/d€), ermittelt wird, soll bei allen Energieiibertragen bis zu einer
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Abb. 4.2: Mit dem Vielfachstreumodell berechneter differentieller Wirkungsquer-

schnitt der Reaktion °He(e, ¢'m*)nd, nnp fiir die Aufbruchkanile als
Funktion des Energieiibertrags w, bei einem Viererimpulsiibertrag von
0.045 (GeV/c)?. Die durchgezogene Linie ist der longitudinale Anteil
des Wirkungsquerschnitt, gestrichelt dargestellt ist der transversale.
Der schraffierte Bereich demonstriert den Einflufl praformierter A’s auf

die Rechnungen.

M von 100 MeV /c* gemessen werden. Bei einer hohen M enthilt das Restsystem

aus drei Nukleonen mehr Energie, die dem Pion (als kinetische Energie) fehlt. Bei
370 MeV entspricht eine M von 100 MeV /c* Pionenimpulsen von 222 MeV /c, bei
340 MeV jedoch nur noch von 184 MeV /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-

gefdhr konstanten Energieverlust. Die Energieverlustabhédngigkeit der Protonen

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

pulsen kleiner als 190 MeV /¢ 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 290 MeV /¢ ungefahr linear an. Bis
zu diesem Impuls werden die Protonen im ToF-Detektor gestoppt. Bei gréfieren
wird nur ein Bruchteil der Energie abgegeben, und die Energieverlustkurve fallt,

entsprechend der Bethe-Bloch-Beziehung, zu héheren Impulsen hin ab.

Wie bereits in Kap. 3.1.4.2 gezeigt, wird der unterschiedliche Energieverlust der
Protonen und Pionen fiir eine schnelle Teilchendiskrimination ausgenutzt. Bei
Impulsen grofer als ~200 MeV /¢ erzeugen Pionen und Protonen unterschiedli-
che Signalhohen, erlauben also eine Diskrimination, wéhrend dies im Bereich um
200 MeV /c nicht moglich ist. Bei noch kleineren Impulsen werden zwar Proto-
nen im dE-Detektor gestoppt, was eine ideale Protondiskrimination wére, jedoch
steigt bei diesen Impulsen die Wahrscheinlichkeit eines Zerfalls der Pionen, be-
vor sie die Szintillatorebene erreichen, auf iiber 70% an. Ein Unterschreiten eines
Energieiibertrages von 370 MeV erschien daher nicht als vorteilhaft, so daf} die

Wahl auf eine Kinematik fiel, bei der bei einem mittleren Energietibertrag von

Energy loss AE; - (MeV)
N w
o o

=
o
T

200 300 400
Momentum p (MeV/c)
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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400 MeV aufgrund der Impulsakzeptanzen ein Bereich von 370-430 MeV {iber-
deckt wurde.

Um die transversalen und longitudinalen Anteile des Wirkungsquerschnitts bei
konstantem Viererimpuls- und Energieiibertrag zu trennen, miissen Kinematiken
mit unterschiedlicher Polarisation des virtuellen Photons e ausgewdhlt werden.
Man erreicht dies durch eine simultane Anderung der EinschuBenergie und des
Streuwinkels der Elektronen. Als Randbedingung miissen dabei die minimalen
und maximalen Winkel sowohl des Flektronen- als auch des Pionenspektrome-
ters beriicksichtigt werden. Die im Experiment gewdhlten Kinematiken sind in
Tab. 4.1 gelistet. Abbildung 4.4 demonstriert die Uberlappung des aus Energie-
und Viererimpulsiibertrag gebildeten Akzeptanzraums aller Einstellungen. Die
Kinematiken mit Eq = 855 MeV (aufsteigend schraffiert) und Eq = 675 MeV (fal-

lend) iiberdecken den kompletten zu untersuchenden Energieiibertragsbereich.

]

-0.04

-0.05

Four-momentum transfer squared q2 (GeV/c)2

3;30 4(I)O 4éO
Energy transfer w (MeV)

Abb. 4.4: Uberdeckter Bereich des Energie- und Viererimpulsiibertrags fiir die in
Tab. 4.1 gelisteten Einstellungen. Es sind dargestellt: Eq = 855 MeV
steigend, Ey = 675 MeV fallend, E; = 600 MeV horizontal und die
Eo = 555 MeV vertikal schraffiert.
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Bei kleineren Energien der gestreuten Elektronen wird jedoch die absolute Im-
pulsakzeptanz des Elektronenspektrometers kleiner, so dafl bei zwei Einstellungen
gemessen mufite. Es wurden zwei verschiedene Strahlenergien gewahlt, da hiermit
eine bessere Uberlappung der Kinematiken erreicht werden konnte. Die Strahl-
energie Eg = 600 MeV (horizontal) deckte den Energieiibertragsbereich grofer,
Eo = 555 MeV (vertikal) kleiner als 400 MeV ab.

Um fiir alle w einen ,missing mass“ Bereich von 0-100 MeV /c? abzudecken, sind
bei konstanter Elektronenkinematik drei Impulseinstellungen des Pionenspek-
trometers notwendig. Abbildung 4.5 erldutert die Wahl der Pionenimpulse. Der
héchste Impuls wurde so gewihlt, daB der Grundzustand des nnp Systems (*H)
bei M = 0MeV/c? auch beim héchsten w noch innerhalb der Akzeptanz lag. An

diesen Impulsbereich wurden die beiden anderen angepafit.

Die zur Verfiigung stehende Strahlzeit von ca. 140 Stunden wurde auf die vier

150 i 1 1 1 1 |
- P, =251 MeVic

IR 100 T
S - p,,= 307 MeVic
QO o
=3
= 50} 4
7
g - - p,, = 376 MeV/c
g
U) O - -
n
=

50 F i

420 440

Energy transfer w (MeV)

Abb. 4.5: Uberdeckter Bereich des Energieiibertrags « und der ,missing mass*
M. Um fiir alle w einen Bereich von M = 0-100 MeV/c? 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 Fr-
eignissen aufgenommen werden sollte. Fiir die Abschatzung der Luminositat wur-
de ein Strahlstrom von 30 uA zugrunde gelegt. Tab. 4.2 vergleicht die geplante
mit der im Experiment erreichten Luminositat. Es zeigte sich, dafl die gemesse-
nen Einzelzahlraten der Protonen und Elektronen die mit den Programmen epc
bzw. qfs [56] abgeschitzte deutlich tibertraf. Zwar konnten diese durch die in den
Kap. 3.1.4.2 bzw. 3.1.4.3 beschriebenen Hardwarevetos erfolgreich reduziert wer-
den, so dafl die Rate an zufélligen Koinzidenzen nicht wesentlich erh6ht wurde.
Bei typischen Zéhlraten von 150 kHz fiir Protonen und bis zu 250 kHz fiir Elek-
tronen wurden jedoch die VDC’s mit sehr hohen Kammerstrémen betrieben, so
dafB aus diesem Grund der Strahlstrom bei einigen Einstellungen reduziert werden

mufte.

Hiervon waren insbesondere die Finstellungen mit einer Strahlenergie von
855 MeV betroffen, bei der die Pionen in Spektrometer A (15 msr Kollimator)
bei dem kleinsten moglichen Winkel von 22.3° nachgewiesen wurden. Die Verlust
an Luminositdt konnte jedoch durch eine Verlingerung der vorgesehen Mefzeit
kompensiert werden. Bei den drei anderen Strahlenergien wurden die Pionen in
Spektrometer B detektiert, da der Winkel zwischen dem Elektronenstrahl und der
Richtung des Impulsiibertrags mit kleinerer Polarisation des virtuellen Photons
kleiner wird. Dadurch ergaben sich andere Randbedingungen fiir die Einzelz&hl-
raten, da der gewdhlte Raumwinkel von Spektrometer B mit 5.04 msr fast einen
Faktor drei kleiner war als der von A. Da der Untergrund der Protonen, der
keine ausgepragte Winkelabhangigkeit zeigt, da der Hauptbeitrag aus dem Zer-
fall der Anregung der Riesenresonanzen im *°Fe der Targetzellwéinde stammt,

um dem gleichen Faktor reduziert wurde, konnte im Fall der 7+

weitgehend mit
dem geplanten Strahlstrom von 30 A gemessen und die erwartete Luminositét
erreicht werden. Der Wirkungsquerschnitt der inelastischen Streuung der Elek-
tronen steigt jedoch mit sin*(0/2) zu kleineren Winkeln hin an, so daf dies im
Fall der 77 nicht méglich war. Bei Ey = 675 MeV konnte der kleinere Strahlstrom
wiederum durch eine lingere Mefzeit ausgeglichen werden. Man erkennt jedoch

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

mehr méglich war, nur ein Bruchteil der angestrebten Ereignisse aufgenommen
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Tab. 4.2: Vergleich der geplanten und der erreichten Luminositat fiir alle unter-

suchten kinematischen Einstellungen.

Eo (MeV) P geplant erreicht
(h) 1A Q(C) t(h) 1(xA) Q(C)
376 3.4 10 0.12
mt 307 3.3 10 0.12
251 3.1 10 0.11
855 376 1.5 30 0.16 5.6 3 0.12
T 307 2.2 13 0.10
251 2.1 14 0.10
378 3.9 24 0.33
w325 3.9 25 0.35
280 3.6 26 0.33
675 378 3.0 30 0.32 59 4 0.27
T 325 4.7 11 0.18
280 3.9 13 0.18
386 3.0 31 0.33
w332 2.8 33 0.33
286 3.5 33 0.41
600 336 5.0 30 0.54 55 10 013
T 332 4.1 9 0.13
286 4.0 7 0.11
351 4.4 26 0.40
Tt 302 4.4 30 0.47
260 3.1 30 0.34
555 e 7.0 30 0.76 31 10 011
302 4.6 10 0.17
286 - - -

werden konnte und bei Ey = 555 MeV sogar die Einstellung mit dem kleinsten

Pionenimpuls ausfallen mufite.
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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 Datenfiles getrennt analysiert wurden. Zuerst wurde eine Reduktion
der Daten durchgefiihrt. 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 identifi-
ziert. Die Vertexauflésung wurde optimiert. Durch Softwareschnitte wurden aus
den Wénden der Targetzelle stammende Ereignisse reduziert. Die Zeitauflosung
der Koinzidenzanordnung wurde durch Beriicksichtigung der individuellen Flug-
zeiten der Teilchen verbessert. Hierzu wurden die die Weglange beschreibenden

Matrixelemente in einem iterativen Verfahren optimiert.

Die verbleibenden Ereignisse wurden in zwei 2-dimensionale Spektren als Funk-
tion von ,missing mass® M und Energieiibertrag w aufgetragen. Ein Spektrum
enthielt diejenigen Ereignisse, die einen Schnitt auf die Koinzidenzzeitlinie erfiill-
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 Luminositdt normiert. Die Akzeptanz des Detektorsy-
stems, der Zerfall der Pionen und die Akzeptanz der Koinzidenzanordnung der
Spektrometer wurden binweise korrigiert. Der Wirkungsquerschnitt do/d€2,. 148t
sich gemaf Gl. (2.12) auf S. 10 mittels Division durch den Flufl virtueller Pho-
tonen '), wiederum binweise, gewinnen. Die bei gleicher Einschuflenergie, aber
verschiedenen Pionimpulsen erzeugten Spektren werden addiert (siehe Abb. 4.5
auf S. 43) und anschlieflend mit einer an die Kinematik angepafiten Version des

Programms radcor [57] strahlungskorrigiert.
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5.1 Untergrundreduktion

5.1.1 Teilchenidentifikation

5.1.1.1 Elektronen

In diesem Experiment wurden zum ersten Mal die Cerenkov-Detektoren zur
schnellen Identifikation und Reduktion von Elektronen bei der Detektion von
m~ verwendet. Dies funktionierte in Spektrometer A fehlerfrei, wéhrend bei B
Probleme auftraten. Hauptsédchlich am Rand zeigte sich eine geringere Licht-
sammeleffizienz, die auch von dem Durchstofiwinkel durch die Fokalebene ab-
hing. Dies wird in Abb. 5.1 demonstriert. Aufgetragen ist der Durchstoflwinkel
durch die Fokalebene gegen den Ort. Die Strukturen sind auf Effizienzdifferenzen
zuriickzufithren. Bei typischen Zihlraten fiir Elektronen von 10° Hz fithrt eine

um 1% verringerte Effizienz zu einer zusatzlichen Rate an Flektronen von 1kHz,
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Abb. 5.1: Typisches Spektrum bei Detektion von 7~ in Spektrometer B. Aufge-

tragen ist der Winkel in der dispersiven Ebene iiber 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 Einzelzéhlrate der 7~ ist. Diese Bereiche wurden durch
Softwareschnitte abgetrennt, da sie einen betréchtlichen Beitrag zum Untergrund
an zufélligen Koinzidenzen bilden. Bereiche verringerter Effizienz in der Mitte
der Fokalebene, die auf einen defekten Photomultiplier (bei Strahlenergien von
Eo = 675MeV bzw. E; = 600MeV) zuriickzufithren waren, wurden ebenfalls

durch Schnitte verworfen.

5.1.1.2 Positronen

Wiéhrend die Elektronen hauptsédchlich aus inelastischen Streuprozessen stam-
men, werden Positronen durch mehrstufige Reaktionen beim Durchgang 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 Offnungswinkel
emittiert. Daher wurde kein nennenswerter Untergrund von Positronen erwar-
tet. Erstaunlicherweise liegt jedoch deren FEinzelzidhlrate bei Spektrometerwin-
keln von 15° in der selben Gréflenordnung wie die der Pionen. Dariiber hinaus
wurden koinzidente Elektron-Positron Paare nachgewiesen, deren Koinzidenzli-
nie im Zeitspektrum nur ca. 4ns neben dem der e” 7% Koinzidenzen lag. Da der

T zwar nicht als Vetodetektor

Cerenkov-Detektor wihrend der Detektion von
betrieben, die Signale aber aufgenommen wurden, konnten die Positronenereig-

nisse identifiziert und in der Analyse verworfen werden.

5.1.1.3 Protonen

Der storende hohe Untergrund der Protonen, der aus (e, p) Prozessen stammt und
zu zufélligen Koinzidenzen fiihrt, 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 Stofistellen zweier Segmente. Abbildung 5.2 zeigt ein zwei-
dimensionales Spektrum, bei dem iiber dem Ort des Teilchens in der ToF-Ebene
der Durchstofiwinkel zur Normalen aufgetragen ist. Der dunkel ausgefiillte Be-

reich wird durch die Akzeptanz von Spektrometer B definiert. An den Stofistellen
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Abb. 5.2: DurchstoBwinkel der Teilchentrajektorie in der ToF-Ebene, aufgetra-
gen iiber dem Ort (Spektrometer B). Die dunklen Linien sind auf eine
ineffiziente Reduktion von Protonen zuriickzufithren und liegen an den

Positionen der Stofstellen der Segmente.

zweler Segmente wird in beiden nur jeweils ein Teil des gesamten Energieverlustes
deponiert. Da die Signale der Segmente getrennt diskriminiert werden, betrégt die
Vetoeffizienz fiir 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 Fehlidentifikation der Pionen, d.h. des Verwerfens ei-
nes Pionereignisses durch den Schnitt, konnte durch einen Vergleich mit der bei
dem gleichen Pionenimpuls erfolgten Messung fiir 77, bei der nur minimalioni-
sierende Teilchen detektiert wurden, zu kleiner als 10~* abgeschitzt werden. Ein
Experiment, bei dem ausschliellich Protonen nachgewiesen wurden, wurde fiir
die eingestellten Photomultiplierspannungen nicht durchgefiithrt. Daher kann der

Anteil der Protonen, die félschlich als Pionen identifiziert werden, nicht exakt
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Abb. 5.3: Aufgetragen ist der Energieverlust (ADC-Wert) in der ToF-Ebene (lin-
ke Achse) tiber 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, daf§ deren An-
teil an den als Pionen identifizierten Freignissen sehr gering ist und daher nur
einen kleinen Anteil zum aus zufélligen Koinzidenzen gebildeten Untergrund lie-
fert. Echte (e, ¢'p) Koinzidenzen liegen aufierhalb des Koinzidenzzeitfensters, da

die Flugzeitdifferenz zwischen Pionen und Protonen ca. 50 ns betragt.

Abbildung 5.4 faBt die Koinzidenzzeitspektren von e~n (durchgezogene Linie),
e"et (lange Striche) und e p (kurze Striche) fiir die Kinematik mit einem Pio-
nenimpuls von 302 MeV /c bei einer Einschufienergie von 555 MeV zusammen. Im
Spektrum der Protonen ist keine Koinzidenzlinie an den Positionen der e~
bzw. der e"e™ Ereignisse zu erkennen. Dies ist der Beleg, daf keine Pionen oder
Positronen als Protonen fehlidentifiziert wurden. Die Linien der e”et und der
er™ Paare sind deutlich voneinander getrennt. Eine mogliche Fehlidentifikation

liegt bei wenigen Prozent. Die Rate der e~ et Koinzidenzen war bei allen anderen

Einstellungen kleiner, so dafl diese Zahl eine obere Abschitzung darstellt.
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Abb. 5.4: Koinzidenzzeitspektren von ert (durchgezogene Linie), e”e™ (lange
Striche) und ep-Paaren (kurze Striche) fiir die Kinematik mit einem
Pionenimpuls von 302 MeV /c bei einer Einschuflenergie von 555 MeV.
Das Spektrum fiir ep wurde mit einem Faktor von 0.5 multipliziert.
Die diinne, durchgezogene Linie ist die Summe aller drei Spektren und

wurde mit einem Faktor von 0.6 multipliziert.
5.1.2 Vertexauflésung

Eine Reduktion der von den Wénden der Targetzelle stammenden Ereignisse er-
folgt tiber 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 (¢q) und der dispersiven Ebene
(0o) und den Vertex yq zuriickgerechnet. Zusatzlich wird die Bahnlange ermittelt,
die zur Korrektur der Koinzidenzzeit bendtigt 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 héngt 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 Halfte ist der Strom

der Wedlerablenkspulen iiber der Ortskoordinate aufgetragen.

zellwande verbreitert (unten links). Links oben ist der Strom in den horizonalen
Ablenkspulen, zu dem die horizontale Ablenkung des Strahls proportional ist,
iiber dem Vertex dargestellt. Korrigiert man die Ablage des Strahls, erhédlt man
die in der rechten Hélfte von Abb. 5.5 gezeigten Spektren, in der als Ortskoordi-
nate die Position entlang des Strahls aufgetragen ist. Fine Anpassung liefert eine

Auflésung fiir den mit Spektrometer B bestimmten Vertex von 1.4 mm.

Bei Strahlenergien von Eg = 855 MeV (0,4 = 22.4°, 05 = 19.5°) und Ey = 675 MeV
(04 = 28.4°, 0 = 16.8°) wurden Leerzellenmessungen durchgefiithrt. Abbildung
5.6 zeigt Spektren der rekonstruierten Koordinate zg, in der linken Hélfte fiir
Spektrometer A und in der rechten fiir Spektrometer B, im oberen Teil bei einer
Einschuflenergie von 855 MeV, im unteren bei 675 MeV gemessen. Fine Anpas-
sung an das mit 675 MeV gemessene Spektrum, bei dem in A Elektronen nach-
gewiesen wurden, ergab eine Vertexauflosung von Spektrometer A von 4.2mm,

wahrend die Messung bei 855 MeV, bei der hauptséchlich Protonen nachgewiesen
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wurden, ein Resultat von 7mm ergab. Da die projizierte Léinge des Targets auf
den Vertex yy mit kleinerem Spektrometerwinkel immer kiirzer wird, verschlech-
tert sich die Auflésung der Koordinate z5 und damit die Abtrennung der von den

Targetzellwdnden kommenden Ereignisse.

Um auf die Luminositat normieren zu kénnen, wurden zusatzlich zu den koinzi-
denten Ereignissen auch Einzelereignisse im Elektronenspektrometer untersetzt
mitgenommen. Daher wurde der die Targetzellwdande abtrennende Schnitt auf zg
mit dem vom Elektronenspektrometer bestimmten Vertex durchgefiithrt, um die
Rate der Koinzidenzen direkt auf die Einzelzahlrate normieren zu kénnen. Bei der
Einschuflenergie von 855 MeV war Spektrometer B das Elektronenspektrometer,
bei allen anderen A. Da die Vertexauflosung von B besser als von A ist, konnte
mit B auf zp mit £30 mm, mit A lediglich auf 420 mm geschnitten werden. Eine
Integration der in Abb. 5.5 gezeigten Spektren ergab, dal nur ein Anteil von <2%

der von den Wénden stammenden Ereignisse innerhalb dieser Schnitte fiel.

Counts (a.u.)

-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Target length z, (mm)

Abb. 5.6: Zusammenstellung von Vertexspektren beider Spektrometer fiir 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°).

54



5.2 Akzeptanz der Spektrometer

Die Raumwinkelakzeptanz der Spektrometer wird durch die Eintrittskollimato-
ren der Spektrometer scharf definiert. Fiir Spektrometer A wurde ein Kollima-
tor mit einem Raumwinkel von 15msr (£50 mrad horizontal, £75 mrad vertikal)
gewihlt, bei Spektrometer B ein Raumwinkel von 5.06 msr (£18 mrad horizon-
tal, £70 mrad 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. Fiir am Rand der Akzep-
tanz liegende Impulse werden einige der den Kollimator passierende Teilchen
undefiniert im Spektrometer ausgeblendet. Der Impulsbereich, in dem der volle
Raumwinkel zugénglich ist, wurde fiir jedes Spektrometer bestimmt und in der
Analyse durch einen Softwareschnitt definiert. Bei Spektrometer A wurde eine
Impulsakzeptanz relativ zum Sollstrahl von (-5%,+17%) ermittelt, fiir B lag sie
bei £7%.

5.3 Koinzidenzzeitauflosung

Echt koinzidente Ereignisse zeigen in einem Koinzidenzzeitspektrum eine Kor-
relation, wéhrend zuféllig koinzidente Ereignisse zeitlich gleichverteilt sind. Ein
typisches Spektrum (Eq = 675 MeV, p+ = 325 MeV) ist in Abb. 5.7 dargestellt.
Die gemessene Koinzidenzzeit ist ansteigend schraffiert. Die Halbwertsbreite der
Koinzidenzlinie betrédgt 8ns. Dagegen liegt die Zeitauflésung der zeitbestimmen-
den Szintillatorebenen bei ca. 500 ps. Die Verbreiterung der Koinzidenzlinie hat
zwel Griinde. Zum einen ergeben sich aus den bis zu 1.5 m groflen Wegléngenun-
terschieden auf den verschiedenen Bahnen in den Spektrometern selbst fiir relati-
vistische Teilchen Flugzeitdifferenzen von 5ns. Zum anderen sind die Signallauf-
zeiten in den Kabeln und der Elektronik der einzelnen Szintillatorsegmente nur
auf ca. 2ns abgeglichen. Die Bahnlédngen und Szintillatoroffsets wurden fiir jedes

Ereignis bestimmt. Das Spektrum der korrigierten Koinzidenzzeit ist in Abb. 5.7
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25
anféngliche Zeitauflosung betrug 8 ns (FWHM) und konnte in diesem

schraffiert dargestellt, das Spektrum der korrigierten absteigend. Die

Spektrum auf 3 ns verringert werden.

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

Oszillatoren in dem jeweiligen Zeitraum gezahlt. Unabhangig davon wird die seit
dem Start eines Runs verstrichene Run- und Realzeit akkumuliert. Da diese Zahler

Abb. 5.7: Koinzidenzzeitspektrum. Die gemessene Koinzidenzzeit ist ansteigend
absteigend schraffiert dargestellt. Die korrigierte Koinzidenzzeitauflésung in die-
ser Kinematik konnte von 8ns (FWHM) auf 3ns verbessert werden, bei einigen
Zur absoluten Bestimmung des Wirkungsquerschnitts wurde die Totzeit aus in
den Datenstrom eingebundenen Informationen bestimmt. Bei jedem Ereignis wird
jedoch nur ein 14-Bit Register besitzten, wird diese Information untersetzt, mit
einer Aufldsung von 1 s, ausgelesen und in nur in jedes 512. (unabhéngige Zahlung

Einstellungen wurden auch 2ns erreicht.

die seit dem letzten Ereignis

5.3.1



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&hlt, wahrend das pgBusy Signal an den

Eingéngen der jeweiligen Spektrometer anliegt.

Zusétzlich zu dieser ,,Computertotzeit®, die in diesem Experiment im Mittel bei
20% lag, muf} auch die Zeit bestimmt werden, in der die Koinzidenz-PLU mit
der Bewertung eines Freignisses beschaftigt war. Dieses nimmt zwar pro Ereignis
nur 500 ns in Anspruch, ist jedoch bei typischen Einzelzéhlraten von 10-100 kHz

nicht mehr vernachlassigbar (ca. 6%).

Die Realzeit T, , in der die Datenerfassung auch tatséchlich in der Lage war,

ein Koinzidenzereignis aufzunehmen, berechnet sich aus

TrealAB = TrunA

—(Taeada + Tacads — Tdeadan)

_(NsinglesA + NsinglesB - Ncoinc) #500ns . (51)

Da das Totzeitmodul sich physikalisch auf Spektrometer A befindet, wird es zu-
sammen mit diesem gestartet. Daher ergibt sich die Realzeit fiir 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 Luminositit

Als Luminositat 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 300nA limitiert. Daher ist bei Strahlstrémen
von 30 A der Fehler der Strommessung kleiner als 1%. Im Gegensatz dazu ist
die Dichte des *He-Gases nur ungenau bekannt. Prizipiell liefie sie sich aus einer
genauen Druck- und Temperaturmessung des Gases berechnen. Im Experiment
fithrt jedoch der Elektronenstrahl zu einer lokalen Aufheizung des Gases. Diese

Temperatur kann nicht bestimmt werden, da die Durchmischung so stark ist, dafl
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sich das erwédrmte Gas bereits 4 cm iiber dem Strahl weitgehend wieder auf die
Umgebungstemperatur abgekiihlt hat. Die Erwarmung fithrt zu einer Herabset-
zung der Dichte des Gases im Elektronenstrahl und damit zu einer Verringerung
der Luminositat. Sie ist in starkem Mafle abhéngig zum einen von der Strahlener-
gie und der Wedleramplitude und zum anderen von der effektiven Kiihlleistung
der Kéltemaschine, die jedoch iiber eine Regelung konstant gehalten wird. Die
Abhéangigkeit der Targetdichte von dem Strahlstrom ist in Abb. 5.8 dargestellt.
Die Daten stammen von einer Testmessung mit *He, die 1993 durchgefiihrt wur-
de. Man erkennt, das die Targetdichte stark von dem Strahlstrom abhangt, ob-
gleich der Strahl bereits {iber eine grofle Fléache gewedelt wurde. Um Probleme
bei der Korrektur der Targetdichte in Abhangigkeit vom Strahlstrom und der
Wedlerfliche zu umgehen, wurde die Luminositét fortwahrend durch untersetzt

aufgenommene Einzelereignisse kontrolliert. Diese Einzelzahlrate wurde auf den
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Abb. 5.8: Abhéngigkeit der Targetdichte von dem Strahlstrom. Die Daten stam-
men von einer Testmessung mit *He-Gas. Die Fliche, auf die der Strahl-
strom gewedelt wurde, betrug 7x7mm? Man erkennt eine starke Re-

duzierung der Targetdichte schon bei kleinen Strahlstrémen.
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elastischen Wirkungsquerschnitt normiert, indem bei kleinem Strom (=1 pA) in
einem ersten Run die elastische Linie und direkt darauf folgend Finzelereignisse
bei dem Magnetfeld der Koinzidenzmessung gemessen wurde. Da die Strahlbedin-
gungen wahrend dieses Zeitraums (Strahlstrom und Wedleramplitude) konstant
gehalten wurden, sollte die Luminositit bei elastischer und inelastischer Messung
nicht variiert haben. Die Stabilitdt des Strahlstroms wurde mit einem auf der
Beschleunigerachse des dritten Mikrotrons sich befindenden HF-Monitors kon-
trolliert. Die Luminositat wurde aus préazisen gemessenen absoluten elastischen
*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. Wéhrend ein Ereignis von der
Datenerfassung aufgenommen wird, werden die Einzelereignisse vom Untersetzer
weiterhin gezdhlt. Die Zeit, die bis zum néchsten auszulesenden Freignis ver-
streicht, ist nicht mehr statistisch verteilt. Schon bei einem Skalierungsfaktor von
40, dem kleinsten verwendeten, wird der Trigger zur Datenauslese in dquidistan-
ten Abstanden generiert, mit nur kleinen Schwankungen um einen Mittelwert.
Ist daher die zur Datenerfassung benétigte Zeit deutlich kleiner als die Taktrate
der Finzelereignisse, darf eine Korrektur der Computertotzeit und der Triggertot-
zeit nicht erfolgen, da die in dieser Zeit einlaufenden Ereignisse vom Untersetzer

gezdhlt werden und nicht verlorengehen.

5.3.3 Effizienz der Spurdetektoren

Da, wie in Kap. 3.1.4.1 bereits erwéhnt, bei einigen kinematischen Einstellungen
die VDC’s mit verringerter Hochspannung betrieben wurden, mufte deren Effizi-
enz untersucht werden. Zuerst wurde die individuelle Ansprechwahrscheinlichkeit
jedes einzelnen Drahtes bestimmt. Fiir jeden Draht, der von Drahten eingeschlos-
sen wurde, die ein Signal lieferten (,Sandwich Methode“), wurde das Anspre-
chen bzw. Nichtansprechen protokolliert. Aus der iiber eine Vielzahl (> 10°)
von Ereignissen gemittelten Information wurde fiir 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-

59



gen betrieben (hier B mit 6400 V), ist die Einzeldrahtansprechwahrscheinlichkeit
ausreichend hoch, um eine Spureffizienz nahe Eins zu erreichen, wie in Abb. 5.9
gezeigt. In der oberen Halfte ist exemplarisch die mit der ,Sandwich® Metho-
de ermittelte Ansprechwahrscheinlichkeit jedes Drahtes der VDC x1-Ebene von
Spektrometer B fiir als Pionen identifizierte Ereignisse gezeigt. Aus diesen wurde
in einer Monte-Carlo Simulation die Spureffizienz bestimmt, die in der unteren
Halfte von Abb. 5.9 aufgetragen ist. Bei Einzeldrahtwahrscheinlichkeiten iiber

85% ergibt sich eine Spureffizienz von nahe Eins.

* muBte jedoch die Kammerspannung wegen der Strom-

Bei der Messung von 7
belastung durch die hohe (typischerweise 150kHz) Einzelzéhlrate der Protonen

verringert werden, mit der Folge einer verringerten Finzeldrahtwahrscheinlichkeit.
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Abb. 5.9: In der oberen Halfte ist am Beispiel der Drahte der x1-Ebene von Spek-
trometer B die Einzeldrahtansprechwahrscheinlichkeit bei einer HV von
6400V fiir als Pionen identifizierte Ereignisse gezeigt. In der unteren ist
das Ergebnis einer Simulation der Detektoransprechwahrscheinlichkeit,
unter Verwendung der Einzeldrahtwahrscheinlichkeiten aller Dréhte, als

Funktion des Orts in der Fokalebene aufgetragen.
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Am Beispiel der Kinematik mit der kleinsten Detektoreffizienz (Eq = 855 MeV,
p_+ = 376 MeV/c) werden in Abb. 5.10 die Folgen auf die Effizienz 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 Effizienz der Spurrekonstruktion ist in der
unteren Hélfte dargestellt. Sie liegt im Mittel bei 80-90% und variiert betracht-
lich mit der Position auf der Fokalebene. Bei grofien x (grofen Impulsen) ist
der mittlere Durchstoflwinkel durch die VDC-Ebenen flacher, so dafl im Mittel
mehr Drahte ansprechen und eine Spurrekonstruktion wahrscheinlicher wird. Die
Fluktuationen der Detektoreffizienz auf wenigen cm ist auf die Variation der Ein-
zeldrahtwahrscheinlichkeiten der Driahte der x1-Ebene zuriickzufiihren, die genau
in der Fokalebene liegt. An Positionen, an denen diese fiir einige Dréhte etwas

grofer als im Mittel sind, wird eine héhere Spureffizienz erreicht.

Simulationen, bei denen jedem Draht eine iiber alle Drihte gemittelte Ansprech-
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Abb. 5.10: Ansprechwahrscheinlichkeiten fiir 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 Effizienzen als die reali-
stischere mit individuellen Wahrscheinlichkeiten, da in diesem Fall die Bedingung,

daf} drei Dréahte angesprochen haben sollen, leichter erfiillbar ist.

Die in der unteren Hélfte der Abb. 5.10 gezeigte Detektoreffizienz fiir Pionen
wurde fiir jede Kinematik bestimmt. Fiir jedes Ereignis wurde eine individuel-
le Ereignisansprechwahrscheinlichkeit ermittelt und als Korrekturfaktor in der

Analyse beriicksichtigt.

5.4 Erzeugung und Bearbeitung der Histogram-
me

Die weitere Abfolge der Auswertung 1Bt sich anhand von Abb. 5.11 beschreiben.
Bearbeitet wurden 2-dimensionale Histogramme, in denen Ereignisse als Funktion
von ,missing mass® M und Energieiibertrag w 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-Definition
der Impulsakzeptanz verworfen wurden. Im Spektrum wurde ein Schnitt auf die
Koinzidenzzeitlinie definiert. Ereignisse, die die Bedingung erfiillten, wurden in
Spektrum (2) einsortiert, alle anderen Ereignisse, die zufillige Koinzidenzen sind,
in Spektrum (3). Dieses Spektrum wurde auf den gleichen Zeitbereich wie Spek-

trum (2) normiert und von diesem subtrahiert.

Man erhélt 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 Luminositat (Strahlstrom x Massenbelegung des Target) in eine normier-
te Wahrscheinlichkeit umgerechnet. Die Korrektur der Effizienz der VDC’s wird
binweise durchgefithrt. 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 (307 MeV/c), die in der w-M Ebene anndhernd
gleichmiflig 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 (Aufbruchkanéle) stark
erhoht. Als Resultat erhdlt man Spektrum (7), in dem der Eintrag eines Bins
dem in w, Q,, ), und M vierfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt entspricht.
Aus diesem wird in einem letzten Schritt der Einflul der Elektronenkinematik
auf den Wirkungsquerschnitt eliminiert. Dies geschieht wiederum binweise, da
fiir in w unterschiedliche Bins der mittlere ,,Flufl virtueller Photonen®“ I', leicht

verschieden ist.

Die bei gleicher Elektronenkinematik, jedoch unterschiedlichem Pionenimpuls ge-

messenen individuell normierten Histogramme (8) wurden anschlielend 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 miissen drei unter-

schiedliche Prozesse beriicksichtigt und korrigiert werden.

Interne Bremsstrahlung ist die Emission eines Photons im Feld des Target-
atoms, an dem auch die untersuchte Reaktion erfolgte. Unter Infrarotbei-
tragen versteht man Prozesse, bei denen entweder das Elektron vor oder
nach dem Streuprozefl oder das erzeugte Teilchen ein reelles Photon emit-
tiert. Da dessen Energie in einem Energie- oder Massenbilanzspektrum un-
beriicksichtigt bleibt, wird der Wirkungsquerschnitt zu héheren Energien

verschoben (Strahlenschwanz). Die Anderung des Viererimpulsiibertrags bei
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Emission eines virtuellen Photons vor und Reabsorption nach den Streupro-
zefl wird durch die Vertexkorrektur beriicksichtigt. Ein weiterer Term kor-
rigiert die Anderung der effektiven Kopplung durch Vakuumpolarisation
des zwischen Flektron und Target ausgetauschten virtuellen Photons. Diese
Korrekturen gehen auf eine Arbeit von Schwinger [59] und Erweiterungen

von Tsai [60] zuriick.

Externe Bremsstrahlung ist die Emission eines reellen Photons im Feld eines
anderen Targetatoms. Erfolgt diese vor der Reaktion, wird dem Elektron
beim Streuprozefl ein falscher Impulsvektor zugewiesen. Die Korrekturen
werden nach dem Formalismus von Mo und Tsai [61] durchgefiihrt, die auf

Arbeiten von Bethe und Heitler [62] zuriickgriffen.

Ionisation der Targetatome durch das Elektron entlang seiner Flugbahn fithrt

ebenfalls zu einer Anderung des Impulsvektors beim Streuprozef. Da diese

¢
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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, muf} eine

andere Korrektur angewandt werden, die auf Landau [63] zuriickgeht.

Diese Korrekturen an das gemessene Spektrum wurden von dem Programm
radcor [57] ausgefithrt. Da dieses fiir Spektren geschrieben wurde, bei denen
,Missing momentum® gegen ,,missing energy“ aufgetragen ist, muflite es fiir die

Korrektur in einer w-M Ebene modifiziert werden (radcor Em [64]).

Der Effekt der Strahlungsentfaltung auf das Spektrum wird in Abb. 5.12 am

Beispiel eines 77 Spektrum demonstriert.
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6 Ergebnisse und Interpretation

Mit den in Kap. 5 beschriebenen Korrekturen kénnen Histogramme erstellt wer-

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

iibertrags w und der ,missing mass® M abgelegt ist. Von diesen Histogrammen,

deren ausgeleuchtetes Gebiet fiir die 855 MeV Kinematik bereits in Abb. 4.5 auf

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

nale Spektren des differentiellen Wirkungsquerschnitts als Funktion von M oder

w erzeugt.

In Abb. 6.1 wird der zweifach-differentielle Wirkungsquerschnitt, gemessen bei

einer Strahlenergie von 855MeV, sowohl fiir 7 (hell schattiert) als auch fiir 7~

(dunkel) gezeigt. Auffillig ist die unterschiedliche Form der Spektren. Bei der

o =
& = & N
1

2 2
d?a/dQ, dM (ub/(MeV/c?)sr)

o

Abb. 6.1:

3HE(e,e"l'lf-|_)3H 3He(e’e']'[+) 4
X0.2 3 —
. He(e,e'mt )

E, =855 MeV
- O, =19.5° -
0, =19.6°
- w =400 MeV -

pl____

|
0 50 100 150
Missing mass M (MeV/cZ)

Zweifach-differentieller Wirkungsquerschnitt als Funktion von M bei
einer Strahlenergie von Eq = 855 MeV. Hell schattiert ist das Spektrum
der *He(e, ¢'rT), dunkel der *He(e, ¢'m~) Reaktion. Die schmale Linie
bei M = 0MeV/c? 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 bei M = 0 MeV/c? ist der gebundene
Zustand dieses Systems, Tritium. Aus ithm kann die ,missing mass* Auflésung
der Koinzidenzanordnung fiir diese Strahlenergie zu 780 keV (FWHM) abgeleitet
werden, die bei den drei anderen noch tibertroffen wurde (500 keV bei 555 MeV).
Tritium besitzt keine gebundenen Zustande. Als Reaktionskanéle kommen daher
nur der Aufbruch in nd (Schwelle 6.3 MeV /c?) bzw. nnp (Schwelle 8.5 MeV/c?)
in Frage. Die Aufbruchschwelle ist bei ca. 5 MeV/c* deutlich zu erkennen. Beide
Kanéle bilden ein Kontinuum und sind daher nicht voneinander zu trennen. Der
Wirkungsquerschnitt zeigt ein Maximum bei ca. 10 MeV /c* und fillt bei groBe-
ren ,missing mass“ ab. Dieses Verhalten kann in erster Naherung durch den den

Fragmenten zur Verfiigung stehenden Phasenraum erklért werden.

Bei der Produktion von 7~ tritt kein gebundener Zustand auf. Man erkennt daher
das Spektrum eines reinen Aufbruchs mit einer auf den ,,missing mass® Nullpunkt
(Tritiummasse) bezogenen Schwelle von 5.9 MeV. In Kap. 6.1 werden die Auf-
bruchkanéle genauer untersucht und mit Rechnungen des Vielfachstreumodells
verglichen. Aus den bei drei verschiedenen Polarisationen des virtuellen Photons
€ bestimmten Wirkungsquerschnitten wurden in einer Rosenbluth-Separation die
transversalen und longitudinalen Anteile bestimmt. Eine Diskussion des Anteils
der Reaktion *He(e,e'mT)’H erfolgt in Kap. 6.2. Zum AbschluB werden erste,
vorlaufige Daten eines kiirzlich durchgefiihrten Dreifachkoinzidenzexperiments
der Form °He(e, ¢'ntp)°’H gezeigt. Eine detaillierte Analyse dieser Daten wird
in Ref. [15] erfolgen.

6.1 Die Reaktionen 3He(e,e'nt)nd,nnp und
*He(e, e'm~)ppp
6.1.1 Differentieller Wirkungsquerschnitt

Abb. 6.2 zeigt den vollsténdigen Satz der gemessenen Kinematiken fiir die Auf-
bruchkanéle. Die Spektren fiir 7% sind hell, die fiir 7= dunkel dargestellt. Man
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Abb. 6.2: *He(e, ¢'r%) Wirkungsquerschnitte fiir die in Tab. 4.1 auf S. 39 gezeigten kinematischen Einstellungen. Der

Zweikorper-Endzustand ¢t wird nicht gezeigt. Die durchgezogenen Linien sind Vorhersagen des Vielfachstreumodells.
Im 7% Kanal wurden die Rechnungen mit einem Faktor von 0.7 skaliert. Der Unterschied zwischen der gestrichelten

und der durchgezogenen Linie demonstriert den Beitrag praformierter A’s.



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 *He [65] erfolgreich war, kann die Form und die absolute Grofe des Wir-

* wurden die Rechnungen mit

kungsquerschnitts gut wiedergeben. Im Falle fiir =
einem Faktor von 0.7 skaliert. Der Unterschied zwischen der gestrichelten und
der durchgezogenen Linie demonstriert den Einflul der A-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-differentielle Wirkungsquerschnitt
fiir 7~ Produktion bei Ey = 855 MeV gezeigt. Die Ubereinstimmung zwischen Da-
ten und Modell beziiglich 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 Verfiigung stehen-
den Phasenraum, der durch Pauli-Effekte stark eingeschréankt 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, unterschétzt ihn
jedoch bei hohen M um eine Gréflenordnung. Das vollsténdige Modell bertick-
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 einem Nukleon, die von der A-Resonanz dominiert wird, verschiebt Starke von
niedrigen zu hohen M. Der Wirkungsquerschnitt bei kleinen M wird erniedrigt
und fithrt zu einem starken Anwachsen des Wirkungsquerschnitt bei M grofier
60 MeV /c?. Es ist erstaunlich, daff das Vielfachstreumodell, das ST als eine Serie
von einzelnen Streuprozessen beschreibt, in der Lage ist, dieses Verhalten so gut

zu beschreiben.

_|_

Bei der Produktion von 77 sind drei Endzusténde méglich, der gebundene Zu-
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Abb. 6.3: Aufgetragen ist der zweifach-differentielle Wirkungsquerschnitt in der
Reaktion “He(e, ¢'n ™ )ppp. Die Daten (Symbole) wurden bei einer
Strahlenergie von 855 MeV aufgenommen. Die Linien sind Rechnun-
gen des Vielfachstreumodells. Gestrichelt dargestellt ist eine PWBA-
Rechnung, durchgezogen das FErgebnis 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 Aufbruchkanéle besser stu-
dieren zu kénnen. Das Kontinuum wird von dem Aufbruch in nd (lange Striche)
dominiert. Die Konzentration von Wirkungsquerschnitt bei M ~ 10 MeV /c? wird
durch die FSI von Neutron und Deuteron verursacht. Die starke S-Wellen-End-
zustandswechselwirkung fithrt zu einer Fokussierung im Phasenraum des Endzu-
stands und schiebt Starke zu kleineren M. Der Aufbruch in drei Nukleonen (kurze
Striche) liefert demgegeniiber nur einen kleinen Beitrag. Der Wirkungsquerschnitt
ist sogar kleiner als derjenige des 7~ ppp Endzustands. Ursache sind die beiden
anderen maéglichen Endzustinde, welche die Ubergangswahrscheinlichkeit in den

Vier-Kérper-Endzustand verringert. Die durchgezogene Linie ist die Summe bei-
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der Aufbruchkanéle. Der auf praformierte A’s (die Diagramme sind in Abb. 2.4
auf S. 14 gezeigt) zuriickzufithrende Anteil des Wirkungsquerschnitt wird durch
den schraffierten Bereich angedeutet. Er stammt allein vom Anteil des Aufbruchs
in drei Nukleonen. Ein A kann nur bei der Streuung zweier Nukleonen, die sich
in einem T = 1 Zustand befinden, erzeugt werden [66]. Da jedoch das Deuteron
ein T' = 0 Zustand ist und der Isospin in der starken Wechselwirkung erhalten

bleibt, mufl der Aufbruch in drei Nukleonen erfolgen.

10 b © *He(e,e'Tt)nd,nnp 1

2 2
d“o/dQ. dM (ub/(MeV/c)sr)
H

[ + ‘. .
N 8™ 0 % e
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- ~
] i T
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0 50 100 150
Missing mass M (MeV/cz)

Abb. 6.4: Zweifach-differentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion *He(e, €'m ™).
Die Daten (Symbole) wurden bei einer Strahlenergie von 855 MeV auf-
genommen. Die Linien sind Rechnungen des Vielfachstreumodells. Ge-
strichelt dargestellt sind die Beitrage der beiden Aufbruchkanile in nd
(lange Striche) und nnp (kurze), wobei diese Rechnung Diagramme
praformierter A’s enthélt. Die Summe beider Beitrége 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

praformierter A’s zum Wirkungsquerschnitt.
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Der Beitrag praformierter A’s zum Wirkungsquerschnitt betrégt, nach den Mo-
dellrechnungen, im Bereich von M ~ 100 MeV/c? ca. 25% und steigt zu noch
groferen M weiter an. Daher erscheint dieser Bereich des Spektrum als geeignet,
den Anteil der A’s zu bestimmen. Wie jedoch am Beispiel des 7~ ppp Kanals
demonstriert wurde, ist in diesem Bereich der Beitrag der Pion-Nukleon Endzu-
standswechselwirkung dominant. Im Falle der 77 wird der Wirkungsquerschnitt
in diesem Bereich um einen Faktor 2 unterschitzt, bei 7 leicht iiberschiitzt (man

beachte, das der 7t Wirkungsquerschnitt mit einem Faktor von 0.7 skaliert wur-

de).

Ohne eine genaue Kenntnis dieser Prozesse ist daher eine Extraktion des Anteils
der A’s aus einer Messung des Wirkungsquerschnitts nicht méglich. Wie eingangs
erwahnt, ist jedoch der longitudinale Kanal sensitiver auf den ,knock-out® eines
A’s. Es ist jetzt zum ersten Mal gelungen, den Wirkungsquerschnitt in einem
(e, ¢'m) Experiment an °He in seine longitudinalen und transversalen Anteile zu

zerlegen.

6.1.2 L-T Separation

Der Zweifach-differentielle Wirkungsquerschnitt wurden bei drei verschiedenen
Polarisationen des virtuellen Photons € (Tab. 4.1 auf S. 39) gemessen. Dabei wur-
de ein , missing mass“ Bereich von 0-100 MeV /c? iiberdeckt. Dieser wurde in zwei
Bereiche aufgeteilt. Der erste umfaft kleine ,missing mass“ M (3-50 MeV/c?),
der zweite integriert von 50-100 MeV/c?. Der resultierende einfach-differentielle
Wirkungsquerschnitt do/d, fiir beide Bereiche ist in Abb. 6.5 als Funktion von
e aufgetragen, in der oberen Hilfte fiir kleine M, in der unteren fiir die grofie-
ren. Die Daten fiir 7% sind als Kreise, die fiir 7~ als Quadrate dargestellt. Die
Anpassung einer Geraden an den gemessenen Wirkungsquerschnitt liefert nach
Gl. (2.16) aus dem Achsenabschnitt fiir e = 0 den transversalen do/d), und aus
der Steigung der Geraden den longitudinalen Anteil doy,/d2,. Das Resultat der
Anpassung ist die fett gedruckte Linie, das Fehlerband ist als schattierter Bereich

eingezeichnet. Die numerischen Werte findet man in Tab. 6.1.

Das zentrale Ergebnis dieses Experiments ist der iiberraschend grofie longitudi-
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Abb. 6.5: Finfach-differentieller Wirkungsquerschnitt, integriert iiber einen ., mis-
sing mass“ Bereich von 3-50 MeV? (oben) bzw. von 50-100 MeV? (un-
ten), fiir die Reaktion *He(e, ¢'m T )nd, nnp (Kreise) bzw. *He(e, ¢'m~ )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 diinnen

n

Linien sind Ergebnisse des Vielfachstreumodells: 71 (durchgezogen), 7

ohne praformierte A’s (kurze Striche) und 7~ (lange Striche).
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Tab. 6.1: Separierte differentielle Wirkungsquerschnitte, integriert iiber ,,missing
mass® von 3-50 MeV/? bzw. 50-100 MeV /2. Die Buchstaben I und T
stehen fir doy,/d€2, bzw. dog/df2,. Die Ergebnisse der Geradenanpas-
sung stehen in den mit ,Exp“ {iberschriebenen Spalten. Angegeben ist
der unkorrelierte Fehler, in Klammern der korrelierte. In den Spalten
,Th* sind die Resultate des Vielfachstreumodells, bei 7+ getrennt fiir

das Modell mit und ohne praformierte A’s.

do/dQ, (ub/sr) M (MeV/c?)
nt T
Exp Th Exp Th
mit A ohne A

L 21.3£0.5(+2.5) 15.8 15.4 11.640.3(£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 3.04+0.2 0.56 0.54 >8 0.81

L 11.74£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 0.840.2(+2.0) 1.09  50-100
L/T 5.941.1 0.42 0.34 3.84+1.3 0.51

nale Wirkungsquerschnitt, der den transversalen deutlich iibersteigt. Letzterer
ist beim 7~ ppp Endzustand sogar mit Null vertraglich. Das L/T Verhéaltnis fiir
7t hat einen Wert von ca. 3 bei kleinen und 6 bei groferem M. Die Vorhersa-
gen des Modells sind als diinne Linien eingezeichnet. Die durchgezogene (unter
Beriicksichtigung praformierter A’s) und die kurz gestrichelte Linie beziehen sich
auf 77, die lang gestrichelte auf 7~. Die longitudinalen Wirkungsquerschnitte
werden vom Modell unterschitzt. Die Abweichung betragt jedoch maximal einen
Faktor 2, so daf man von einer Ubereinstimmung sprechen kann. Der transversale

Wirkungsquerschnitt wird jedoch mit einem Faktor 4 deutlich iiberschétzt.

Der transversale Anteil wird dominiert von der A-Resonanz, der longitudina-
le von dem Pion-Pol-Term (Diagramme e bzw. b in Abb. 2.3 auf S. 13). Die
Starke dieser Diagramme wird durch FSI des Pions (Diagramme 4 bzw. 9 in

Abb. 2.5) zu hoheren M geschoben und dominiert den dortigen Wirkungsquer-
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schnitt. Das Modell sagt bei héheren M ein kleineres L/T Verhaltnis vorraus,
sowohl in der Rechnung mit als auch ohne préaformierte A’s. Im Gegensatz dazu
zeigen die Daten ein Ansteigen des Verhéltnisses bei grofleren M. Dies ist ein
Beleg fiir zusétzliche longitudinale Pionproduktionsmechanismen. Es ist jedoch
nicht schliissig, dies dem ,knock-out“ von A’s — ein Beitrag von 1.5 ub /st zum
longitudinalen Wirkungsquerschnitt und von 1.3 yb/sr zum transversalen im Be-
reich von 50-100 MeV /c? , missing mass“ — zuzuschreiben. Eine andere mogliche
Interpretation betrifft den nd Aufbruchkanal. In der Vorhersage des Modells ist
er dominant transversal (dor/dQ, = 23.6 ub/sr bzw. doy,/dQ, = 12.1 ub /st fiir
M = 3-50 MeV/c? und 8.8 b /st bzw. 2.9 ub/sr fiir 50-100 MeV /c?). Das zum do-
minanten Pionproduktionsdiagramm im nd Kanal antisymmetrische (Diagramme
1 bzw. 2 in Abb. 2.5), das zu einer Verringerung des Wirkungsquerschnitt fithren
sollte, ist im Modell noch nicht enthalten.

6.1.3 Verhiltnis der 7+ /7~ Wirkungsquerschnitte

Eine weitere Moglichkeit, Zugang zur A-Beimischung zu erhalten, wurde von
Lipkin und Lee [14] vorgeschlagen. In einem einfachen Modell, das weder nichtre-
sonante Beitrage (Born-Terme mit dem in paralleler Kinematik dominanten Pion-
Pol-Term) noch Endzustandswechelwirkung beriicksichtigte, untersuchten sie das
Verhiltnis der verschiedenen Ladungszusténde der Pionen in der Elektroproduk-
+.0

tion. Isospinargumente fiithrten zu einem Verhéltnis von 2:6:1 fiir #7:77:7~ bei

einem lediglich aus Nukleonen aufgebautem *He-Kern. Priformierte A’s fithren

* und 7% Wirkungsquerschnitt, da ein A~ im Grundzu-

nur zu Beitrdgen zum 7
stand des “He nicht vorkommt und ein A" nicht ausgestoBen werden kann, unter
der Annahme einer Kopplung des Photons an ein A, die proportional zu des-
sen Ladung ist. Daher wurde ein zusétzlicher Beitrag zum =% /7~ Verhiltnis, der

proportional zur Wahrscheinlichkeit, ein A zu finden, sein sollte, erwartet.

Abb. 6.6 zeigt das Verhéltnis des 77 /7~ Wirkungsquerschnitts als Funktion der
»missing mass“. Das Verhéltnis zeigt eine Struktur. Es ist sehr grofl bei kleinen
M, fillt dann bis zu einem Minimum bei ca. 25 MeV /c? ab, um dann wieder zu
grofleren M hin anzusteigen. Das grofle Verhéltnis bei kleinen M ist auf den nd

Kanal zuriickzufiithren, der kein Gegenstiick im 7~ Kanal besitzt. Der Anstieg bei
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héheren M hat eine andere Ursache. Bei kleinen M dominieren Diagramme, bei
denen das produzierte Pion den Atomkern ohne Wechselwirkung mit einem ande-
ren Nukleon verlafit. Der Wirkungsquerschnitt bei groflen M wird dagegen auf die
Endzustandswechselwirkung des Pions zuriickgefiihrt. Ein Anstieg des Verhalt-
nisses ist ein Hinweis auf eine stirkere FSI im 7+ Kanal. Diese Ansicht wird von
Dillon [67] unterstiitzt. In seinem Modell, das wie das von Lipkin und Lee auf
[sospinargumenten basiert, betrachtete er die Streuung von Pionen in Kernma-
terie, wobei er von der Annahme ausging, das diese iiber die Erzeugung von A’s
geschieht. Er fand bei *He, daf bei einer unendlichen Anzahl von Streuprozessen
das 7 /7~ Verhiltnis gegen einen Wert von 4.2 konvergiert, unabhingig vom
Pionproduktionsverhiltnis im Eingangskanal. Dabei wurden Absoptionsprozesse,
die in einem Drei-Nukleonen-System ca. 10% betragen [68], nicht beriicksichtigt.

Das Verhéltnis &ndert sich durch ein Ungleichgewicht im Ladungsaustauschpro-

*He(e,e'Tt)nd,nnp
R "He(e,e'T)ppp ]
= of ]
ﬁ Q |
E Q
o) 4F o e
¢ %
o ¢ Qo + +
2r o ¢ .
(I) 2I5 5I0 7I5 1(50

Missing mass M (MeV/cz)

Abb. 6.6: Das Verhéltnis des 71 und 7~ Produktionswirkungsquerschnitte bei
Eq = 855 MeV als Funktion der ,missing mass“. Die Form dieses Spek-
trums und die Grofle des differentiellen Wirkungsquerschnitts ist un-

abhéngig vom gewidhlten Bereich des Energieiibertrags w.
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zeB 7770 bzw. %<, Ein Verhiltnis von 2, wie es von Lipkin und Lee wegen
der Isospinsymmetrie angenommen wurde, wurde bei nur einer Streuung jedes
Pions bereits zu 3.6 modifiziert. Im 7" Kanal erwartet man daher mehr Anteile
bei hohem M, die auf FSI des Pions zuriickzufithren sind. Dies ist ein weiterer
Beleg, dafl ein Versténdnis der FSI zur Beschreibung der Elektroproduktion von

Pionen an “He notwendig ist.

Eine Interpretation des 7% /7~ Wirkungsquerschnittverhiltnisses im Sinne von
Lipkin und Lee ist daher nicht moéglich. In ihrem Modell ist ein Verhéltnis #2
ein Hinweis auf praformierte A’s. Es hat sich aber gezeigt, das dieses nicht nur
vom Eingangskanal — in dem das Verhéltnis {ibrigens auch nicht 2 sein mufi —
sondern auch von der Endzustandswechselwirkung der Pionen abhéngt. Fs wur-
de allerdings in Ref. [14] bereits darauf hingewiesen, das fiir eine glaubwiirdige
Interpretation der Beitrag der FSI, als auch der der nichtresonanten Beitrage, im

Rahmen eines Modells berechnet werden miissen.

6.2 Die Reaktion *He(e, e/7T)3H

Die Wellenfunktionen der Drei-Nukleonen-Systeme *He und *H sind aus Lésun-
gen der Fadeev-Gleichungen mit realistischen Nukleon-Nukleon Potentialen ge-
nau bekannt. Daher spielen Unsicherheiten der Kernstruktur in der Reaktion
*He(e, ¢'m7)’H keine Rolle, so daff die grundlegenden Reaktionmechanismen und
ihre Modifikation durch das nukleare Medium besonders gut studiert werden
kénnen. In Abb. 6.7 ist der bei drei verschiedenen Polarisationen des virtuellen
Photons ¢ gemessene differentielle Wirkungsquerschnitt do/d€), fiir die Reaktion
*He(e, ¢'m7)?H als Funktion von ¢ aufgetragen. Das Resultat einer Anpassung ist
als durchgezogene Linie, das Fehlerband als schattierter Bereich eingezeichnet.
Die numerischen Werte finden sich in Tab. 6.2. Innerhalb der Fehler der An-
passung sind transversaler und longitudinaler Wirkungsquerschnitt von gleicher

Grofe.

Zur Zeit wird ein Modell zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts in der Re-
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Abb. 6.7: Einfach-differentieller ~ Wirkungsquerschnitt  fiir ~ die  Reaktion
*He(e, ¢'nt)°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 differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die “He(e, ¢'7t)*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 10.440.3(£1.7) 12.0
8.940.2(+1.1) 24.0
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aktion *He(e, ¢'m7)’H noch entwickelt [70]. Rechnungen sind lediglich in Impuls-
approximation (IA) [69] und fiir die Reaktion *He(vy,7")H [71] méglich. Die
Vorhersagen der TA finden 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 {iberschétzt. Der durch die End-
zustandswechselwirkung verursachte Einflufl auf den Wirkungsquerschnitt kann
durch einen Vergleich mit dem Modell zur Photoproduktion abgeschétzt wer-
den. In diesem Modell kénnen Rechnungen sowohl ohne als auch mit FSI durch-
gefithrt werden. Die FSI fithrt 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? = 0(GeV/c)? (Photonenpunkt) ebenfalls auf reelle Photonen anwendbar ist.
Beide Faktoren zusammen fithren lediglich zu einer Reduktion der Vorhersage in
[A um einen Faktor 0.7. Fiir eine quantitative Diskussion miissen jedoch Rech-
nungen eines Modells zur Elektroproduktion, das auch FSI beinhaltet, abgewartet

werden.

Eine weitere Diskussion der Reaktion He(e, ¢’a1)?H ist im Rahmen des Modells
von Loucks und Pandharipande [72] moglich. Dieses kann jedoch keine absoluten
Wirkungsquerschnitte vorhergesagen, sondern nur Verhéltnisse in der Pionpro-
duktion am *He und Proton, da nur mit punktférmigen Teilchen gerechnet wird.
Die Autoren erwarten jedoch, daf} sich die Formfaktoren bei der Verhéltnisbildung
weitgehend autheben. Zusétzlich wird die Endzustandswechselwirkung der Pionen

vernachldssigt, die in der GroBenordnung von 15% liegen konnte [72].

Da im Rahmen dieser Arbeit keine Experimente am Proton durchgefithrt wurden,
werden zum Vergleich Daten von Ref. [73] herangezogen, in der der Wirkungsquer-
schnitt in der Reaktion p(e, ¢'r)n in einer dhnlichen Kinematik (Energieiibertrag
w = 376 MeV, Viererimpulsiibertrag Q* = 0.066 (GeV/c)?, Polarisation des vir-
tuellen Photons ¢ = 0.62, invariante Masse des 7+n Systems W = 1230 MeV /c?)
gemessen wurde. In Ref. [73] wurde jedoch lediglich der im gleichen Experiment
bei einer invarianten Masse von 1160 MeV /c? bestimmte dreifach-differentielle
Wirkungsquerschnitt angegeben (46 pb/MeVsr?). Das Verhiltnis beider Pionpro-
duktionswirkungsquerschnitte von 1.43 findet sich jedoch in Ref. [74]. Somit ergibt
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sich fiir den einfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt, nach Division durch dem
Fluf} virtueller Photonen, (do/d€, )2, = 24 ub/sr. Aus den in dieser Arbeit in der
Reaktion *He(e, ¢'77)°H ermittelten longitudinalen und transversalen Anteilen,
die in Tab. 6.2 gelistet sind, kann der Wirkungsquerschnitt do/d), fiir eine Po-
larisation des virtuellen Photons von € = 0.62 berechnet werden. Da diese jedoch
fiir das Laborsystem ermittelt wurden, erfolgt zusatzlich eine Transformation in
das cm-System durch Division durch die Jacobi-Determinante, die in unserer
Kinematik 1.33 betrigt. Damit ergibt sich fiir die Reaktion “He(e, ¢'mt)*H ein
Wirkungsquerschnitt von (da/dﬂw)igf = 11.5 ub/sr. Das Verhéltnis beider Wir-
kungsquerschnitte ist ca. 0.5, was unter Beriicksichtigung der Unsicherheit der

Abschétzung gut mit der Vorhersage von 0.4 [72] {ibereinstimmt.

6.3 Die Reaktion 3He(e, e/mtp)nn

In einer weiteren Strahlzeitperiode wurden Dreifachkoinzidenzexperimente in der
Reaktion *He(e, ¢'mtp)nn untersucht. Wie eingangs erwihnt, ist der koinzidente
Nachweis eines m7p Paares mit der invarianten Masse des ATT ein direkter Hin-
weis auf Reaktionsmechanismen, bei denen entweder ein ATt im Kern vorliegt
oder an einem Proton, simultan mit einem 77, erzeugt wird. Diese Diagramme
sind in Abb. 2.4 auf S. 14 gezeigt. Ein zuséatzlicher Beitrag wird durch Endzu-
standswechselwirkung geleistet, durch die iiber Ladungsaustauschreaktionen des
Pions (7®—n ™) ebenfalls 7tp Paare mit der invarianten Masse des A1 entste-
hen kénnen. Um diese Beitrédge zu minimieren, wurde eine Kinematik gew&hlt
(Abb. 6.8), in der das AT* dem virtuellen Photon entgegenlauft und von diesem
im Laborsystem gestoppt wird, in dem es in Ruhe in 7" und Proton, die entge-
gengesetzt emittiert werden, zerféllt. Abb. 6.9, in der die Impulsverteilung im
Kern gezeigt wird, belegt, daf} in dieser Kinematik, in der man auf hohe Impuls-
komponenten im Kern sensitiv ist, ein ,knock-out* eines A** relativ zur Pionpro-
duktion an einem Nukleon bevorzugt ist. Der Drehimpuls des AT betriagt 3/2,
der des Neutronenpaares jedoch 0, da deren Spins aufgrund des Pauli-Prinzips

1+

antiparallel stehen miissen. Um mit dem Neutronenpaar zum 5" Grundzustand
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Abb. 6.8: Kinematische Einstellung fiir das Dreifachkoinzidenzexperiment. Das
ATt wird vom virtuellen Photon im Laborsystem gestoppt. In diesem
zerfallt es in Ruhe in 7% und Proton, die in zwei entgegengesetzt ste-

henden Spektrometern nachgewiesen werden.

1
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0 200 400 600 800
Momentum p, (MeV/c)

Abb. 6.9: Impulsverteilung der Konstituenten im *He [6]. Die A’s befinden sich

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

S-Welle (lange Striche).
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des *He koppeln zu kénnen, muB sich das AT daher in einem D-Zustand befin-
den, dessen Impulsverteilung im *He der der kurz gestrichelten Linie entspricht.
Im Gegensatz dazu befinden sich die Nukleonen in einer S-Welle, durch die lang
gestrichelte Linie dargestellt. In einer quasi-freien Kinematik ist der ,,knock-out*
von A’s gegeniiber dem eines Nukleons um einen Faktor 10° unterdriickt, in dem
im Experiment {iberdeckten Impulsbereich von 420-480 MeV jedoch nur noch um

einen Iaktor 8.

In Abb. 6.10 werden Vorhersagen des Vielfachstreumodells fiir die Einstellungen
[-1I1, die in Tab. 6.3 gelistet werden, gezeigt. Die durchgezogene Linie ist die Sum-
me aller Beitrage zum Wirkungsquerschnitt, die gestrichelte lediglich der Anteil
der Endzustandswechselwirkung. Der Wirkungsquerschnitt als Funktion des Pio-

nenwinkels ist nicht konstant, da die einzelnen Spin-Unterzusténde unterschied-

0.4

o
w

o
N

6
d°0/dQ,dwdQ, dp,dQ dp,
(10°ub/(MeVic)3sr®)

-

Pion angle 6, (Grad)

Abb. 6.10: Vorhersagen des Vielfachstreumodells fiir die Beitrége der verschiede-
nen Diagramme zur Reaktion *He(e, €77 p)nn, als Funktion des Emis-
sionswinkels des Pions relativ zum Impulsiibertrag. Die durchgezoge-
ne Linie ist die Summe aller Beitrége, die gestrichelte der Beitrag der

Endzustandswechselwirkung.
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Tab. 6.3: Gewéhlte kinematische Einstellungen. Die Einschuflenergie der Elek-
tronen betrug 855 MeV, die gestreuten wurden unter einem Winkel von
19.5° nachgewiesen. Bei den Einstellungen I-III wurde das A, wie in
Abb. 6.8 dargestellt, im Laborsystem gestoppt. Die Kinematiken IV
und V sind auf A’s mit etwas kleineren Impulsen (370 MeV) selektiv,
indem ein Offnungswinkel #£180° zwischen Pionen- und Protonenspek-

trometer gewdhlt wurde.

Kinematik w 0, 0. 0, Prp D
(MeV)  (Grad)  (Grad) (Grad) (MeV/e)  (MeV/e)

I 400 19.6 60 120 214 450

I1 400 19.6 90 90 214 450

1 400 19.6 120 60 214 450

v 400 19.6 75 75 230 370

V 450 14.9 70 70 210 370

lich stark bevolkert werden. Zustande mit Drehimpulsen von +3/2 zerfallen mit
einer Winkelverteilung proportional zu sin®(6.), diejenigen mit Spins von £1/2
mit (1+43cos*0, ). Die experimentelle Verteilung setzt sich aus diesen Signaturen

zusammen und wird dariiber hinaus noch durch Interferenzen modifiziert.

Die in Tab. 6.3 gelisteten Einstellungen I-III und V wurden einer ersten, vorlaufi-
gen Analyse unterzogen. In einer Untersuchung der Koinzidenzzeitspektren der
Kinematiken I-IIT wurden keine echten Dreifachkoinzidenzen gefunden, jedoch
konnten in Einstellung V 1247 (e, e'rTp) Ereignisse nachgewiesen werden. Die
Unsicherheit der Anzahl wird durch die erreichte Zeitauflésung bedingt, die le-
diglich 5-7ns betrug, da die zu einer exakten Bestimmung der Wegléngen in

Spektrometer C benétigten Matrixelemente noch nicht optimiert wurden.

Eine vorldufige Abschitzung der Detektoreffizienzen, der Zerfallswahrscheinlich-
keit der Pionen und des aus den Akzeptanzen von drei Spektrometern gebildeten
Phasenraumintegrals lieferte einen sechsfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt

VoI

d60/(dﬂedwdﬂwdp7rdﬂpdpp) =0.1-1077ub/(MeV/c)?sr?). (6.1)
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Fiir Kinematik V liegen jedoch noch keine Rechnungen vor, mit der die Daten
verglichen werden koénnen. Unter der Annahme, dal auch bei den Einstellungen
[-IIT die gleiche Sensitivitét auf 7 Ereignisse erreicht wurde, erfolgte eine obere
Abschitzung des Wirkungsquerschnitts zu 0.2-107° ub/((MeV /c)?st”). Diese obe-
re Grenze ist in Abb. 6.10 in Form von Pfeilen eingezeichnet. Fine ausfiihrliche
Analyse der Dreifachkoinzidenzexperimente wird jedoch erst im Rahmen einer

weiteren Doktorarbeit [15] erfolgen.
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7 Schluflbemerkung und Ausblick

Mit der Inbetriebnahme des Dauerstrichbeschleunigers MAMI und den Detek-
toren der Drei-Spektrometer-Anlage der Al-Kollaboration wurden Experimente

zur FElektroproduktion von Pionen mit bislang nicht erreichter Préazision moglich.

Mit denen im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten und ausgewerteten Zweifach-
Koinzidenzexperimenten liegen endlich die ersten Elektroproduktionswirkungs-
querschnitte von Pionen an °He vor. Dariiber hinaus wurde zum ersten Mal
die transversalen und longitudinalen Anteile des Wirkungsquerschnitts an einem
komplexen Kern separiert. Daher konnen jetzt Mediumeffekte, die die relativen
und absoluten Beitrige der elementaren Pionproduktionsdiagramme zum Wir-
kungsquerschnitt modifizieren, eingehend studiert werden. Es zeigt sich, daf} das
verwendete Vielfachstreumodell, das als einziges bislang zur Verfiigung 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, daf sie die Basis fiir 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 durchgefithrten Experimente zur Winkelvertei-
lung der 7% kénnen dabei hilfreich sein. Man erwartet, daf die Beitrige der End-
zustandswechselwirkung und die Einschrénkung des Phasenraums durch Pauli-
Effekte mit groBleren Winkeln kleiner werden, da in einer nicht-parallelen Kine-
matik eine schnellere Separation sowohl des Pions und des Restkerns als auch des

gestoflenen und der beiden anderen Nukleonen erfolgt.

Ein Modell zur Beschreibung der Reaktion *He(e, ¢'7*)*H befindet sich in der
Entwicklung, so dafl auch der gebundene Endzustand einer detaillierten Diskus-
sion zugdnglich sein wird. In der Winkelverteilung dieser Reaktion, die ebenfalls
gemessen wurde, kénnen neue Mechanismen studiert werden. Ergebnisse von Ex-
perimenten zur Photoproduktion von Pionen [65] konnten erst durch die Bertick-
sichtigung von Zwei-Kérper-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 vorlaufige Analyse der Dreifachkoinzidenzdaten hat ermuti-
gende Resultate geliefert. Es war bereits jetzt moglich, mit Zeitauflésungen von
5-7 ns, echte Dreifachkoinzidenzen nachzuweisen und dabei eine Sensitivitat auf 7
Ereignisse innerhalb einer Mefizeit von 20 h zu erreichen. Diese ersten Ergebnis-
se sollten in einer ausfithrlichen, sorgfaltigen Analyse deutlich verbessert werden
kénnen, so dafl zu erwarten ist, dafl auf der Basis der im Laufe dieser Arbeit
durchgefithrten Experimente, durch Vergleich mit den Vorhersagen des Vielfach-

streumodells, eine Aussage iiber préaformierte A’s gemacht werden kann.

Zusétzlich kénnen die in paralleler Kinematik gemessenen Kinematiken durch
zusitzliche Datensitze ergdnzt 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-
pulsiibertrags nachwies, bei 15° an die Strahlfithrung stief. Nach der Installation
eines neuen Strahlrohrs mit engerem Offnungswinkel werden Winkelstellungen bis
zu 7° moglich sein, so dal mit Polarisationen der virtuellen Photonen von 0.15 ge-
messen werden konnte. Allerdings ist bei solchen Winkeln mit hohen Elektronen-
und Positronenzéhlraten zu rechnen, so daf§ die Durchfiihrbarkeit eines solchen

Experiments in Tests im Vorfeld untersucht werden muf.

88



A Wirkungsquerschnitte

Tab. A.1: Zweifach-differentielle Wirkungsquerschnitte aller vier Strahlenergien
fiir die Reaktion *He(e, ¢'m ™).

M (MeV/c?) Ao /A dM (ub/st(MeV/c?))
Eo = 855 MeV  E, = 675 MeV  Eq = 600 MeV Ej = 555 MeV

2.5 0.02+0.01 0.00+£0.02 -0.04+£0.02 0.02+0.04
7.5 0.0740.01 0.03+£0.02 0.01+£0.03 -0.01+£0.04
12.5 0.294£0.02 0.224£0.03 0.16+0.04 0.14+0.04
17.5 0.324£0.02 0.34+£0.03 0.21+£0.05 0.21+£0.05
22.5 0.31+£0.02 0.2440.03 0.2740.05 0.06+0.04
27.5 0.224£0.02 0.184+0.03 0.12+0.04 0.2240.06
32.5 0.1740.02 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 0.124£0.02 0.09+£0.03 0.0740.04 0.02+0.04
47.5 0.09+£0.02 0.06+£0.03 0.13£0.04 0.124£0.05
52.5 0.09+£0.02 0.06+£0.03 0.09+0.04 0.04+£0.06
57.5 0.0740.02 0.0740.03 0.00+£0.05 -0.00+£0.05
62.5 0.06+£0.02 0.0740.03 0.05£0.05 0.0140.07
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 0.0740.03 0.06+£0.06
82.5 0.0740.02 0.06+0.04 0.03+£0.06
87.5 0.0740.02 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 -0.0240.07
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 0.0740.03
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-differentielle Wirkungsquerschnitte aller vier Strahlenergien

fiir die Reaktion *He(e, e'm ™).

M (MeV/c?) d*o/dQ,.dM (ub/sr(MeV/c?))
Eo = 855 MeV  E, = 675 MeV  Eq = 600 MeV Ey = 555 MeV

-4.5 0.21+£0.05 0.15+£0.06 0.08+0.09 0.0440.07
-3.5 0.3740.06 0.1840.07 0.05+£0.09 0.10+£0.08
-2.5 0.43+£0.06 0.0840.07 0.0740.10 0.0840.07
-1.5 0.5940.07 0.2240.07 0.01+£0.08 0.0440.07
-0.5 1.3540.10 0.45+£0.08 0.10+£0.08 0.15+£0.08
0.5 10.9740.26 9.2240.26 6.81+£0.33 8.7040.39
1.5 2.04+0.14 5.1740.20 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 0.324£0.09 0.56+0.14 0.14+£0.09
4.5 0.31+£0.06 0.2940.09 0.41+£0.12 0.1740.09
7.5 0.59+£0.03 0.52+0.04 0.4740.06 0.36£0.05
12.5 0.99+0.04 0.824£0.05 0.8140.07 0.52+0.06
17.5 0.7440.03 0.63+0.04 0.6940.07 0.4740.06
22.5 0.53+£0.03 0.42+0.04 0.44+0.06 0.3740.05
27.5 0.4240.03 0.32+0.04 0.30+£0.06 0.294£0.05
32.5 0.39+£0.03 0.30+0.04 0.2740.06 0.20+£0.05
37.5 0.324£0.02 0.21+£0.04 0.2240.06 0.24+0.05
42.5 0.26+0.02 0.24+0.04 0.25+£0.05 0.2240.05
47.5 0.26+0.02 0.2240.04 0.24+0.05 0.23£0.05
52.5 0.24+40.02 0.21+£0.04 0.194£0.05 0.194£0.05
57.5 0.24+40.02 0.19+0.04 0.1740.06 0.15£0.05
62.5 0.24+40.02 0.20+£0.04 0.21+£0.06 0.1740.06
67.5 0.214£0.02 0.20+£0.04 0.16+0.06 0.13£0.05
72.5 0.194£0.02 0.1740.04 0.10+£0.05 0.05£0.05
77.5 0.224£0.02 0.12+0.04 0.16+0.06 0.03£0.05
82.5 0.224£0.02 0.12+0.04 0.11+£0.05 0.10+£0.06
87.5 0.20+£0.02 0.2240.05 0.24+0.06 0.1040.07
92.5 0.184+0.02 0.21+£0.05 0.15+£0.06 0.0640.07
97.5 0.194£0.02 0.16+0.06 0.1940.07

102.5 0.214£0.02 0.10+£0.06 0.1740.08

107.5 0.1740.03 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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