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1 Einleitung

1.1 Gegenstand der Untersuchung

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein Experiment zur inelastischen, (semi-)exklusiven Streuung
von Elektronen am Targetkern “He bei Energieiibertrigen von 100 bis 400 MeV. Darin wurde ein
der ,dip“-Region in der Anregungsfunktion inklusiver Elektronstreuung korrespondierendes, von
der hochenergetischen Flanke des Peaks quasielastischer Streuung an einem gebundenen Nukleon
bis in die Mitte der ersten nukleonischen-, der A-Resonanz reichendes Gebiet erfafit.

Das Experiment wurde an der Elektronen-Stretcher-Anlage, ELSA, des Physikalischen Instituts
der Universitdt Bonn durchgefiihrt.

Zentrale Absicht des Experiments war es, Wirkungen von Nukleon-Nukleon-Korrelationen im
Heliumkern, darunter im besonderen von solchen kurzreichweitiger Art, zu beobachten.

Die Apparatur erlaubte die erstmalige Untersuchung der Reaktion *He(e,e’pp)nn, das heifit die
Messung von Dreifach-Koinzidenzen zwischen einem an *He gestreuten Elektron und zwei durch
dieses Elektron aus dem Kern herausgeschlagenen Protonen. Die Trigger-Logik des Experimentes
war so geartet, dafl simultan zu den Dreifach-Koinzidenzen auch die zwischen dem Elektron-Spek-
trometer und jeweils einem der beiden Hadrondetektor-Arme auftretenden Zweifach-Koinzidenzen
*He(e,e’p) aufgenommen wurden. Uberraschenderweise wurde auch eine klar isolierbare Fraktion
von Reaktionen des Typs *He(e,e’dp)n - also koinzidenter Elektron, Deuteron, Proton Ereignisse -
beobachtet, deren absolute Anzahl zwar sehr gering, relativ zur Anzahl der *He(e,e’pp) Ereignisse
aber bemerkenswert ist.

Die Elektronen wurden mit einem Magnet-Spektrometer, die Hadronen mit grofifiichigen Plastik-
Szintillator-Teleskopen detektiert.

Die Position der Hadrondetektor-Arme und damit die beobachtete kinematische Situation wurde,
insbesondere zur Variation des erfalbaren primiren Relativimpulses der beiden Protonen in der
Reaktion *He(e,e’pp)nn, mehrfach verindert. Die Kinematik am Elektron-Photon-Vertex dagegen
wurde fiir das ganze Experiment bei Ey = 1200 MeV, E! , = 950 MeV, O, = 12° und
Q? = 0.05 GeV? konstant gehalten.

Als Target wurde fliissiges Helium mit einer totalen Massenbelegung von 1.25 g/cm? verwendet.
Dieses wurde von einer diinnwandigen Kaptonfolie eingeschlossen und mithilfe eines Kryostaten
fliissig gehalten.

Es werden absolute, differentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktionen *He(e,e’p), *He(e,e’pp),
‘He(e,e’dp) und im weiteren Proton-Impulsdichte-Verteilungen aus dem Zweikérper- und dem
Kontinuum-Aufbruch von *He bestimmt.

1.2 Phanomenologische Bemerkungen

Die Atomkerne konnen als natiirliche dynamische Gefiige [Har50] aufgefait werden, deren haupt-
sdchliche Elemente sich durch starke Wechselwirkung korrelieren. Als hauptsichliche Elemente
treten Nukleonen und ihre Anregungszustinde auf, daneben virtuelle Mesonen, die als Austausch-
teilchen die starke Wechselwirkung zwischen den hauptséchlichen Elementen vermitteln.

Eine wesentliche Konzeption des gerade skizzierten, gingigen Bildes ist die Riickfiihrung von
Struktur und Dynamik der Atomkerne auf stindig wiederkehrende Akte gegenseitiger, einer ge-
wissen Variation fahiger Beeinflussungen zwischen einzelnen Nukleonen. Solche gegenseitigen Be-
einflussungen der Elemente eines dynamischen Gefiiges, die in Relativ-Zustdnden der Elemente



sich manifestieren, werden Korrelationen genannt. Demgegeniiber werden die gegenseitigen Be-
einflussungen, die bei der Streuung zweier Nukleonen, sofern sie nicht Teil eines dynamischen
Gefiiges, sondern frei sind, auftreten, unter dem Begriff der freien Wechselwirkung zusammenge-
faBt. Schlieflich spricht man schlechthin von der Wechselwirkung zwischen Nukleonen (genauer
der starken Wechselwirkung, andere Wechselwirkungen sind hier nur von untergeordneter Be-
deutung), wenn der gesamte Spielraum deren méglicher gegenseitiger Beeinflussung, ungeachtet
des Umstandes gemeinsame Glieder eines dynamischen Gefiiges zu sein oder nicht, gemeint ist.
Der Begriff der Wechselwirkung umfafit also Korrelationen und freie Wechselwirkung, wobei offen
bleibt, in welchem MaBe die AuBerungen der Wechselwirkung in beiden - in Korrelationen und der
freien Wechselwirkung - iibereinstimmen. Veranlafit durch den in der klassischen Niederenergie-
Kernphysik guten Erfolg von Potential-Modell-Beschreibungen der Atomkerne, insbesondere des
Schalenmodells der Atomkerne [Hax49][May49], wird der Begriff der Korrelation in der Lite-
ratur hdufig nicht in dem bisher vorgestellten absoluten, sondern in einem relativen Sinn ver-
standen; im letzten Fall werden nicht sdmtliche, sondern nur solche Beeinflussungen zwischen
den Nukleonen eines Atomkerns als Korrelationen bezeichnet, die von einer definierten Basis-
oder Standard-Beeinflussung abweichen. Die Festlegungen solcher Standard-Beeinflussungen zwi-
schen Nukleonen sind jedenfalls modellabhidngig und dementsprechend auch die darauf bezogenen
Korrelationsbegriffe. Herausragende Bedeutung kommt dabei einer Parametrisierung der Korre-
lationen nach dem Abstand zweier sich beeinflussender Nukleonen zu, wobei die Abweichung
vom Standard durch die Termini kurzreichweitige bzw. langreichweitige Korrelation ausgedriickt
wird. Es sei ferner angemerkt, daf§ unter Korrelationen iiblicherweise nur die gegenseitigen Be-
einflussungen der Nukleonen, die zum Grundzustand eines Atomkerns geh&ren, verstanden wer-
den, wihrend nach Anregung eines Kerns, insbesondere bei Einfliissen, die auslaufende Nukleo-
nen eines fragmentierenden Atomkerns aufeinander ausiiben, von Endzustandswechselwirkungen
(Final State Interactions, I'SI) die Rede ist. Die experimentelle Untersuchung freilich hat es vor-
derhand immer mit Korrelationen im absoluten Sinne und mit der kumulativen Wirkung von
Grundzustandskorrelationen und Endzustandswechselwirkungen zu tun, wenn auch durch die
Wahl der untersuchten Reaktion und deren kinematischer Bedingungen eine gewisse Fokussie-
rung auf interessante Nicht-Standard-Beeinflussungen gebundener Nukleonen und eine graduelle
Minderung von Endzustandswechselwirkungen erzielt werden kann.

Zur starken Wechselwirkung zwischen Nukleonen liegen umfangreiche Erkenntnisse vor, die aber
groflenteils auf der Streuung freier Nukleonen aneinander und auf Untersuchungen des einfachen,
im Vergleich zu anderen Kernen ungewdhnlich schwach gebundenen Proton-Neutron-Gefiiges - des
Deuterons - griinden. Dariiberhinaus liefern aber auch Untersuchungen von Prozessen der star-
ken Wechselwirkung, in denen nicht unmittelbar die gegenseitige Beeinflussung von Nukleonen ins
Auge gefafit wird, wie der Erzeugung und Absorption reeller Mesonen (in erster Linie des Pions)
an gebundenen oder ungebundenen Nukleonen, Beitrdge zum Verstdndnis der Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkung. Eine starke experimentelle Stiitze des Meson-Nukleon-Bildes der Atomkerne sind
in jiingster Zeit, vorwiegend in Elektronenstreuexperimenten an leichten Kernen gemachte, direkte
Beobachtungen von Wirkungen der virtuellen, die starke Wechselwirkung zwischen den Nukleo-
nen vermittelnden Meson-Austauschstréme (Meson Exchange Currents, MEC) (siehe z.B.[FrP87]
[ErW88]). Abschidtzungen des Gesamtbeitrages von Proton-Proton-Korrelationen zur inelasti-
schen Anregung eines Kerns (gegeniiber einem Standard, wie dem weiter unten zu besprechenden
Schalenmodell unabhingiger Teilchen) kénnen bereits aus Messungen der integralen Stdrke der
longitudinalen Anregungsfunktion inklusiver, inelastischer Elektron-Kern-Streuung, (e,e’), mit-



hilfe der sogenannten Coulomb-Summenregel erschlossen werden [McV62][Sch89][Red90]. Erste
Anzeichen der Beobachtung einer isolierten Quasi-Zwei-Nukleonen-Kinematik in Kernen wurden
in (e,e’p)-Elektronenstreuexperimenten, in denen das streuende Elektron und ein von diesem aus
dem Kern ejiziertes Proton in Koinzidenz spektroskopiert werden, in den Kernen *He [Mar88]
und *He [LeG94] gefunden (im *He(e,e’p) - Part des gegenwirtigen Experimentes werden - in einer
zu [LeG94] kinematisch komplementdren Situation - vergleichbare Beobachtungen mit deutlich
groferer statistischer Genauigkeit gemacht).

DafB auch zu Atomkernen gebundene Nukleonen immer wieder paarweise durch die starke Wechsel-
wirkung in Beziehung treten und die Gesamtheit dieser Einzelprozesse letztlich die der klassischen
Kernphysik zugdnglichen Mittelwerte struktureller wie dynamischer Eigenschaften des Grundzu-
standes der Atomkerne (wie etwa die Energieniveau-Schemata oder die Einteilchen-Impulse der
Nukleonen) prigt, wird vor diesem Hintergrund nicht bezweifelt. Die rigorose In-situ-Erforschung
von Nukleon-Nukleon-Korrelationen allerdings steht, aufgrund des bislang kaum méglichen direk-
ten und definierten experimentellen Zugriffs auf gleichzeitig zwei Nukleonen eines Kerns und der
Schwierigkeiten bei der theoretischen Behandlung von Viel-Teilchen-Gefiigen mit stark wechsel-
wirkenden Elementen, erst an ihrem Anfang. Als besonders geeignete experimentelle Zuginge zur
Untersuchung von Nukleon-Nukleon-Korrelationen werden Messungen der Reaktionen (e,e’NN)
und (v,NN) angesehen, bei denen zwei infolge der Absorption eines virtuellen oder reellen Photons
aus einem Kern ejizierte Nukleonen koinzident detektiert werden. Zwar sind solche Untersuchun-
gen seit langem Gegenstand der Diskussion [Got58][Got63][Sri64][Yu64][del'67][L.ag87], technisch
aber erst gegenwértig, vor allem durch die Entwicklung von Elektronenbeschleunigern mit gleich-
zeitig hoher Energie und hohem Tastverhiltnis und geniigend leistungsfihiger Computer (letz-
teres auch zur theoretischen, weitgehend auf numerische Methoden angewiesenen Modellierung
realistischer Kerngrundzustinde und Reaktionsabliufe [Car91][CaS98]), angehbar geworden. Vor
Durchfiihrung des in dieser Arbeit vorgestellten “He(e,e’pp)- Experiments wurden iiberhaupt
nur zwei (e,e’pp)-Experimente [Zon92][Kes93], beide am Targetkern 12C, unternommen. Inzwi-
schen wird von weiteren (e,e’pp)-Experimenten unter Verwendung der Targetkerne 2C [Blo98]
[Ede00], *0O [Ros97] [Ond97] und *He [Blo98,2] [Gro99] berichtet. Publikationen eines (e,e’pn)-
Experiments liegen nicht vor. Energiemarkierte, reelle Photonen nutzende (v,pp)- und (vy,pn)-
Untersuchungen, die experimentell unkomplizierter, physikalisch aber wesentlich eingeschrink-
ter sind als (e,e’NN)-Untersuchungen, wurden ebenfalls an einer Reihe von Targetkernen (z.B.:
*He [Emu94][Emu94,2][Aud97], *He [Dor93][Emu97], °Li [Gra96], "Be [Kan87], *C [Are80]
[Kan87] [Har96] [Mac98], 10 [Kan87][Mac91]) durchgefiihrt; dariiberhinaus wurde mit solchen
Photonen im Bereich der A-Resonanz die Reaktion *He(y,ppn)n gemessen [Emu91] [Emu92].
Die Streuung freier Nukleonen aneinander ist durch ein vom Abstand der Nukleonen abhdngiges
Potential charakterisierbar; der Verlauf dieses Nukleon-Nukleon-Potentials kann experimentell,
unter anderem mit der Variation des Impulses zwischen Target- und Strahlnukleonen, gezielt un-
tersucht werden. Im Unterschied dazu ist in der Untersuchung von Korrelationen nicht nur das
internukleonische Potential gebundener Nukleonen (bei dem fraglich ist, wie weit es mit dem frei-
en Nukleon-Nukleon-Potential identifiziert werden kann), sondern auch die Impulsverteilung der
dieses Potential abtastenden Nukleonen eine systemimmanente Grofle. Das Potential zwischen je
zwei benachbarten, gebundenen Nukleonen ist fiir die Krifte, die diese aufeinander ausiiben und
damit in sukzessiver, iiber das ganze Viel-Teilchen-Gefiige sich erstreckender Kopplung (sofern
genuinen, nicht-sequentiellen Mehrkérperkriften zwischen Nukleonen keine merkliche Bedeutung
zukommt) fiir die Impulsverteilung der Nukleonen eines gegebenen Kerns mafigeblich; umgekehrt,



ist zu erwarten, daf} die Verteilung des Relativimpulses zwischen zwei benachbarten Nukleonen ei-
nes Kerns fiir die Ausschépfung des internukleonischen Potentials von entscheidender Bedeutung
ist. Von experimenteller Seite wird zur Beleuchtung dieses dynamischen Widerspiels versucht, die
Impulsverteilung gebundener Nukleonen zu ermitteln und in ihre Relativimpuls-Anteile gegen
spezifische Bestandteile des Kerns zu zerlegen, insbesondere den Nukleon-Nukleon-Anteil zu se-
parieren. Fin Riickschlufi auf das zugrundeliegende Potential muf} sich auf dessen Vertriglichkeit
mit gemessenen Impulsverteilungen beschrinken. Besonders aufschlufireich, verspricht die Ermitt-
lung der Relativimpulsverteilung zweier gebundener Nukleonen bei gleichzeitiger Kontrolle des
Schwerpunktsimpulses dieses Nukleonenpaars gegen den Restkern, zu sein. Mit der koinzidenten
Messung der Impulse zweier aus einem Kern ejizierter Nukleonen wird diese Absicht in direkter
Weise verfolgt. Aber auch im Fall der Messung nur eines ejizierten Nukleons kann eine Aufspal-
tung der Impulsverteilung des Nukleons in seine spezifischen Relativimpuls-Anteile ansatzweise -
mithilfe der zweidimensionalen Verteilung des Impulses und der Energie, die aufgebracht werden
muf, das betroffene Nukleon bei bestimmtem Impuls aus dem Kernverbund auszul8sen, (der so-
genannten Spektralfunktion) - vorgenommen werden.

Als systematischer Bezugspunkt zur Untersuchung von Nukleon-Nukleon-Korrelationen kann ei-
nerseits ein mittlerer Kernzustand, der durch Potential-Modelle (Ein-Teilchen-Modelle) des Atom-
kerns, d.h. ohne Riickgriff auf die Einzelprozesse zwischen den Nukleonen beschreibbar ist, her-
halten, andererseits das Potential der freien Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung, zu dessen Verlauf
detaillierte, als realistisch angesehene Modellvorstellungen bestehen, die iiber einen weiten dy-
namischen Bereich im Relativimpuls (bzw. im Abstand) und in weiteren Freiheitsgraden der
beiden Nukleonen empirisch fixiert sind (siehe Abb.1.1). Je nach Wahl des Bezugspunktes tre-
ten dabei unterschiedliche Fragestellungen in den Vordergrund: zum einen, in welchem Grade,
abhingig vom untersuchten Bereich der Nukleonenimpulse und -energien, experimentell Abwei-
chungen von Potential-Modell-Vorstellungen des Kerns festgestellt und gegebenenfalls als Wir-
kungen von Nukleon-Nukleon-Korrelationen interpretiert werden konnen; zum anderen, inwieweit
und mit welcher Stirke (z.B. in Abhdngigkeit vom Relativimpuls zweier Nukleonen) das in der
freien Streuung beobachtete Nukleon-Nukleon-Potential in Korrelationen ausgesch&épft wird, und
ob im nuklearen Medium - d.h. im Einflulbereich weiterer zu starker Wechselwirkung fahiger Ob-
jekte - eventuell neue, in der freien Streuung nicht beobachtbare Eigenarten der Wechselwirkung
sichtbar werden.

In dem von der klassischen Kernphysik untersuchten Energie-Impuls-Bereich der Kerndynamik
treten Nukleon-Nukleon-Korrelationen weitgehend hinter ihre durch Potential-Modelle beschreib-
bare, mittlere Gesamtwirkung zuriick; zwar sind auch hier gewisse Kopplungen zwischen den Nu-
kleonen von Bedeutung, die Zustandsgréfien einzelner Nukleonen im Grundzustand eines Kerns
weisen jedoch nicht auf individuelle Stofiprozesse zwischen gebundenen Nukleonen hin. Diese
Einzelprozesse, scheinen erst bei der Betrachtung hoher Nukleonenimpulse und -energien - der
Domine der Mittelenergie-Kernphysik - aus der Vielzahl sich nivellierender Beeinflussungen von
wenig unterschiedlicher Heftigkeit, die ein gebundenes Nukleon von jeweils allen anderen Nukleo-
nen eines Kerns erfihrt, aufzutauchen und als solche isolierbar zu werden.

In Potential-Modellen werden Korrelationen zwischen einzelnen Nukleonen schlichtweg ignoriert
und statt dessen ein das Kernvolumen definierendes, effektives Kernpotential eingefiihrt, das als
die mittlere Resultante der tatsdchlich wirksamen Korrelationen gedacht wird. Solche effekti-
ven Potentiale werden derart konstruiert, dafl sie mit einer effektiven Wechselwirkung zwischen
Quasi-Nukleonen konsistent sind. Das heifit, nach den Regeln der Quantenmechanik, insbesonde-



re unter Beriicksichtigung der Tatsache, dafi Nukleonen als Teilchen mit halbzahligem Spin der
Fermi-Dirac-Statistik geniigen - also das Pauli-Prinzip erfiillen miissen -, in ein solches Potential
eingeordnete, nur fiir die Potentialwirkung empfingliche, untereinander aber wechselwirkungs-
freie Quasi-Nukleonen (bzw. Quasi-Nukleonen-Wellenfunktionen), sind so gebunden, wie sie es
wéaren, wenn zwischen ihnen eine gewisse effektive Wechselwirkung bestiinde. Der riickldufigen
Beschreibung der Struktur eines Kerns, ausgehend von hypothetischen, durch ein Kernpotential
gegebenen Randbedingungen, wird also eine rechtliufige Beschreibung des Kerns aus Konstitu-
enten mit hypothetischen Eigenschaften, den Quasi-Nukleonen, an die Seite gestellt.

Die Beachtung einiger empirischer, die Kopplung von Spin und Bahndrehimpuls der Quasi-
Nukleonen betreffender Regeln, zusitzlich zum einfachen Potential-Modell, fithrt auf das Schalen-
modell unabhédngiger Teilchen, mit dem eine Vielzahl der experimentellen Befunde der klassischen
Kernstrukturphysik beschrieben werden kann. Eine Ausnahme - noch im Bereich der klassischen
Kernphysik - bilden kollektive Phinomene in schweren Kernen, wie etwa die Anregung von Rie-
senresonanzen oder die Kernspaltung, bei deren Beschreibung Zuflucht zu hydrodynamisch inspi-
rierten Modellen genommen wird und die letztlich als Ausdruck langreichweitiger Korrelationen
zwischen den Nukleonen angesehen werden.

Die Stéarke der effektiven, dem Schalenmodell-Potential entsprechenden Wechselwirkung der Quasi-
Nukleonen ist fiir kleine internukleonische Abstinde weniger repulsiv und fiir gréfere Abstinde
der Nukleonen weniger attraktiv als die der freien Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung [Lag86].
Tendentiell ist das auch zu erwarten, da einerseits durch das Pauli-Prinzip ein kleiner Abstand
zwischen gebundenen Nukleonen unterdriickt wird und andererseits die Anwesenheit mehrerer,
in etwa gleichweit voneinander entfernter, sich anziehender Nukleonen die effektive Attraktion
zweier bestimmter Nukleonen reduzieren sollte. Ein quantitatives Verstindnis der Deformation
des Potentials der freien Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung in das der effektiven Wechselwirkung
der Quasi-Nukleonen gelingt jedoch allein auf der Basis statistischer Argumente und simpler
Viel-Teilchen-Vorstellungen der angedeuteten Art nicht. Insbesondere der stark repulsive, kurz-
reichweitige Anteil der freien Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung 148t auch eine selbstkonsistente
Vereinbarung mit Schalenmodell-Potentialen nach Art des gewShnlichen Hartree-Fock-Verfahrens
nicht zu [Miit95]; um iiberhaupt der Bindung der Nukleonen - d.h. der Tatsache stabiler Kerne -
Rechnung zu tragen, mufl die starke, kurzreichweitige Repulsion zwischen gebundenen Nukleonen
weniger wirksam werden kdnnen, als ein solches Verfahren es zu erkldren vermag. Dabei zeigt
die experimentelle Beobachtung, dafl diese Unterdriickung der kurzreichweitigen Repulsion kei-
neswegs statischer Natur ist. So wurde in hochauflésenden (e,e’p)-Experimenten (Auflésung ca.
100 keV in der Missing-Mass) von schweren (A = 208) bis hin zu leichten Kernen (A = 7)
eine Ausweitung der Nukleonenbesetzung, iiber die innerhalb des Schalenmodells zu erwartende
duflere Schale hinaus, d.h. eine Reduktion der Besetzungszahlen in diesen Schalen von ~ 30%
gegeniiber dem Schalenmodell-Wert gefunden [Wit90][Lap93]. Das deutet hin auf das Vorkommen
groferer Nukleonenimpulse als der dem Schalenmodell-Potential beigelegten, effektiven Wechsel-
wirkung verursachend zugeschrieben werden kann (in Analogie zum einfachen Fermi-Gas-Modell,
bei dem, sofern Teilchen mit Impulsen k& oberhalb des Fermi-Impulses kg auftreten, die zundchst
voll besetzten Energie-Zustinde unterhalb der Fermi-Energie Fr zugunsten dariiberliegender
Energie-Zustdnde entsetzt werden).

Ein naheliegender Ansatz, das Auftreten derart hoher Impulse gebundener Nukleonen zu erkldren,
ist die Annahme, daf§ diese tatsdchlich auch das in der freien Streuung feststellbare Potential,
insbesondere den kurzreichweitigen, stark repulsiven (und daher mit hohen Relativimpulsen der



beteiligten Nukleonen verbundenen) Anteil der Wechselwirkung austesten; nur daf§ diese heftigen
Wechselwirkungen verh&ltnismaBig selten vorkommen. Als charakteristisches, die Ausschépfung
des Potentials bestimmendes Mafl wird dabei eine vom Relativimpuls (bzw. dem Abstand) der
Nukleonen abhédngige Korrelationsfunktion etabliert. Theoretische Untersuchungen des Grund-
zustandes einer Reihe von Kernen zeigen, dafl bei Verwendung eines freien Nukleon-Nukleon-
Potentials und geeignete (Test-)Korrelationen beriicksichtigender Wellenfunktionen (bzw. Im-
pulsverteilungen) die im Experiment gefundene, deutliche Reduktion der Besetzungszahlen von
Valenz-Schalen reproduziert werden kann [Sch86][Ben90][Rad94]. Es scheint, als diirften gebun-
dene Nukleonen nur zu etwa 2/3 ihrer Zeit als Quasi-Nukleonen im Sinne des Schalenmodells
betrachtet werden [Pan97].

In diesem Kontext kann die Untersuchung von Korrelationen als der Versuch gewertet werden,
die Dynamik um den sehr stabilen, quasistatischen Schalenmodell-Zustand der Kerne, - d.h., die
Dynamik, die diesen mittleren Zustand generiert und aufrechterhilt - zu erfassen.

Diese Sicht motiviert konzeptionell eine faktorisierte Beschreibung der integralen - auf den ganzen
Kern bezogenen - Wirkung von Nukleon-Nukleon-Korrelationen, bei der deren Schalenmodell-
Anteil herausgezogen und als eigentliche Korrelation nur noch die dem kurzreichweitigen Anteil
der Korrelation zuzuschreibende Abweichung davon betrachtet wird. So definiert K. Gottfried be-
reits 1958, in einer der grundlegenden theoretischen Arbeiten zu Nukleon-Nukleon-Korrelationen
[Got58] (in formaler Anlehnung an die Behandlung der inkoh&renten Streuung von Réntgenstrah-
len an den Elektronen von Gasatomen durch Heisenberg [Hei31]) eine vom Abstand |r; — ry |
der Nukleonen abhidngige Korrelationsfunktion, ¢, deren Produkt mit der Paar-Korrelationsfunk-
tion o, (ry,ry) des Schalenmodells (als Slater-Determinante von Einteilchen-Wellenfunktionen
verstanden) die vollstindige Paar-Korrelationsfunktion o (ry,r,) ergibt:

o(r,ry) = 05 (ry,1) - |9(|f1—£2|)|2-

Die Paar-Korrelationsfunktion (bzw. Zwei-Teilchen-Dichte) o (r;,ry) reprisentiert dabei die
Wabhrscheinlichkeit, ein Nukleon am Ort ry zu finden, wenn bekanntermaflen ein anderes in r;
lokalisiert ist (der Unterstrich kennzeichnet Vektoren). Der Anteil g stellt den Prototyp eines
relativen (iiber die Definition der mittleren Zwei-Nukleonen-Dichte modellabhingigen) Korrelati-
onsbegriffs dar. In der vorgestellten Fassung ist dieser Korrelationsbegriff spezifisch auf das Scha-
lenmodell bezogen und bleibt sozusagen makroskopisch; eine Bezugnahme auf die freie Nukleon-
Nukleon-Wechselwirkung setzt weitergehend voraus, dafi beide - die mittlere Zwei-Nukleonen-
Dichte und die Abweichung davon - mit mikroskopischen Meson-Austausch-Prozessen, die er-
folgreich zur Beschreibung der freien Wechselwirkung zwischen Nukleonen verwendet werden,
modelliert werden kdnnen.

Uber die unbestrittene konzeptionelle Bedeutung kurzreichweitiger Korrelationen fiir die hin-
ter dem Schalenmodell stehende Kerndynamik hinaus, wird aber auch darauf spekuliert, daf§
in solchen Korrelationen durch den EinfluB des umgebenden nuklearen Mediums quantenchro-
modynamische Effekte auftreten, die in der Streuung freier Nukleonen nicht ohne weiteres un-
tersucht werden kénnen. Aus der Hochenergiephysik ist bekannt, dafl Nukleonen und Mesonen
eine Substruktur aus Quarks und Gluonen besitzen, die in vielfdltiger Weise angeregt und po-
larisiert werden kann. Im Rahmen der Kernphysik erweist es sich bisher jedoch als ausreichend,
diese Anregungszustinde (z.B. die A-Resonanz) als nukleonische und mesonische Freiheitsgrade
zu verstehen - die Notwendigkeit einer expliziten Einfiihrung von Quark-Gluon-Freiheitsgraden
zur Beschreibung kernphysikalischer Phdnomene besteht bislang nicht. Fiir den Fall sehr nahe



zusammenkommender Nukleonen innerhalb eines Kernes erscheint jedoch eine qualitativ neue
Situation moglich; dabei geht die Vorstellung dahin, dafl zwei Nukleonen fiir kurze Zeit ihre je-
weilige Identitédt als Drei-Quark-Zustand verlieren und einen gemeinsamen Sechs-Quark-Zustand
bilden kénnten [Mul90][Cio94]. In [Cio94] werden mogliche experimentell beobachtbare Konse-
quenzen des Auftretens solcher Multi-Quark-Cluster in Kernen diskutiert.

DaB, wie bisher stillschweigend vorausgesetzt, iiberwiegend Korrelationen zwischen nur je zwei
Nukleonen eine Rolle spielen, wird schon durch das experimentell lang bekannte, ndherungs-
weise konstante Verhiltnis von totaler Bindungsenergie und Nukleonenzahl der Kerne B/A -
den Séttigungscharakter der Kernkrifte - nahegelegt. In neueren, Korrelationen einbeziehenden,
nichtrelativistischen Vielteilchentheorien der Atomkerne (die folgenden Bemerkungen lehnen sich
exemplarisch an Entwicklungen auf der Basis des sogenannten Urbana-Potentials [LaP81] an)
wird dies durch die erfolgreiche Berechnung von Observablen fiir Kerngrundzustdnde unter Ver-
wendung der Hamilton-Funktion

I3 A A A

M= — S A+ S o)+ Y Ve
Qmizl i,‘jzl i,5,k=1
1< 1<y<k

bestétigt; zur angendherten Reproduktion experimentell bestimmter Bindungsenergien ist zwar
die Beriicksichtigung einer Wechselwirkung zwischen drei Nukleonen V(ijk) notwendig (was

3 .
3
=
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>
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40 —+
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Abb.1.1: Mllustration zur Abstandsabhingigkeit der Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkung nach [Rei68]
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letztlich auf die Vernachldssigung subnukleonischer Freiheitsgrade im Rahmen dieses Ansatzes
zuriickgefiithrt wird ), deren Stidrke betrdgt aber im Vergleich zur Wechselwirkung zwischen zwei
Nukleonen typischerweise weniger als 5% [Car91] [Car91,2]. Der Zwei-Nukleon-Operator v(ij)
bezieht sich nicht auf die Korrelation zwischen zwei gebundenen Nukleonen, sondern auf die
Wechselwirkung zwischen freien Nukleonen und ist weitgehend an empirische, aus deren Streuung
aneinander extrahierte Erkenntnisse angepafit. Spin, Isospin und Bahndrehimpuls der Nukleonen
geben Anlaf}, diesen Operator in mehrere (im Fall des hier als Beispiel herangezogenen Urbana-
v14-Potentials, in vierzehn ), die unterschiedlichen Kopplungen der genannten Freiheitsgrade be-
riicksichtigende, jeweils vom Abstand r;; zwischen den Nukleonen abhéngige Terme zu zerlegen:

oif) = Y v'(ry) O
p=1,14
Dariiberhinaus wird dem unterschiedlichen Verlauf der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung in Ab-
hingigkeit vom Abstand der Nukleonen durch die Zerlegung

v(ig) = v°(ij) + v'(i5) + v"(ij)

in einen kurzreichweitigen, v¥(i5), einen intermediiren, v’ (ij), und einen langreichweitigen An-
teil, v™(ij), Rechnung getragen. Zur Illustration ist in der Abbildung 1.1 der abstandsabh&n-
gige Teil des Reid-Soft-Core Modell-Potentials [Rei68] fiir zwei Nukleonen in einem relativen
1So-Zustand wiedergegeben.

Im Meson-Austausch-Bild der starken Wechselwirkung wird diese Abstandsabhéngigkeit durch
den Austausch verschiedener Mesonen gefafit. So wird die attraktive langreichweitige Kompo-
nente durch einfachen 7-Austausch, die starke Attraktion mittlerer Reichweite durch doppelten
m-Austausch (oder durch den Austausch eines effektiven, skalaren o-Mesons) und die repulsive
kurzreichweitige Komponente durch den Austausch der schweren Mesonen ¢ und w beschrieben.
Der intermedidre und insbesondere der kurzreichweitige Anteil selbst der freien Wechselwirkung
sind allerdings noch nicht voll verstanden (was notwendigerweise seinen Schatten auf ein mikro-
skopisches Verstandnis kurzreichweitiger Korrelationen werfen muf}).

Zur Behandlung gebundener Nukleonen wird nicht der Wechselwirkungsoperator modifiziert, son-
dern die den Kernzustand beschreibende Wellenfunktion in geeigneter Weise durch einen weiteren
Operator strukturiert (iiberspitzt kénnte man sagen, daf zur Zeit im Wechselwirkungsoperator
nicht recht fafibare, aber bedeutende Anteile der Wechselwirkung in der biegsameren Wellen-
funktion versteckt werden). Dabei werden in der mathematischen Form zwei mégliche Typen
von Korrelationen angelegt, dynamische und statistische. Ausgehend von einzelne, nicht wechsel-
wirkende Nukleonen beschreibende FEinteilchen-Wellenfunktionen, werden statistische, aus dem
Pauli-Prinzip folgende Korrelationen durch die Antisymmetrisierung der Einteilchen-Wellenfunk-
tionen und dynamische Korrelationen durch einen darauf wirkenden Paar-Korrelations-Operator

Fi) = 1) |1+ X (I f) ) 0]
p=0it7 * k#i,j
aufgeprigt. Dieser Operator besteht aus einem blofi vom internukleonischen Abstand abh&ngigen

Term f°(r;;) und einem von Spin- und Isospinkopplungen mitbestimmten (ebenfalls explizit vom
Abstand r;; der Nukleonen abhdngigen) Term, in dem durch die fi?k auch Wirkungen dritter
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Nukleonen auf das korrelierte Nukleonen-Paar beachtet werden. Insgesamt ist die Form einer
Korrelationen beriicksichtigenden Wellenfunktion damit, beispielsweise fiir 4 He , als

4

we = |5 I Fap]atrtpbatal)

ty=1

gegeben. (p 1,p |, n T,n ] ) steht dabei fiir die unkorrelierten Einteilchen-Wellenfunktionen, A
ist ein Antisymmetrisierungsoperator und S ein Symmetrisierungsoperator (soweit nur der zen-
tralsymmetrische, durch f°(r;;) beschriebene Anteil betrachtet wird, geht ein solcher Produkt-
Ansatz aus Einteilchen-Wellenfunktionen auf Jastrow [Jas55] zuriick). Die Korrelationen beinhal-
tende Wellenfunktion trégt das Subskriptum V, um anzudeuten, dafi die Festlegung der freien
Parameter fiir *He (und andere leichte Kerne ) meist mit Methoden der Variationsrechnung, iiber
die Minimierung der Energie des Gesamtzustandes

< \Ilv|H|\I/V >
< Uy [Ty >

F =

I

geschieht (das entspricht einer Losung der Schrédinger-Gleichung), wobei H die oben angegebene
Hamiltonfunktion meint; fiir Kerne mit A > 3 kann dieses Problem nur noch mithilfe computer-
gestiitzter numerischer Verfahren bewiltigt werden [Car91][CaS98]. Weitere Einzelheiten kénnen
in [Ben93] und [Sch86], worin konkrete Ausdriicke fiir die genannten Operatoren angegeben sind,
gefunden werden.

Der Verlauf abstandsabhéingiger Terme f°(r;;) des Paar-Korrelations-Operators fiir * He, 2 H

rij (fm)

Abb.1.2: Verlauf von f¢(r;;) fiir *He, ?H und unbegrenzt ausge-
dehnte Kernmaterie nach [Ben93]



und Nuclear Matter (hypothetische, unbegrenzt ausgedehnte Kernmaterie) ist, nach [Ben93], in
der Abbildung 1.2 wiedergegeben. Der Darstellung kann entnommen werden, dafl bei Multiplika-
tion einer (Einteilchen-Modell-) Kernwellenfunktion mit f¢(r;;) deren Amplitude fiir kleiner
werdende Abstdnde, r;;, zweier Nukleonen, beginnend bei etwa 1 fm,zunehmend verringert
wird. Das bedeutet, dafl die dem Ansatz zugrundeliegende Annahme eines fiir freie und gebun-
dene Nukleonen unverdnderten Nukleon-Nukleon-Potentials nur bestehen kann, wenn gleichzeitig
die Ausschdpfung dieses Potentials (die hier durch die Wellenfunktionen im Ortsraum représen-
tiert ist) mit dessen zu kleinen internukleonischen Abstdnden hin anwachsender, starker Repulsion
(siche Abb.1.1) reduziert ist. Bemerkenswerterweise hingt diese Reduktion kaum von der Nu-
kleonenzahl A, d.h. der GréBe des Gefiiges, ab. Fiir internukleonische Abstédnde von etwa 1 fm
bis 1.5 fm, im stark attraktiven, mittleren Bereich des Nukleon-Nukleon-Potentials, bleiben die
Kernwellenfunktionen durch f°(r;;) nahezu unbeeinflufit. Bei gréfieren Abstdnden zwischen Nu-
kleonen, im schwach attraktiv auslaufenden Bereich des Nukleon-Nukleon-Potentials, wird die
Wirkung von f¢(r;;) von der Nukleonenzahl abhingig; dabei wird der grofie Unterschied des
Kurvenverlaufs fiir leichte Kerne und Nuclear Matter, in [Ben93], hauptsichlich auf verschieden
vorgegebene Randbedingungen fiir f°(r;; — oo) zuriickgefiihrt.

Der zweite Term des oben angegebenen vollstindigen Paar-Korrelations-Operators, F(ij), mit
seiner Spin- und Isospin-Abhingigkeit beschreibt komplexe Korrelationen, die unter anderem
nicht sphirisch-zentrale, sondern tensorielle Symmetrie aufweisen. Dem Beitrag dieser Korrelatio-
nen zur Stabilitdt der Kerne, wird eine ebensohohe Bedeutung wie den durch f°(r;;) beschriebe-
nen Korrelationen zugemessen; deren hauptsichlicher Einflufl wird aber bei Nukleonenabstdnden
oberhalb von 1 fm,im attraktiven Bereich des Nukleon-Nukleon-Potentials gesehen, so daf§ bei
kleinen internukleonischen Abstdnden die Prigung der Wellenfunktion durch f°(r;;) bestim-
mend bleibt.

Mithilfe des skizzierten theoretischen Ansatzes gewonnene, korrelierte Grundzustandswellenfunk-
tionen auf der Basis des Urbana-Potentials werden vielfach fiir weitergehende streutheoretische
Rechnungen verwendet; insbesondere wurde zur Berechnung differentieller Wirkungsquerschnitte
der Reaktion *He(e,e’p) [Lag95], die mit Ergebnissen des gegenwiirtigen Experiments verglichen
werden, von diesen Wellenfunktionen Gebrauch gemacht.

1.3 Methodische Bemerkungen

Die experimentelle Sondierung des Kerngrundzustandes ist an dessen Stérung durch die Streuung
bzw. Absorption eines eingestrahlten Teilchens gebunden; nach einer derart induzierten Reaktion
vorkommende, vom Reaktionsmechanismus mitbestimmte Endzustinde auslaufender Kernfrag-
mente und des Streuteilchens sind einer Messung zugédnglich. In grober Unterteilung eines Reak-
tionsablaufs konnen drei Prozesse unterschieden werden: zunichst die Kopplung des Projektils
am Kern oder einem seiner Bestandteile, dann die Anregung des Kerns oder seiner Bestandteile,
inklusive der méglichen Propagation einer Anregung im Kern und schliefilich Endzustandswech-
selwirkungen zwischen auslaufenden Fragmenten des Kerns. Die Kenntnis oder Berechenbarkeit
dieser Prozesse, ihrer Hiufigkeit und Variabilitdt und insbesondere der mit ihnen verbundenen
Verteilung des Energie- und Impulseintrages auf Bestandteile des Kerns, sind Voraussetzung
dafiir, Eigenschaften des Kerngrundzustandes aus Mefldaten zu extrahieren bzw. theoretische
Hypothesen dazu, wie die oben beschriebenen korrelationsbedingten Strukturen, an MefBergeb-
nissen zu verifizieren. Dabei ist es eine Sache der experimentellen Methode, Reaktionen und
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kinematische Bedingungen in Anwendung zu bringen, die neben einer hohen Selektivitdt fiir die
interessierende Grundzustandseigenschaft eine moglichst einfache und genaue theoretische Erfal-
barkeit des Reaktionsablaufs erwarten lassen.

Zur Untersuchung korrelierter Nukleonenpaare in beiderlei Hinsicht vielversprechend bewertet
wird der Versuch, solche Nukleonenpaare elektromagnetisch, durch die Absorption virtueller Pho-
tonen, die bei inelastischer Elektron-Kern-Streuung mit dem Kern ausgetauscht werden, aufzu-
brechen und beide Nukleonen des urspriinglichen Paars im Endzustand zu detektieren. Mit der
erstmaligen Messung der Dreifach-Koinzidenz-Reaktion *He(e,e’pp) wurde hier ein solcher Ver-
such unternommen. Kernstiick der MeBlapparatur ist ein Drei-Arm-Aufbau - bestehend aus einem
magnetischen Elektronspektrometer und zwei Szintillationsdetektor-Armen zur Spektroskopie der
Protonen. Die Apparatur erlaubt die Identifikation der genannten Teilchen, den Nachweis deren
zeitlicher Koinzidenz, die Messung der Endzustandsimpulse der beiden Protonen und - via Mes-
sung der Impulse von eingestrahltem und gestreutem Elektron - die Bestimmung des Energie-
und Impulseintrags des virtuellen Photons. Die Eigenschaften der reaktionsinduzierenden Photo-
nen und die Akzeptanzbereiche der MeBapparatur wurden dabei nach Moglichkeit an Erwartun-
gen fiir den Nachweis kurzreichweitig korrelierter Nukleonen, die weiter unten erliutert werden,
ausgerichtet. Bei einer fest gewdhlten Elektron-Photon-Kinematik wurden insgesamt drei Endzu-
standskinematiken gemessen, die sich vordergriindig in der Winkelposition der Szintillator-Arme
unterscheiden (siehe Abb.3.1; die Unterschiede dieser Kinematiken in den Akzeptanzbereichen
physikalisch prignanterer Variablen sind in den Abbildungen 5.20 und 5.28 aufgefiihrt).
Gleichzeitig mit *He(e,e’pp) wurden auBerdem die mit diesen MeBaufbauten erfaBten Zweifach-
Koinzidenzen *He(e,e’p) aufgenommen. Dariiberhinaus konnten beildufig auch Ereignisse der
Dreifach-Koinzidenz-Reaktion *He(e,e’dp) gemessen werden.

Die elektromagnetische Induktion der hier gemessenen Reaktionen sichert aufgrund der guten
Kenntnis der elektromagnetischen Wechselwirkung und der Kleinheit ihrer Kopplungskonstanten
- im Vergleich zur Sondierung mit stark wechselwirkenden Teilchen - einen gut beherrschbaren
Kopplungsmechanismus zu; die kleine Kopplungskonstante, e?/(hc) = a = 1/137, 1Bt da-
von ausgehen, dafl die Streuung eines Elektrons zumeist durch nur ein einziges virtuelles Photon
vermittelt und damit ein definierter, einmaliger Impulsiibertrag in den Kern bewirkt wird. Ein
besonderer Vorteil der geringen Kopplung wird darin gesehen, dafi Photonen eine gleichm&fi-
ge Ausleuchtung des gesamten Kernvolumens versprechen, wogegen bei stark wechselwirken-
den Teilchen davon auszugehen ist, dafl sie vorzugsweise schon an der Kernoberfliche reagieren.
Mit der kleinen Kopplungskonstanten sind aber auch entsprechend kleine Wirkungsquerschnitte
(< 25 femtobarn / (MeV 3-sr3 ) im Fall der differentiellen * He(e,e’pp)-Wirkungsquerschnitte der
gegenwirtigen Messung!) und damit, namentlich zur Messung von Koinzidenzreaktionen, hohe
Anforderungen an die Experimentiertechnik verbunden.

Die mittlere deBroglie-Wellenlé&nge der hier verwendeten virtuellen Photonen,

h hc
<Ay > = = = 0.6 ,
? <q>  330MevV fm

ist mit dem Betrag ¢ des Photonenimpulses so gewihlt, daBl sie in etwa der Ausdehnung eines
Nukleons (~ 0.8 fm) entspricht, wodurch die Absorption des Photons an einem einzelnen Nu-
kleon - bevorzugt freilich an einem Proton -, das dabei den gesamten Impuls des Photons iiber-
nimmt, begiinstigt wird (als Anhaltspunkt fiir die Priferenz von Photon-Proton-Kopplungen sei
angemerkt: das Verhdltnis der Rosenbluth-Wirkungsquerschnitte elastischer Streuung am freien
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Proton bzw. Neutron bewegt sich iiber den hier genutzten Bereich der Elekronkinematik, unter
Einsetzung der iiblichen Dipol-Fits fiir die Formfaktoren der Nukleonen, siehe z.B. [Per82], in den
Grenzen 16 < U:;’/O‘;ll' < 29). Die Lage ist jedenfalls so, dafl es fiir viele der hier untersuch-
ten Fille sinnvoll erscheint, zur kinematischen Rekonstruktion experimenteller Ereignisse - mit
Verwendung der sogenannten Stofindherung - eine solche Ein-Proton-Photon-Kopplung an einem
der detektierten Protonen zu unterstellen. Dabei wird die Kopplung des Photons als ein von
der Kerndynamik separabler Prozefl betrachtet. Der Wirkungsquerschnitt der Absorption eines
virtuellen Photons an einem einzelnen, gebundenen Proton kann in Abhingigkeit von Energie
und Impuls des Photons und dem Energie-Impuls-Zustand des Protons im Kern, als ,,off-shell“-
Extrapolation des entsprechenden freien Wirkungsquerschnitts, mit einiger Genauigkeit (< 20 %)
berechnet werden [del'83][Mol'84]. Die Division gemessener, nach der Energie- und Impulsbilanz
aufgeldster Koinzidenz-Wirkungsquerschnitte durch den berechneten ,,off-shell“- Wirkungsquer-
schnitt der Photon-Proton-Kopplung fiihrt - innerhalb der Stofindherung - auf eine Energie-
Impuls-Verteilung der Protonen des Kerns; deren Interpretation als Grundzustandsverteilung ist
allerdings nur soweit statthaft, wie Endzustandswechselwirkungen vernachlissigbar sind.
Anders als im Fall reeller Photonen, deren Impulsbetrag ¢ und Energie w, iiber gc = w, fest
zusammenhdngen, kénnen diese beiden Gréfien bei virtuellen Photonen unabhingig voneinander,
gemif

/

(qe)? = w? + 4E6Ee/sin2®% ,

mit der Einschufienergie F. und dem Streuwinkel © .., der Elektronen variiert werden ( K. =
E. — w bezeichnet dabei die Energie der gestreuten Elektronen). Der (¢,w)-Bereich virtueller
Photonen, der hier fiir die Reaktion *He(e,e’p) gew#hlt wurde, ist in der Abbildung 1.3 den fe-
sten Energie-Impuls-Beziehungen reeller Photonen und freier Nukleonen gegeniibergestellt; die
Energie w der eingesetzten virtuellen Photonen iiberstreicht darin einen Bereich von 100 MeV
bis 400 MeV (fiir *He(e,e’pp) und *He(e,e’dp) liegen die unteren w-Grenzen etwas héher ). Die
Photonen mit niedrigem w, am unteren Rand des gegebenen (q,w)-Bereichs sind - beziiglich
des Fermi-Impulses in *He gebundener Nukleonen von ~ 230 MeV/c (siehe Abschn.5.2) - gera-
de noch zur quasielastischen Ejektion eines Nukleons geeignet. Da die Energie w der genutzten
Photonen stirker mit ¢ ansteigt als die kinetische Energie eines freien Nukleons bei entspre-
chender, vom Fermi-Impuls ab gerechneter Impulssteigerung, wird die Energie dieser Photonen
hiufig (was das genau heifit, hingt vom Abfall der Impulsverteilung der Nukleonen oberhalb des
Fermi-Impulses ab) gréfler sein als zur Energie-Impuls-Anpassung der quasielastischen Ejektion
eines Nukleons notwendig. Virtuelle Photonen mit einem derartigen Verhiltnis von Energie- zu
Impulseintrag sind daher (ebenso wie die in (q,w) nahegelegenen reellen Photonen) - solange
kein anderer Kanal zur Aufnahme der {iberschiissigen Energie offen ist - priddestiniert, in solchen
Kernzustdnden absorbiert zu werden, bei denen eine Verteilung der eingetragenen Energie auf
mindestens zwei, in der Folge ejizierte Nukleonen stattfinden kann; bei einem Energieiiberschufl
des Photons von mehr als ~ 140 MeV wird als Konkurrenzprozefi die Erzeugung reeller Pionen
moglich. Das Vorkommen von Mehrkérper-Aufbriichen, die eine Energieabgabe des Photons an
zwei oder mehr gebundenen Nukleonen erfordern, wird bereits in der Anregungsfunktion inklu-
siver, inelastischer Elektron-Kern-Streuung, (e, €’), durch einen ansonsten unverstindlich hohen
Wirkungsquerschnitt in der sogenannten ,dip“-Region zwischen den Peaks der quasielastischen
Ejektion eines einzelnen Protons und der internen Anregung eines Nukleons in die A-Resonanz
bzw. der Erzeugung eines reellen Pions nahegelegt (siehe Abschn.5.2, Abb.5.1).
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Ein wesentlicher Vorzug virtueller Photonen liegt in deren Polarisationsmoglichkeiten: wahrend
reelle Photonen notwendig transversal polarisiert sind, kénnen virtuelle Photonen auch longitu-
dinal polarisiert sein und daher nicht nur an den transversalen Anteil (Konvektionsstréme und
Spins), sondern auch an die longitudinale Komponente nukleonischer und mesonischer Stréme
(die mit deren Ladung identifiziert werden kann) koppeln. Das statistische Verhiltnis L/T von
longitudinaler zu transversaler Polarisation der Photonen ist bei unpolarisiertem Elektronenstrahl
durch die kinematischen Gréfien der Elektronstreuung auf einen Wert im Bereich 0 < L/T < 1
festlegbar. Zur Fokussierung auf kurzreichweitige Korrelationen erscheint die Maximierung des
Anteils longitudinal polarisierter Photonen geboten, da so direkte Kopplungen der Photonen
an Pion-Austauschstréme und Anregungen der A-Resonanz - beides vorwiegend transversale
Prozesse, die lingerreichweitige Beziehungen zwischen zwei Nukleonen vermitteln kénnen - ver-
ringert werden. Die Elektronkinematik des gegenwértigen Experiments ist so eingerichtet, daf§
L/T ~ 0.95, womit nahezu der theoretisch mégliche Héchstwert von 50 % longitudinaler Polari-
sation erreicht wird.

Dariiberhinaus wird im (e,e’pp)-Kanal einer Dreifach-Koinzidenz-Messung (e,e’NN) - also bei
Beschrinkung auf den Nachweis zweier ejizierter Protonen, wie in gegenwirtigem Experiment
praktiziert - eine Moglichkeit zu starker Ausblendung transversaler Prozesse und damit der Her-
vorhebung des Beitrags kurzreichweitiger Korrelationen gesehen [Lag87]; diese Erwartung stiitzt
sich auf drei Argumente: erstens besitzt ein Proton-Proton-Paar kein Dipolmoment, an das trans-
versale Photonen koppeln kénnten, zweitens verbietet es die Ladungserhaltung, dafl zwischen zwei
Protonen geladene Mesonen, an die ein Photon koppeln kénnte, ausgetauscht werden und drit-
tens sind Anregung und Zerfall eines intermediiren 3S; pAT - Zustandes zwischen einem initialen
und finalen 'Sgpp-Zustand aus Griinden der Spin- und Parititserhaltung verboten (n#heres

w(MeV)

500
400

| irtuell
300 Photonen

reclle dieses Experiments
200 | Photonen
100
freie Nukleonen
0 I I I I
0 100 200 300 400 500 600
g(MeV/c)

Abb.1.3: Energie-Impuls-Bereich der verwendeten virtuellen Photonen
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zum dritten Argument kann in [SiP84] gefunden werden). Die vorstehende Argumentation greift
freilich nur in dem Mafle, in dem ein direkter Reaktionsablauf, in den unmittelbar lediglich das
virtuelle Photon und die beiden Protonen verwickelt sind, vorliegt; iiber mehrstufige Reakti-
onsablidufe dagegen kénnen durchaus Eingangskandle vorherrschend transversaler Kopplung in
pp-Endzustinde einmiinden.

Gedacht ist dabei zum einen an Endzustandswechselwirkungen - im einfachsten Fall nach quasi-
freier Streuung an einem einzelnen Proton, (e,e’p)(p,pp), besonders aber an solche mit Ladungs-
austausch, (e,e’pn)(n,p), die bei einem urspriinglich betroffenen pn-Paar zur Ejektion zweier
Protonen fiihren -; zum anderen an die Reabsorption eines an einem Nukleon produzierten Pi-
ons an einem korrelierten Nukleonenpaar (pp(7?,pp) oder pn(w+,pp)). Der quantitative Ein-
fluB derartiger mehrstufiger Abldufe wird noch diskutiert: Zwar gibt das experimentelle Fak-
tum, daf der Wirkungsquerschnitt fiir (y,pn) den fiir (y,pp) um ein bis zwei GréBenordnun-
gen iibersteigt (z.B.:[Are80][Mac98]), AnlaBl dazu, die M&glichkeit eines erheblichen Einflusses
der Ladungsaustausch-Reaktion zu besorgen (ein &hnliches Wirkungsquerschnittsverhiltnis wird
auch zwischen (e,e’pp) und (e,e’pn) erwartet, z.B. [Lag87]); in den Energie- und Winkelabh&ngig-
keiten von (,pp)- und (y,pn)-Wirkungsquerschnitten auftretende Unterschiede werden allerdings
dahingehend gedeutet, dafl beiden Reaktionen verschiedene Mechanismen zu Grunde liegen und
kein starker, durch Endzustandswechselwirkungen vermittelter Zuflufl in den pp-Kanal stattfin-
det [Emu94][Emu94,2][Jan95][Mac98]. Theoretische Resultate auf dem Boden eines vom Isospin
abhingigen optischen Potentials, beschrinkt auf Energieeintrige w < 200 MeV [GiP95] zei-
gen ebenfalls einen nur sehr geringen Beitrag des Ladungsaustausch-Mechanismus zur Reaktion
(e,e’pp) (< 1% am Beispiel des Targetkerns 160O; wozu [Gil97] jedoch zu bedenken gibt, daf
dies moglicherweise nur deshalb zutrifft, weil es sich um einen Kern mit Isospin 7' = 0 han-
delt und die Rechnung [GiP95] nur die intermediire Anregung von Analog-Zustinden zuldfit).
Demgegeniiber wird die Pion-Reabsorption von theoretischer Seite seit langem [Lag85] - unter
Berufung auf die Reduktion des totalen Wirkungsquerschnitts der Pion-Photoproduktion durch
Pion-Absorption in einer GroBenordnung von 10 % - als Ursache einer merkbaren Steigerung von
pp-Ejektionen fiir wahrscheinlich gehalten. In unliangst publizierten Berechnungen des differen-
tiellen Wirkungsquerschnitts der Reaktion '2C(e,e’pp) [Gil97] wird der erwartete Beitrag aus
der Reabsorption photoproduzierter Pionen explizit in Abhingigkeit von der (Double-)Missing-
Energy, Fop (>~ w — T, — Tpy — T a9, wobei T,y» und Ty die kinetische Energie der beiden
Endzustandsprotonen, T 4_5 die des Restsystems meint), angegeben. Diesen Rechnungen 14t

KK MEC IC
L[ T L [ T L[ T
(7.pn) 0 ++ 0 ++ 0 ++
(v.pp) 0 + 0 < 0 +
(e,e’pn) ++ ++ << ++ < ++
(e,e'pp) + + << < < +

Tab.1.1: Empfindlichkeit des longitudinalen und transversalen Anteils elektromagnetisch
induzierter Zwei-Nukleonen-Ejektionen fiir kurzreichweitige Korrelationen (KK),
Meson-Austauschstréme (MEC) und die Anregung von Nukleonen-Resonanzen
(IC) nach [Jan95]. Symbole in ansteigender Empfindlichkeit: 0, <<, <, 4+, ++
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sich entnehmen, dafl (bei einem deutlich oberhalb der Pionproduktionsschwelle liegenden Ener-
gieeintrag w = 400 MeV | bei F, = 705 MeV, O . = 33.6° und damit der dem gegenwirtigen
Experiment gegeniiber geringeren longitudinalen Polarisation € := L/T = 0.63) das Verhiltnis
durch Pion-Reabsorption vermittelter und direkter Zwei-Protonen-Ejektion, (17+FSI)/(2p+FSI),
fiir geringe Double-Missing-Energies, Eq,, < 70 MeV , integral nur etwa 6 % ausmacht; dabei
verlduft der (1m+FSI)-Anteil unterhalb von FEy, = 70 MeV flach; bei groBeren Fy,,-Werten
dagegen wird ein rascher Anstieg, oberhalb von Fs,, ~ 100 MeV bereits ein dominanter Bei-
trag iiber Pion-Reabsorption errechnet. Es sei angemerkt, daf die in diese Rechnung eingehende
Pion-Reabsorptionswahrscheinlichkeit mit der Kernmassenzahl A sinkt, fiir den hier untersuch-
ten leichteren Targetkern, 4 He, also ein noch etwas geringerer EinfluB zu erwarten ist. Es sei
auBerdem nicht unerwdhnt, daB in [Gil97] zusdtzlich ein Beitrag direkter (3N+FSI)-Prozesse zur
Reaktion 12C(e,e’pp) gefunden wird, der fiir F4,, < 70 MeV integral etwa 13 % des (2p+FSI)-
Anteils erreicht. Auch die experimentell beobachtete Zunahme des Wirkungsquerschnittsverhilt-
nisses von (v,pp)/(v,pn) mit der Energie reeller Photonen oberhalb der Pion-Produktionsschwelle
[Are80][Mac98], scheint auf eine gewisse Bedeutung von Pion-Reabsorptionen zu verweisen; eine
Ausnahme liegt allerdings in [Kan87] vor, wo am gleichen Targetkern wie in [Are80][Mac98], 2,
sowie an ? Be im w-Bereich von 200 bis 400 MeV ein nahezu konstant bleibendes Verhiltnis
besagter Wirkungsquerschnitte gemessen wurde.

Gegenwirtig erscheint jedenfalls die Hoffnung gerechtfertigt, dafl mehrstufige Prozesse im ki-
nematischen Bereich des aktuellen Experiments, zumindest bei geringer Double-Missing-Energy
insgesamt nur eine Kontamination von hochstens 10-20 % zum Hauptanteil direkter, longitudinal
dominierter pp-Ejektion darstellen. Dafi, vor allem unter dieser Voraussetzung, eine besondere
Eignung der Reaktion (e,e’pp) zur Untersuchung kurzreichweitiger Korrelationen zu erwarten
ist, sei nochmals unterstrichen mit der aus [Jan95] entnommenen Tabelle 1.1, in der eine ver-
gleichende Einschitzung der Stirken gegeben wird, mit denen kurzreichweitige Korrelationen,
Meson-Austauschstréme und Anregungen der A-Resonanz jeweils zum longitudinalen und trans-
versalen Anteil des Wirkungsquerschnitts der verschiedenen elektromagnetisch induzierten Zwei-
Nukleonen-Ejektionen beitragen.

Ein weiterer Grund, die Messung auf pp-Endzustinde zu beschridnken, liegt - angesichts des
derzeitigen Pilot-Stadiums dieser Art Dreifach-Koinzidenz-Experimente - darin, die zus&tzlichen
Unsicherheiten und technischen Schwierigkeiten, die mit einer Spektroskopie von Neutronen ver-
bunden sind, vorerst zu vermeiden.

Als Target des gegenwirtigen Experiments wurde der 4 He-Kern ausgew#hlt. Die hohe zentrale
Dichte dieses Kerns (g4, ~ 0.21 fm =3 gegeniiber ~ 0.17 fm =3 im Fall schwerer Kerne) und
Vorhersagen der in Abbildung 1.2 gezeigten Art lassen vermuten, dafi die Bedeutung kurzreich-
weitiger Korrelationen in 4 He der in schwereren Kernen vergleichbar, méglicherweise sogar grofer
ist. Endzustandswechselwirkungen dagegen sollten bei einem Kern mit so geringer Nukleonenzahl
- geeignete kinematische Bedingungen vorausgesetzt (d.h. solche, bei denen die Kernfragmente
mit moglichst nicht-gleichgerichteten Impulsvektoren auslaufen, wie es in dieser Messung weitge-
hend der Fall ist, siche Abb.3.1) - erstens weniger bedeutsam, zweitens aber auch mit gréfierer
Konfidenz berechenbar sein als fiir schwerere Kerne. Vorteilhaft erscheint dariiberhinaus die ho-
he Symmetrie und einfache Schalenmodell-Konfiguration dieses Kerns: in 4 He befinden sich alle
Nukleonen in der 1s-Schale, so dafi die Spektren ejizierter Nukleonen keine verwickelte Schalen-
struktur aufweisen und insbesondere keine Schalenmischungen auftreten kénnen (deren Trennung
erforderte eine Energieauflésung, die besser als ~ 1 MeV sein miifite, und zudem die Aufnahme
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einer entsprechend hohen Anzahl von Dreifach-Koinzidenz-Ereignissen). Ungeachtet der verhilt-
nismifBig geringen Energieauflosung dieses Experiments (~ 30 MeV, fiir Dreifach-Koinzidenzen)
herrscht bei Verwendung des Targetkerns 4 He Klarheit iiber den grundsitzlichen Charakter des
Restsystems; eine gewisse Komplikation - von der weiter unten noch die Rede sein wird - be-
steht allerdings darin, daB dieses aus der Reaktion *He(e,e’pp)nn hervorgehende Restsystem,
nn, ungebunden und daher nicht energiescharf ist. Ein weiterer Gesichtspunkt, der die Wahl ei-
nes moglichst leichten Targetkerns empfiehlt, liegt in der oben bereits angesprochenen geringeren
Absorption photoproduzierter Pionen: mit den in [Gil97] angegebenen Absorptionsfraktionen,
ar("?C) ~ 25% und a,(**®Pb) ~ 66%, und dem dort angegebenen Ansatz, a,(A) x A%,
extrapoliert man a,(* He) ~ 17% (wobei o = 0.34; in [Gil97] taucht explizit der nicht konsisten-
te Wert @ = 1.3 auf). Auch ist die theoretische Bearbeitung des *He-Kerns - wie oben schon
angemerkt wurde - so weit fortgeschritten, daf als realistisch angesehene, korrelierte Grundzu-
standswellenfunktionen modelliert werden kénnen [Sch86] und mikroskopische Berechnungen von
Wirkungsquerschnitten fiir die Reaktion *He(e,e’p) im interessierenden Energie-Impulsbereich
bereits durchgefiihrt wurden [Lag95]. Bedauerlicherweise stehen Berechnungen von Wirkungs-
querschnitten fiir die Reaktion *He(e,e’pp) aber noch aus; es scheint jedoch absehbar, daB solche
in naher Zukunft unternommen werden, zumal fiir andere Kerne erste detailliertere Berechnungen
von (e,e’pp)-Wirkungsquerschnitten bereits ausgefiihrt werden konnten (®>He [Lag87],'2C [Ryc96]
[Gil97],180 [GiP92][Giu98]).

In *He(e,e’p), laBt der hier genutzte weite Bereich des Energie-Impulseintrages der virtuellen Pho-
tonen die drei bereits angedeuteten Hauptgruppen von Ereignissen zu: Zweikorper- Aufbriiche, bei
denen tatsichlich nur das detektierte Proton quasielastisch aus dem Targetkern ejiziert wurde,
Mehrkérper-(Kontinuum-)Aufbriiche, bei denen zwar mehrere Nukleonen ejiziert, von der Ap-
paratur aber nur das eine Proton erfafit wurde und schliefilich die Ejektion eines Protons bei
gleichzeitiger Erzeugung eines reellen Pions. Diese Hauptgruppen kénnen experimentell anhand
der spektralen Verteilung der Energiebilanz der einzelnen * He(e,e’p)-Ereignisse (repriisentiert in
der sogenannten Missing-Energy-Variablen, F,, ~ w — T, — T 4_;) mit einer von der jeweili-
gen kinematischen Situation abhdngenden und von der apparativen Energieauflésung begrenzten
Deutlichkeit unterschieden werden. Unter den Mehrkorper-Aufbriichen zu suchende Reaktions-
abldufe, in denen neben dem detektierten Proton - im idealen Grenzfall - genau ein weiteres
Nukleon am Energie- und Impulseintrag des Photons teilhatte, sollten sich kinematisch durch
eine feste Abhidngigkeit von Energie- und Impulsbilanz (d.h. von Missing-Energy und Missing-
Momentum) der * He(e,e’p)-Ereignisse auszeichnen [Cio91]. Von der zweidimensionalen Verteilung
des sechsfach-differentiellen Wirkungsquerschnittes der Reaktion *He(e,e’p) in diesen Variablen
wird daher erwartet, Auskunft iiber die Gewichtigkeit von Zwei-Nukleonen-Ejektionen, die auf
korrelierte Nukleonenpaare hinweisen, zu erhalten; auf kurzreichweitige Korrelationen zuriickge-
hende Zwei-Nukleonen-Ejektionen sollten dabei gleichzeitig hohe Werte des Missing-Momentums,
P, und der Missing-Energy, F,,, aufweisen (die Mittelwerte des hochsten hier untersuchten Be-
reiches sind < P, >= 800 MeV /e, < E,,, >= 220 MeV).

Neben diesem eigenen, inhaltlichen Bezug zur Untersuchung korrelierter Nukleonenpaare hat die
4 He(e,e’p)-Messung aber auch entscheidende Bedeutung fiir die Durchfiihrung und Auswertung
des ganzen Experiments: mit der geringen Zihlrate und der kleinen insgesamt aufgenommenen
Anzahl von Dreifach-Koinzidenzen allein kénnten weder Einstellungsoptimierungen wiahrend des
Experiments noch die meisten Auswertungsprozeduren vorgenommen werden. Weiterhin ist unter
den hier gemessenen Koinzidenz-Reaktionen einzig 4 He(e,e’p) bereits in anderen Experimenten
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untersucht worden; die M&glichkeit einer Konsistenzpriifung ist dabei im Bereich des Zweikorper-
Aufbruchs (vor allem iiber die Ermittlung der Impulsdichte-Verteilung der Protonen aus diesen
Aufbriichen) gegeben. Theoretische Resultate, die mit der gegenwirtigen Messung verglichen wer-
den k&nnen, liegen derzeit ebenfalls nur fiir die Reaktion * He(e,e’p) - allerdings sowohl fiir den
Bereich des Zwei- wie des Mehrkérper-Aufbruchs - vor.

Mit der Forderung nach koinzidenter Detektion eines zweiten Protons,in der Reaktion *He(e,e’pp),
wird die zur Untersuchung von Mehrkdrper-Aufbriichen stérende Uberlagerung durch Zweikdrper-
Aufbriiche - bis auf zufillige Koinzidenzen (deren Minimierung durch das hohe Tastverhiltnis
des hier verwendeten Elektronenstrahls sichergestellt wird) - per definitionem ausgeschlossen.
Ansatzpunkt weiterer Unterscheidung der Ejektion zweier kurzreichweitig korrelierter Nukleonen
von anders bedingten Zwei- oder Mehr-Nukleonen-Ejektionen ist deren Quasi-Zwei-Nukleonen-
Kinematik, d.i. die kinematische Auszeichnung eines hohen Relativimpulses der beiden korrelier-
ten Nukleonen bei vergleichsweise geringem Schwerpunktsimpuls dieses Paars gegen den Restkern.
Im Rahmen der Stofindherung und soweit Endzustandswechselwirkungen vernachlissigt werden
kénnen, ist die Grundzustandskinematik aus der in * He(e,e’pp) gemessenen Endzustandskinema-
tik - mit einer verbleibenden Zweideutigkeit, die die Entscheidung betrifft, welchem der beiden
detektierten Protonen der Impuls des Photons zugeschlagen wurde (das jeweils andere Proton
verldBt in diesem idealisierten Szenarium den Kern mit seinem unverdnderten Prim&rimpuls) -
rekonstruierbar. Auf diese Vorstellungen bezogen, sind die Akzeptanzbereiche des gegenwértigen
MeBaufbaus so eingerichtet, dal von vornherein nur solche *He(e,e’pp)-Ereignisse erfafit wer-
den kénnen, bei denen die rekonstruierten Relativbewegungen der primiren Protonen, und zwar
gleichzeitig fiir beide mit der Stofindherung zu vereinbarenden Varianten des Impulsiibertrags,
nur wenig (bis zu einigen 10°) von einer gegenldufigen, perfekte Zwei-Nukleonen-Kinematik kenn-
zeichnenden Bewegung abweichen (sieche Abb.5.28, Abb.2.2, Abb.3.1).

Ein weiteres Selektionskriterium liegt in der Energiebilanz der Reaktion: der interessierende, blofle
Dreikérper-Aufbruch - in zwei Nukleonen und den unangeregten Restkern - impliziert, dafl die
vom Photon eingetragene Energie, abziiglich der aufzubringenden Bindungsenergie der beiden
Nukleonen, im Endzustand als kinetische Energie der drei Kernfragmente (zu deren Bestimmung
die Messung der Impulse beider Nukleonen hinreicht) vollstindig wiederauftaucht; eine eventuell
auftretende Fehlenergie - die bereits genannte Double-Missing-Energy, Fo,,, - weist darauf hin,
daf} ein komplizierterer Reaktionsablauf (etwa eine direkte Beteiligung von mehr als zwei Nukleo-
nen an der Reaktion, die Anregung eines Nukleons in die A-Resonanz oder die Erzeugung eines
reellen Pions) stattgefunden hat. Bei der Ejektion zweier Protonen aus dem Targetkern *He ist
die Anwendung dieses Kriteriums allerdings erschwert, da das nur aus zwei Neutronen bestehende
Restsystem per se nicht gebunden ist - also in jedem Fall ein Vierkdrper-Aufbruch vorliegt; das
Spektrum der Double-Missing-Energy mufl hier demzufolge grundsitzlich einen Energieoffset und
eine Mindestunschérfe aufweisen, die die Verteilung der kinetischen Energie, die der ungestorten
Relativbewegung der beiden Neutronen im Kern zukommt, reflektieren. Ob mit der experimen-
tellen Einschrinkung auf die Beobachtung besonderer Relativimpulse der beiden Protonen indi-
rekt auch eine Auswahl spezifischer, primdrer Relativimpulse der beiden Neutronen verbunden
ist oder aber das gesamte, sozusagen natiirliche Spektrum der im 4He-Grundzustand auftre-
tenden nn-Relativimpulse neben den selektierten Protonenimpulsen Bestand hat, ist eine offene
Frage.

Es wird erwartet, dafl sich das Vorkommen kurzreichweitig korrelierter Protonenpaare, inner-
halb der Breite des hier beobachteten Relativwinkel-Bereiches der Protonen-Primarimpulse und
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bei kleiner Double-Missing-Energy, durch einen Anstieg des Wirkungsquerschnitts der Reakti-
on *He(e,e’pp) gegen den Punkt antiparalleler Prim#irimpulse der Protonen bemerkbar macht;
von dem unterliegenden, unkorrelierten Anteil des * He(e,e’pp)-Wirkungsquerschnitts, der keine
derartige Anisotropie zeigen sollte, wird vermutet, dafl er demgegeniiber wesentlich kleiner und
mit gegenwirtigen Mitteln kaum meBbar sein wird. Letzteres und die diskutierte Unterdriickung
transversaler Prozesse vorausgesetzt, sollte der Absolutwert des hier gemessenen Wirkungsquer-
schnitts der Reaktion *He(e,e’pp) entscheidend durch die Hiufigkeit des Auftretens kurzreich-
weitig korrelierter Protonenpaare in 4 He bestimmt sein.

Den genauen Verlauf besagten Anstiegs im Wirkungsquerschnitt festzustellen, wird allerdings
von der (allein auf Grundlage der experimentellen Observablen) nicht eindeutig durchfiihrba-
ren kinematischen Rekonstruktion dieser Projektionsvariablen, des Relativwinkels zwischen den
Proton-Primdrimpulsen, beeintrichtigt. Dies gilt ebenfalls fiir die Projektion des Wirkungsquer-
schnitts auf den Betrag P,. des primiren Relativimpulses der beiden Protonen, die in engem
Zusammenhang mit der im vorigen Abschnitt besprochenen Korrelationsfunktion steht; dabei
fiihren die beiden erwdhnten Rekonstruktionsvarianten der Stoindherung insbesondere auch auf
sehr unterschiedliche Akzeptanzbereiche dieses Impulsbetrags (200 MeV/c < P, < 400 MeV/c
bei Unterstellung, der Photonimpuls sei auf das mehr in Ausbreitungsrichtung des virtuellen Pho-
tons ejizierte Proton iibertragen worden und 500 MeV/c < P, < 700 MeV/c im anderen Fall).
Etwas robuster ist die Projektion des Wirkungsquerschnitts auf das sogenannte Double-Missing-
Momentum, P5,,, das in Stofindherung den primiren Relativimpuls zwischen den Schwerpunkten
des Protonenpaars und des Restkerns angibt: P, ist bereits dann eindeutig so interpretierbar,
wenn lediglich vorausgesetzt wird, daf der eingetragene Photonimpuls - in beliebiger Aufteilung -
nur den detektierten Protonen zugekommen, also weder direkt noch in Endzustandswechsel-
wirkungen Impuls auf das Restsystem iibertragen worden ist (der hier beobachtete Bereich der
Double-Missing-Momenta erstreckt sich dabei von 0 bis 400 MeV/c). Der mittlere Absolutwert
des gemessenen, neunfach-differentiellen  He(e,e’pp)-Wirkungsquerschnitts, Projektionen auf den
Energieiibertrag w des Photons und Projektionen auf die Double-Missing-Energy F s, sollten da-
gegen nicht von den kinematischen Unterstellungen abhdngig sein.

Im Fall der Reaktion *He(e,e’dp) 148t die Akzeptanz der MeBapparatur auch nur solche Ereig-
nisse erfassen, bei denen die primdre Relativbewegung des Deuterons und des Protons nahezu
gegenliufig ist (sieche Abb.5.31). Der gemessene Wirkungsquerschnitt der Reaktion 4 He(e,e’dp)
wird in einer Reihe von Projektionen gezeigt, die auch fiir den * He(e,e’pp)-Wirkungsquerschnitt
betrachtet werden, so daf} ein gewisser Vergleich beider Reaktionen moglich wird.

18



2 Formale Charakterisierungen der Streuprozesse und
Definition der kinematischen Variablen

Wie bei der Streuung relativistischer Elektronen {iblich, werden im folgenden natiirliche Ein-
heiten, d.h. die Konvention A = ¢ = 1, verwendet. Vierer-Vektoren werden symbolisch durch
Indizierung mit einem kleinen griechischen Buchstaben, Dreier-Vektoren durch einen Unterstrich

gekennzeichnet.

2.1 Die kinematischen Variablen der Reaktion (e,e’p)

In der Abb. 2.1 ist schematisch die Reaktion A(e, €’p)R in der Ein-Photon-Austausch Ndherung
im Laborsystem dargestellt. Am Beispiel dieser Reaktion, bei der durch inelastische Streuung
eines Elektrons der Targetkern A in ein Proton p’ (das detektiert wird) und das Restsystem R
(das unbeobachtet bleibt) zerlegt wird, seien die gebrduchlichen kinematischen Gréfien und deren

Bezeichnungen vorgestellt.

Reaktions - Ebene

Elektron - Streuebene

/

Abb.2.1: A(e,e’p)R in der Ein-Photon-Austausch Niherung

Die Viererimpulse der auftretenden Teilchen im Laborsystem werden folgendermafien benannt:

- eingestrahltes und gestreutes Elektron: Pf = (E., P.), P! = (E., P.)
- transferiertes virtuelles Photon: " = (w,q)
- Targetkern vor der Streuung: Ph = (M4,0)

- Proton und Restsystem im Endzustand: P}, = (E,, P,), Pp = (ERr, Pg) .

.. bezeichnet den Streuwinkel des Elektrons, v, den Winkel, unter dem der Impulsvektor
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des herausgeschlagenen, detektierten Protons zur Impulsrichtung des virtuellen Photons liegt.
Die Impulsvektoren des eingestrahlten und des detektierten, gestreuten Elektrons, P, und P/,
spannen die Elektron-Streuebene, die Impulsvektoren des detektierten Protons und des Rest-
systems im Endzustand, P, und Pp, die Reaktionsebene auf; der Impulsvektor ¢ des virtu-
ellen Photons ist beiden Ebenen gemeinsam. Die Drehung der Reaktions-Ebene zur Elektron-
Streuebene um die mit der Richtung des Impulsiibertrags gegebene Achse wird mit dem Winkel
P erfafit.

Die Erhaltung des Viererimpulses am Elektron-Photon- und am Photon-Kern-Vertex ist in den
beiden folgenden Gleichungen ausgedriickt:

=

P

Ox

q” P,
P P

+ £

qg" + P}

RS
SRS

Fiir das Quadrat des Viererimpulsiibertrags gilt bei Vernachldssigung der Ruhemasse m . des
Elektrons :

me =0

quqt =w? —¢* = —4E.E. sin2652—°“§0 .

Der Bequemlichkeit halber wird Q? := — ¢, ¢* gesetzt.

Sofern - wie es in gegenwirtigem Experiment der Fall ist - die eingestrahlten Elektronen integral
keine ausgezeichnete Polarisation besitzen, ist das Verhédltnis von longitudinal zu transversal po-
larisierten virtuellen Photonen als:

2 2 -1
€ = <1—|— % 2 3 ) ,
2E2EZ sin“f o

sowie bei Vernachldssigung von m ., fiir nicht gegen Null gehendes .. angenihert als:

2

me =0 6. -1
€ = (1+2%tan2%)

gegeben [Lyt78]; der Minimalwert des Polarisationsparameters, ¢ = 0, entspricht rein transver-
sal, der Maximalwert, ¢ = 1, gleichen Anteilen von longitudinal und transversal polarisierten
Photonen.

Im Photon-Kern-Vertex koppelt das virtuelle Photon an die Strom-Ladungs-Verteilung des Kerns;
zur systematischen Gliederung des Wirkungsquerschnittes (siehe Abschn. 2.4) ist es sinnvoll, diese
Verteilung auf eine Basis zu beziehen, die den mdéglichen Polarisationszustidnden des virtuellen
Photons korrespondiert; in der Abb.2.1 ist diese Basis durch das Dreibein (Jpz, J |, .]H) ange-
deutet.

Ausgehend von der Erhaltung des Viererimpulses am Photon-Kern-Vertex kénnen weitere, der
Beurteilung des Proton-Zustandes vor der Streuung angepafite Variablen definiert werden. Zu-
nichst erlaubt die Erhaltung des Dreierimpulses, den Schwerpunktsimpuls des nicht detektierten

20



Restsystems zu bestimmen :

Ppr=q-P, =P, .

Dieser Impuls wird gewdhnlich Missing-Momentum genannt und daher im folgenden nicht mehr
mit P p,sondern mit P, symbolisiert; hiufig (auch in dieser Arbeit) wird, etwas lax, auch dann
vom Missing-Momentum gesprochen, wenn nur dessen Betrag | P,, | = P,, gemeint ist.

Unter den Annahmen der Stofindherung, dal der Impuls des virtuellen Photons vollstindig auf
das detektierte Proton transferiert wurde und dieses Proton nach der Absorption des Photons
keinen Impuls auf das Restsystem iibertragen - also keine Endzustandswechselwirkung (FSI)
stattgefunden hat (d.h. in Plane Wave Impulse Approximation, PWIA), ist der Impuls P, , den
das Proton vor der Absorption des Photons dem Schwerpunkt des Restkerns gegeniiber gehabt
haben muf}, dem Missing-Momentum gleichgrofl und entgegengerichtet:

PWIA

r, = -P

P Lm -

Im weiteren ist die invariante Masse des Restsystems - die Missing-Mass M, - berechenbar; fiir
diese gilt:

2 . _ B2 p By 2
Mg = (Pr)? = (Py+q" - P))

= (MA—I—w—Ep/)Q—(g—Bp/)Q

= (MA—Mp+w—Tp/)2—£

Im Riickgriff auf die Missing-Mass kann dann die invariante Energie des Restsystems - die Missing-
Energy F,, - definiert werden:

Em = M, — (M4~ M,)
= My, — Mas1 + Epa,y

wobei M 4, M 4_; und M, die Ruhemassen des Targetkerns, des Kerns (A —1) und des Protons
bezeichnen; Fg(4 ) := Ma-1 — (M4 — M,) ist die Bindungsenergie des Protons im Kern A,
die hiufig auch als Zweikorper-Aufbruch-Energie Fgx 4 bezeichnet wird (im Fall von ‘He ist
Foka = 19.8 MeV).

EX i= My, — M,

ist die innere Energie des Restsystems, d.h. die Anregungsenergie des gebundenen Restkerns oder,
wenn das Restsystem fragmentiert ist, die kinetische Energie der Teile des Restsystems in Be-
zug auf deren Schwerpunkt zuziiglich der Anregungsenergie eventuell vorkommender, gebundener
Fragmente. Die Missing-Energy kann also als die Summe aus der aufzuwendenden Bindungsener-
gie und der in das Restsystem eingetragenen inneren Energie gefafit werden:

En = FEpuay + Ey

= Foga+ EJ,
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Mithilfe der kinetischen Energien des Protons und des Restsystems 1a8t sich die so definierte
Missing-Energy auch als:

Em = w-Ty—Tn

mit: T, = /P2 + M2 - M,

= PL + (Macy + Ez)? — (Macy + E)

schreiben (um Verwirrung vorzubeugen, sei angemerkt, dafl F,, # T, + M, , auch wenn die
Indexwahl hier leicht ein Gleichheitszeichen vermuten lieie).

Der letztgenannte Ausdruck ist iterativ bestimmbar; oft wird aber nur die erste Niherung her-
angezogen, bei der zur Berechnung der kinetischen Energie der Schwerpunktsbewegung des Rest-
systems nur dessen Grundzustands-Masse, M 4_1, beriicksichtigt, der Beitrag der eingebrachten
inneren Energie des Restsystems, I * | dabei aber vernachldssigt wird.

Man definiert :

E, = w-"T,—-Ty,

mit:  Taly = /PL + M3 | - Ms,

Im Fall des Zweikdrper-Aufbruchs des Targetkerns # He in ein Proton und den gebundenen
Restkern 2 H ist diese Formulierung sogar exakt, da keine angeregten gebundenen Zustinde
des Tritons existieren; bei Kontinuum-Aufbriichen dagegen, d.h. bei fragmentiertem Restsystem,
divergieren F,, und Em zunehmend mit ansteigendem Missing-Momentum. Fiir die (F,,, Py,)-
Bereiche, die in dem hier zu besprechenden Experiment iiberdeckt werden (siehe Abb.5.2), ist
die relative Abweichung mit:

Em_Em

. < 4%

zwar gering, da aber hohe I/,,-Werte bis 300 MeV untersucht werden, treten zwischen F,, und
E,,, nicht ganz unerhebliche absolute Differenzen bis zu 9 MeV auf. Zur quantitativen Analyse
der experimentellen Daten wird daher die auf die Missing-Mass bezugnehmende, exakte Definition
der Missing-Energy verwendet, wihrend zu Argumentationszwecken (besonders zur Erlduterung
des sogenannten naiven 2-Nukleonen-Korrelations-Modells, Abschn.2.3) von der Niherung Ge-
brauch gemacht wird.

2.2 Die kinematischen Variablen der Reaktion (e,e’pp)

Bei Messung der Reaktion A(e, e'pp) R werden drei Endzustandsteilchen - das gestreute Elektron
und zwei infolge der Streuung aus dem Kern A ejizierte Protonen - koinzident nachgewiesen. Be-
schreibung und Bezeichnung der Kinematik am Elektron-Photon-Vertex entsprechen denen der
Reaktion A(e,e'p)R; fiir die Bilanz der Viererimpulse am Photon-Kern-Vertex gilt hier :

b _ pp 7 b
q“—l—P _PR—I_Pp'v—I_Pp'T’
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dabei symbolisieren

Pg,v = (Ep/v7 Bp;v) und Pg,r = (EplT7 Bplr)

die Viererimpulse der beiden detektierten Protonen (die unterscheidenden Indizes v und r sind
im Hinblick auf die spezielle Positionierung der Proton-Detektoren in gegenwirtigem Experiment
- vorwdrtig und riickwirtig relativ zur mittleren Richtung des virtuellen Photons - gew&hlt, siehe

Abb.3.1).

Aus der Erhaltung des Dreierimpulses am Photon-Kern-Vertex folgt fiir den Schwerpunktsimpuls
des Restsystems:

Pr=qg-P, —P, =Py, .

In Anlehnung an die Nomenklatur der Reaktion A(e,e’p)R wird dieser Impuls im weiteren
Double-Missing-Momentum genannt und mit P,,, bezeichnet.

Unter den Annahmen, dafl der Impuls des virtuellen Photons vollstindig auf die beiden de-
tektierten Protonen iibertragen wurde und keine Endzustandswechselwirkungen zwischen diesen
Protonen und dem Restsystem stattgefunden haben, kann das Double-Missing-Momentum mit

dem Negativen des Schwerpunktsimpulses, den das System der beiden Protonen vor der Streuung
dem Restkern gegeniiber gehabt hat:

identifiziert werden.

Analog zur Vorgehensweise bei der Reaktion A(e,e’p) R kénnen die invariante Masse und Energie
des Restsystems eingefiihrt werden, die hier Double-Missing-Mass, M,,, und Double-Missing-
Energy, Fs,,, genannt werden :

ME, o= (PR)? = (Ph+q" - Pp - Pp)
= (MA—QMP—}-QJ—TP/U—Tplr)2—£%m
Egm L= Mgm—(MA—QMp)
= Moy, — Mo + EB(A,pp)

— EB(A,pp) + Egm

= Euga + E3, ;

M4, M4_y und M, bezeichnen die Ruhemassen des Targetkerns A, des Kerns (A — 2) und
eines Protons; FE3, 1= Mgy, — M4_o ist die innere Energie des Restsystems und
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Epapp) := Ma—s — (M 4 — 2 M,) die Bindungsenergie von zwei Protonen im Kern A . Im Fall
des Targetkerns * He entspricht diese Bindungsenergie dessen sogenannter Vierkérper-Aufbruch-
Energie F4x4 = 28.3 MeV , da nach Ejektion der beiden Protonen das Restsystem nurmehr aus
zwei Neutronen besteht, die keinen gebundenen Zustand besitzen.

Unter Verwendung der kinetischen Energien der Protonen und des Restsystems, kann die Double-
Missing-Energy auch in der folgenden Form geschrieben werden :

EQm = w — Tp; — Tp'r — Tgm

mit: To, = +/P3.,+ M2 — M,,

= Pho+ (Mas+ E3,)2 — (Mas + F3,)

Fiir die (Egp,P2m)-Bereiche der Reaktion * He(e, e'pp)nn, die in gegenwiirtigem Experiment
untersucht werden (die dazu dquivalenten (M ,,,P2.,)-Bereiche sind in der Abb. 5.20, mitte-links

gezeigt), stellt:
Eom = w—Ty — Ty — Tay

mit : T Ao

Il
5

m + Mi—Q - My

eine gute Niherung zu Fy,, dar; die relative Abweichung in diesen Bereichen ist mit :

EQm - EQm

< 1.5
E2m - %

sehr gering, die absoluten Differenzen sind durchweg kleiner als 2 MeV'. Die experimentellen Da-
ten werden mit der exakten Beziehung analysiert; zu Argumentationszwecken wird gelegentlich
die Niherung benutzt.

In der Messung der Reaktion A(e,e’pp)R wird der Relativimpuls der beiden Protonen im End-
zustand :

, P
Brel = —2 9

bestimmt. Ein Riickschlufl auf den eigentlich interessanten, primiren Relativimpuls, den die bei-
den Protonen vor der Streuung im Kernverbund hatten :
S P

L_rel - 92 3

ist dagegen nicht voraussetzungslos moglich, weil die Messung keine Aufklirung dariiber gibt,
wie der durch das virtuelle Photon eingebrachte Impuls auf die beiden Protonen aufgeteilt wur-
de (es sei daran erinnert, daff auch schon der exklusive Ubertrag des Photonimpulses auf das
Proton-Proton-System eine Hypothese ist). Die beiden méglichen extremalen Annahmen zum
Kopplungsszenarium des virtuellen Photons - vollstindiger Impulsiibertrag entweder auf das vor-
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@

QB 9,P) p.=p,

Abb.2.2: Die beiden méglichen extremalen Kopplungsszenarien des virtuellen Photons:
vollstindiger Impulsiibertrag auf a) das vorwirtig detektierte Proton und
b) das riickwértig detektierte Proton; die mefibaren Impulse e, e’, p’, und
p’. sind dabei fiir a) und b) gleich gewéhlt

wartig oder aber das riickwértig detektierte Proton - sind in der Abb. 2.2 als Vektordiagramme
aufgezeichnet. Rechnerisch erhdlt man fiir diesen beiden Fille:

P, — - P, ,
Brel min = (_pv 2) —Lr = Brel - g
' 2 2
bzw.
P, — (P ;= q) ’ q
P , = ———Fk = = p =
L rel,mazr 9 I rel + 9

In dem gegenwiirtigen Experiment werden Situationen beobachtet, in denen P, und ¢ iiber-
wiegend kleine Winkel einschliefien; die beiden genannten Rekonstruktionen des priméren Relativ-
impulses, P, ; ., und P, ..., differieren daher betraglich, im Mittel um nahezu <|g¢|>
(im Experiment: < |¢| >~ 330 MeV/c). GemiB der Erwartung einer mit ansteigendem Nu-
kleonenimpuls stark abfallenden Impulsdichte-Verteilung der Nukleonen [Sch86] kann unterstellt
werden, dafi die Rekonstruktions-Variante P ,.; ,,;, insgesamt wesentlich hdufiger zutreffend sein
wird; fiir Einzelereignisse kann jedoch keine Entscheidung zwischen den beiden Rekonstruktio-

nen getroffen werden. Zieht man die Moglichkeit von Endzustandswechselwirkungen (FSI) und
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Meson-Austauschstromen (MEC) in Betracht, so kann der Impuls des virtuellen Photons belie-
big auf beide Endzustandsprotonen (und auf das Restsystem) aufgeteilt werden; inwieweit die
einfachen, zu P, ., und P ... fiihrenden Annahmen tatsédchlich gerechtfertigt sind, kann
nur im Kontext dynamischer Modelle, d.h. im Vergleich des experimentellen, in diesen Variablen
expandierten Wirkungsquerschnittes mit theoretischen Wirkungsquerschnitten, in denen die Ge-
wichtsfunktion der Aufteilung des Photonimpulses variiert werden kann, iiberpriift werden.

Eine weitere Variable, die zur Charakterisierung des primiren Proton-Proton-Systems herange-
zogen wird, ist der Winkel € zwischen den Prim&rimpulsen der beiden Protonen. Dessen Be-
stimmung ist freilich auch an Annahmen iiber die Aufteilung des Photonimpulses gebunden; fiir
vollstindigen Impulsiibertrag auf das vorwirtig oder das riickwirtig detektierte Proton (siehe

Abb.2.2) ist:

(Pp/ —q)~P '
— - — — Py =7 =Py
QUP, —q¢P,) := acos{mplv_gHBp/T'
1 2 2
— QCOS{ ZB2m _Brel,min }
= P P
|_22m_Brel,mén||_§m +Brel,mi'n|
bzw.
P I (P 1] —q)
— — — P =
ULy, Ly —q = ‘1005{ P 1P, — 4]
lPQ _P2
— QCOS{ > 4 —2m —;el,mam }
|_§m_Brel,mam||_§m +Brelymax|

Dabei ist es instruktiv, sich zu vergegenwirtigen, daf iiber den Winkel 2 - wie in der jeweils zwei-
ten Darstellung angegeben - der Relativimpuls der beiden Protonen und deren Schwerpunktsim-
puls ins Verhédltnis gesetzt werden, die Betrachtung des Wirkungsquerschnitts in dieser Variablen
also iiber eine Untersuchung der Schwerpunktsbewegung des Protonen-Paars hinausgeht.

Die kinematischen Variablen, die zur Beschreibung der Reaktion A(e,e'dp)R verwendet wer-
den, entsprechen formal den in diesem Abschnitt definierten Variablen und werden nicht extra
aufgefiihrt.

2.3 Das Zwei-Nukleonen-Korrelations-Modell und seine kine-
matischen Konsequenzen

Die Primédrimpulse der Bestandteile des Targetkerns miissen in ihrer Summe im Laborsystem -
d.h.im Ruhesystem des Targetkerns - gleich Null sein. Die Forderung 18t offen, wie diese Impuls-
Balance im einzelnen verwirklicht wird; insbesondere ist es méglich, daf§ der Prim&rimpuls eines
Nukleons nur von einem Teil des Restkerns, im Sonderfall sogar von nur einem anderen Nukleon,
gegengehalten wird. Eine solche partielle Impuls-Balance bei hohem Relativimpuls zwischen zwei
Nukleonen als Ausdruck deren kurzreichweitiger Korrelation zu verstehen, ist die Grundidee des
sogenannten naiven Zwei-Nukleonen-Korrelations-Modells [FrS88][Cio91].

Wenn der Primédrimpuls des in der Reaktion A(e, €'p) R nachgewiesenen Protons im Augenblick
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der Absorption des virtuellen Photons nur von einem Teil des Restkerns, der die Masse M,
habe, balanciert wird, so wird auch nur dieser Teil mit dem Impuls P, = |¢— P ,| (der
selbst nicht von Annahmen {iber die Primidrimpulskonstellation oder die Aufteilung des Pho-
tonimpulses abhidngt) riickgestofien, wihrend das iibrige Restsystem - sozusagen als Zuschauer -
unbeteiligt stehenbleibt. Die damit verbundene kinetische Energie T, des riickgestoienen Ob-
jekts der Masse M, betrigt:

T, = BQ +M.2_Mz

m x

Bei der Ermittlung der Missing-Energy, F,, =~ E, = w - Ty — Ty (die Modifizierung
der kinetischen Energie des Restsystems infolge seiner der eingetragenen Energie entsprechenden
Massenzunahme sei hier vernachldssigt, siehe Abschn.2.1), wird dagegen nur die kinetische Ener-
gie T 41 beriicksichtigt, die mindestens - d.h. genau dann, wenn der Primdrimpuls des Protons
dem gesamten Restkern gegeniiber besteht (fiir M, < M4y ist T, > T4_;) - aufgebracht
werden mufl. Sollte der Primarimpuls des Protons tats&chlich von dem gesamten Restkern gegen-
gehalten und in der Reaktion keine weitere Energie in das Restsystem eingetragen worden sein,
so ist:

E, = Eka .

Wurde der Primarimpuls des Protons aber nur von einem Teil des Restkerns, mit der Masse
M ., balanciert und ist in der Reaktion aufier der kinetischen Energie T, der riickgestoflenen
Masse sowie der zum Aufbruch des Targetkerns in das Proton p, die Riickstofmasse M, und
das Zuschauersystem 7 nétigen Energie, Ep, ,nm, z) =: Ftnr, keine weitere Energie an das
Restsystem transferiert worden, so erwartet man :

Em = Et}”» - TA—1 ‘l‘ Tz

= By — JPL 4+ M3, + Ma_y + /P2 + M2 - M,

und in nichtrelativistischer Ndherung:

P2 P2
E., = Epr — QM:;—l + 2_]\21

Im Fall des naiven Zwei-Nukleonen-Korrelations-Modells, d.h. fiir M, = My, erhidlt man im
besonderen :

A I
Em - Ethr + A-1 2Mm

Fiir die Reaktion * He(e, e/p)R kann die Aufbruch- bzw. Schwellen-Energie FEy,, je nach dem
riickgestoflenen Objekt, mit dessen Dreikérper- oder Vierkorper-Aufbruch-Energie, Fsxa =
26.1 MeV oder Fayxa = 28.3 MeV,identifiziert werden. Die zu erwartenden F,,(P,,)-Abhingig-
keiten fiir die diversen, in der Reaktion * He(e,e'p)R als RiickstoBmassen in Frage kommenden
Teilchen und Teilchen-Cluster sind (zusammen mit Meflergebnissen) in der Abb. 5.7 gezeigt.
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Diese Uberlegungen kénnen auf die Reaktion Ale, e'pp) R ausgedehnt werden; d.h., der primére
Schwerpunktsimpuls des Proton-Proton-Systems kann ebenfalls nur einem Teil des Restkerns ge-
geniiber bestanden haben. Im Spezialfall, daB in der Reaktion * He(e, e’pp)nn beide residuellen
Neutronen relativ zueinander ruhen und den RiickstoB, P,,,, zusammen aufnehmen, ist:

Fom = Fuaka
bzw. My, = 2-Mpy ;

nimmt dagegen nur eines der Neutronen den Riickstofl auf, wihrend das andere als Zuschauer
im Laborsystem ruhenbleibt (etwa infolge einer initialen Kopplung des virtuellen Photons an ein
Quasideuteron bei anschlieBendem Proton-Proton Stof}), so ist:

1 P2
Eoym = FEarka + 5 537%
1 P2
bzw. My, = 2 -My + 7 o

Diese Abhingigkeit ist formal der Zwei-Nukleonen-Korrelations-Signatur in der Reaktion (e, €'p)
dquivalent. Die Energieauflésung des gegenwértigen Experiments ( AFEy,, ~ 30 MeV') reicht je-
doch nicht hin, um eine solche etwaige Struktur isolieren zu k&nnen; fiir die h&chsten in ge-
genwirtigem Experiment beobachtbaren Schwerpunktsimpulse Ps,, , von je nach Kinematik
(siche Abb.5.20, mitte-links) 300 bis 400 MeV/c, ist im letztgenannten Fall ein numerischer
Fom-Wert (M 3,,,-Wert) zu erwarten, der die Vierkdrper-Aufbruch-Energie (die Ruhemasse zwei-
er Neutronen) um nur 25 bis 40 MeV (MeV/c?) iibersteigt. Selbstverstindlich kénnen auch
kinematische Situationen auftreten, die zwischen den genannten Extrema liegen; der Exzefl der
Double-Missing-Energy iiber die Vierkérper-Aufbruch-Energie entspricht jedenfalls (sofern kein
Pion produziert wurde) der kinetischen Energie T, der Relativbewegung der beiden Endzu-
standsneutronen in ihrem Schwerpunktssystem :

E2m - E4I(A + Tnn
. P2
mit : Thn = 3 (EJT\LJHN) ,

wobei P 1= P -2, den (doppelten) Relativimpuls der beiden Neutronen bezeichnet.
Anders als in der Reaktion * He(e, e'pp) , liegt fiir * He(e, ¢’dp)n die Double-Missing-Energy (bzw.
die Double-Missing-Mass) unterhalb der Pionschwelle fest; die Kinematik erfordert hier: Fy,, =
E3]{A bzw. Mgm = MN

Die Wahrscheinlichkeit, im Kern A ein Nukleon mit dem Impulsbetrag P, , zu dessen Aus-
16sung die Energie F,, aufgebracht werden muf}, vorzufinden, wird durch die Spektralfunktion
S(F 1, Pm) beschrieben. Im Hinblick darauf, ob nach der Ejektion dieses Nukleons als Restsystem
der gebundene, moglicherweise angeregte Restkern (A-1) oder ein fragmentierender Kontinuum-
Zustand des Kerns (A-1) vorliegt, kann die Spektralfunktion in zwei Anteile zerlegt werden:

S(Fm, Pm) = So(Ewm, Pn) + S1(Fm, Pn)
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Der Kontinuum-Anteil Sq(F,., P,,) ist fir Ein-Teilchen-Modelle gleich Null; im Rahmen des
Zwei-Nukleonen-Korrelations-Modells wird angenommen, dafl der Kontinuum-Anteil in einem ge-
wissen, weiter unten spezifizierten (F,,, P,,)-Bereich nur durch die Grundzustands-Korrelationen
zweier Nukleonen (Zwei-Teilchen - Zwei-Loch - Zustdnde des Targetkerns, die bei Ejektion eines
dieser Teilchen auf Ein-Teilchen - Zwei-Loch - Zustédnde des Kerns (A-1) fiihren) bestimmt ist.
Ein wesentlicher Mangel des naiven Zwei-Nukleonen-Korrelations-Modells liegt in der Vorstellung
eines in der Reaktion véllig ungeriihrt bleibenden, statischen Zuschauersystems. Diese Vorstellung
impliziert, da einem bestimmten Wert des Missing-Momentums genau ein Missing-Energy-Wert
zugeordnet, die Spektralfunktion Si(F,,, P,.) also auf einen eindimensionalen Bereich einge-
schrinkt ist :

. 2
S1(Em, Pp)™ X S(Em — (Ewnr + % QE;MMN)) :

Im sogenannten erweiterten Zwei-Nukleonen-Korrelations-Modell [Cio91][Cio96] wird eine Vertei-
lung des Relativimpulses P, zwischen den Schwerpunkten der beiden korrelierten Nukleonen
und des Restsystems zugelassen und damit eine von P,, abhingende Breite, I'g  (P,,), in
der F,,-Ausdehnung der Spektralfunktion S, erzielt. Der Giiltigkeitsbereich dieses Modells ist
grundsitzlich auf solche, zu S, beitragende, physikalische Situationen beschrinkt, fiir die die
Wellenfunktion des Targetkerns in einen nur vom Relativimpuls der beiden korrelierten Nukleo-
nen, P,., und einen zweiten nur vom Schwerpunktsimpuls, P, , zwischen den korrelierten
Nukleonen und dem Restkern abhingigen Anteil faktorisiert. Es wird angenommen, dafi diese
Bedingung erfiillt ist, sofern der Restkern (A-2) nur gering angeregt ist und die beiden korrelier-
ten Nukleonen bei hohem Relativimpuls (P,.; > 300 MeV/c) gleichzeitig einen verhdltnismiBig
geringen Schwerpunktsimpuls (P, < 300 MeV/c) gegen den Restkern besitzen. Fiir diese Situa-
tion erlaubt es das erweiterte Zwei-Nukleonen-Korrelations-Modell, die Spektralfunktion S als
Faltung der Impulsdichteverteilungen n,.;(Pre) und nop(Pem) 7u approximieren :

P,
Sl(Em7Pm)erw. X chm Pcm nrel(Prel(Em7Pm7Pcm)) ncm(Pcm) ;
Pim

als realistische Impulsdichteverteilungen werden dabei fiir n,..; die mit einem A -abhingigen Ska-
lierungsfaktor versehene Impulsdichteverteilung des Deuterons, fiir n., eine Gauss-Verteilung
angesehen. Die Spektralfunktion des Kontinuums von “He stellt einen Sonderfall dar, da die
Bedingung eines gebundenen Restkerns (A-2) nur dann erfiillt ist, wenn es sich dabei um ein Deu-
teron handelt und der Energieiibertrag in dieses Restsystem unter dessen Bindungsenergie von
2.2 MeV bleibt; alle anderen Desintegrationen sind Vierkérper-Aufbriiche. Daher muf} fiir diese
Fille zusdtzlich die Verteilung der kinetischen Relativenergie, W (T nxx), der beiden das Restsy-
stem konstituierenden Nukleonen unter dem Faltungsintegral beriicksichtigt werden. Unter der
weiteren Annahme, dafi die Spektralfunktion S; in der Umgebung ihres Maximums gaussférmig
ist, kann die zu erwartende (als FWHM verstandene) Breite von Sy, nach [Cio91][Ci0o96], in der
folgenden geschlossenen Form angegeben werden :

1 1 A—1 <P2.>
g, (Pn) =~ a-P,-<P2 >7 - |1-4%.5= S5m2) |
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wobei @ = [8(In 2)/3]5/MN eine Konstante und < P2, > sowie < P2, > die mittleren
quadratischen Impulse beziiglich der Verteilungen 7, und n., bedeuten; auf Viel-Teilchen-
Rechnungen basierende, numerische Werte dafiir sind, nach [Cio96]: < P2 >~ (140 MeV/c)?
und < P2, >~ (480 MeV/c)? fiir *He sowie nach [Sim00]: < P2, >~ (320 MeV/c)? und
< P2, >~ (540 MeV/c)? fiir Nuclear-Matter. Dariiberhinaus wird fiir Sy eine zentrale Peak-
Position erwartet, die dem naiven Zwei-Nukleonen-Korrelations-Modell gegeniiber verringert ist :

zentr. ~
BT (Pr) o~ B + A-1 <P2 > 2M N

A-2 <P3m>] . P2

Der Giiltigkeitsbereich des Zwei-Nukleonen-Korrelations-Modells in F,, und P,, wird (aus dem
Grad der Ubereinstimmung damit bestimmter Spektralfunktionen mit solchen, die unter Ver-
wendung fundamentalerer Verfahren fiir >He und Nuclear-Matter gewonnenen wurden und als
realistisch betrachtet werden) folgendermafien abgeschitzt [Cio96]:

P, > 400MeV/c

F; < E,, < Efnemr'(Pm) + FEm(Pm) )

mit einer unteren Grenze, F , der Missing-Energy von ~ 30 MeV in 3He bis ~ 50 MeV in
Nuclear-Matter.

In [Cio91] fiir diverse, theoretisch ermittelte Spektralfunktionen Si(F,,, P,) von ®He und
Nuclear-Matter angegebene Breiten, I', (P,,), werden in der Abbildung 5.8 im Vergleich mit
FWHM-Werten der sechsfach-differentiellen, in gegenwértigem Experiment bestimmten Wir-
kungsquerschnitte des Kontinuum-Aufbruch-Peaks der Reaktion 4 He(e, €'p) gezeigt.

2.4 Die Form der Wirkungsquerschnitte der Reaktionen (e,e’p)
und (e,e’pp)
Die Wirkungsquerschnitte der Reaktionen A(e,e’p)R und A(e,e’pp)R haben die allgemeine
Form:
do

R | q;fl /qu}i 25E¢—E
P, P, ”z|< e rp | HuwlWe 4> 1" 6 f)

of
bzw.

d90 L f :
=2 <UL | Hy W > §(E; — Ef)
dBel dBp’l dBp'g 8 i | e’ R.p'y,ph | | e, A | ( f)
if

dabei soll das stilisierte Summen-Symbol bedeuten, daB iiber die Anfangszustinde, ¥*, gemit-
telt und iiber die Endzustinde, W/ summiert werden muB; H, kennzeichnet den jeweiligen
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Hamilton-Operator der Reaktion; die Multiplikation mit 6 (£; — E¢) driickt die Forderung glei-
cher Gesamtenergie im Anfangs- und Endzustand aus.

In der Ein-Photon-Austausch-Ndherung kann das invariante Matrixelement beider Wirkungsquer-
schnitte - z.B. [del'67],[del'83] und [GiP91] folgend - als Kontraktion eines Lepton-Tensors L,
und eines Hadron-Tensors W #” dargestellt werden :

dbe a? E.
= P, F, — — L, WH
dE . dQ, dE, d,, v By g7 g e
bzw.
d?® 2B,
o = Py Py Ey Ey = 22 [, W

dE . A0, dE,, d2, dE, dQ, P T T gd g

Der Lepton-Tensor beschreibt den Elektron-Photon-Vertex, ist nur vom elektronischen Strom
Ju abhdngig und daher berechenbar; fiir unpolarisierte Elektronen (und unter Vernachlissigung
der Masse des Elektrons ) ist: L,, o« 2 P., Po, + 2 Po, P, — QQgW, wobei g¢,, den
metrischen Tensor bezeichnet. Im Hadron-Tensor :

W =< JrJY > ::i JH(q) J"(q)" S(E; — Ey)
of

mit: S = [<UL o [ JAr) WG > et dr

2

sind die nur ansatzweise bekannten, eigentlichen Gréflen des Interesses - die Wellenfunktionen
des Kern- Anfangs- und Endzustandes, ¥’ und ¥/, und der nukleare Ladungs-Strom-Dichte-
Operator, J#(r) = (o(r), J(r)), - zusammengefaft.

Aus der Symmetrie des Lepton-Tensors und allgemeinen Invarianzforderungen ( Lorentzinvarianz,
Eich-Invarianz) kann darauf geschlossen werden, dafl in den beiden Reaktionen jeweils nur be-
stimmte Elemente des Hadron-Tensors wirksam sein kdnnen.

Zum sechsfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt der Reaktion (e, e’p) tragen, wofern weder die
Elektronen noch das Target eine ausgezeichnete Polarisation besitzen, nach [deF67], die folgenden
vier Strukturfunktionen, d.h. Linearkombinationen von Elementen des Hadron-Tensors, bei:

We = <p*>, Wp =<Ji>, Wg = <J|T>—<Ji>,

Wr = — <pJ||> — <J||p> ;
der Vektor des nuklearen Stroms J ist dabei (wie durch das Dreibein in Abb. 2.1 illustriert )
in Komponenten Jr, J|| und J entlang und orthogonal zur Richtung des virtuellen Pho-

tons zerlegt und im besonderen die Abhdngigkeit der Strukturfunktionen von der longitudinalen
Komponente, Jp,, durch die Forderung der Stromerhaltung am Kern-Photon-Vertex, d.h. unter
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Verwendung der Kontinuitédtsgleichung, ¢/ = wp ,eliminiert worden. Der sechsfach-differentielle
Wirkungsquerschnitt kann damit schlielich in der Form:

ds d? ’
o — Py E, <_U) Q.
dE 2 dQ o dE  dQ,, dQer ) aron 47

Q2 1 g 2 i 1<2—e ),]
-[qQ W/O—I—€WT—|—Q\/ECOS<I>WI+4 . +cos2®) Wy

geschrieben werden, wobei @ den Drehwinkel zwischen der Elektron-Streuebene und der Reakti-
onsebene (siehe Abb.2.1), € den in Abschn. 2.1 definierten Polarisationsparameter des virtuellen
Photons und

<d20) 4a?FE? 9 O
— = ——F% cos®* —
dQe’ Mott Q4 2

den Mott-Wirkungsquerschnitt der Streuung unpolarisierter Elektronen an einer punktférmigen
Ladung bedeutet.

Im Fall des neunfach-differentiellen Wirkungsquerschnittes der Reaktion (e, e’pp) gilt, wenn Elek-
tronen und Target unpolarisiert sind, nach [GiP91]:

2 o~ —_ o~
L, W = 265—261‘00 + fi11 — ¢ [fl_l cos2® + f,_4 Siﬂ?@] +

+ %m [f01 cos® + [, Smi)] ;

® bezeichnet den Drehwinkel um g zwischen der Elektron-Streuebene und derjenigen der drei
hier ausgezeichneten Reaktionseben_en, die durch ¢ und Bpll aufgespannt wird; die sechs auftre-
tenden Strukturfunktionen, fin (A = 0symbolisiert die Ladungskomponente, A = +1 die beiden
transversalen Komponenten des Stromvektors), kénnen als Linearkombinationen von Elementen
des Hadron-Tensors ( bis auf einen konstanten Faktor M - der Masse des Targetkerns -, [Bof82])
folgendermaflen geschrieben werden :

foo x <p?>, fuo<<J|f>+<Jf>,
fio1 <-]J2_>—<J|T>, 71_1 X <J||-]J_>+<-]J_-]||>,
for x =V2 (<pJy>+ <Jyp>), for < V2 (<pdi>—<Jip>);

die hier mit einem Uberstrich versehenen Strukturfunktionen sind fiir Zweifach-Koinzidenz-Re-
aktionen (e, e’N) gleich Null.

Da in gegenwirtigem Experiment auch ,out-of-plane“- Ereignisse erfafit werden (die Winkel &
und @ also auch von 0° bzw. 180° verschiedene Werte annehmen), kénnen grundsitzlich alle
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aufgefithrten Strukturfunktionen, wenn auch mit unterschiedlicher Stirke, zum Wirkungsquer-
schnitt beitragen.

In den gegebenen Zerlegungen der Wirkungsquerschnitte werden die verschiedenen Struktur-
funktionen explizit mit dem Polarisationsparameter der virtuellen Photonen, ¢, gewichtet. Diese
Gewichtung reflektiert, dafl transversal polarisierte Photonen an transversalen, longitudinal po-
larisierte an longitudinalen nuklearen Strémen bzw. der Ladungskomponente angreifen. Fiir die
in gegenwdrtigem Experiment gew&hlten kinematischen Situationen, die mit ¢ ~ 0.95 nahezu
dessen theoretisch méglichen Hochstwert von ¢ = 1 erreichen, wird im sechsfach-differentiellen
Wirkungsquerschnitt der Einflul der nur ladungsabh&ngigen Strukturfunktion, W, gegeniiber
den rein transversalen Strukturfunktionen, W und Wg, und der Interferenz-Strukturfunktion
von Ladung und transversalem Strom, W, im neunfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt der
Beitrag der nur ladungsabhdngigen Strukturfunktion, foo, gegen die rein transversale Struktur-
funktion, f1; (die im Falle unpolarisierter reeller Photonen allein getestet wird), maximiert. Die
bereits in der Einleitung erdrterte Absicht dieser Maximierung ist es, Zwei-Nukleonen-Ejektionen
aus Photon-Kopplungen an Meson-Austauschstrémen und Anregungen der A-Resonanz (letztlich
die Abregung AN — NN), die beide transversalen Charakter haben, moglichst gering zu halten
und dadurch die Selektivitdt fiir kurzreichweitige Korrelationen zu erhéhen.

Die Berechnung konkreter Wirkungsquerschnitte erfordert theoretische Modelle fiir die Wellen-
funktionen W¢ und W/ wie auch fiir den Operator J#(r). Um Korrelationen zu erfassen, ist eine
méglichst realistische Beschreibung des Anfangszustandes, W', notwendig; fiir W/ und j“(ﬁ)
dagegen werden oft drastische Vereinfachungen gemacht: Insbesondere die Voraussetzung der
PWIA, d.h. die Reduktion des Operators auf seinen durch die Formfaktoren des Nukleons be-
schreibbaren Ein-Teilchen-Anteil und die Behandlung der auslaufenden Teilchen als ebene Wellen,
fiihrt dabei auf instruktive N&herungsdarstellungen des Wirkungsquerschnitts.

Im Rahmen der PWIA zerfillt der Wirkungsquerschnitt der Reaktion (e, €’p) unter der zusétzli-
chen Forderung, daf} tatsdchlich dasjenige Proton nachgewiesen wird, an dem das virtuelle Photon
absorbiert wurde, in zwei unabhingige Wirkungszusammenhinge [del'83][Mol'84]: den elektro-
magnetischen, die Absorption des Photons an einem gebundenen Proton betreffenden und den
Rest, der als Zustands-Verteilung des gebundenen Protonsim Kern von dessen - der starken Wech-
selwirkung zuzuschreibenden - Dynamik bestimmt ist. Die Absorption des virtuellen Photons an
einem Proton, das mit der Energie F,, in einem Kern gebunden ist und dabei den Impuls P,
gegen den Restkern besitzt, wird durch den ,,off-shell“-Wirkungsquerschnitt der Elektron-Proton-
Streuung, aggf (Fe,w,0 o, Fppyy Pr), beschrieben, der formal in der gleichen Weise, wie oben
fiir den allgemeinen Wirkungsquerschnitt angegeben ist, in Strukturfunktionen aufgespalten wer-
den kann; der Rest, die fiir den Targetkern charakteristische Wahrscheinlichkeitsverteilung, mit
der das betroffene Proton darin einen bestimmten Energie-Impuls-Zustand (F,,, P, ) innehat,
ist die (im vorigen Abschnitt bereits erwdhnte) Spektralfunktion S( £,,, P, ). Der sechsfach-
differentielle Wirkungsquerschnitt der Reaktion (e, e’p) nimmt unter diesen Bedingungen die
folgende, faktorisierte Form an :

PWIA
dbo

= Py Ep OffEe ee’EmPfrr Eum
dEe/dQe/dEp/de/ p p UEP ( 7w7® ’ 9 b) S( 9 )

[deF83]

= k T ¢cl S(E,m Pm)
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Bei Kenntnis des kinematischen Faktors, & = P,/ E s, und des ,off-shell“-Wirkungsquerschnitts,
aggf , kann damit aus dem gemessenen Wirkungsquerschnitt die kernphysikalisch relevante Spek-
tralfunktion gewonnen werden. Zur Bestimmung des ,off-shell“-Wirkungsquerschnitts wird der
Rosenbluth-Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung eines Elektrons an einem freien (,,on-
shell“-) Proton, o2} (F¢,w,0 ), fiir den Fall eines gebundenen (,off-shell“-) Protons extra-
poliert. Dieses Verfahren hingt jedoch an Modellannahmen, die sowohl die Diskrepanz zwischen
wyon-shell“- und ,,off-shell“- Kinematik als auch mégliche Unterschiede der Formfaktoren eines frei-
en und eines gebundenen Protons betreffen und ist nicht eindeutig durchfithrbar. Zur konkreten
Berechnung des ,,off-shell“-Wirkungsquerschnitts existieren diverse Vorschldge, deren Resultate -
abhdngig von der kinematischen Situation - bis zu 20 % voneinander abweichen [del'83][Mol'84]. In
der vorliegenden Arbeit wird eine von T.de Forest [deF83] vorgeschlagene Berechnungsvorschrift
verwendet, die zu einem iiblicherweise als .. bezeichneten ,off-shell“-Wirkungsquerschnitt
fiithrt (cc steht fiir ,conserved current*, was darauf hinweisen soll, dafl ¢..; mit der Forderung
der Stromerhaltung am Kern-Photon-Vertex konsistent ist). Diese ,,off-shell“-Extrapolation, o ..,
hat den Vorteil, sich als De-facto-Standard zur Reduktion experimenteller Wirkungsquerschnitte
etabliert zu haben, so daB bei deren Verwendung (u.a.im Falle von *He) ein Vergleich mit einigen
anderen experimentell gewonnenen Spektralfunktionen bzw. daraus abgeleiteten Impulsdichtever-
teilungen des Protons moglich ist.

Die Impulsdichteverteilung p(P,,) eines Protons im Kern ist durch die Integration der Spek-
tralfunktion iiber die Missing-Energy-Variable bis hin zu FE ", der maximalen auftretenden
Missing-Energy, gegeben :

mazx
Em

p(Pr) = /S(Em, Pn) dE,, ;

die Einschrankung der Integration auf gewisse Bereiche des Missing-Energy-Spektrums fiihrt auf
spezifische Impulsdichteverteilungen. Im besonderen erhilt man fiir die Reaktion *He(e, e'p) R
bei Integration der Spektralfunktion iiber den Missing-Energy-Bereich des Zweikorper-Aufbruchs,
‘He(e,€'p)t, die Impulsdichteverteilung p,:(P,) zwischen Proton und Triton in *He sowie
bei Integration iiber die im Missing-Energy-Spektrum nicht trennbaren Bereiche des Drei- und
Vierkérper-Aufbruchs, *He(e, €'p)dn/pnn, die Impulsdichteverteilung p kont(Prm) des Protons
im Kontinuum von “He.

Im Fall des Zweikérper-Aufbruchs, *He(e,e'p)t, ist das Restsystem ein Triton, das keine an-
geregten gebundenen Zustdnde besitzt, und die Missing-Energy demzufolge eine Konstante (die
im experimentellen Missing-Energy-Spektrum zu beobachtende Breite des Zweik6rper-Aufbruch-
Peaks ist eine Folge der begrenzten apparativen Auflésung). Das bedeutet, dafi die im allgemei-
nen Fall zur Beschreibung der Reaktion *He(e, e'p) R notwendigen sechs Variablen im Spezialfall
‘He(e, e'p)t nicht unabhingig sind, und der sechsfach-differentielle Wirkungsquerschnitt mithilfe
der d-Funktion in der Missing-Energy auf einen fiinffach-differentiellen Wirkungsquerschnitt zu
integrieren ist. Wahlt man als Integrationsvariable die Energie I,/ des detektierten Protons, so
ist :

d®o B / dbo l IE
dE . dQ . dQ - dE  dQY o dE i dQ, R n
AEm(2KA)
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r P, P
mit dem sogenannten Riickstofifaktor [MoF84]: R = OE m =1 — Fr Ep Em .
8Ep/ EA_l Pp%

Fiir die Impulsdichteverteilung zwischen Proton und Triton in *He erhilt man:

d°o
ppt(Pm) = d.Eel dQe’ de//(k Uccl)|Em=E2KA :

Aus der gegenwirtigen Messung gewonnene Impulsdichteverteilungen des Zweik6érper-Aufbruchs
und des Kontinuum-Aufbruchs von *He sind - im Vergleich mit Ergebnissen anderer Messungen
und theoretischen Erwartungen - in den Abbildungen 5.17, 5.18 und 5.19 gezeigt.

Die dabei zum Vergleich herangezogenen, theoretischen Impulsdichteverteilungen des Zweikor-
per-Aufbruchs [Sch86] und des Kontinuum-Aufbruchs [Mor91] von *He beinhalten Grundzu-
standskorrelationen des Targetkerns. Die Rechnungen machen Gebrauch davon, dafl die Im-
pulsdichteverteilung dem Quadrat der Fourier-Transformation des Uberlapps der Wellenfunk-
tionen von Anfangs- und Endzustand proportional ist. Zur Beschreibung des Anfangszustandes
werden Wellenfunktionen des Targetkerns verwendet, die mit realistischen Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkungen unter Einbeziehung von Paar-Korrelations-Operatoren konstruiert werden.
Einfliisse von Meson-Austauschstrémen (MEC) und virtueller Anregungszustinde der Nukleonen
auf die Absorption der Photonen werden nicht beriicksichtigt. Der Endzustand wird in PWIA, als
Produkt-Wellenfunktion, in der das auslaufende Proton als ebene Welle beschrieben wird, gefafit;
Endzustandswechselwirkungen (FSI) zwischen dem auslaufenden Proton und dem Restsystem
bleiben also unbeachtet.

Eine Erweiterung der PWIA stellt die sogenannte DWIA (Distorted Wave Impulse Approxima-
tion) dar, in der die Stérung durch Endzustandswechselwirkungen durch Einfiihrung eines Streu-
ung und Absorption des auslaufenden Protons am Restsystem simulierenden, optischen Potentials
zu erfassen gesucht wird; das fiihrt zu distordierten Spektralfunktionen und Impulsdichtever-
teilungen, SP(E,., Pp, P,) bzw. pP (P, P,), die abweichend vom PWIA-Ansatz zusdtzlich
vom Impuls P, des auslaufenden Protons abhéngen. Ein Vergleich von PWIA- und DWIA-
Ergebnissen mit experimentell aus dem Zweikérper-Aufbruch *He(e,e'p)t gewonnenen Impuls-
dichteverteilungen des Protons wird in [Bra88,2] angestellt. In gegenwirtiger Arbeit wird aller-
dings kein Bezug auf DWIA-Resultate genommen; es sei daher auf diesen Ansatz nicht weiter
eingegangen, sondern lediglich festgehalten, daf eine P, -Abhéingigkeit in der experimentellen
Spektralfunktion auf den Einflufl von Endzustandswechselwirkungen deuten kann. Eine detail-
lierte Diskussion der DWIA kann in [Mol'84] gefunden werden.

Vor allem fiir leichte Kerne wird der Versuch unternommen, die Amplituden der wichtigsten
elementaren Abldufe elektromagnetisch induzierter Reaktionen explizit zu berechnen und den
Wirkungsquerschnitt als kohdrente Addition dieser Elementar-Amplituden zu ermitteln [Lag81]
[Lag86]. Ein solcher, gemeinhin mikroskopisch oder diagrammatisch genannter Ansatz beabsich-
tigt es, die Wirkungsquerschnitts-Anteile der verschiedenen moglichen Reaktionsmechanismen
und die Effekte von Endzustandswechselwirkungen in ihren kinematischen Entwicklungen im ein-
zelnen zu verfolgen. In der Abbildung 2.3 sind einige der fiir (e,e’p) und (e,e’pp) als relevant
erachteten Reaktionsmechanismen: die quasifreie Streuung, die Streuung an einem korrelierten
Nukleonen-Paar, die Kopplung an Meson-Austauschstréme und Nukleonen-Resonanzen und die
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Abb.2.3: Feynman-Graphen in (e,e’p) und (e, e’pp) relevanter Reaktions-
mechanismen: a) quasifreie Streuung, b) Streuung an ei-
nem korrelierten Nukleonen-Paar, c¢)-h) Kopplung an Meson-
Austauschstréme und Nukleonen-Resonanzen, i)-j) Endzustands-
wechselwirkungen
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Wechselwirkung zwischen Endzustandsteilchen anhand von Feynman-Diagrammen illustriert;
(e, €'p) erlaubt Beitriige aller gezeigten Diagramme, (e, e'pp) schliefit eine blof quasifreie Streuung
freilich aus. Die Abbildung beschrénkt sich - von der quasifreien Streuung abgesehen - auf die
Darstellung der hier besonders interessierenden Mehrkdrper-Endzustinde.

Der Mechanismus des Zweikdrper-Aufbruchs 4 He(e, €'p)t ist daher nur stark verkiirzt wiederge-
geben: In der Tat werden zu dessen theoretischer Beschreibung in aktuellen Rechnungen [Lag94]
neben der quasifreien Streuung am Proton (Abb.2.3 a)) auch die dazu komplementire quasi-
freie Streuung am Triton (das sogenannte Triton-Austausch-Diagramm) und im weiteren solche
intermedidre, iiber MEC und FSI vermittelte Zwei- und Drei-Nukleonen-Prozesse, die letztlich
zu einem Proton-Triton-Endzustand rekombinieren, herangezogen. Letzteres fiihrt, insbesondere
bei hsheren Protonimpulsen (P, > 300MeV/c), gegeniiber der Beriicksichtigung lediglich quasi-
freier (d.h. PWIA-) Mechanismen, zu einer deutlichen Anndherung an experimentell gewonnene
‘He(e, e'p)t -Wirkungsquerschnitte [Lee96].

In der Abbildung ebenfalls unterschlagen ist eine Darstellung der Ejektion eines am Nukleon
quasifrei erzeugten Pions; ein ProzeB, der in der gegenwirtigen *He(e, e'p) -Messung iiber einen
groferen kinematischen Bereich klar zu beobachten ist (Abb.5.3-5.6), aber auch am Rande des
Akzeptanzbereichs der *He(e, e'pp) -Messung beitragen kann (Abb.5.21,5.22).

Fiir den Kontinuum-Aufbruch *He(e, e'p)dn/pnn liegen mikroskopisch berechnete, die kinemati-
schen Bedingungen des gegenwértigen Experiments beriicksichtigende Wirkungsquerschnitte vor
[Lag95]. Die grundlegenden Implikationen dieser Rechnung entsprechen denen, die in [Lag94]
fiir den Fall des Zweikorper-Aufbruchs dargelegt sind: dazu zdhlt insbesondere die Verwendung
von Grundzustands-Korrelationen tragenden Wellenfunktionen (fiir *He und ?H ), die Varia-
tionslésungen der Schrédinger-Gleichung zum Urbana-v4-Potential [Sch86] darstellen. Die Be-
handlung der Kinematik ist vom Ansatz relativistisch und wird nur fiir die elementaren Ope-
ratoren so reduziert, dafl in deren Entwicklung alle Ausdriicke bis einschliefilich der Ordnung
1/m? beachtet werden. Ein besonderer Kunstgriff in [Lag95] besteht darin, daB explizit nur der
Wirkungsquerschnitt des Dreikérper-Aufbruchs *He(e, €’p)dn berechnet wird; der vollstindige,
den Vierkdrper-Aufbruch *He(e, €/p)pnn mit einbeziehende Wirkungsquerschnitt wird daraus
durch Multiplikation mit einem Faktor 1.36 erhalten. Ein solches Vorgehen setzt offensichtlich
die Annahme voraus, dafl die Wirkungsquerschnitts-Anteile des Drei- und Vierkérper-Aufbruchs
gleichen Verlauf haben. Im weiteren wird [Lag95] so verstanden, dafi die Rechnung sich darauf
beschréankt, die fiir dominant erachteten Eingangskanile, in denen das Photon in einem zum Iso-
spin T=0 gekoppelten pn-Paar angreift, zu beriicksichtigen; die Streuung an Nukleonen-Paaren,
die zum Isospin T'=1 gekoppelt sind (insbesondere also an pp-Paaren), aber vernachlissigt wird.
Auf dieser Basis sollte der besagte Faktor im wesentlichen das Verhéltnis der effektiven Anzahlen
der in *He méglichen pn-Kopplungen mit 7 =0 zu den darunter befindlichen, einem Deuteron
dquivalenten Paare reflektieren ([Sch86] kann entnommen werden: zur Anzahl in *He méglicher
pn-Paare mit T=0 (=3) tragen - sofern das Urbana-Potential zugrundegelegt wird - ~ 1.96
Deuteronen in einem dd-Zustand und ~ 0.46 Deuteronen in einem d(pn)-Zustand bei, der Rest
entfillt auf einen (pn)(pn)-Zustand, wobei (pn) einen zu d orthogonalen T'=0-Zustand bedeutet;
bricht das Photon nun irgendeines der Deuteronen des dd-Zustands auf, so wird ein Dreiképer-
Aufbruch eingeleitet, im Falle der Kopplung an einen d(pn)-Zustand wird nur dann, wenn das
Photon das (pn)-Paar zerlegt, d.h. in der Hilfte der Fille, ein Dreiképer-Aufbruch erzielt, bei
Kopplung an einen (pn)(pn)-Zustand resultiert in jedem Fall ein Vierkérper-Aufbruch; daraus
erhilt man: (#1294 + #12%)/#52% ~ 3/(1.96 + 0.5 - 0.46) ~ 1.36). Die explizite Berech-
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nung des Dreikdrper-Aufbruchs umfafit in [Lag95] drei Typen von Beitrigen: zunichst solche
Aufbriiche, die bei der Photonabsorption an einem der Nukleonen unmittelbar iiber die in der
Wellenfunktion bestehenden Korrelationen erfolgen (Abb.2.3 b)) und als PWIA-Anteil bezeichnet
werden, dann Zweikérper-MEC zwischen dem Proton und dem Neutron, wobei das ,seagull®-,
das ,,pion-in-flight“-Diagramm wie auch intermedidre A-Resonanz-Anregung bzw. die Abregung
eines vorbestehenden A mit Zerfall in N7 und Np in die Rechnung eingehen (Abb.2.3 ¢) - f))
(das residuelle Quasi-Deuteron wird in Bezug auf MEC durchweg als unbeteiligtes Zuschauer-
teilchen betrachtet) und schlieBlich FSI der Endzustands-Nukleonen sowohl untereinander als
auch mit dem persistierenden Endzustands-Deuteron. Mit der kohdrenten Addition dieser Bei-
trage werden gewisse Kombinationen derselben dann ebenfalls erfafit. Die so ermittelten theoreti-
schen Kontinuum-Wirkungsquerschnitte werden - aufgeschliisselt nach ihren PWIA-; MEC- und
FSI- Anteilen - in den Abbildungen 5.11 bis 5.16 zusammen mit den experimentell gewonnenen,
sechsfach-differentiellen Wirkungsquerschnitten der Reaktion *He(e,€’p) in Projektion auf die
Missing-Energy, F,,, gezeigt.

Bereits in Abschnitt 1.3 wurde die Erwartung diskutiert, daB in der Reaktion (e,é€’pp), im
besonderen unter Verwendung des Targetkerns *He und der kinematischen Bedingungen des ge-
genwirtigen Experiments, transversal induzierte Ejektionsmechanismen aber auch Endzustands-
wechselwirkungen soweit zuriicktreten, dafi die in Abb. 2.3 b) begriffenen kurzreichweitigen Kor-
relationen entscheidend zum Wirkungsquerschnitt beitragen kdnnen. Theoretische Wirkungs-
querschnitte zur Reaktion *He(e, e'pp), die fiir eine quantitativ fundiertere Diskussion sehr
wiinschenswert wiren, wurden bislang jedoch keine publiziert. Unter den in der Literatur vor-
gebrachten Ansdtzen zur Berechnung von (e,e’pp)-Wirkungsquerschnitten erscheinen die von
Ryckebusch [Ryc96] und Gil [Gil97], die beide an '2C'(e,e'pp) exemplifiziert werden, am ehe-
sten auf die Reaktion *He(e, ¢’pp) ausdehnbar und auch sonst - [Ryc96] wegen der einfachen
Struktur des Ansatzes, [Gil97] wegen der umfassenden und sehr flexiblen Methode - besonders
erwihnenswert.

In [Ryc96] wird unter PWIA-Voraussetzungen - in formaler Analogie zur Vorgehensweise beim
sechsfach-differentiellen (e,e’p)-Wirkungsquerschnitt - eine faktorisierte Darstellung des differen-
tiellen (e,e’pp)-Wirkungsquerschnitts vorgestellt, in deren Rahmen es gelingt, den Einfluf§ der
wesentlichen Relativdynamik der beiden Protonen durch eine analytische Niherung zu beschrei-
ben. Der dort angegebene Wirkungsquerschnitt ist allerdings nur achtfach-differentiell, da in die-
ser Rechnung iiber gewisse Anregungsenergie-Bereiche des Restkerns integriert wird; im Fall des
durchaus kontinuierlichen Energiespektrums des nn-Restsystems aus *He(e, e/pp) wire das nicht
sinnvoll. Auf die fiir den allgemeinen Fall obligate neunfache Differentialitdt iibertragen, hat der
Wirkungsquerschnitt die folgende, an die Uberlegungen von Gottfried [Got58](sh. Abschn. 1.2)
erinnernde Form:

d%c PWIA

dE . dQ o dE  dQ, dE,, dQ,

Pp'l Ep'l Ppé Epé Topp (P11 P @) Fryhy (B am, Pom) s

rel 1+ % rel

Oepp bezeichnet den Wirkungsquerschnitt der Absorption des virtuellen Photons an einem im
Targetkern gebundenen Diproton; Fy, p, (Fam, Pam) ist die Spektralfunktion des Diprotons, d.h.
die Wahrscheinlichkeit, dieses in den kombinierten Einteilchen-Zustinden Ay und hy bei einer
Schwerpunktsenergie F'3,, und einem Schwerpunktsimpuls Pj,, vorzufinden (fiir den in [Ryc96]
tatsdchlich angegebenen achtfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt geniigt an dieser Stelle die
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Betrachtung der Impulsdichte Fj, 1, (P2) ); Py Ep By Eyy ist ein kinematischer Faktor. Im Ge-
gensatz zur faktorisierten Form des (e,e’p)-Wirkungsquerschnitts, steckt die relevante Dynamik
hier hauptsichlich nicht in der Spektralfunktion, sondern im Absorptionsquerschnitt o.p,. Fiir
moderate (g, Pamn)-Werte - wie in gegenwirtigem Experiment - wird eine Spektralfunktion
Fy by, die aus dem Produkt blofer Einteilchen-Wellenfunktionen des Schalenmodells ermittelt
wird, als hinreichend genau angesehen. Die Abhdngigkeit der Absorptionswahrscheinlichkeit des
virtuellen Photons von der Relativbewegung der beiden Protonen wird in Ryckebuschs Ansatz
durch P[’;lm und P7* - die moglichen extremalen Betrdge des primédren Relativimpulses der
beiden Protonen, die in Impulsapproximation zu einem bestimmten, mefibaren Endzustand re-
konstruiert werden kénnen - parametrisiert (die formale Definition dieser auch in der aktuellen
Auswertung bedeutsamen kinematischen Variablen ist in Abschnitt 2.2, Abb. 2.2 angegeben). Das
Matrixelement zur Berechnung von o.,, beinhaltet als realistisch angesehene Grundzustands-
Wellenfunktionen, denen durch Korrelationsfunktionen kurzreichweitige-, Spin-Spin- und Tensor-
Korrelationen eingeprigt sind (u.a. werden Korrelationsfunktionen nach [Ben93], zu deren kurz-
reichweitigem Anteil in Abb. 1.2 Beispiele gezeigt sind, verwendet); die auslaufenden Nukleonen
werden als ebene Wellen beschrieben; der zwischen Anfangs- und Endzustand vermittelnde Ope-
rator setzt sich aus dem Ein-Teilchen-Anteil der Ladungs-Strom-Dichte des Protons und interme-
didrer A-Anregung als Zwei-Teilchen-Anteil zusammen. Das Resultat der Rechnung ist ein vier
Strukturfunktionen (wr,, wr, wrr, wrr) umfassender, analytischer Ausdruck fiir o, . Dabei ist es
besonders bemerkenswert, dafl mit Voraussetzung der Impulsapproximation zwar ein vollstindi-
ger Ubertrag des Photonimpulses auf eines der Protonen unterstellt wird, die Strukturfunktionen
- d.h. die Wahrscheinlichkeit der Photonabsorption - aber von kohirent addierten Korrelations-
funktionen beider in Impulsapproximation méglichen Fille (also z.B. von (g(P™")+g(Pm))?,
mit g als ,kurzreichweitiger* Korrelationsfunktion ) abhdngen. Endzustandswechselwirkungen
und Pion-Reabsorption werden in [Ryc96] nicht beriicksichtigt.

In [Gil97] wird ein breiter angelegtes Verfahren vorgestellt, das darauf abzielt, simtliche Pro-
zesse, die zur inklusiven Reaktion (e,e’) in einem Energiebereich des virtuellen Photons von
100- 600 MeV beitragen kénnen, zu beschreiben. Die Anwendung dieses Verfahrens auf den Tar-
getkern *He béte die bestechende Aussicht, allen in gegenwirtigem Experiment gemessenen Re-
aktionen {iber ihren gesamten w-Bereich theoretische Wirkungsquerschnitte aus gleichsam einem
Guf} gegeniiberstellen zu konnen. Methodisch verkniipft [Gil97] einen diagrammatischen Viel-
Teilchen-Ansatz zur Berechnung der wichtigsten Photoabsorptions- und Reaktionsamplituden mit
einer umfangreichen Simulations-Maschinerie. Die beriicksichtigten Prozesse sind im einzelnen:
die direkte Absorption des Photons mit Energieiibertrag auf bis zu drei Nukleonen, die Photopro-
duktion von Pionen, die Propagation eines Pions mit den Méglichkeiten dessen quasielastischer
Streuung an Nukleonen und der Absorption an 2N- und 3N-Clustern und schliefilich die Propaga-
tion angeregter Nukleonen unter moéglicher Streuung an anderen Nukleonen des Kerns. Bislang ist
[Gil97] der einzige Ansatz zur Berechnung von (e, e’pp)-Wirkungsquerschnitten, in dem die Pro-
duktion und Reabsorption reeller Pionen explizit behandelt wird (zu der quantitativen Bedeutung,
die der Pion-Reabsorption darin zugesprochen wird, ist in Abschnitt 1.3 einiges gesagt). Das je-
weilige Auftreten der genannten Prozesse und die kinematische Definition der dabei produzierten
oder angeregten Teilchen wird mithilfe von Monte-Carlo-Simulationen generiert. Die Berechnung
der Amplituden und die Festlegung der Verteilungen (beispielsweise der Impulse angeregter Nu-
kleonen), entlang derer die Simulationen erfolgen, gehen allerdings von den Bedingungen unend-
lich ausgedehnter Kernmaterie (Nuclear Matter) aus; die Spezifizierung auf einen bestimmten,
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endlichen Kern wird erst in der Folge durch eine sogenannte Local-Density-Approximation (LDA)
erreicht. In diesem Vorgehen kann ein gewisser Nachteil gesehen werden [GiP98], da keine originire
Verbindung zu realistischen Grundzustands-Wellenfunktionen oder auch den Impulsverteilungen
der Nukleonen endlicher Kerne besteht. Kurzreichweitige Korrelationen werden dementsprechend
auf eine Weise eingefiihrt, bei der die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung und nicht die Struktur
eines bestimmten Kerns im Vordergrund steht; formal geschieht dies durch die Substitution:

V@~ gy [ 4 V) Qb

mit der unkorrelierte Zwei-Nukleonen-Amplituden durch ihre Faltung mit €(g), der Fourier-
Transformierten einer geeigneten Korrelationsfunktion, ersetzt werden [Gil97,2].

Weitere Ansitze zur Berechnung von (e,e’pp)-Wirkungsquerschnitten kénnen in [Lag87], [GiP91]
und [Giu98] gefunden werden.
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3 Aufbau und Durchfithrung des Experimentes

3.1 Uberblick

Die in dieser Untersuchung erstmals angegangene Messung der Reaktion *He(e, e’pp)nn(mr) be-
stimmte mafigeblich die Art und die geometrische Anordnung der Detektoren. Der zu erwartende
kleine Wirkungsquerschnitt dieser Dreifach-Koinzidenz-Reaktion erforderte, um die Dauer der
Messung in einem akzeptablen Rahmen zu halten, den Einsatz von Hadrondetektoren mit grofer
Raumwinkelabdeckung und, zur Maximierung des Flusses virtueller Photonen, den Nachweis der
gestreuten Elektronen unter moglichst kleinem Streuwinkel.

Die erste Forderung wurde durch den Einsatz grofiflichiger Plastik-Szintillator-Teleskope erreicht.
Die Verwendung solcher nichtmagnetischer Teilchendetektoren an Elektronenbeschleunigern ist
allererst in jlingster Zeit mit extrahierten Elektronenstrahlen hohen Tastverh&ltnisses méglich ge-
worden. Die Eignung zur Bereitstellung eines Elektronenstrahles bis zu einer Energie von 3.5 GeV,
mit groflem Tastverhidltnis ist eine der wesentlichen Qualitdten der Elektronen-Stretcher-Anlage,
ELSA, des Physikalischen Instituts der Universitit Bonn, an der dieses Experiment durchgefiihrt
wurde.

Als Target wurde fliissiges, von einer diinnwandigen Kaptonzelle eingeschlossenes Helium-4 mit
einer Massenbelegung von 1.25 g/em? verwendet. Das Target ist so konstruiert, dafl die Targetzel-
le rasch befiillt und entleert werden kann, um wihrend eines Experimentes Leertargetmessungen
zur Bestimmung des vom Wandungsmaterial herrithrenden Anteils an Untergrund-Ereignissen
durchfiihren zu kdnnen. Die Streukammer ist so ausgelegt, dafi der Nachweis von Kernejektilen
in einem weiten Winkelbereich méglich ist.

Die gestreuten Elektronen wurden mit einem Magnetspektrometer detektiert. Dieses wurde unter
0. = 12° positioniert, dem kleinsten Winkel relativ zum Elektronenstrahl, der durch die 6rtli-
chen Gegebenheiten (die Lage des Strahlrohres und die Ausdehnung des Spektrometers selbst)
zugelassen wird.

Als Primérenergie der Elektronen wurde Fy = 1200 MeV gewidhlt. Zum Zeitpunkt des Experi-
mentes war dies die grofitmogliche Strahlenergie, die einen stabilen und beziiglich des Tastverhilt-
nisses und der Strahlintensitdt hochwertigen externen Elektronenstrahl gewahrleistete.

Die Sollenergie des Elektronspektrometers wurde auf E’ ;, = 950 MeV eingestellt. Mit der

!/

grofien nutzbaren Energieakzeptanz des Elektronspektrometers von E!, = (950 &+ 150) MeV
bzw. wak: = (250 + 150) MeV konnte - bei nur einer Spektrometereinstellung - ein Bereich ver-
messen werden, der in der korrespondierenden Anregungsfunktion inklusiver Elektronstreuung
von der hochenergetischen Flanke des quasielastischen Peaks bis in die Mitte der A-Resonanz
reicht. Der durch diese Einstellungen festgelegte mittlere Betrag des Viererimpulses des virtuel-
len Photons betrigt Q@ = 224 MeV (Q? = 0.05 GeV ?).

Der kleine Elektronstreuwinkel hat neben der Flufmaximierung der virtuellen Photonen den
Effekt, einen hohen Anteil longitudinal polarisierter Photonen zu erzwingen: der Polarisations-
parameter, der das Verhiltnis von longitudinal zu transversal polarisierten Photonen bemifit, ist
hier € ~ 0.95 (der Anteil longitudinaler Polarisation kann maximal dem der transversalen gleich-
kommen; dieser Situation entspriche e = 1).

Jeder der beiden zur Detektion von zwei koinzidenten Protonen notwendigen Detektor-Arme
bestand aus vier dicht nebeneinanderstehenden, barrenférmigen, in etwa 1 m hohen Detektor-
Teleskopen.

Die beiden Hadrondetektor-Arme wurden im Verlauf des Experimentes mehrfach repositioniert,
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derart daB fiir Dreifach-Koinzidenzen bei unverdnderten Bedingungen am Elektron-Photon-Vertex
drei kinematische Situationen beobachtbar waren, die im folgenden mit Kinematik 1, 2 und 3 be-
zeichnet werden.

Diese Kinematiken unterscheiden sich in mehrfacher Hinsicht, insbesondere jedoch im mittleren
Winkel v, zwischen der Richtung des virtuellen Photons und der Impulsrichtung der detektier-
ten Protonen und beziiglich des beobachtbaren Relativimpulses zwischen den beiden Protonen.
Aufgrund der weiten Energieakzeptanz des Elektronspektrometers weisen die drei Kinematiken
allerdings grofle iiberlappende Bereiche auf.

Die Stellung der vorwirtigen Hadrondetektoren ist in Kinematik 1 und 2 identisch. Das heifit, die
simultan zu *He(e, e’pp) aufgenommenen Zweifach-Koinzidenzen *He(e,€’p) wurden fiir fiinf
verschiedene Winkel-Positionen der Hadrondetektor-Arme gemessen. Diese werden im weiteren
iiber die Zugehorigkeit zu einer der Dreifach-Koinzidenz Kinematiken mit dem Zusatz vorwirtig
oder riickwirtig (bezogen auf die mittlere Richtung des virtuellen Photons) referiert. Dariiber-
hinaus erlaubt es die in Kinematik 3, vorwirts aufgenommene grofie Datenmenge, die von den
beiden strahlferneren respektive strahlniheren Teleskopen abgedeckten Winkelbereiche separat
zu betrachten. Insgesamt werden also sechs *He(e, ¢’p)-Kinematiken unterschieden.

In der Abbildung 3.1 ist eine hybride Darstellung von apparativem Aufbau einerseits und verwen-
deter Elektronkinematik andererseits gezeigt. Die Darstellung entspricht einem horizontalen, in
der Labormittelebene liegenden Schnitt. Die drei in der Tat nacheinander eingesetzten Aufbauten
der beiden Hadrondetektor-Arme sind hier in der Zusammenschau gegeben.

Die Positionen der Detektor-Teleskope sind als Rechtecke eingezeichnet. Deren Abstdnde von der
zylinderférmigen Targetzelle und die &ufleren Winkel der Detektor-Arme in der Laborebene sind
in die Abbildung eingetragen. Der Abstand der Teleskope vom Vertex, deren Ausdehnung und
Winkelpositionen sind mafistiblich wiedergegeben, so dafi anhand der Abbildung die kinematische
»in-plane“ Situation der drei Aufbauten relativ zueinander und in Bezug auf die Elektronkine-
matik richtig eingeschitzt werden kann. Das Elektronspektrometer und der zur Bestimmung von
Strahlintensitdt und akkumulierter Ladung verwendete total absorbierende Faraday-Cup sind nur
symbolisch angedeutet.

Die Elektronkinematik ist durch Vektoren dargestellt, die das primére Elektron und die gestreuten
Elektronen mit dem minimalen und maximalen in der Auswertung beriicksichtigten Energieiiber-
trag reprisentieren. Die Differenzvektoren, d.h. die korrespondierenden extremalen Impulsvekto-
ren der virtuellen Photonen, sind gestrichelt angedeutet. Deren an den Targetmittelpunkt par-
allelverschobene Darstellung erlaubt unmittelbar die Beurteilung der Hadrondetektor-Positionen
relativ zu dem von den virtuellen Photonen iiberstrichenen horizontalen Winkelbereich und 148t
zudem erkennen, dafl der Energieiibertrag und der Streuwinkel der Photonen gekoppelt sind.
Die Hshe der Detektor-Teleskope von etwa 1m und der vertikale Offnungswinkel des Spektro-
meters von @, = +2.5° fithren dazu, daB auch erhebliche ,jout-of-plane“-Winkel zwischen
virtuellem Photon und detektiertem Proton, bis zu ®,,, = £22°, auftreten (siehe Tab.3.2).

In vorwirtigen Positionen war es notwendig, die Szintillator-Teleskope durch ein 5mm dickes
Bleischild gegen niederenergetischen Untergrund abzuschirmen; aus dem gleichen Grunde wurde
in Kinematik 3 ein 1.1 mm starkes Eisenschild vor den riickwértigen Szintillatoren angebracht.
Trotz der Bleiabschirmung war die Untergrundbelastung des am meisten vorwértig stehenden
Teleskops in Kinematik 1/2 so groff, dafi dieses wegen seiner zu hohen Einzelzdhlrate aus der
Messung genommen wurde; in der Abbildung sind daher auch nur die drei aktiven vorwértigen
Teleskope dieser Kinematik gezeigt.
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Positionen der
vorwartigen Szintillatoren|:

1. + 2. Kinematik _ 36.9°

-46.7

Pb-Schild

Target-Zelle

Faraday-
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E. =1.2Ge
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0% I Pb-Schild

Elektronen-Strahl
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Positionen der
riickwartigen Szintillatoren|:

Fe-Schild

83.1°
3. Kinematik
103.2°
/7 107.9°
128.0° 2. Kinematik
”' 131.5°

150.8° 1. Kinematik

Abb.3.1: Experimenteller Aufbau und Kinematiken im Uberblick
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Die jeweils beriicksichtigte akkumulierte Ladung des Faraday-Cups, die dazu aufgewendete reine
Mefidauer, der aus beidem resultierende mittlere Strahlstrom und die - unter Verwendung der
nominellen Massenbelegung des Targets - erzielte, mittlere Luminositdt sind fiir die drei Kinema-
tiken in der Tabelle 3.1 gegeben.

Kinematik 1

Kinematik 2

Kinematik 3

Qiotal] mC 1.79 1.31 2.22
Trness/ h 19.3 17.4 32.6
(I.-)/ nA 26 21 19
(L)) 103 em~2s7! 3.0 2.5 2.2

Tab.3.1: Akkumulierte Ladung, MeBdauer, mittlere Strahlintensitit und mitt-
lere Luminositit

Unter der reinen Mefldauer von insgesamt 70k wird dabei nur die Aufnahmezeit der letztlich in
die Ergebnisse eingegangenen Koinzidenz-Messungen verstanden. Etwa 20 h weiterer Koinzidenz-
Mefzeit, die im Verlauf der Auswertung aus unterschiedlichen Griinden suspekt erschienen (unver-
standliche Signaturen in den Rohdaten-Spektren, iiber das Maf§ der iiblichen Strahloptimierung
hinausgehende Verdnderungen an den Strahlfiihrungselementen wihrend eines Mefi-Runs, etc.;
vorwiegend in den Kinematiken 1 und 2) wurden verworfen. Aulerdem wurden etwa 10 A Strahl-
zeit fiir Sondermessungen ( Leertargetmessung, Messung elastischer Streuung, Effizienz-Messung,
Messung bei ©.., = 27.3°) aufgewendet. Damit konnten knapp 40 % der 11-tdgigen Strahlzeit
fiir die eigentlichen Messungen genutzt werden. Weitere 40 % (4Tage) wurden als Anlaufzeit
zur Betriebsparameter-Optimierung des Beschleunigers und der Vielzahl der Detektoren unter
Strahlbedingungen benétigt. Die verbleibenden 20 % (60 h) dienten Umbauarbeiten und der Re-
optimierung der Betriebsparameter zu den diversen Kinematiken und Sondermessungen.
Zahlenwerte zur Charakterisierung der Kinematiken sind in der folgenden Tabelle 3.2 aufgefiihrt.
Dabei sind, um Gewohnheiten entgegenzukommen, auch redundante Gréflen angegeben.

Im einzelnen sind die Akzeptanzbereichsgrenzen folgender Gréfien aufgefiihrt:

- Energie F_ sowie horizontaler und vertikaler Streuwinkel ©.., ®.. des gestreuten
Elektrons

- Energie und Impulsbetrag w und ¢ sowie horizontaler und vertikaler auf die Strahlrich-
tung bezogener Winkel ©.,, ®., des virtuellen Photons

- Energie und Impulsbetrag fiir im Detektor gestoppte Protonen und Deuteronen FE,/,, P,
und FEy, Py sowie der horizontale und vertikale Winkel derselben relativ zur Strahlrich-
tung O, ®. und relativ zur Richtung des virtuellen Photons ©,,,, ®,,.
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Elektronspektrometer:

Alle Kinematiken:

‘ ‘ Feo w q ‘ Ocer ‘ O ‘ ®eq ‘ Qeq
min. | 800 MeV | 100 MeV | 240 MeV/e | 11.2° | =2.5° | =61 ° | —10.2°
max. | 1100 MeV | 400 MeV | 460 MeV/c | 12.8° | 4+2.5° | =23 ° | +10.2°

Hadrondetektor-Arme:

Kinematik 1/2, vorwéirts:

‘ ‘ Ey ‘ Ea Dy ‘ Pu ‘ Ocp ‘ Dep ‘ Oy ‘ Py ‘
min. | 95 MeV | 115 MeV | 433 MeV/c | 667 MeV/e | —46.7° | =7.7° | =28 ° | —18°
max. | 195 MeV | 260 MeV | 636 MeV/c | 1021 MeV/c | —36.9° | +7.7° | 426 ° | +18°

Kinematik 3, vorwirts:

‘ ‘ Ly Ea Dy ‘ Pu ‘ Ocp ‘ Dep ‘ Oy ‘ Pyp ‘
min. | 95 MeV | 115 MeV | 433 MeV/c | 667 MeV/e | —=53.6° | =9.3° | —=50° | —20°
max. | 195 MeV | 260 MeV | 636 MeV/c | 1021 MeV/c | —69.6 ° | 49.3° | +10° | +20°

Kinematik 1, riickwérts:

| | B, Eyp Py | Pr | Oy | Oy | Oy | Py ]
min. | 35 MeV | 50 MeV | 259 MeV/c | 436 MeV /e | 131.5° | —11.8° | 150 ° | =22 °
max. | 170 MeV | 230 MeV | 590 MeV /e | 957 MeV/c | 150.8 ° | +11.8° | 220 ° | 422 °

Kinematik 2, riickwérts:

‘ ‘ B Ea Dy ‘ L ‘ Ocp Pepr ‘ Oy Pypr ‘
min. | 35 MeV | 50 MeV | 259 MeV/c | 436 MeV /e | 107.9° | —11.8° | 125° | —22°
max. | 170 MeV | 230 MeV | 590 MeV /e | 957 MeV/c | 128.0° | +11.8° | 195° | 422 °

Kinematik 3, riickwérts:

‘ ‘ By Ea Py ‘ P ‘ Ocp! ‘ Pepr ‘ Oyp! Popr ‘
min. | 40 MeV | 60 MeV | 277 MeV/c | 478 MeV /e | 83.1° | —11.8° | 100° | —22°
max. | 175 MeV | 235 MeV | 599 MeV /c | 968 MeV/c | 103.2° | +11.8° | 170 ° | 422 °

Tab.3.2: Akzeptanzbereichsgrenzen der Detektoren in den drei Kinematiken
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3.2 Die Priaparation des Elektronenstrahls

Die Bonner Elektronenbeschleuniger-Anlage ist ein serieller Verbund aus insgesamt drei Beschleu-
nigern [Alt68][Ant87]. Eine Gesamtansicht im Grundrif ist in der Abbildung 3.2 dargestellt.

Die erste Stufe ist ein 20-MeV-Linearbeschleuniger, von dem aus die Elektronen in ein Synchro-
tron injiziert werden. Mit diesem konnen die Elektronen dann auf eine Endenergie von maximal
2.5 GeV beschleunigt werden. Vom Synchrotron aus kann der Elektronenstrahl (allerdings nur
bei Energien bis zu 1.6 GeV) prompt in die Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA transferiert und
dort auf eine Endenergie bis zu 3.5 GeV nachbeschleunigt werden. Der gesamte Vorgang bis
zur Bereitstellung eines transferierbaren Synchrotron-Strahls dauert 20 ms. Aufgrund der unter-
schiedlichen Umfiange von Synchrotron und ELSA-Ring, Ugr,s4/Usyne = 2.36, ist ELSA bei einer
Linge des transferierten Strahles von nur einem Synchrotronumfang auch nur zum Teil gefiillt.
Zur Verbesserung der Fiillstruktur kann der Synchrotronstrahl konsekutiv iiber zwei oder drei

Synchrotronumliufe transferiert werden.

SAPHIR PHOENICS
[Spektrometeranlage fiir [Photon Experiments on Nuclei
Photoninduzierte Reaktionen] in Counter Setups]
B 5 ==| BE—fF—

=] - N
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= "H 85— T £ e
ELAN ,‘ =
[Elektronenstreuung an o ¢
Nukleonen] &

ELSA
[Electron Stretcher
Accelerator]

LINAC '
[Linear Ac- S
celerator] Teststrahl-Geldnde =

Abb.3.2: Gesamtansicht des Bonner Elektronenbeschleunigers
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Wihrend dieses Experimentes wurde zunéchst iiber einen, dann iiber zwei Umldufe transferiert.
Sobald der Transfer abgeschlossen ist, wird in Linac und Synchrotron ein neuer Beschleunigungs-
zyklus initiiert.

Aus ELSA heraus kann der Elektronenstrahl schlieflich in externe Strahlfiihrungen extrahiert
und so den Experimentierarealen zugefiihrt werden. Es besteht aber auch die Méglichkeit, den
Elektronenstrahl iiber einen lingeren Zeitraum in ELSA zu speichern und dabei als Synchrotron-
strahlungsquelle zu nutzen.

Mit dem externen Elektronenstrahl selbst wird nur am ELAN-Strahlplatz experimentiert. An den
weiteren Strahlpldtzen SAPHIR und PHOENICS nutzt man an geeigneten Produktionstargets
erzeugte Sekunddrstrahlen energiemarkierter Photonen. Dariiberhinaus gibt es diverse Austritts-
kandle fiir Synchrotronstrahlung, die in der Abbildung 3.2 rechts unten angedeutet sind.

Das gegenwirtig besprochene Experiment wurde am ELAN-Strahlplatz durchgefiihrt. Eine de-
tailliertere Ansicht des Strahlplatzes und seiner externen Strahlfiihrung ist in der Abbildung 3.3
gegeben.

Fiir dieses Experiment wurde die Beschleunigeranlage im reinen Stretcher-Modus betrieben.
Das heifit, bereits im Synchrotron wurde der Elektronenstrahl auf seine Endenergie von hier
Eo = 1.2 GeV beschleunigt und dann nach ELSA transferiert, wo durch die Beschleunigungs-
einheiten nur der iiber Synchrotronstrahlung erfolgende Energieverlust des Strahles kompensiert
wurde - eine weitere Nachbeschleunigung fand nicht statt.

Die Beschleunigungselemente von ELSA werden durch Einstrahlung von Mikrowellen der Fre-
quenz 499.68 MHz betrieben. Dadurch wird dem Elektronenstrahl in ELSA eine Mikrostruktur
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Abb.3.3: Der ELAN-Strahlplatz und seine Strahlzufiihrung
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mit einer Periodenldnge von ungefdhr 2 ns aufgeprigt. Relativ zu einer solchen Periode ist die
zeitliche Position der Elektronen auf etwa 120 ps FWHM konstant. Das entspricht rdumlich, ent-
lang der Strahltrajektorie, einer Anordnung stabiler Elektronpositionen mit einem gegenseitigen
Abstand von 60 cm und einer Weite von 3.5 cm FWHM. Diese Mikrostruktur kann im Experiment
vorteilhaft zur prizisen, relativen Zeitkalibration der detektierten Ereignisse genutzt werden.
Die fiir dieses Experiment entscheidende Eigenschaft von ELSA ist die zeitliche Homogenisierung
des gepulsten Synchrotronstrahls.

Die Durchfiihrung nicht-inklusiver Streuexperimente verlangt den koinzidenten Nachweis von zwei
oder mehr Endzustandsteilchen einer Reaktion. Um das erfolgreich tun zu kénnen, muf sicher-
gestellt sein, dafl zum Zeitpunkt dieser Reaktion kein (oder zumindest nur selten ein) weiterer
Vorgang, der von den Detektoren registriert werden kann oder gar eine der Reaktion des In-
teresses vergleichbare Signatur aufweist, induziert wird - also sogenannte zufillige Koinzidenzen
unterdriickt werden.

Das bedeutet insbesondere, dafl die zeitliche Teilchendichte des reaktionsinduzierenden Strahls
eine von der Zeitauflésung der Detektoren abhdngige Obergrenze nicht {iberschreiten darf. Die
Messung von Reaktionen kleinen Wirkungsquerschnitts erfordert andererseits eine méglichst grofie
Strahlintensitdt. Beide Anforderungen sind offenbar optimal vereinbar bei zeitlich homogener
Strahldichte (Gleichstrom).

Das MaB der zeitlichen Strahlhomogenitit ist das Tastverhéltnis (duty-cycle).

Die Verbesserung des Tastverh&ltnisses wird durch die langsame, sukzessive Resonanzextraktion
des Elektronenstrahles aus ELSA heraus, mithilfe der Anregung einer horizontalen Betatronreso-
nanz, erreicht. Der zeitliche Verlauf der Intensitit des internen und des extrahierten ELSA-Strahls
relativ zu den Einschufizeitpunkten des Synchrotrons sind in Abbildung 3.4 idealisiert dargestellt.

Strahlintensitéat

in ELSA EinschuRzeitpunkte
des Synchrotrons
0 20 40 t (msec)

Intensitat des externen Elektronenstrahls

0 20 40 t (msec)

Abb.3.4: Verbesserung des Tastverhdltnisses durch sukzessive Extraktion
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Intensitdt und Tastverh&ltnis des externen Elektronenstrahls werden experimentseitig permanent
aufgenommen und sind ,,on-line“ als Mafistab zur Strahloptimierung verfiigbar.

Die Bestimmung der absoluten Intensitdt und der akkumulierten Ladung des Strahls erfolgt
mithilfe eines total absorbierenden Faraday-Cups. Dariiberhinaus wird der zeitliche Verlauf der
Strahlintensitit, relativ zur HF-Phase des Synchrotrons, mit einem unmittelbar vor dem Ein-
trittsfenster des Faraday-Cups angebrachten Glas-Cerenkov-Detektor beobachtet. Die Integration
dieser Zeitspektren iiber einige Synchrotronzyklen gibt einen Eindruck von der mittleren Zeit-
struktur des externen Elektronenstrahls. Ein solches, wihrend des Experiments aufgenommenes
Zeitspektrum ist in Abbildung 3.5 gezeigt. Diese Zeitstruktur kann sich im Verlauf eines Expe-
riments allerdings im Detail stark verindern. In dem dargestellten Spektrum ist die Intensitét
des sehr scharfen, in der ersten Milli-Sekunde der Extraktion liegenden Peaks - des sogenannten
Einschufi-Peaks - mit der Intensitdt im Rest des Spektrums vergleichbar; gelegentlich trat jedoch
der Fall einer prompten Extraktion des ELSA-Strahls und eine damit verbundene, das aktuelle
Tastverhidltnis ruinierende, starke Intensititserh6hung dieses Peaks auf.

Das aktuelle Tastverhéltnis wird {iber den Vergleich der Einzelzdhlraten zur Koinzidenzzidhlrate
eines Parchens aus Plexiglas—éerenkov—Zéihlern, die dicht beieinander, unter etwa 50 ° zum Elek-
tronenstrahl und in einer Distanz von 1.5 m zum Target stehen, ermittelt. Mit diesen Zihlern
werden aus dem Strahl herausgestreute Elektronen nachgewiesen.

Die Einzelzihlraten sind der Strahlintensitdt [(¢) proportional:

At At

wihrend die Rate statistischer (zufdlliger) Koinzidenzen gleich dem Produkt der Einzelzdhlraten
und der gewidhlten Koinzidenzbreite AT und damit dem Quadrat der Intensitit proportional ist:

Nkoin o Nl N2 2
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definierte Tastverhiltnis d erh&lt man damit experimentell als:

N1 . N2 AT

d = :
Nkoin At

Die hierbei vorausgesetzte Zufilligkeit der Koinzidenzen wird dadurch sichergestellt, daf§ die auf
Koinzidenz untersuchten Signale der beiden Cerenkovzdhler um 20 ns gegeneinander verzdgert
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Abb.3.5: Beispiel zur mittleren Zeitstruktur des externen Strahls
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Abb.3.6: Beispiel eines Tastverhiltnis-Spektrums
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werden. Als Koinzidenzbreite wurde A7 = 20 ns gewihlt; eine Mefiperiode dauerte At = 1 s.
Abbildung 3.6 zeigt ein Spektrum derart gemessener Tastverhiltnisse.

Der Mittelwert dieser spektralen Verteilungen des Tastverh&ltnisses lag wihrend des Experimen-
tes durchweg zwischen 30% und 50%.

Mit Riicksicht auf die Einzelzdhlraten der Hadrondetektoren und das Verhiltnis von zufilligen
und echten Koinzidenzen in der (e, e’p) Messung war unter diesen Bedingungen eine maximale
externe Strahlintensitdt von 25 nA bis 30 nA moglich.

Die Lage des externen Strahls wurde mit Leuchtschirmen iiberwacht. Der geometrische Quer-
schnitt des Strahls ist mit solchen Schirmen nur schlecht bestimmbar, da die Leuchtstirke sich
iiber einen weiten Bereich der Elektronendichte nicht signifikant &ndert und so der eigentliche
Strahl nicht eindeutig von dem ihn umgebenden Halo unterschieden werden kann. Ein in die-
sem Zusammenhang interessantes Detail ist es, da am Ende des Experimentes in der Mitte
der Eintritts- und Austrittsfolien der Targetzelle eine auf den Elektronenstrahl zuriickzufiihrende
Schwirzung mit einem Durchmesser von etwa 5 mm beobachtet werden konnte, die bestitigt,
dafl das Target zentral vom Elektronenstrahl durchsetzt wurde.

3.3 Der Faraday-Cup

Der nicht gestreute Anteil des externen Elektronenstrahls wird in einem Blei-Faraday-Cup voll-
stdandig absorbiert. Die deponierte Ladung flieBt dann iiber ein doppelt abgeschirmtes Kabel
einem Stromintegrator zu. Dabei treten Stromableitungen auf, die in einer Eichmessung mithilfe
einer Prizisionsspannungsquelle und eines Eichwiderstandes fiir die verschiedenen Mefibereiche
des Integrators bestimmt wurden [Wil93].

In diesem Experiment wurden zwei Meflbereiche des Integrators benutzt: der Strommefibereich
mit einem Maximalstrom 1-107% A fiir einen Teil der Einarm-Elektron-Messungen zur Lumino-
sitdtsbestimmung und der MeBbereich mit Maximalstrom 1-1077 A in allen anderen Messungen.
In der Eichung wurden fiir diese beiden MeBibereiche die folgenden linearen Zusammenhinge zwi-
schen der vom Integrator nach der Integrationszeit At angezeigten Ladung, (J,,ess, und der dabei
tatsichlich deponierten Ladung, Qccne, ermittelt:

Integrator-MeBbereich bis 1078 A :

Qecht = 0.97909 - Qpmess + 0.19931 nA - At

Integrator-MeBbereich bis 1077 A :

Qecht = 0.975417 - Quress + 2.141 nA - At .

Der Faraday-Cup stammt urspriinglich vom Deutschen Elektronen Synchrotron, DESY; Details
konnen in [DES66] gefunden werden.
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3.4 Das Heliumtarget

Als Target wurde eine mit fliissigem 4 He gefiillte Kaptonzelle mit einer Linge von 10.0 em und
einem Durchmesser von 3.0 cm verwendet. Die Dichte fliissigen Heliums unter Normaldruck ist
p (*He liguid , 1000mbar) = 0.125 g/cm?. Das Target hatte damit eine nominelle Massenbele-
gung von o (*Hejiguia) = 1.25 g/cm?.

Im Helium der Targetzelle konnte mit und ohne Strahleinwirkung Dampfblasenbildung beobachtet
werden; die Uberpriifung der Luminositit durch Messungen des Wirkungsquerschnitts elastischer
Elektronstreuung zeigte aber, dafl die tatsichliche Massenbelegung mit einer Genauigkeit von 6%
dem nominellen Wert entsprach.

Schnitte durch das Heliumtarget sind in der Abbildung 3.7 skizziert.

Die Targetzelle befindet sich in einer evakuierbaren Streukammer und ist iiber eine aus Edelstahl
bestehende Zuleitung mit Gas befiillbar. Das Innere der Targetzelle steht unter Normaldruck.
Die Zuleitung fiihrt durch einen mit fliissigem Helium (T = 4.2 K) gefiillten Behilter, so daff das
zugefiihrte Gas iiber eine grofie Oberfliche in wirmeleitendem Kontakt mit diesem Kéltereser-
voir steht und dadurch selbst in kurzer Zeit verfliissigt wird. Die grofle Kontaktoberfliche wird
insbesondere durch einen mit gereinigtem Kupferspan gefiillten Warmetauscher hergestellt. Diese
Konstruktion erlaubt ein rasches Befiillen und Entleeren der Targetzelle (jeweils ca. 20 Minuten),
so daf} Leertargetmessungen jederzeit unproblematisch durchgefiihrt werden konnten.

Der 40 [ fassende Fliissig-Helium-Behilter ist durch viele Lagen Superisolationsfolie (doppelseitig
aluminisierte Mylarfolie) gegen Wirmeeinstrahlung geschiitzt. Das Temperaturgefille wird nach
aufen durch ein Kiihlschild reduziert, das mithilfe eines Cryodyne Kiihlkopfes (durch adiabati-
sche Expansion komprimierten 4-Heliums) aktiv auf 7" = 70 K gehalten wird. Heliumbehilter
und Kiihlschild sind wirmeisoliert mit Nylonstangen im dufleren Vakuum-Topf aufgehingt.
Wihrend des Experiments wurde eine Standzeit des Targets von ca. 50 Stunden, bis die Nach-
fiillung des Behilters mit fliissigem Helium notwendig wurde, erreicht.

Die Targetzelle selbst hat eine Wandung aus 120 pum dicker Kaptonfolie und ist von einem Topf
aus H0 pm starkem Aluminium umgeben, der wirmeleitend mit dem Kiihlschild verbunden ist.
In diesen Topf sind Fenster zum Ein- und Austritt des Elektronenstrahls und zur visuellen Be-
obachtung des Targets eingeschnitten. Um eine allmdhliche Vereisung der Targetzelle durch das
Ausfrieren der Wassermolekiile aus dem Restgas des Vakuum-Topfes zu verhindern, wurden diese
Fenster mit 40 um dicker Kaptonfolie verschlossen. Zur Verminderung der Wirmeeinstrahlung
wurden zudem 50 pm dicke, aus mehreren Lagen aluminisierter Mylarfolie bestehende Miitzchen,
mit einem Loch am Ort des Elektronenstrahldurchtritts, iiber die Enden der Targetzelle gestiilpt.
Das duflere Fenster der Streukammer besteht aus 120 pm starker Kaptonfolie.

In Targetnihe durchsetzt der primire Elektronenstrahl sechs Kaptonfolien (Massenformel Kap-
ton: (Co2H1gN2Os5),) von insgesamt 560 um Dicke; mit p gapton = 1.42 g/cm? entspricht das
einer Massenbelegung o g apton = 0.0795 g/cm? und damit o gapton /Tap. = 6.4 %.

Wegen des sehr weiten in diesem Experiment beobachteten Winkelbereichs der Kernejektile durfte
die Streukammer, um nicht von den Ejektilen getroffen zu werden, nur in einem kleinen Teil ihres
Umfangs mit einer ortsfesten Stahlstrebe versteift sein. Diese Strebe allein hitte die evakuierte
Streukammer nicht gegen den dufleren Luftdruck stabilisieren kénnen; daher wurden zusétzlich
einige - nach MaBgabe des in der jeweiligen Kinematik erforderlichen Offnungswinkels - von aufen
versetzbare Stahlstreben angebracht.

Mit einer (in der Abbildung nicht gezeigten) Halterung kann die Apparatur auf dem Targetzapfen
des ELAN-Strahlplatzes prizise positioniert werden.
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Abb.3.7: Léngsschnitt durch das Heliumtarget und Querschnitt der Streukammer
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Der Zustand der Targetzelle wurde wihrend des Experiments mit einer Kamera und durch die
Messung des Zelleninnendrucks iiberwacht.

Weitere Einzelheiten zu Konstruktion und Betrieb des Heliumtargets und seiner Komponenten
(in einer friiheren, aber weitgehend beibehaltenen Version) sind in [Weh90] und [Hap92] auf-
gefiihrt.

3.5 Das Magnetspektrometer

Die gestreuten Elektronen wurden mit einem Magnetspektrometer unter einem zentralen Streu-
winkel O, = 12 ° und einer (iiber den Stromflufl in der Magnetspule) eingestellten Sollenergie
von F.,; = 950 MeV detektiert.

Ein Lingsschnitt durch die Standardkonfiguration dieses Spektrometers ist in Abbildung 3.8 ge-
geben.

Abweichend davon wurden in diesem Experiment die abbildenden Quadrupole ( SP und QP )
aus der Apparatur herausgenommen, um das Spektrometer ndher an das Vakuumrohr des Pri-
maérstrahls heranschwenken zu kénnen und so bei einem kleineren Elektronstreuwinkel zu messen.
Anstelle der Quadrupole wurde zwischen Target und Eintrittsspalt des Sektormagneten ein mit
Heliumgas gefiillter, diinnwandiger Plastiksack, zur Minderung von Vielfachstreuung der Elek-
tronen gegeniiber Luft, eingesetzt.

Mithilfe des Sektormagneten werden die Impulse der gestreuten Elektronen separiert. Die Im-
pulsverteilung wird eindeutig auf eine Verteilung von Spurgeraden hinter dem Sektormagneten
abgebildet.

Die Messung der Spurgeraden akzeptierter Elektronen erfolgt durch zweidimensional ortsemp-
findliche Vieldrahtproportionalkammern im feldfreien Raum hinter dem Sektormagneten. Das
Spektrometer besitzt insgesamt vier solcher Kammern (K1 bis K4) mit jeweils zwei orthogonal
zueinander (radial und axial) gespannten Drahtebenen. Die Bestimmung einer Spurgeraden er-
fordert, dal mindestens zwei der Kammern sinnvoll angesprochen haben. Sinnvoll meint hier,
dafl aus den Drahtansprechern mit geringer Standardabweichung eine mégliche Gerade berech-
net werden kann. Die Auslese der Drahtkammern erfolgt iiber das PERSEUS-System [BrS72].
Die Spurbestimmung ermoglicht dariiberhinaus eine Riickrechnung der Elektrontrajektorie durch
den Sektormagneten und damit die Bestimmung des Streuwinkels und des Targetstartorts. Die
Effizienz der Kammern hingt von eingestellten Betriebsparametern (HV, Gasfluf}, Gasmischung)
und von der Intensitdt der gestreuten Elektronen ab. Jedenfalls ist die Kammereffizienz wihrend
einer Messung Schwankungen unterworfen. Die totale Effizienz aller Kammern wird fiir ein En-
semble von Ereignissen als Verhiltnis der Anzahl der Ereignisse mit rekonstruierbarer Spur zur
Gesamtzahl der Ereignisse dieses Ensembles bestimmt. Die Gesamtzahl der Ereignisse ist dabei
die Anzahl der mit den Trigger-Z&hlern nachgewiesenen Elektronen.

Der Erzeugung dieses schnellen Trigger-Signals fiir Elektron-Ereignisse dienen vier diinne Plastik-
Szintillatoren (Z1 bis Z4). Diese Szintillatoren werden nur einseitig ausgelesen. Der jeweilige
Durchstoflort eines Elektrons im Szintillator wird aus der Spurinformation der Drahtkammern
gewonnen. Damit kann das Zeitsignal dann nachtriglich auf die vom Abstand zwischen dem
Durchstoflort und der Auslesekante dieser Detektoren abhéngige Laufzeit des Lichtes im Szintil-
latormaterial korrigiert werden. Die Effizienz der Trigger-Zihler liegt oberhalb von 99% .

Der das Spektrometer abschlieflende Gas-Schwellen-Cerenkov-Detektor wird zur Diskriminierung
gelegentlich einfallender, durch die Impulsseparation nicht von Elektronen unterscheidbarer, ne-
gativer Pionen benutzt.
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Abb.3.8: Lingsschnitt durch das Magnetspektrometer

Durch die Einstellung eines méglichst kleinen Streuwinkels wird der Flufi virtueller Photonen,
gemif der Proportionalitit

1(©.) ~ Iy - sin —4(%)

der Rutherfordschen Streuformel, bei konstanter Primérintensitit Iy, also auch konstanter Teil-
chenbelastung der gleichzeitig eingesetzten Hadronszintillatoren (~ Iy) und konstanter Rate
zufiilliger Koinzidenzen zwischen diesen Detektoren (~ I,?) , maximiert.

Ohne die Quadrupole ist der kleinste erreichbare Streuwinkel ©.. = 12.0 °, mit hingegen nur
O, = 19.5 °. Diese Winkelverringerung entspricht einer Erhdhung der Intensitit in das Spektro-
meter gestreuter Elektronen (und damit des Flusses virtueller Photonen) um einen Faktor 7.
Auflerdem wird mit Verringerung des Elektronstreuwinkels der Anteil longitudinal polarisierter
Photonen erh6ht. Die quantitative Zunahme des Polarisationsparameters

2.
e=(14+ " -tan*(—=

q2_w2

der das Verhiltnis von longitudinal zu transversal polarisierten Photonen bemifit, ist in der fol-
genden Tabelle 3.3 fiir drei repridsentative Werte des Energie- und Impulsbetrages der virtuellen

Hh)



Photonen angegeben. Die relative Zunahme des longitudinalen Anteils wird dabei mit wachsen-
dem Energieiibertrag grofier.

\ (w,]q]) | € (O =19.5°) | € (B =12.0°) |
(100 MeV, 260 MeV/c) 0.95 0.98
(250 MeV, 335 MeV/c) 0.90 0.96
(400 MeV, 450 MeV/c) 0.82 0.92

Tab.3.3: Polarisationsparameter

Die Entfernung der Quadrupole beeinflufit allerdings die Energie- und Winkelauflésungen des
Spektrometers und fiihrt insbesondere zu einer starken Verdnderung der Akzeptanzbereiche.
Mit den bekannten geometrischen und magnetoptischen Eigenschaften des Spektrometers, der
Targetlinge und dem Querschnitt des Elektronenstrahls sind die jeweiligen Auflésungen und Ak-
zeptanzen iiber Monte-Carlo-Simulationen kalkulierbar. Konkret wird dazu eine grofie Anzahl
im Targetvolumen startender Elektronen mit gleichverteilten und die Akzeptanzen des Spektro-
meters iiberdeckenden Impuls- und Winkel-Spektren simuliert. Diese Startwerte werden dann,
unter Beriicksichtigung von Vielfachstreuung in den penetrierten Materialien und Absorption an
massiven Bauteilen, durch das Spektrometer propagiert. Die so erhaltenen Elektronspuren wer-
den mit denselben Riickrechnungsalgorithmen wie echte, gemessene Elektronspuren analysiert.
Der Vergleich der simulierten mit den daraus riickgerechneten Verteilungen gibt dann Aufschluf}
iiber die Auflésungen. Die Akzeptanzen erhdlt man als Verhidltnis der riickgerechneten- zu den
Start-Spektren.

Eine detaillierte Diskussion zur Bestimmung der Auflésungen und Akzeptanzbereiche des Spek-
trometers mithilfe von Monte-Carlo-Methoden fiir den Fall mit und ohne Quadrupole ist in [Fro93]
gegeben.

Zahlenwerte der Auflssungen (als FWHM ) mit und ohne die Quadrupole sind fiir die Sollenergie
und die extremalen in der Auswertung dieses Experimentes beriicksichtigten Elektronstreuener-
gien, F., in der Tabelle 3.4 aufgefiihrt. Im einzelnen sind dort die Energieauflésung, §F./, die
horizontale und die vertikale Winkelauflosung, 0., und 8¢, sowie die Auflésung bei der
Rekonstruktion des (in eine Ebene senkrecht zur Sollbahn) projizierten Targetstartortes, dyo,

angegeben.
‘ ‘ E./ MeV ‘ SE. | MeV ‘ dO..1/ o ‘ b,/ 0 ‘ dyo/ mm ‘
mit Quadrupolen 1100 5.0 0.08 0.26 35
950 5.0 0.09 0.28 38
800 4.7 0.12 0.34 44
ohne Quadrupole 1100 10.3 0.32 0.16 27
950 10.3 0.36 0.18 29
800 10.3 0.40 0.20 34

Tab.3.4: Auflésungen des Spektrometers
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Durch Herausnahme der Quadrupole dndert sich der Akzeptanzbereich des Spektrometers insbe-
sondere mit der Aberration der Elektronen in der dispersiven, vertikalen Richtung des Sektorma-
gneten - also mit dem vertikalen Elektronstreuwinkel, ¢..:.

Die Akzeptanzkonturen der relativen Streuenergie

Ee’ - Ee’,soll

Qe’ =
Ee’,soll

in Abhingigkeit vom vertikalen Streuwinkel der Elektronen sind fiir den Fall einer Messung mit
und ohne Quadrupole in der Abbildung 3.9 gezeigt. Als horizontaler Offnungswinkel des Spektro-
meters wurde fiir diese Darstellung - wie auch in der Auswertung - (0., +AO,../) = (12.0£0.8) °
zugelassen. Zusammen mit dem in der Auswertung beriicksichtigten vertikalen Offnungswin-
kel (®oer + Ad.r) = (0 £ 2.45) © betrdgt der genutzte offene Raumwinkel des Spektrometers
AQ. = 2.4 msr.

Ohne die Quadrupole koppeln der vertikale Streuwinkel und die Streuenergie derart, dafl nach un-
ten gestreute Elektronen (negatives ¢../) auch mit geringerer und nach oben gestreute Elektronen
noch mit héherer magnetischer Steifigkeit das Spektrometer durchlaufen. Umgekehrte Verhilt-
nisse von vertikalem Streuwinkel und magnetischer Steifigkeit fiihren hingegen eher dazu, daf§ die
Elektronen an die Wiande des Spektrometers stoflen und so verlorengehen.

Durch diese Kopplung wird der Bereich akzeptierter Streuenergien - bei Beriicksichtigung der
vollen vertikalen Winkelakzeptanz - in etwa verdoppelt.

Die Effizienz des Spektrometers ist {iber den ganzen von den jeweiligen Konturlinien in Abb. 3.9

Q, (%)
30
25 —
20 —
15 —
10 —

-10 —
-15 —
20 —

25 2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25
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Abb.3.9: Konturen der Spektrometer-Akzeptanz-Bereiche der relativen Streuenergie
Q. in Abhidngigkeit vom vertikalen Streuwinkel ¢..» mit (diinne punktierte
Linie) und ohne Quadrupole (dicke Linie)
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eingeschlossenen ().i-¢...-Bereich - unabhingig davon, ob mit oder ohne Quadrupole gemessen
wird - konstant. Mittelt man diese Effizienz iiber ¢../ , so erhdlt man den Verlauf der geometri-
schen Effizienz - d.h. die Akzeptanz €;cop - in der Streuenergie; deren mit Quadrupolen nahezu
rechteckiger Verlauf wird ohne Quadrupole stark von der relativen Streuenergie abhingig. Die-
ser und der entsprechende Akzeptanzverlauf im vertikalen Streuwinkel sind fiir den Fall ohne
Quadrupole in den folgenden Abbildungen 3.10 und 3.11 dargestellt.
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Abb.3.10: Akzeptanzverlauf in der rel. Streuenergie fiir —2.5 ° < ¢ s < 2.5 °
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Abb.3.11: Akzeptanzverlauf in ¢, fir —25 % < Q. < +30 %
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3.6 Die Hadron-Detektoren

Die Spektroskopie der Kernejektile wurde mit sogenannten Detektor-Teleskopen unternommen;
also mit Einheiten mehrerer Detektoren, die in Flugrichtung der Teilchen hintereinanderstehen
und so eine fraktionierte Messung des Energieverlustes dieser Teilchen erlauben.

Der Aufbau der Teleskope, die Dimensionen der einzelnen Detektoren und deren relative Position
kénnen der Abbildung 3.12 entnommen werden.

Die Detektoren bestehen aus dem Plastik-Szintillatormaterial NE102.

Nach der Einsatzposition, ob mehr in oder gegen die Richtung des virtuellen Photons, wird
zwischen Vorwirts- und Riickwérts-Teleskopen unterschieden. Diese zwei Teleskop-Typen sind
auch konstruktiv verschieden. Die Vorwirts-Teleskope bestehen aus zwei diinnen AE-Detektoren
(Trigger-Detektoren) und einem massiveren E-Detektor (Stopp-Detektor), die Riickwéirts-Tele-
skope aus nur einem sehr diinnen AE-Detektor und einem mit dem vorwirtigen baugleichen
E-Detektor. Die Dicke eines vorwirtigen AE-Detektors entspricht in etwa 2 %, die eines riickwérti-
gen in etwa 1 % der Strahlungslinge des Szintillatormaterials. Elektronischer und photonischer
Untergrund kénnen daher durch Forderung einer Minimalamplitude des Signals dieser Zdhler
effektiv diskriminiert werden. Dem in vorwirtiger Richtung héheren Untergrund wird durch die
Verwendung der zwei AE-Detektoren in den dort eingesetzten Teleskopen Rechnung getragen. Da-
bei fiihrt die etwas gréBere Dicke der einzelnen vorwirtigen AE-Szintillatoren zu einer hdheren
Lichtausbeute in der Messung des Energieverlustes.

Alle Detektoren werden zweiseitig, d.h. oben und unten, iiber Lichtleiter und Photomultiplier
ausgelesen. Die vertikale Position eines Teilchendurchgangs bzw. Teilchenstopps im Detektor ist
aus der Differenz der Zeitsignale des oberen und unteren Auslesekanals ermittelbar; die horizon-
tale Position ist durch die Zuordnung zu einem der Teleskope gegeben und kann dariiberhinaus
nicht aufgeldst werden. Die Summe der Zeitsignale beider Auslesezweige eines Detektors stellt ein
Zeitsignal dar, das vom Durchgangsort des signalinduzierenden Teilchens im Detektor und von
den unterschiedlichen Laufzeiten der Signale in den beiden Auslesezweigen unabhingig ist.

Die AE-Detektoren sind mit 2 ”-, die E-Detektoren mit 5 ”-Photomultipliern ausgestattet. Die
E-Detektoren werden vornehmlich zur Ermittlung gut auflésbarer Energieverlustsignale der Teil-
chen genutzt, wihrend die AE-Detektoren, deren geringerer Dicke und der Verwendung eines
schnelleren Photomultiplier-Typs halber, besser zur Zeitpunktsbestimmung eines Teilchendurch-
gangs geeignet sind.

Der vorwirtige und der riickwértige Hadron-Detektorarm sind jeweils aus vier Teleskopen des
entsprechenden Typs aufgebaut, die dicht nebeneinandergestellt, fest auf einer massiven Stahl-
platte montiert sind. Die Hadron-Detektorarme kénnen so als Ganzes bewegt werden.

Die in den drei verschiedenen Kinematiken eingestellten Positionen der Detektorarme sind in der
Abbildung 3.1 gezeigt. Die Hohenposition der Detektorarme wurde so eingerichtet, dafi die Mitte
der Detektoren auf Strahlhdhe lag. Diese, die Winkelpositionen und die Targetabstdnde der Te-
leskope wurden mithilfe eines Theodoliten vermessen.

Zur Absorption niederenergetischen, vom Target herkommenden Untergrunds wurde der vorwérti-
ge Detektorarm in allen Kinematiken mit einem im Abstand von 5 em vor die Teleskope gestellten,
5 mm dicken Bleischild, der riickwértige Detektorarm nur in seiner vorwartigsten Mefiposition mit
einem 1.1 mm starken, im Abstand von 5 em vor die Teleskope gehdngten Eisenschild abgeschirmt
(siche Abb. 3.1). Die Kernejektile erfahren in diesen Absorbern einen zusitzlichen Energieverlust,
so daB der von den Detektoren akzeptierte Bereich der Vertex-Energie der Kernejektile zu héheren
Energien hin verschoben wird. Die Einzelzdhlrate des strahlnichsten, vorwirtigen Teleskops in

29



Kinematik 1/2 lag trotz der Bleiabschirmung oberhalb der tolerablen Grenze, so dafl dieses Tele-
skop aus der Messung genommen wurde: der vorwirtige Detektorarm bestand in Kinematik 1/2
also aus nur drei aktiven Teleskopen. Die Energie- und Winkelakzeptanzen der Detektoren fiir den
Nachweis gestoppter Protonen und Deuteronen in den drei Kinematiken kénnen der Tabelle 3.2
entnommen werden.

Die Raumwinkelabdeckungen der Detektorarme, €2, und €,;. , sind fiir die drei Kinematiken
in der folgenden Tabelle 3.5 gegeben.

‘ ‘ Qyor/ msr ‘ Qick/ msr
Kinematik 1 37.9 122
Kinematik 2 37.9 135
Kinematik 3 72.5 135

Tab.3.5: Raumwinkelabdeckung der Hadron-Detektorarme

Die Hiufigkeit, mit der durch ein bestimmtes Teleskop - relativ zur Anzahl im Target, mit be-
stimmter kinetischer Energie 7', und in Richtung auf dieses Teleskop startender Protonen -, ein
Nachweis auf ebendiese Vertexenergie T',; verweisender Protonen zu erwarten ist, wird durch
die Effizienz € (T)) des betreffenden Teleskops beschrieben. In der Auswertung des Experiments
ist es, um einem KEinzelereignis eine Vertexenergie zuordnen zu kdnnen, notwendig, zunichst von
einem idealisiert festen Zusammenhang zwischen den bei der Detektion eines Protons aufgenom-
menen Signalamplituden und dessen Start- bzw. Vertexenergie auszugehen: einesteils wird ange-
nommen, dafl Protonen einer gewissen Vertexenergie in den durchquerten Materialien zum Detek-
tor und in diesem selbst immer dengleichen, mit der Bethe-Bloch-Beziehung (siehe Abschn.4.3.1)
gegebenen, rein durch Wechselwirkungen mit den Elektronen der penetrierten Materialien be-
dingten Energieverlust erleiden (wobei eine geradlinige, in der Mitte des Targets beginnende und
auf der Szintillatorfront senkrecht stehende Standardtrajektorie der Protonen unterstellt wird);
anderenteils, dafi auch die Lichterzeugung und -ausbreitung in den Szintillatoren (bei Beach-
tung der Lichtabschwéchung mit dessen Laufstrecke im Szintillator), die elektronische Umset-
zung und Verstdrkung der Lichtpulse in den Photomultipliern und die Amplitudenbewertung der
Photomultiplier-Ausgangssignale durch die Schwellen der nachgeschalteten Diskriminator-Module
(siche Abschn.3.7, Abb.3.16) eindeutig von der Energiedeposition des Protons im Detektor und
damit von dessen Vertexenergie abhdngen. Statistische Fluktuationen der genannten Vorgidnge
und durch Vielfachstreuung hervorgerufene Richtungsdnderungen, die ein Proton aus dem Ak-
zeptanzbereich des Teleskops heraus- oder auch erst in diesen hineinlenken kénnen, werden dabei
nicht in Betracht gezogen. Unbeachtet bleiben aber vor allem gelegentliche starke Energiever-
luste durch inelastische Kernreaktionen, die ein betroffenes Proton entweder ganz dem Nachweis
entziehen oder bei einer entsprechend niedrigeren als der korrekten Vertexenergie einordnen las-
sen; letzteres im besonderen dann, wenn ein solcher Energieverlust, der héchstens noch teilweise,
iiber Wechselwirkungen von in der Reaktion freigesetzten Sekundé&rteilchen in Szintillationslicht
umgesetzt werden kann, erst im Szintillator selbst stattfindet. Die Bedeutung inelastischer Kern-
reaktionen quantitativ zu verdeutlichen, sei angemerkt, dafl auf der Basis der Reaktionsquer-
schnitte eines beispielsweise mit der kinetischen Energie 100 MeV in Blei bzw. in Kohlenstoff
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sich bewegenden Protons, o P*(100MeV) ~ 1.8b [GoS62] bzw. o5 (100MeV) ~ 0.22b [MeR69],
Verlustraten, V, solcher Protonen durch inelastische Kernreaktionen von etwa 8 % in dem 5 mm
dicken Bleischild und von etwa 20% in dem 18 ¢m dicken Stoppdetektor abgeschitzt werden
konnen (dabei wurde die Bezichung V' = p [ N 4/ A 0, zugrundegelegt; o bezeichnet die Dichte,
[ die Dicke des Absorbers, N 4 die Avogadro-Konstante und A die Massenzahl der Absorber-
kerne). Elastische Proton-Kern-Stéfle spielen wegen der im Verhiltnis zur Energieauflésung nur
geringen Energieverluste keine so grofie Rolle. Eine weitere merkliche Unsicherheit resultiert aus
Abweichungen von den Bedingungen der unterstellten Standardtrajektorie: insbesondere Proto-
nen, die schrig in Randzonen auftreffen, kénnen den Szintillator streifend passieren, d.h. wieder
verlassen, ohne die ihrer kinetischen Energie mégliche Dicke an Szintillatormaterial durchlaufen
zu haben; die dabei entspechend geringer ausfallende Energiedeposition 18t auf zu niedrige Ver-
texenergien schlieflen.

Die Korrektur der Einfliisse derartiger im Experiment unerkannt bleibender Sonderfille auf die
vorldufigen, mit dem Idealzusammenhang gewonnenen Verteilungen der Protonen-Vertexenergien
wird fiir die einzelnen Teleskope in deren Effizienzen ¢ (7)) zusammengefaBit. Die Bestimmung
der Effizienzen wurde mithilfe von Monte-Carlo-Simulationen in einer eigenen, im Rahmen einer
Diplomarbeit [Kle95] durchgefiihrten Studie unternommen. Unter Beriicksichtigung der spezifi-
schen geometrischen und materialen Verhéltnisse der gegenwirtigen Experimentaufbauten wurde
dabei wesentlicher Gebrauch von dem am CERN entwickelten Programmpaket GEANT [CER94]
gemacht.

Die Hauptpunkte der Simulation seien im folgenden umrissen und die ermittelten Effizienzen
e (T,) fiir in den E-Szintillatoren gestoppte Protonen (auf die auch die Auswertung der Mefida-
ten sich beschriankt) vorgestellt.

Eine Schwierigkeit in der Grundlegung der Simulation riihrt daher, da das hier geforderte € (T',)
an einer Energieposition 7', nicht nur Teilchenverluste beriicksichtigen muf, sondern auch Teil-
chenzugidnge, die infolge der oben angefiihrten Sonderfélle, obwohl tatsdchlich zu einer hdheren
Vertexenergie gehorend, filschlicherweise an dieser Position eingeordnet werden; eine Konsequenz
daraus ist, daB ¢ (7)) vom Verlauf des unbekannten, tatsdchlichen Spektrums der Vertexenergie
abhédngig, die Verwendung eines in dieser Energie gleichverteilten, simulierten Startspektrums
der Protonen zur Ermittlung von e (7,) jedenfalls nicht hinreichend ist. Als beste bekannte
Niherungen werden daher Startenergie-Verteilungen simuliert, die die Form der aus der Messung
gewonnenen, vorliufigen Verteilungen besitzen (vorwirtig: exponentiell abfallend, riickwértig: fiir
Energien oberhalb 110 M eV exponentiell abfallend, fiir geringere Energien flacher). Die Startorte
der Protonen werden - in einem Volumen mit den Abmessungen der effektiven Wechselwirkungs-
zone des Strahls im Target - ldngs des Strahls gleichverteilt und im Strahlquerschnitt gaufiverteilt,
die Startrichtungen isotrop verteilt angenommen. Fiir ein grofies Ensemble solcherart simulierter
Startwerte werden dann Spuren in einem das Teleskop weitrdumig tiberdeckenden Kegel erzeugt.
Die Spurkonstruktion erfolgt schrittweise {iber die bekannten physikalischen Wechselwirkungen
der Protonen in den Materialien zwischen Target und Teleskop - also iiber Anregung und lo-
nisation der Atome, Vielfachstreuung und inelastische Kernreaktionen -, die jeweils mit einer
Hiufigkeitsverteilung, die deren Wirkungsquerschnitte fiir die aktuelle Proton-Energie simuliert,
generiert werden. Energieverlust, Richtungsdnderung und die Produktion von Sekund&rteilchen
sind so mit statistischen Schwankungen in die Spurpropagation eingebunden. Protonen und gela-
dene Sekundérteilchen werden solange verfolgt, bis sie entweder ihre Energie vollsténdig abgege-
ben oder den Bereich des Interesses (den Simulationskegel) verlassen haben. Fiir den unterdessen
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iiber atomare Anregung und lonisation in einen Szintillator abgegebenen Energieanteil, wird die
erzeugte Menge Szintillationslichts berechnet, das dann in Abh&ngigkeit von seinem Entstehungs-
ort und unter Einbeziehung der aus dem Experiment bekannten Werte der Lichtddmpfung des
Szintillators und der relativen Verstdrkung der beiden Photomultiplier in relative Pulsh6hen um-
gerechnet wird. Hier kommt ein freier Parameter ins Spiel, mit dem die relativen Pulsh&hen
der Simulation - fiir alle Szintillatoren - an die im Experiment durch die eingestellten Diskrimi-
natorschwellen der Ausleseelektronik erfolgende absolute Pulsh6henbewertung angepafit werden
miissen (d.h., die Energieskalen simulierter und experimenteller Pulsh6hen- bzw. ADC-Spektren
miissen zur Deckung gebracht werden; dazu reicht ein freier Parameter, da die Verhé&ltnisse der
Diskriminatorschwellen festliegen). Die so erhaltenen simulierten, absoluten Pulshdhen der ver-
schiedenen Detektoren eines Teleskops werden dengleichen logischen Bedingungen unterworfen,
mit denen im Experiment durch die Trigger-Elektronik entschieden wird, ob ein Teleskop-Ereignis
akzeptiert wird oder nicht. Ob ein Proton im E-Szintillator gestoppt wurde, wird mit dengleichen
Pulshéhenschwellen der A E-Detektoren, die dazu bei der Auswertung der experimentellen Daten
verwendet werden, entschieden. Schliefilich wird den simulierten Pulshéhen eines E-Szintillators
(ebenso wie den gemessenen PulshShen) unter Annahme besagten Idealzusammenhangs eine Ver-
texenergie zugeordnet. Aus der Division der damit vorliegenden, simulierten Energie-Spektren
akzeptierter, gestoppter Protonen durch die urspriinglich generierten, auf den Raumwinkel des
Teleskops normierten (d.h. mit dem Faktor Q7eiesk. / Q Sim.—Keget versehenen) Energie-Spektren
der im Target startenden Protonen erhélt man die Effizienz-Spektren des Nachweises gestoppter
Protonen in Abhdngigkeit von deren Vertexenergie.

Fiir den vorwirtigen Detektorarm sind die Effizienzen aller Teleskope nahezu gleich. Eines dieser
Spektren ist in der Abbildung 3.13 wiedergegeben. Neben einem gleichmé&figen, leichten Riickgang
der Effizienz mit ansteigender Vertexenergie, ist am niederenergetischen Rand des Akzeptanzbe-
reichs der Einflufy der Diskriminatorschwellen des F-Detektors, am hochenergetischen der Einflufl
der das Stopp-Kriterium ausmachenden, oberen Pulshéhenschwellen der A F-Detektoren zu er-
kennen.

Die Effizienz-Spektren der vier Riickwérts-Teleskope differieren erheblich. Der Grund dafiir liegt
in der Notwendigkeit einer individuelleren Einstellung der Diskriminatorschwellen und der Photo-
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Abb.3.13: Effizienz des Nachweises in einem Vorwérts-Teleskop gestoppter
Protonen in Abhingigkeit von deren kinetischer Energie am
Vertex
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Abb.3.14: Effizienzen des Nachweises gestoppter Protonen fiir die vier Riickwirts-Teleskope
in Abh&ngigkeit von der kinetischen Energie der Protonen am Vertex

multiplier-Hochspannungen bei diesen - nur mit einem AF-Detektor ausgeriisteten - Teleskopen.
Die Diskriminatorschwellen der riickwirtigen A F-Detektoren wurden zudem sehr hoch eingestellt,
um niederenergetischen und pionischen Untergrund zu unterdriicken. Dadurch wurde gleichzei-
tig die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir h6herenergetische Protonen, die nur geringen spezifischen
Energieverlust erleiden und daher wenig Licht in einem diinnen A F-Detektor erzeugen, erheblich
verringert. Effizienz-Spektren dieser Teleskope sind in der Abbildung 3.14 gezeigt.

Die Effizienz der riickwirtigen Teleskope wird im unteren Bereich der Energieakzeptanz gréfer
als 1, wihrend sie fiir die vorwirtigen Teleskope stets kleiner als 1 ist. Dieses Phinomen ist durch
das Zusammenwirken zweier Effekte erkldrbar. Einerseits fiihren die massive Abschirmung durch
das 5 mm starke Bleischild und die dickere Ausfiihrung der AFE-Detektoren dazu, dafl vorwirtig
mehr Protonen als riickwértig, bevorzugt bei niedrigen Energien, durch Streuung oder Kernab-
sorption dem Nachweis verlorengehen. Nur diesen Effekt betrachtend, wire die Effizienz in beiden
Féllen kleiner als 1, vorwirtig jedoch deutlicher als riickwirtig. Andererseits treten jene Proton-
ereignisse (Kernabsorption im Szintillator, nur streifender Durchgang) ein, bei denen weniger
Licht im E-Detektor erzeugt wird als es der tatsichlichen Energie der Protonen entspriche. Die
Effizienz eines Protonnachweises bei niedrigen Energien wird dadurch, unter Minderung der Ef-
fizienz bei héheren Energien, vergréflert. Auf der Basis einer ohnehin hohen Effizienz im unteren
Energieakzeptanz-Bereich fiihrt dieser Effekt bei den Riickwirts-Teleskopen zu einer Effizienz,
die grofler als 1 ist.

In einer Sondermessung wurden AF-Detektor und FE-Detektor bei logischem ODER (mit logi-
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Abb.3.15: Experimentell gewonnene (durchgezogenen Linie) und mit verschiedener An-
passung an die Diskriminatorschwellen simulierte Relativ-Effizienz des Riick-
wirts-Teleskops B3 gegen dessen F-Detektor

schem UND zum Elektronnachweis) betrieben. Aus dieser Messung kann das Verhiltnis der
Koinzidenzzéhlrate des Teleskops zur Einzelzahlrate des E-Detektors, Nagpar (T )/ Ng (T ),
d.h. die relative Effizienz €,.; von Teleskop und FE-Detektor, bestimmt werden. Diese Grofle er-
moglicht eine gewisse experimentelle Uberpriifung der Simulation, insbesondere was den Einflu
der Diskriminatorschwellen der AF-Detektoren betrifft. In der Abbildung 3.15 sind ein experi-
mentell gewonnenes und das zugehérige simulierte Spektrum dieser relativen Effizienz fiir das
riickwirtige Teleskop B3, dessen Effizienz am stirksten durch die hohen Diskriminatorschwellen
reduziert wird, verglichen. Dabei ist gleichzeitig die oben erwidhnte Anpassung der simulierten
Spektren an die experimentellen Diskriminatorschwellen demonstriert: die experimentell ermittel-
te und die mit der aktuell verwendeten Schwellen-Anpassung simulierte Relativ-Effizienz stimmen
gut iiberein, wihrend Anpassungen, die einer 14 % héheren bzw. niedrigeren Diskriminatorschwel-
le entsprechen, den experimentellen Verlauf deutlich verfehlen.

Die Effizienz-Spektren variieren geringfiigig mit der kinematischen Situation, da sowohl die Mas-
senbelegung zwischen Target und Detektor sich dndert als auch Photomultiplier-Hochspannungen
und Diskriminatorschwellen fiir die jeweilige Situation optimiert wurden. Die in den Abbildungen
gezeigten Effizienzen beziehen sich alle auf Kinematik 3.

3.7 Die Trigger-Logik und das Datenaufnahmesystem

Die minimalen Bedingungen, die ein von den Detektoren nachgewiesenes Ereignis erfiillen muf},
um als Kandidat fiir die Reaktion des Interesses zu gelten, werden durch die Trigger-Logik fest-
gelegt. Nur die MeBwerte solcher Ereignisse, die diesen ersten, elektronisch realisierten Test be-
stehen, werden als Daten akquiriert.

Eine schematische Darstellung der Trigger-Logik dieses Experimentes ist in der Abbildung 3.16
gegeben.

Die Trigger-Logik ist so angelegt, dafl der koinzidente Nachweis eines Elektrons und eines Pro-
tons in einem der beiden parallel betriebenen Hadrondetektor-Arme bereits zur Auslsung eines
Master-Triggers - also dem Start des Datenaufnahmesystems - fiihrt, sofern dieses nicht noch
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durch die Digitalisierung eines vorherigen Ereignisses blockiert wird. Auf diese Weise werden

sowohl die Zweifach-Koinzidenzen (e,p vorw.); (€, P rickw.) als auch die Dreifach-Koinzidenzen

(€,P vorw., P rickw.) erfaBt. Die Koinzidenzbreite, d.h. das Zeitintervall innerhalb dessen der Nach-

weis von Ereignissen in den einzelnen Detektor-Armen erfolgt sein mufl, um deren Gesamtheit als

koinzidentes, potentiell ein und derselben Kernreaktion entstammendes, Ereignis zu wiirdigen, ist

von der Gréflenordnung 100 ns.

Die validen Elementar-Ereignisse im Spektrometer und den Teleskopen der beiden Hadrondetektor-
Arme werden durch die Trigger-Logik in der folgenden Weise definiert:

- als potentielle Elektronen, e, werden die Ereignisse akzeptiert, die gleichzeitig in allen vier
Szintillations-Detektoren des Spektrometers (Z1-Z4, Abb. 3.8) ein Signal erzeugen

- als potentielle vorwértige Protonen, p ,om,., werden die Ereignisse gewertet, die im oberen
und im unteren Photomultiplier beider A F-Detektoren ein Signal erzeugen

- als potentielle riickwértige Protonen, p ,;ckw., Wwerden Ereignisse betrachtet, die im oberen
und im unteren Photomultiplier sowohl des A F-Detektors als auch des E-Detektors ein
Signal erzeugen.

Die Entscheidung, ab welcher Amplitude ein Puls am Ausgang der diversen Photomultiplier als
Signal zu werten ist, wird dabei durch einstellbare Schwellen in unmittelbar auf die Photomul-
tiplier folgenden Diskriminator-Modulen getroffen. Fiir Pulse, deren Amplituden die Schwellen
iibersteigen, generieren diese Module logische Ausgangspulse, die den Ankunftszeiten der analo-
gen Eingangspulse zeitkorreliert sind. Die Auslesekanile der A F-Detektoren in den vorwéartigen
Teleskopen sind mit Constant-Fraction Diskriminatoren ausgeriistet, wodurch die Messung des
Trefferzeitpunkts eines Teilchens weitgehend unabhingig von der Anstiegszeit des im Detektor ge-
nerierten Analogsignals wird. Alle anderen Auslesekanile sind mit Leading-Edge Diskriminatoren
bestiickt. Die von diesen Modulen nicht kompensierte Kopplung zwischen der Trefferzeitpunkts-
Bestimmung und der SignalhGhe, der sogenannte ,time-walk®, wird nachtriglich in der Auswer-
tung korrigiert. Die Festlegung des Trefferzeitpunkts fiir ,,on-line“ - Anforderungen, insbesondere
der Koinzidenzstufen in der Trigger-Logik, kann mit Leading-Edge Diskriminatoren hinreichend
genau durchgefithrt werden.

Solange das Datenaufnahmesystem ein Ereignis bearbeitet, wird die Weiterleitung eines Elektron-
Triggers, e7, ., und damit die mégliche Auslésung eines neuerlichen Master-Triggers verhindert.
Ein logisches UND zwischen einsatzbereiter Datenaufnahme und einem e7,;, -Trigger bildet den
letztlich wirksamen Elektron-Trigger, €.,
Die durch den Datenaufnahmevorgang verursachte Totzeit der Messung ist durch das Verhé&ltnis
der Trigger-Raten von €7, zu e7;,  bestimmt.

Im Falle eines Master-Triggers werden simtliche Detektor-Ausginge derjenigen Detektor-Arme,
in denen ein valides Elementar-Ereignis registriert wurde, ausgelesen. Dazu werden die Zeitpunk-
te und Amplituden der durch einen Teilchentreffer generierten Analogsignale jeweils mit TDCs
(Time to Digital Converter) bzw. ADCs (Analog to Digital Converter) digitalisiert. Die aus
Draht-Ansprechern in den Vieldrahtproportionalkammern des Spektrometers (K1-K4, Abb. 3.8)
bestehende Information iiber die Elektronspur im Spektrometer wird mithilfe des PERSEUS-
Systems [BrS72] ausgelesen, kodiert und in Scaler-Module eingetragen.

Alle Zeitpunkte von Teilchentreffern in den Detektoren werden relativ zum Detektionszeitpunkt
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des Elektrons im Szintillator Z1 gemessen. Das heifit, alle TDCs der betroffenen Detektor-Arme
werden in Phase zum Zeitsignal dieses Detektors gestartet. Die TDCs der Detektoren, in denen
ein Teilchen nachgewiesen wurde, werden dann in Phase zu den dort generierten Signalen, die
TDCs der nicht betroffenen Detektoren nach einer gewissen Zeit von selbst (durch das entspre-
chend verzogerte Startsignal) gestoppt.

Durch Setzen eines sogenannten Gates wird die Sensitivitdts-Periode der ADCs initiiert. Diese
Gates werden gemeinsam mit dem Master-Trigger, aber in Phase zu den tatsichlich zu digita-
lisierenden Analogsignalen der jeweiligen Detektor-Arme, gesetzt. Dadurch wird der Initialisie-
rungszeitpunkt der ADCs in den Hadrondetektor-Armen unabhédngig von Flugzeitunterschieden
der nachgewiesenen Teilchen. Die Linge der Sensitivitdts-Periode der ADCs (die Dauer, wihrend
der das Gate-Signal anliegt) kann so enger eingestellt werden, da die Flugzeit-Variabilitdt nicht
beriicksichtigt werden mu8.

Synchron zu den Mefiwerten der Detektor-Arme wird eine Reihe weiterer Daten festgehalten;
unter anderem: der aktuelle Wert der vom Faraday-Cup akkumulierten Ladung, das momentane
Tastverhidltnis und die HF-Phase der Beschleuniger.

Zu Einstellungs- und Uberwachungszwecken im Experimentverlauf (aber auch mit der Hoffnung
auf eine einfachere Klassifikation der Daten in der Auswertung) wurde dariiberhinaus eine grofle
Menge grundsétzlich redundanter Information aufgenommen. So wurden fiir die Koinzidenzstufen
» Leleskop-Ereignis“ und ,,Detektor-Arm-Ereignis® der Trigger-Logik sogenannte Ereignis-TDCs
eingesetzt, die nur dann im sinnvollen Bereich gestoppt werden, wenn die entsprechende Ko-
inzidenz vorliegt. Die ,, Teleskop-Ereignisse“ wurden auflerdem in Koinzidenzregister einsortiert,
um eine Ubersicht iiber die Treffer-Multiplizititen in den Hadrondetektor-Armen zu erhalten.
SchlieBllich wurden die Signale aller Detektorausgénge und Koinzidenzstufen mit Scaler-Modulen
gezdhlt und teilweise iiber Sicht-Scaler wihrend des Experiments direkt beobachtbar gemacht.
Die konkrete Realisierung der Auslese- und der Trigger-Elektronik wurde mit standardisierten
NIM- und CAMAC-Modulen vorgenommen. Im einzelnen wurden fiir die Elektronik des Elektron-
Arms und des vorwértigen Hadrondetektor-Arms Module mit NIM-Standard verwendet, w&hrend
die Elektronik des riickwirtigen Hadrondetektor-Arms durch Module mit ECL-Standard ver-
wirklicht wurde. Erwdhnenswert ist, dafl die Koinzidenzen der Trigger-Logik des riickwiartigen
Detektor-Arms mit zwei kaskadierten PLUs (Programable Lookup Units) gebildet werden. Die-
se PLU-Module erméglichen es, einem Eingangs-Muster aus 16 koinzidenten Logik-Pulsen, frei
programmierbar, ein beliebiges Ausgangs-Muster von 16 Logik-Pulsen zuzuordnen. Ein Vorteil
der ECL-Module ist der sehr kompakte Aufbau; es konnen allerdings nicht so hohe Zahlraten
prozessiert werden, wie dies mit NIM-Modulen mdglich ist.

Die digitalisierten Mefiwerte werden dann mit einem VME-Rechner, auf dem das an der
Universitdt Mainz entwickelte Datenerfassungssystem MECDAS (Mainz Experiment Control
and Data Acquisition System) eingerichtet ist, aus den CAMAC-Modulen ausgelesen und auf eine
VAX3200 Workstation transferiert. Auf diesem Rechner ist das von der Gesellschaft fiir Schwer-
ionenforschung in Darmstadt entwickelte Programmpaket GOOSY (GSI Online Offline Analysis
SYstem) installiert, mithilfe dessen die ,on-line“ - Analyse der Daten durchgefiihrt wird. Schlief-
lich werden die Daten von der VAX-Station aus auf Magnetbdndern gesichert. Einzelheiten zur
Handhabung und zur Anpassung der Programmpakete MECDAS und GOOSY an die jeweilige
logische Struktur eines Experiments sind in [F6r91] angegeben.
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4 Auswertung des Experimentes

4.1 Uberblick

Ziel der Auswertung ist es, die im Experiment aufgenommenen Rohdaten in physikalisch rele-
vante, d. h. solche Gréflen zu iiberfithren, in denen unmittelbar oder mittelbar - im Vergleich
mit theoretisch abgeleiteten Erwartungen - die Natur des Streuvorgangs oder Eigenschaften des
Targetkerns greifbar werden. Die Rohdaten bestehen in einer per Ereignis vorliegenden, struktu-
rierten Gesamtheit von Meflwerten der eingesetzten Detektoren, die zun&chst nur Auskunft {iber
das Vorkommen, den Zeitpunkt der Detektion und grofienteils auch iiber die Amplituden teilchen-
induzierter Signale geben. Durch den experimentellen Aufbau im allgemeinen und im besonderen
durch die Trigger-Logik und die mithilfe der ,on-line* - Analyse eingestellten Schwellen und Be-
triebsparameter der Detektoren ist bereits eine gewisse Vorauswahl in der logischen Struktur und
den Akzeptanzbereichen der Ereignisse getroffen.

Die einzelnen Meflwerte eines Detektors, fiir sich genommen, reflektieren dabei nicht unbedingt
eindeutig eine Eigenschaft des detektierten Teilchens. Dies entweder deshalb, weil dieser Mefwert
durch mehrere, unabhdngig voneinander variierende Teilcheneigenschaften geprigt wird oder von
wirksamen, zundchst nicht bekannten Parametern des Detektors - wie etwa der Verstdrkung der
Photomultiplier - abh&ngt.

Die Bestimmung dieser grundlegenden Parameter zur Herstellung einer eindeutigen Zuordnung
zwischen den Meflwerten und Eigenschaften der nachgewiesenen Teilchen bildet die Basis der Aus-
wertung. So sind die Signalamplituden der Szintillationsdetektoren vom Energieverlust und dem
Trefferort der Teilchen im Szintillator aber auch von der Ddmpfung des Szintillationslichts auf sei-
nem Weg zu den Photomultipliern und der Verstirkung der Photomultiplier selbst abhéngig. Bei
den gemessenen Zeitpunkten einer Teilchendetektion in den Szintillatoren mufi die vom Trefferort
abhingige Laufzeit des Lichtes in diesen Detektoren und, sofern Leading-Edge-Diskriminatoren
eingesetzt sind, eine Kopplung zwischen dem Detektionszeitpunkt und der Signalamplitude, der
sogenannte ,,time-walk®, beriicksichtigt werden.

Die Detektionszeitpunkte, oder vielmehr die daraus bestimmten relativen Flugzeiten der Teilchen,
werden wesentlich zur Prizisierung des Koinzidenzkriteriums und damit der Klassifikation von
Ereignistypen genutzt.

Die Summe der (,time-walk“-korrigierten) Detektionszeitpunkte eines Teilchens im oberen und
unteren Auslesezweig eines Hadrondetektors ist ein von apparativen Einfliissen unabhingiges
Ma# fiir dessen Flugzeit relativ zur Detektion des ereigniszugehérigen Elektrons im Szintillator
71 des Spektrometers. Die Flugzeitverteilungen sind von der Impulsverteilung der Teilchen und
von deren - {iber die Koinzidenz entscheidenden - Phasenlagen zum Zeitpunkt der Detektion des
Elektrons bestimmt. Die Auftragung der relativen Flugzeiten gegen die Lichtausbeuten der Teil-
chen separiert diese beiden Einfliisse und ist daher auch selektiv in der Teilchensorte, genauer der
Masse der Teilchen. Die Bildung der Differenz zwischen der gemessenen Verteilung der Flugzeiten
in Abh&dngigkeit von der Lichtausbeute und der entsprechenden, unter Beriicksichtigung der ma-
terialen und geometrischen Gegebenheiten des experimentellen Aufbaus, berechneten, erwarteten
Flugzeitverteilung fiihrt zum sogenannten korrigierten Flugzeit- oder auch Startzeit-Spektrum
der betrachteten Teilchensorte. Anhand dieses Spektrums, in dem die Phasenlagen der Teilchen
eines Ereignisses isoliert vorliegen, wird letztlich zwischen echten und zufilligen Koinzidenzen
unterschieden. Im Fall der Dreifach-Koinzidenzen werden zu diesem Zweck die korrigierten Flug-
zeiten beider Hadrondetektor-Arme gegeneinander aufgetragen.
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Ein néchster Schritt im Hinblick auf die physikalische Interpretation der Rohdaten ist die Be-
stimmung der Impulsvektoren der einzelnen in den Detektor-Armen nachgewiesenen Teilchen.
Der Impulsvektor der Elektronen wird mit Standardverfahren aus den Drahtkammer-Daten des
Spektrometers gewonnen. Die Impulsrichtungen der in den vorwédrtigen und riickwéartigen Ha-
drondetektoren nachgewiesenen Teilchen werden iiber die Verbindungslinie zwischen dem Target-
Mittelpunkt und dem Trefferort eines Teilchens in den A E-Detektoren der Teleskope (im vorwérti-
gen Detektor-Arm, genauer, des vom Target aus gesehen zweiten AF-Detektors) festgelegt. Die
Trefferorte ihrerseits sind im horizontalen Winkel durch die Position des betroffenen Teleskops
gegeben und kénnen nicht weiter aufgeldst werden; der vertikale Winkel eines Teilchendurchgangs
ist durch die Differenz der Zeitsignale des oberen und unteren Auslesezweiges dieser Detektoren
ermittelbar. Die Lichtausbeuten der einzelnen Hadrondetektoren sind selektiv im Energieverlust
der nachgewiesenen Teilchen. Die konsekutiv generierten Signalamplituden eines Teilchens in den
AF- und E-Detektoren eines Teleskops erméglichen dariiberhinaus, gegeneinander im sogenann-
ten F-AF-Plot aufgetragen, innerhalb auflésungsbedingter Grenzen die Identifizierung und die
Bestimmung der Energie dieser Teilchen. Bei den riickwértigen Teleskopen wird dieser Weg ge-
gangen. I'iir die vorwirtigen Teleskope wird so nur eine Teilchenidentifizierung vorgenommen. Die
Energiebestimmung der vorwértig detektierten Protonen erfolgt iiber die Eichung der Signalam-
plituden der E-Detektoren an der mit dem Elektron-Spektrometer absolut gemessenen Energie
der koinzidenten, gestreuten Elektronen fiir die kinematisch vollstindig bestimmten Ereignisse
im quasielastischen Riicken der Zweikdrper-Aufbruch Reaktion *He(e, e'p)t.

Im weiteren werden dann die Impulsvektoren der Teilchen eines Ereignisses in Beziehung gesetzt,
um Aufschluf} iiber die im Target abgelaufene Reaktion zu erhalten. Die sechs respektive neun
unabhdngigen experimentellen Variablen der Zweifach- und Dreifach-Koinzidenzen werden dazu
auf eine geringere Anzahl sekundirer, physikalisch prignanterer Variablen abgebildet. Dies ist
einerseits zur Interpretation der Daten sinnvoll, andererseits aber auch notwendig, um in den ex-
perimentellen Verldufen der betrachteten Variablen Ereigniszahlen mit hinreichender statistischer
Genauigkeit zu erreichen. Derartige sekund&re Variablen sind unter anderem der Energietrans-
fer, w, und fiir die Zweifach-Koinzidenzen die Missing-Energy, F,,, und das Missing-Momentum,
P,,, und fiir Dreifach-Koinzidenzen entsprechend die Double-Missing-Energy, Fs,,, das Double-
Missing-Momentum, P5,,, oder auch der Winkel zwischen den beiden gemessenen Kernejektilen,
Q1 p2, sowie deren Relativimpuls, P,.

Die Kontamination der echten Koinzidenzen mit zufilligen Koinzidenzen gleicher Phasenlage
wird in den jeweils untersuchten sekundiren Variablen korrigiert. Das heifit, die Verteilung der
echten wie der zufélligen Koinzidenzen wird in Abh&ngigkeit von diesen Variablen bestimmt.
Die Verteilung der zufélligen Koinzidenzen wird dann auf den von den echten Koinzidenzen im
Startzeitspektrum eingenommenen Zeitbereich normiert und von der Verteilung der echten Ko-
inzidenzen abgezogen.

In Leertargetmessungen wurde der Anteil und die Verteilung der Untergrundereignisse bestimmt.
Die Form der Untergrundspektren ist fiir Zweifach-Koinzidenzen der mit vollem Target gewonne-
nen Spektrenform sehr &hnlich. Dieser Untergrund wird daher - nach Normierung auf die jeweils
im Faraday-Cup akkumulierte Ladung - integral abgezogen. Die geringe Zahlrate der Dreifach-
Koinzidenzen erlaubt fiir diese keine dedizierte Leertargetmessung innerhalb einer akzeptablen
Mefidauer. Es wird angenommen, dafi der relative Untergrundanteil in den Dreifach-Koinzidenzen
dem fiir die Zweifach-Koinzidenzen ermittelten entspricht.

Die beziiglich des Untergrunds und der zufilligen Koinzidenzen bereinigten Ereigniszahlen wer-
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den dann, wiederum in den jeweils gewdhlten sekundiren Variablen, auf homogene apparative
Bedingungen bezogen. Das heift, fiir jedes ,,bin“, in einer jeden dieser Darstellungen wird ein
Korrekturfaktor berechnet, der die Effizienzen von Spektrometer und Hadron-Teleskopen und die
geometrischen Akzeptanzen des apparativen Aufbaus in den verschiedenen Kinematiken beriick-
sichtigt. Die Berechnung dieses sogenannten Phasenraums wird konkret mithilfe von Monte-Carlo
Methoden durchgefiihrt.

Die Effizienz der Drahtkammern des Spektrometers und die Totzeit des Datenaufnahmesystems
werden fiir jeden ,MefB-run“ separat korrigiert.

Mit der Normalisierung der Ereigniszahlen auf die Massenbelegung des Targets, die mittels der
Messung elastischer Streuung der Elektronen an * He iiberpriift wurde, und auf die in allen beriick-
sichtigten ,,Mef-runs® einer kinematischen Situation akkumulierte Ladung erhdlt man schliefilich
fiir die Zweifach-Koinzidenzen einen sechsfach-differentiellen und fiir die Dreifach-Koinzidenzen
einen neunfach-differentiellen Wirkungsquerschnitt in Abhdngigkeit von den gew&hlten sekundi-
ren Variablen.

Diese Wirkungsquerschnitte beziehen sich auf einen ideal verlaufenden Streuprozefl des Elektrons,
bei dem neben der Abstrahlung des virtuellen Photons in der Reaktion des Interesses keine weite-
ren radiativen Prozesse erfolgen. Im realen Streuvorgang kénnen freilich solche zusétzlichen Ener-
gieverluste des Elektrons durch Strahlungsabgabe auftreten. Das fiihrt dazu, dafl der gemessene
Energieverlust des Elektrons gréfier ist als der tatsdchliche Energietransfer in der eigentlichen
Reaktion, - dem relevanten virtuellen Photon also eine zu hohe Energie (und auch eine un-
zutreffende Richtung) zugeschrieben wird. Die Wirkungsquerschnitte der Zweifach-Koinzidenzen
werden auf der Basis eines von Mo und Tsai [MoT69] angegebenen Verfahrens mithilfe von Entfal-
tungsmethoden beziiglich radiativer Effekte korrigiert. Fiir die Dreifach-Koinzidenzen wird keine
Strahlungskorrektur durchgefiihrt.

In der Folge werden aus den sechsfach-differentiellen, strahlungskorrigierten und auf die (F,,, P, )-
Ebene projizierten Wirkungsquerschnitten sogenannte reduzierte Wirkungsquerschnitte ermittelt.
Die Reduktion besteht darin, den Wirkungsquerschnitt in jedem (F,,, P,,)-,bin“ durch eine fiir
dieses ,,bin“ berechnete Gréfle k-0, zu dividieren; dabei ist & = E, P, ein kinematischer
Faktor und o.; ein spezieller, durch eine Berechnungsvorschrift von T.deForest [deF'83] de-
finierter ,off-shell“-Wirkungsquerschnitt der Elektron-Proton-Streuung (sh. Abschn.2.4). Unter
Voraussetzung der Impulsapproximation und vernachlissigend, dal o..; nur eine N&herungs-
darstellung des tatséchlichen ,off-shell“-Wirkungsquerschnitts ist, kann der reduzierte Wirkungs-
querschnitt mit einem Ausschnitt der Spektralfunktion S(FE,,, P,) eines Protons in *He iden-
tifiziert werden. Auf der Basis dieser Identifizierung erhédlt man durch die Integration der redu-
zierten Wirkungsquerschnitte iiber F,, einen Ausschnitt aus der Impulsdichteverteilung p(P,,)
eines Protons in *He. Die Einschrinkung der Integration auf den E,,-Bereich des Zweik&rper-
Aufbruchs *He(e,e'p)t bzw. des Mehrkdrper-(Kontinuum-)Aufbruchs *He(e, €'p)pd/pnn liefert
die entsprechenden spezifischen Impulsdichte-Verteilungen p ,¢(Pp) und ppront(Prm)

Die technische Behandlung der Daten wurde grofienteils mit den Programmpaketen OASE (Offline
Analyse System Elan) [Fro93,2] und PAW (Physics Analysis Workstation) [CER95] bestritten.
Das Programm OASE gibt einen an die Struktur von Datensdtzen anpaBibaren Rahmen vor,
der die Bearbeitung dieser Daten mit Benutzer-definierten, experimentspezifischen FORTRAN-
Routinen erlaubt. Routinen zur Lésung von Standardaufgaben, die in jedem Experiment anfal-
len, wie der Riickrechnung der Elektrontrajektorien, sind fest eingebunden. Die Daten kdnnen
mit Riicksicht auf implementierbare Testbedingungen in Histogramme eingetragen oder in neue,
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geeignet gefilterte Datensdtze transformiert werden. Das Programm PAW wird wesentlich zur
Bearbeitung von Histogrammen und der graphischen Darstellung der Daten benutzt.

4.2 Bestimmung grundlegender Parameter
4.2.1 Zeit-Eichung der TDCs und Bestimmung der ADC-Offsets

Die TDCs setzen die Zeitdifferenz zwischen den Eintreff-Zeitpunkten eines Start- und eines Stopp-
Signals in Kanalzahlen eines Zeitspektrums um. Diese Digitalisierung ist nahezu linear. Der Ska-
lierungsfaktor ist grob (+£10%) einstellbar; fiir die TDCs des Elektronspektrometers wurde dieser
auf 100 ps/Kanal, fiir die TDCs der Hadrondetektoren auf 50 ps/Kanal eingestellt. Die genauen
Skalierungsfaktoren der einzelnen TDCs wurden mithilfe von Pulsersignalen fester Zeitdifferenz
bestimmt.

Die ADCs konvertieren die wihrend ihrer Sensitivitdts-Periode akkumulierte Ladung des Pho-
tomultiplier-Ausgangssignals in Kanalzahlen eines Spektrums, das dann relativen Intensitdten
des Szintillations-Lichts entspricht. Zwischen den Kanalzahlen und der in den Hadrondetektoren
generierten Lichtmenge besteht ein linearer Zusammenhang. Untergrundereignisse in den Szin-
tillatoren und elektronisches Rauschen der Photomultiplier verursachen einen Offset im ADC-
Spektrum (Pedestal), der wihrend des Experiments Schwankungen unterliegt. Bei einem validen
Elementarereignis in einem der Teleskope werden die ADCs aller Detektor-Ausginge des betroffe-
nen Detektor-Arms ausgelesen. Die ADCs nicht betroffener Detektoren zeigen in diesem Fall nur
den Offset. Diese Situation wird technisch durch die Bedingung eines ,time-out® im zugehorigen
TDC-Spektrum isoliert. Mit dieser Test-Bedingung werden - fiir jeden ,Mef-run® separat - die
Offset-Spektren der einzelnen Detektor-Ausgidnge erzeugt. Die Kanalzahlen der Mittelwerte dieser
Spektren werden jeweils als die Nullpunkte der ADC-Spektren fiir valide Ereignisse festgelegt.

4.2.2 Zusammenhang zwischen der vertikalen Trefferposition und der Diffe-
renz der Zeitsignale in den Hadrondetektoren

Mit der vertikalen Trefferposition in den Szintillations-Detektoren ist eine Aufteilung der Lauf-
strecken und damit der Laufzeiten des entlang der Teilchen-Trajektorie generierten Lichts zum
oberen bzw. unteren Photomultiplier gegeben. Die Summe der Laufstrecken ist konstant gleich der
Hohe der Szintillator-Balken; da die Geschwindigkeit der Lichtpropagation im Szintillator nicht
vom Ort abhdngt, ist auch die Summe der Laufzeiten konstant. Die Differenz der Laufzeiten steht
in linearem Zusammenhang mit der vertikalen Trefferposition. Unterschiedliche Leitungslangen
und Verarbeitungszeiten der signalvermittelnden Elektronik im unteren und oberen Auslesezweig
bedingen dabei einen zusdtzlichen, aber fiir alle Ereignisse konstanten Offset, ¢4, der Signal-
Laufzeiten bis zu den jeweiligen TDCs.

Damit ist der Zusammenhang zwischen der vertikalen Trefferposition, z, und den Zeitpunkten
der Signalfeststellung im unteren und oberen TDC, ¢, und ¢,, (unter Vernachlissigung des
»time-walk“-Effekts) als:

r=(ty, —t,+1tq) v

gegeben. Zur Ermittlung von 2 wird zundchst der Offset, ¢4, fiir jeden Detektor so geschoben,
dafl die Spektren ,,(t, — t, + t4)“ symmetrisch um Null liegen. Der Skalierungsfaktor, v, lifit
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sich dann mit der bekannten Héhe, L, der Szintillator-Balken ermitteln, indem die extremalen
Zeitdifferenzen, =+ (t, — to + td)max", mit Trefferpositionen am oberen bzw. unteren Ende der
Balken identifiziert werden:

L
2. |(tu - to + td)maz‘| '

v =

Die extremalen Zeitdifferenzen werden an den Flanken der Spektren festgemacht. Diese Flanken
sind allerdings nicht scharf begrenzt; als Endpunkte eines Spektrums werden pragmatisch die
Positionen betrachtet, bei denen Ereigniszahlen von nurmehr 10 % der maximalen im jeweiligen
Spektrum vorkommenden (differentiellen) Ereigniszahl erreicht werden.

4.2.3 Lichtdampfungskorrektur und Ermittlung der Photomultiplier-Verstar-
kungen in den Hadrondetektoren

Beim Durchlaufen des Szintillatormaterials auf der Strecke zu den Photokathoden der Multiplier
wird die Intensitdt des Szintillationslichts abgeschwicht. Diese Ddmpfung zeigt bekanntermafien
eine exponentielle Abhdngigkeit von der durchlaufenen Strecke. Die Intensitdt der Signale am Ort
der Lichterzeugung kann mit dem folgenden Ansatz rekalkuliert werden:

y = ky - (@755 — a2lTy . emme

ap = ko - (@755 — a2y . et

mit:
- ay, 6, = Intensitdt des Szintillations-Signals an der vertikalen Trefferposition

mess mess

mess ay = gemessene Kanalzahlen der Analogsignale im unteren bzw. oberen ADC

-a
- a%/f, a2/ = Kanalzahlen der jeweiligen ADC-Offsets unten, oben
- ky, k, = Verstirkungsfaktoren des unteren und oberen Photomultipliers

- m = Abschwichungskoeffizient des Lichts im Szintillatormaterial

- x = vertikale Trefferposition; der Nullpunkt ist in die Mitte der Balken gelegt.

Die korrigierten Werte a, und a, beschreiben das gleiche physikalische Analogsignal und sollten
daher, unabhdngig von der vertikalen Trefferposition =z, gleich grof} sein; das heif}t:

mess _ ,off —mz
P G k@ Gu_
Ay ko agness — agff e—l—mr.
ac
— k _7f 6—2ma:
C
a,



Daraus folgt:

In <a—g) = In(k)—2mz .
au

Die Auftragung von In(a/al) gegen die vertikale Trefferposition, z, liefert als Steigung den Ab-
schwichungskoeffizienten, m, und iiber den Achsenabschnitt das Verhiltnis, &k, der Photomul-
tiplier-Verstarkungen. Nur dieses Verhiltnis ist bestimmbar, so dafl ohne weitere Einschrdnkung
k, =1 gesetzt wird und die dazu relative Verstiarkung des oberen Photomultipliers in Einheiten
der Verstirkung des unteren gemessen wird. In der folgenden Abbildung 4.1 ist In(al/al,) gegen
die Trefferposition, z, fiir einen der vorwirtigen r A F-Detektoren in einem ,,Mef-run“ der dritten
Kinematik zusammen mit der zur Ermittlung von m und k angepafiten Geraden gezeigt. Die
Konstruktion der Geraden erfolgt so, dafl zunfichst x in Intervalle zerlegt, dann fiir diese jeweils
der Schwerpunkt in In(aS/al) bestimmt und schlielich eine lineare Regression mit den Schwer-
punkten durchgefiihrt wird. An den Rindern der Szintillator-Balken wird die Kopplung unlinear;
zur Anpassung der Geraden wird daher nur der z-Bereich von —40 bis +40 ¢m herangezogen.

} \ \ \ \ \ \ \
3 -60 -40 -20 0 20 40 60

x (cm)

Abb.4.1: Logarithmus des Verhiltnisses Offset-korrigierter Signalamplituden des un-
teren und oberen Auslesezweigs eines der vorwirtigen rA E-Detektoren ge-
gen die vertikale Trefferposition. Mit eingezeichnet ist die angepafite Gerade

Mit Kenntnis der Abschwichungskoeffizienten, m , und der relativen Photomultiplier-Verstirkun-
gen, k, kann die relative Intensitidt der Signale am Ort des Teilchentreffers, die Lichtausbeute,
- dem Ansatz entsprechend - sowohl aus dem im oberen als auch dem im unteren Auslesezweig
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gemessenen Analogsignal rekonstruiert werden. Als Maf teilcheninduzierter relativer Lichtaus-
beute, A r;.n: , wird letztlich das arithmetische Mittel beider Rekonstruktionen verwendet:

(- (a7 — agd) - e+7) 4 (1 (age = agff) - e=)

A Licht = 2

4.2.4 Korrektur der Lichtlaufzeiten in den Szintillatoren des Elektronspek-
trometers und ,,time-walk* Korrektur der Elektron-Zeitsignale

Der Zeitpunkt eines Teilchennachweises im Elektronspektrometer wird vier diinnen, rechteckigen
Szintillatoren (Triggerdetektoren Z1 bis Z4, Abb.3.8) entnommen. Wéhrend des Experimentes
wird zur Bedienung der Triggerlogik und zur Auslésung der TDC-Starts stets die Zeitinformation
des im Szintillator Z1 generierten Signals genommen. In der Auswertung kann jedoch die Zeit-
information eines jeden der Triggerdetektoren genutzt werden. Der Detektor Z2 zeigt die beste
Zeitauflésung, daher werden in der Auswertung alle Zeiten auf das Signal dieses Detektors bezo-
gen. Da im Experiment alle TDCs durch das gleiche Zeitsignal gestartet wurden, ist der Wechsel
zu einem anderen Referenz-Zeitsignal ausnahmslos durch die Differenz der TDC-Spektren und des
TDC-Spektrums des neuen Referenz-Signals gegeben; dieses Differenz-Spektrum ist insbesondere
unabhdngig von der urspriinglichen Referenz.

Der Zeitpunkt eines Teilchennachweises ist iiber die Lichtlaufzeit im Szintillatormaterial von der
Position des Teilchendurchgangsortes im Szintillator abhidngig. Da die Szintillatoren nur an ei-
ner Kante mit einem Photomultiplier ausgeriistet sind, ist die intrinsische Ortsbestimmung eines
Teilchendurchgangs analog zu dem bei den Hadrondetektoren angewendeten Verfahren hier nicht
moglich. Der Abstand des Elektronendurchtrittsortes von der Auslesekante des Szintillators ist
allerdings aus der Spurinformation der Drahtkammern (K1 bis K4, Abb. 3.8) ermittelbar.

Die Digitalisierung der Zeitsignale erfolgt mit ,leading-edge“ Diskriminatoren und weist daher
eine Pulsh6henabhingigkeit (,time-walk“) auf.

Die Korrektur dieser beiden Einfliisse - der unterschiedlichen Lichtlaufzeiten im Szintillator und
des ,time-walk’s® - ist in der folgenden Gleichung zusammengefafit:

X 1
Tekorr — Temess _ ﬁeff -~ ~ . (_) A

mit:
- T Forr T mess — korrigierter und gemessener Zeitpunkt des e ~-Nachweises
- X = Abstand des Elektrondurchstopunktes von der Auslesekante

- Bess - ¢ = Lichtgeschwindigkeit im Szintillatormaterial

L = Lichtausbeute des Elektronsignals

- «, A = Fitparameter der ,,time-walk“-Korrektur
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Die um die Lichtlaufzeiten (mit (.f;=0.5) reduzierten, gemessenen Zeitpunkte werden unter
Variation der Fitparameter o und A auf den ,time-walk“ korrigiert. Als Mafstab fiir die Giite
des Fits konnte dabei direkt die Eliminierung der Pulsh6henabhingigkeit in einer Darstellung
von T %" gegen die Pulshdhe, bzw. die Minimierung der Breite des Peaks im T **""-Spektrum
verwendet werden. Eine bessere Beurteilung der Fitparameter ist jedoch iiber die Rekonstruktion
der Mikrostruktur, die dem Elektronenstrahl durch die Hochfrequenz des Beschleunigers (499.68
MHz) aufgeprigt wird, moglich.

Die Phasenlage des Elektron-Zeitsignals zur Beschleuniger-HF wird durch einen TDC erfafit, der
vom Elektron-Zeitsignal (Z1) gestartet und von dem (um den Faktor 15 untersetzten) HF-Signal
des Beschleunigers gestoppt wird. Das unkorrigierte Zeitspektrum dieses TDCs zeigt die HF-
Struktur nur ansatzweise. Die Korrektur dieses Spektrums bietet als Bewertungsgrundlage der
Fitparameter @ und A nicht nur die Minimierung der Breite der Zeitpeaks, sondern auch die
Optimierung des Peak/Valley-Verhéltnisses in der Rekonstruktion der HF-Struktur.

Ein solches auf das Signal des Triggerdetektors Z2 bezogenes, korrigiertes HF-Spektrum fiir die in
Kinematik 3 aufgenommenen (e, €'p ,or.)-Ereignisse ist in der folgenden Abbildung 4.2 gezeigt.
Das erreichte Peak/Valley-Verhiltnis ist nahezu 20; die Breite der Peaks reflektiert hauptséchlich
die Zeitauflésung des Detektors Z2 und betrigt ca. 800 ps FWHM. Die dabei fiir Z2 gefundenen

FWHM =800 ps

3000

2000

1000

0 L ‘ L L1 ‘ I ‘ L1 L ‘ I ‘ I I | ‘ I ‘ 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

HF-Sruktur der akkumulierten Elektron-Zeitsignale ( ns)

Abb.4.2: Korrigierte Elektron-Zeitsignale des Triggerdetektors 72 relativ zur Zeit-
struktur der Hochfrequenz des Beschleunigers fiir die akkumulierten
(€, €'p yorw.)-Ereignisse der Kinematik 3
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Werte der Fitparameter sind o = 14.15 ns (sofern die Pulshéhe in ADC-Kanilen gemessen wird)
und A = 2.08.

Auf der Basis des korrigierten HF-Spektrums kann die Zeitauflésung fiir die Ereignisse, die
eindeutig genau einem der HI-Peaks zugeordnet werden kdnnen, auf die tatsichliche, von der
Beschleuniger-HE bestimmte Zeitausdehnung der Elektronen-Pakete von 120 ps FWHM ver-
bessert werden. Diese sogenannte HI'-Korrektur besteht in der Zeitverschiebung der einzelnen
Ereignisse in das Zentrum des ihnen zugehé6rigen HF-Peaks. Ereignisse, die nicht eindeutig ei-
nem Peak zugeordnet werden kénnen, werden verworfen. Die HF-Korrektur hat jedoch nur dann
einen signifikanten Einflufl auf die letztlich interessierende Genauigkeit der Phasenbestimmung
zwischen dem Elektron und dem zugehorigen Hadron, wenn die Zeitauflésung der Hadrondetek-
toren besser als die Zeitauflésung des Elektrondetektors ist. Da dies hier nicht der Fall ist, wurde
auf die HF-Korrektur verzichtet.

Eine ausfiihrliche Diskussion der Korrektur der Elektron-Zeitsignale, ist in [Rei93] zu finden.

4.2.5 Korrektur der Hadrondetektor-Zeitsignale

Die TDCs der Hadrondetektoren werden in Phase zum Detektionszeitpunkt des Elektrons ge-
startet und im Fall eines Teilchentreffers in Phase zum Zeitsignal dieses Hadrons gestoppt. Die
Zeitpunkte eines Teilchentreffers in den Hadrondetektoren werden also relativ zum Detektionzeit-
punkt des zugehérigen Elektrons gemessen. Die im vorigen Abschnitt besprochenen Korrekturen
zur Phasenlage des Elektron-Zeitsignals, sind daher auch an das Zeitsignal der Hadrondetektoren
anzubringen. Fiir die (in Abschnitt 4.2.2 besprochene) Ermittlung der vertikalen Trefferposition
eines Teilchens aus der Differenz der Zeitsignale des oberen und des unteren Auslesezweiges eines
Hadrondetektors ist die Korrektur der TDC-Startzeiten allerdings irrelevant, da beide TDCs mit
dem gleichen Zeitsignal, das in der Differenzbildung herausfillt, gestartet werden.

Die Zeitpunkte der Signalankunft am oberen und unteren TDC sind iiber die Lichtlaufzeit im
Szintillatormaterial von der vertikalen Trefferposition des Hadrons im Detektor abhéngig. Die
Summe der Zeitpunkte jedoch ist ein von der Trefferposition unabhingiges Maf fiir den Zeitpunkt
der Hadrondetektion, da die Summe der Lichtlaufstrecken, unabhingig von der Trefferposition,
konstant gleich der Hohe der Szintillator-Balken und die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Szin-
tillationslichts nicht ortsabhingig ist.

Die hauptsichliche physikalische Variabilitdt in der relativen Phase zwischen der Detektion des
Elektrons und der des zugehorigen Hadrons reflektiert die spektrale Verteilung der kinetischen
Energien der Hadronen. Der Zusammenhang von Flugzeit und kinetischer Energie eines Hadrons
am Vertex bzw. der Lichtausbeute, die ein Teilchen dieser Energie in den Szintillatoren generiert,
TOF <¢( Ey) bzw. TOF ¢( L), wird mithilfe der Bethe-Bloch-Beziehung und der von Wright
[Wri53] angegebenen Beziehung

dL dFE
%:k-log@—}—a-%)

zwischen spezifischem Energieverlust, dF/dz, und spezifischer Lichtausbeute, dL/dz, fiir die
besonderen materialen und geometrischen Verhédltnisse des experimentellen Aufbaus kalkuliert.
Die Material-Konstante der Wright-Formel ist fiir das verwendete Szintillatormaterial NE102
nach Gooding und Pugh [GoP60] a = 0.02287 ¢cm - MeV =1 (Gooding und Pugh geben diese
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Material-Konstante eigentlich als ¢ = 23.6 & 2 mg/ cm? MeV an; mit der Dichte des Szin-
tillatormaterials pyg102 = 1.032 gr/cm3 erhdlt man den vorgenannten Wert); k& ist ein blofler
Normalisierungsfaktor, der hier zu &k = 0.304 cm ~! gewihlt wird, so da Protonen der Energie
160 MeV eine totale Lichtausbeute von 1 zukommt. Ergebnisse dieser Rechnungen, fiir diverse
Teilchen unter den Bedingungen der Kinematik 3, sind in der Abbildung 4.3 gezeigt.

Die Differenz zwischen der gemessenen, im Detektionzeitpunkt des Elektrons korrigierten und
der kalkulierten Flugzeit sollte bis auf den ,,time-walk®“ der mit ,leading-edge“-Diskriminatoren
ausgeriisteten Auslesekanile unabhingig von der Lichtausbeute (bzw. der kinetischen Energie)
der detektierten Hadronen sein. Die in diesen Differenz-Spektren noch vorhandene Pulshéhen-
abhingigkeit wird daher als ,time-walk“ betrachtet und mittels einer Fitprozedur korrigiert.
Als korrigierte Flugzeit der Hadronen, CTOF, wird fiir den vorliegenden Fall, dafi das Elektron-
Signal des Triggerdetektors 7Z2 als Referenz-Zeitpunkt dient, die folgende Gréfie bezeichnet:

T 1y A
CTOF = TOFg(L) — T2 (22) — TOFg (L) - a-(+)

mit:

pere (11 TOFZERo(1) 4 TOFpenmien (1)
TOFHadron(L) = Had 3 Had ,

o« und A sind hierbei die Fitparameter der ,,time-walk“-Korrektur und L bedeutet die Lichtaus-
beute.

4.3 Klassifikation von Ereignistypen

Die detektierten Ereignisse werden nach zwei Gesichtspunkten klassifiziert: der Art der detektier-
ten Teilchen und der relativen Lage der Zeitpunkte, zu denen die verschiedenen nachgewiesenen
Teilchen eines koinzidenten Gesamtereignisses am Vertex gestartet sind.

Die Identitit der im Magnetspektrometer detektierten Ereignisse ist bis auf eine Kontamination
mit negativen Pionen eindeutig. Mit den Hadrondetektor-Teleskopen hingegegen wird eine Reihe
verschiedener Teilchen nachgewiesen. Zur Identifizierung dieser Teilchen werden primir die in
den einzelnen Teleskopen generierten Lichtausbeuten betrachtet, wihrend die Untersuchung des
niheren zeitlichen Bezuges koinzident nachgewiesener Ereignisse vornehmlich der Differenzierung
zwischen echten und zufilligen Koinzidenzen dient, aber auch zur ldentifizierung der detektierten
Teilchen beitriagt.

Im folgenden wird zumeist nur Bezug auf die Kinematik 3 genommen; sofern nicht besonders
angemerkt, liegen in den Kinematiken 1 und 2 dazu vergleichbare Verhé&ltnisse vor.

4.3.1 Teilchenidentifizierung

Die mit den Hadronteleskopen registrierten Ereignisse sind iiber den Vergleich der konsekutiv
in den AF- und E-Detektoren generierten Lichtausbeuten, d.h. mithilfe von FE-AF-Plots, nach
Masse und Ladung, also nach der Teilchenart, separabel. Dies kann der Bethe-Bloch-Beziehung
(z.B.[Le096]) oder auch der folgenden Proportionalitdt zwischen dem spezifischen Energieverlust
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dE/dz, der Masse M, der Ladung Z und der Energie F eines detektierten Teilchens, die fiir
den hier betrachteten Bereich der Teilchenenergien das wesentliche Verhalten der Bethe-Bloch-
Beziehung erfafit, entnommen werden:

dFE 1
= ~ M-7Z?.—.
dz F

Die erwarteten F-AF-Verliufe von Protonen, Deuteronen und geladenen Pionen sind fiir den
vorwdrtigen und riickwirtigen Detektorarm unter den Bedingungen der Kinematik 3 in der Ab-
bildung 4.3, oben gezeigt. Diese Darstellungen wurden mit der Bethe-Bloch-Beziehung und dem in
Abschnitt 4.2.5 besprochenen Zusammenhang zwischen spezifischen Energieverlusten und Licht-
ausbeuten berechnet. Die Lichtausbeute im A F-Detektor nimmt mit zunehmender Energie der
Teilchen ab, wihrend die Lichtausbeute im F-Detektor, solange die Teilchen in diesem gestoppt
werden - also bis zur Erreichung des markanten Durchstofpunktes -, zunimmt; bei gréeren Teil-
chenenergien wird die im F-Detektor deponierte Energie und damit die Lichtausbeute wieder
kleiner. Der kalkulierte Zusammenhang zwischen der Teilchenenergie und der Lichtausbeute im
E-Detektor ist in der Abbildung 4.3, unten dargestellt. Fiir Teilchen, die im F-Detektor gestoppt
werden, ist der Kurvenverlauf im E-AF-Plot wesentlich durch die hyperbolische Abh&ngigkeit
von dFE/dz und F bestimmt.

Beispiele experimenteller E-AFE-Plots fiir (e, e’ X )-Ereignisse eines vorwirtigen und eines riick-
wirtigen Teleskops in Kinematik 3 sind in der Abbildung 4.4 (in der die experimentellen Licht-
ausbeuten auf die berechneten Lichtausbeuten normiert worden sind) gezeigt.

(e, €'p)-Ereignisse sind in der Abbildung 4.4 in beiden Fillen, d.h. vorwirtig und riickwirtig,
als prominentes Band sichtbar. Der Durchstopunkt fiir Protonen liegt jedoch nur vorwirtig
innerhalb des gemessenen Bereichs; riickwirtig {ibersteigen die Diskriminator-Schwellen fiir das
A FE-Signal diesen Punkt.

(e, e'w)-Ereignisse kénnen in Abbildung 4.4, vorwirtig wie riickwirtig, deutlich vom Band ge-
stoppter Protonen getrennt werden. Vorwirtig liegen die pionischen Ereignisse direkt unterhalb
des Astes nicht gestoppter Protonen; bei einer AusschnittvergroBerung dieser Ereignisse ist die
Doppelast-Struktur gestoppter und durchfliegender Pionen, wenn auch nicht so ausgeprigt wie
bei den Protonen, sichtbar. Anders als die Protonen, werden die meisten Pionen nicht gestoppt.
Riickwértig ist nur ein Teil des Astes gestoppter Pionen - bei Lichtausbeuten des Stopp-Detektors,
die nahe bei Null liegen, - erfafit worden.

In den E-AF-Plots fiir die vorwiartigen Teleskope féllt auflerdem eine Hiufung bei gleichzeitig
geringer Lichtausbeute im F- und im AF-Detektor auf, die von minimal ionisierenden, nahezu
Lichtgeschwindigkeit besitzenden Teilchen herriihrt.

Deuteronen, d.h. (e, e’d)-Ereignisse, sind in den F-AF-Plots ohne weitere Schnitte nicht identi-
fizierbar; deren Erkennung gelingt erst unter Heranziehung der Flugzeit-Information.

Zur weiteren Auswertung der Daten werden die gestoppten Protonen {iber Schnitte in den F-AFE-
Plots abgetrennt. Die Beschrinkung auf den gestoppten Anteil erfolgt deshalb, weil fiir diesen
eine genauere Energiebestimmung und eine klarere Trennung von Pionen méglich ist. Die Schnitt-
Konturen sind dabei derart gewihlt, dafl auch Deuteronen - nach Mafigabe der Position des
Deuteronen-Bandes in den berechneten FE-A F-Plots - akzeptiert werden. Zur Differenzierung zwi-
schen gestoppten und durchfliegenden Protonen werden die Schnitt-Grenzen so gelegt, dafl eher
ein kleiner Anteil gerade nicht mehr gestoppter Protonen akzeptiert als ein Anteil tatsichlich
gestoppter Protonen verworfen wird; da die Anzahl der Proton-Ereignisse mit deren Energie
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abnimmt, ist der Fehler in der Bestimmung der Ereigniszahl bei der Wahl dieser Alternative ge-
ringer. Die zur Separation der gestoppten Protonen und Deuteronen applizierten Schnitte sind in
die Plots der Abbildung 4.4 mit eingezeichnet.

In die F-AF-Plots der Abbildung 4.5 sind nur diejenigen Ereignisse aus den entsprechenden
E-AFE-Plots der Abbildung 4.4 aufgenommen, die der zusétzlichen Bedingung geniigen, die korri-
gierte I'lugzeit eines prompt mit dem Elektron gestarteten Protons zu besitzen. Durch diese Be-
dingung werden die meisten nicht-protonischen Ereignisse (wie auch ein Teil der nicht-gestoppten
Protonen) herausgefiltert; geringe Reste derselben, sind aber immer noch auszumachen. Die Selek-
tion der prompten Protonen wird mithilfe der korrigierten Flugzeit-Spektren vorgenommen. Ein
solches Spektrum (in dem allerdings nur Ereignisse akkumuliert sind, die innerhalb der E-AF-
Schnitte aus Abbildung 4.4 liegen) ist in der Abbildung 4.7 gezeigt. Einzelheiten zu den Flugzeit-
Spektren werden im néchsten Abschnitt mitgeteilt.

Auf die Wiedergabe von F-AF-Plots der Kinematiken 1 und 2 wird verzichtet, da diese genau
die gleichen Strukturen wie die hier gezeigten Beispiele aus der Kinematik 3 aufweisen.

Zu erwihnen bleibt noch, dafl zur Identifizierung der mit dem Magnetspektrometer detektierten
Teilchen die Elektronen von negativ geladenen Pionen geschieden werden miissen. Dazu dient ein
éerenkov—Detektor7 der den Geschwindigkeitsunterschied zwischen den Elektronen und den Pio-
nen ausnutzt. Im Unterschied zu den hochrelativistischen Elektronen erzeugen die langsameren
Pionen kein Cerenkov-Licht in einem solchen Detektor.

4.3.2 Separation echter und zufélliger Koinzidenzen

Im Experiment werden solche Ereignisse aufgenommen, bei denen innerhalb einer Koinzidenzbrei-
te von der Groflenordnung 100 ns ein Elektron und mindestens ein valides Elementar-Ereignis
in den Hadrondetektor-Teleskopen nachgewiesen wird. Die experimentelle Koinzidenzbreite ist
dabei so weit gewdhlt, dafl von der kinetischen Energie und der Teilchenart abhdngige Unter-
schiede in der Flugzeit der Teilchen vom Vertex zu den Hadrondetektoren iiberdeckt werden.
Die detektierten Elektronen sind alle hochrelativistisch, deren Flugzeitunterschiede vom Vertex
zu den Szintillatoren des Spektrometers sind daher vernachldssigbar (die durch unterschiedliche
Weglingen der Elektronen im Sektormagneten bedingte Variation betrigt maximal 1ns).

Die so definierten experimentellen Koinzidenzen kénnen ein und derselben Kernreaktion entstam-
men und damit echte Koinzidenzen, sie konnen aber auch verschiedenen Ursprungs und damit
zuféllig koinzident sein. Als Separationskriterium dient die notwendige Eigenschaft der echten
Koinzidenzen, dafl deren konstituierende Teilchen den gleichen Startzeitpunkt am Vertex ha-
ben. Die relative Lage dieser Startzeitpunkte ist durch die korrigierten Flugzeitspektren, deren
Bestimmung in Abschnitt 4.2.5 ndher erldutert wurde, gegeben.

4.3.2.1 Zweifach-Koinzidenzen

Die erwarteten Zusammenhénge zwischen den Flugzeiten und den Lichtausbeuten verschiedener
Teilchen fiir die Bedingungen der Kinematik 3 sind in der Abbildung 4.3, mitte wiedergegeben.
Die entsprechenden experimentell gewonnenen TOF-Lichtausbeute-Spektren sowie die daraus
ermittelten, auf die Startzeitpunkte reduzierten CTOF-Lichtausbeute-Spektren sind in der Ab-
bildung 4.6 gezeigt.

Fiir die vorwiartigen Teleskope weisen die experimentellen Spektren der Abbildung 4.6 drei ver-
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Abb.4.3: Kalkulierter Zusammenhang zwischen Lichtausbeuten, Flugzeiten und kinetischen

Energien diverser Teilchen fiir die geometrischen und materialen Verh&ltnisse in
Kinematik 3
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Die in Abbildung 4.4 bereits gezeigten E-AF-Plots, hier unter der zu-
sdtzlichen Forderung eines prompten (e,e’p)-Zeitsignals in den korrigier-
ten Flugzeit-Spektren der Abbildung 4.7, d.h.: CTOF = (0 £ 3) ns fiir
das vorwirtige und CTOF = (04 4) ns fiir das riickwirtige Teleskop
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Abb.4.6: Auftragung der Lichtausbeute gegen die Flugzeit, TOF, und gegen
die korrigierte Flugzeit, CTOF, fiir jeweils ein vorwértiges und ein
riickwirtiges Teleskop in Kinematik 3
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schiedene Band-Strukturen auf. Neben dem prominenten Band der (e, ¢'p)-Ereignisse ist, hin zu
kleineren Flugzeiten, das Band der (e, e'nw)-Ereignisse erkennbar. Beide Binder zeigen die cha-
rakteristische, gestoppte und durchfliegende Teilchen kennzeichnende Doppelast-Struktur. In der
Abbildung 4.6, oben trifft der Ast nicht gestoppter Pionen bei kleinen Flugzeiten mit einem drit-
ten Band zusammen. Dieses Band wird von Ereignissen, bei denen die Distanz zwischen Vertex
und Hadrondetektor mit (beinahe) Lichtgeschwindigkeit iiberwunden wurde, gebildet. Dabei fillt
allerdings auf, daf§ die Lichtausbeuten dieser Ereignisse iiber einen weiten, nahezu dem der Pro-
tonen entsprechenden Bereich verteilt, die nachgewiesenen Teilchen also nicht durchweg minimal
ionisierend sind. Dariiberhinaus liegt eine wenn auch geringe Kopplung zwischen der Lichtausbeu-
te und der Flugzeit vor, derart da Ereignisse mit groBerer Flugzeit weniger Licht im F-Detektor
generieren. Diese Befunde sprechen dafiir, daf vielfach nicht die Lichtgeschwindigkeits-Teilchen
selbst, sondern von diesen unmittelbar vor den Hadrondetektoren - vermutlich in der Bleiabschir-
mung der Teleskope - ausgelste Sekundérteilchen nachgewiesen wurden.

In dem in Abbildung4.6, unten gezeigten Spektrum eines riickwirtigen Teleskops sind nur die
(e, €'p)-Ereignisse als Band erkennbar. Dies ist jedoch nicht fiir alle Spektren dieser Art der Fall.
Das dargestellte Spektrum gehort zu dem unter einem horizontalen Winkel ©.,; = 85.4° stehen-
den Teleskop; mit Anndherung dieses Winkels an 180° tritt auch in den riickwirtigen Spektren
zunehmend deutlich ein Band von (e, ¢'7)-Ereignissen hervor.

Die Reduktion auf die Startzeitpunkte wird mithilfe des kalkulierten Zusammenhanges zwischen
der Lichtausbeute und der Flugzeit fiir gestoppte Protonen durchgefiihrt. Fiir gestoppte Pio-
nen und Deuteronen ist der Verlauf dieses Zusammenhangs dem der gestoppten Protonen sehr
dhnlich, das heifit fast nur eine Parallel-Verschiebung entlang der Flugzeitachse (sh. Abb.4.3,
mitte). Daher sind in den so konstruierten CTOF-Lichtausbeute-Spektren die Startzeitpunk-
te der gestoppten Protonen, Pionen und Deuteronen zutreffend; nicht gestoppte Teilchen und
Lichtgeschwindigkeits-Ereignisse dagegen werden - im Sinne einer Schiarfung des projizierten Zeit-
signals - nicht zweckmiBig korrigiert.

Die Projektion der CTOF-Lichtausbeute-Spektren unter der zusitzlichen Bedingung, dafl nur Er-
eignisse, die innerhalb der gestoppte Protonen und Deuteronen definierenden Schnitt-Konturen
des F-AFE-Plots liegen, selektiert werden, fiihrt zu den in der Abbildung 4.7 gezeigten CTOF-
Spektren. Diese Spektren sind sowohl in linearer als auch in logarithmischer Darstellung gege-
ben, um einerseits das gute Signal-zu-Untergrund Verhiltnis fiir gestoppte Protonen (vorwirtig:
500 : 1, riickwértig: 16 : 1), andererseits die Struktur des Untergrundes und das Aufscheinen eines
kleinen Peaks an der fiir Deuteronen zu erwartenden CTOF-Position - vorwirtig wie riickwirtig
ca. b ns rechts des Proton-Peaks - hervorzuheben. Diese Peaks sind im Verhiltnis zum Untergrund
allerdings zu klein, um daraus hinreichend unkontaminierte (e, e’d)-Ereignisse zur Bestimmung
reaktionsspezifischer Wirkungsquerschnitte isolieren zu kénnen.

Der Abbildung 4.7 kann insbesondere entnommen werden, dafi bei der Festlegung der Startzeit-
punkte gestoppter Protonen eine Auflésung von 1.4 ns FWHM mit den vorwértigen und 2.0 ns
FWHM mit den riickwirtigen Teleskopen erreicht wird.

Fiir die vorwirtigen Teleskope féllt in der Abbildung 4.7 - besonders in der logarithmischen Dar-
stellung - ein geringfiigiger, durch den F-AF-Schnitt nicht eliminierter Rest ungestoppter Proto-
nen als leichte Uberhdhung der zu niedrigen Flugzeiten weisenden Flanke des Proton-Peaks auf.
AufBlerdem ist in dieser Abbildung etwa 11 ns links des Proton-Peaks - also an der Erwartungs-
Position fiir Pionen - ein kleiner Peak sichtbar. Kurioserweise handelt es sich dabei aber nicht
um eine Kontamination mit Pionen, sondern um die durch Lichtgeschwindigkeits-Teilchen aus-
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Abb.4.8: Dargestellt ist ein vergréferter Ausschnitt des in Abbildung 4.6 bereits
gezeigten vorwirtigen CTOF-Lichtausbeute Spektrums; links ohne und
rechts mit Applikation des F-A F-Schnitts fiir gestoppte Protonen und
Deuteronen

gel6sten, gestoppten Protonen, die durch den applizierten FE-AF-Schnitt natiirlich nicht aus-
gesondert werden. Dieser Sachverhalt ist in der Abbildung4.8 durch ein CTOF-Lichtausbeute-
Spektrum ohne und mit Applikation des gestoppte Protonen und Deuteronen selektierenden FE-
A FE-Schnitts demonstriert: Wihrend das Pion-Band durch den Schnitt vollig entfernt wird, bleibt
ein Teil der Lichtgeschwindigkeits-Ereignisse erhalten.

An den Rindern des vorwirtigen CTOF-Spektrums kommen nur rein zuféllige Koinzidenzen vor;
hier (besonders deutlich im Intervall von 20 ns bis 14 ns vor dem Proton-Peak in Abb. 4.7, oben
rechts) ist eine von der Mikrostruktur des Elektronenstrahls herriihrende 2 ns-Struktur bemerk-
bar. Im riickwirtigen CTOF-Spektrum (Abb.4.7, unten) kann keine solche Struktur festgestellt
werden; die Verteilung der zufilligen Koinzidenzen, scheint hier von statistischen Schwankungen
dominiert und in diesem Rahmen konstant zu sein.

Als Startzeitbereich echter (€', p jestoppt)-Koinzidenzen wird vorwirtig ein Intervall von CTOF =
(0£3) ns und riickwirtig von CTOF = (0£4) ns um das Zentrum des jeweiligen Peaks gestoppter
Protonen betrachtet. Beziiglich des Anteils in diesen Startzeitbereichen der echten Koinzidenzen
vorkommender zufilliger Koinzidenzen wird angenommen, daf dieser in Quantitit und Qualitdt
den Ereignissen in einem beliebigen, gleich grofien, nur zufillige Koinzidenzen enthaltenden Zeit-
bereich dquivalent ist. Die in den genannten Startzeitbereichen echter Koinzidenzen liegenden
Ereigniszahlen, vermindert um den jeweiligen Anteil zufilliger Koinzidenzen, werden schlieilich
als die Anzahlen echter (€, p jestoppt)-Koinzidenzen angesehen.

Am Rande sei noch auf den eigentiimlichen Ursprung der beobachteten Lichtgeschwindigkeits-
Teilchen hingewiesen. Die Untersuchung der korrigierten Flugzeiten in Abh&ngigkeit von der Ener-
gie des gestreuten Elektrons ergibt iiberraschenderweise, dafi die Lichtgeschwindigkeits-Ereignisse
erst bei einem minimalen Energielibertrag von ca. 200 MeV - simultan mit der Erzeugung von
Pionen - einsetzen. Das deutet darauf hin, dal diese Ereignisse nicht atomaren, sondern nuklea-
ren Reaktionen entstammen. Eine Darstellung dazu ist in der folgenden Abbildung 4.9 gegeben.
Als naheliegende Hypothese erscheint, daB zunichst neutrale Pionen, 7°, die bekanntermafen
schnell in Photonen zerfallen, erzeugt werden und eines der Zerfalls-Photonen dann seinerseits -
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wie bereits erliutert - ein letztlich nachgewiesenes Teilchen, vorzugsweise in der Bleiabschirmung
der Teleskope, auslost.
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Abb.4.9: Aufgetragen ist die Energie des gestreuten Elektrons F. gegen die
korrigierte Flugzeit CTOF fiir vorwértige Zweifach-Koinzidenzen. Links
dominiert das vertikale Band der (e,e’p)-Koinzidenzen. Der vergrofier-
te Ausschnitt rechts soll verdeutlichen, dafl die Lichtgeschwindigkeits-
Ereignisse, gemeinsam mit Pionen, erst bei einem minimalen Ener-
gieiibertrag von ca. 200 MeV einsetzen

4.3.2.2 Dreifach-Koinzidenzen

Zur Beurteilung der relativen Lage der Startzeitpunkte von Dreifach-Koinzidenzen werden die
korrigierten Flugzeiten der im vorwértigen und der im riickwértigen Hadrondetektor-Arm nach-
gewiesenen Teilchen gegeneinander - im sogenannten doppelten CTOF-Plot - aufgetragen.

Eine solche Darstellung derjenigen Ereignisse der Kinematik 3, die vor- wie riickwirtig inner-
halb der F-AF-Schnitte zur Selektion gestoppter Protonen und Deuteronen liegen, ist in der
Abbildung 4.10, oben links gegeben. Die korrigierten Flugzeiten CTOF sind darin, wie bei den
Zweifach-Koinzidenzen, als Differenz der gemessenen und der fiir den Fall gestoppter Protonen
berechneten Flugzeiten bestimmt.

Generell konnen iiber die Startzeitpositionen fiinf Typen von Dreifach-Koinzidenzen unterschie-
den werden: zunichst echte Dreifach-Koinzidenzen, dann drei Arten echter Zweifach-Koinzidenzen
bei Nachweis eines zufilligen dritten Teilchens und schliellich Ereignisse bei denen alle drei Teil-
chen blof zufdllig koinzident sind. Fiir letztere wird im doppelten CTOF-Plot eine gleichmé&fBige
Verteilung erwartet, wihrend die Ereignisse mit echten Zweifach-Koinzidenzen drei charakteri-
stische Biander ausbilden sollten, in deren Schnitt-Bereich sich die echten Dreifach-Koinzidenzen
befinden.

Im doppelten CTOF-Plot der Abbildung 4.10 miissen die echten Zweifach-Koinzidenzen
(€' puorw.) in einem vertikalen, (€’ prickw.) in einem horizontalen und (pyorw. Prickw.) in einem
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Abb.4.10: Aufgetragen sind die korrigierten Flugzeiten, CTOF, der vorwérts und riickwirts
beobachteten Protonen und Deuteronen fiir Dreifach-Koinzidenzen. CTOF ist da-
bei die Differenz zwischen gemessener und - unter der Annahme es handele sich
durchweg um gestoppte Protonen - kalkulierter Flugzeit. Fiir Kinematik 3 sind die
korrigierten Flugzeiten gegeneinander aufgetragen und Projektionen der in diesem
Plot markierten Schnitt-Bereiche gezeigt. Fiir Kinematik 1 und 2 sind - bei identi-
schen CTOF-Schnitten - nur die Projektionen angegeben
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lings der Hauptdiagonalen sich erstreckenden Band liegen. Tatsdchlich sind der Peak echter
(¢’ pp)-Koinzidenzen und das vertikale Band der echten (€’ pyor..)-Koinzidenzen deutlich sichtbar;
das horizontale und das diagonale Band dagegen sind, aufgrund der geringen Anzahl der beob-
achteten Dreifach-Koinzidenzen und des ca. 30-mal besseren Peak-zu-Untergrund Verhé&ltnisses
der (€'puorw.)- gegeniiber (€'prickw.)-Koinzidenzen (Abschnitt 4.3.2.1), nur schwach ausgeprigt.
Das diagonale Band ist dariiberhinaus sehr breit und die Ereignisse darin sind so angeordnet, daf§
trotz der geringen Ereigniszahl der Eindruck entstehen kann, es handele sich um zwei oder drei
parallele Biander. Dies wiirde mit den weiter unten erwihnten (e’d p)-Koinzidenzen zusammen-
passen, wenn man diese Andeutung diagonaler Sub-Bénder als echte (pyorw. driickw.), (pp) und
(dvorw. Prickw.)-Koinzidenzen mit einem zufillig koinzidenten Elektron interpretierte.

Eine genauere Beurteilung der Anzahl der detektierten Ereignisse und der CTOF-Verteilung je ei-
nes der Hadrondetektor-Arme bei gleichzeitig im anderen vorliegenden echten (e’ p)-Koinzidenzen
wird durch die Projektion des horizontalen und des vertikalen Bandes ermé&glicht. Die zur Defini-
tion dieser Binder verwendeten Schnitt-Linien sind im doppelten CTOI-Plot der Abbildung 4.10
mit eingezeichnet. Die projizierten CTOF-Verteilungen sind in der Abbildung 4.10 fiir alle drei
Kinematiken angegeben.

In Kinematik 3 wurden ungefihr dreimal mehr Dreifach-Koinzidenzen als in Kinematik 1 und 2
aufgenommen (ein Blick auf Abb.4.10 kann tduschen, da die gewdhlte Bin-Weite der Projektio-
nen von Kinematik 3 250 ps, die von Kinematik 1 und 2 dagegen 500 ps betrigt).

In den CTOF-Verteilungen des vorwértigen Detektor-Arms ist in allen Kinematiken die zu nied-
rigen Flugzeiten weisende Flanke des Peaks echter (€' p p)-Koinzidenzen leicht iiberhdht. Das ist
- wie schon im Fall der Zweifach-Koinzidenzen bemerkt -, auf einen geringen, durch den F-AF-
Schnitt nicht ausgesonderten Rest gerade nicht mehr gestoppter Protonen zuriickzufiihren.

Bei korrigierten Flugzeiten, sowohl des vorwirtigen als auch des riickwirtigen Detektor-Arms,
etwa 5 ns nach der CTOF-Position echter (¢’ p p)-Koinzidenzen sind weitere Ereignis-Konzentra-
tionen feststellbar. Diese Ereignisse kénnen mit Dreifach-Koinzidenzen des Typs (€’ dyorw. Prickw.)
bzw. (€' puorw. drickw.) identifiziert werden. Die (€' dyorw. Priickw.)-Koinzidenzen sind insbesondere
in Kinematik 3 klar erkennbar, wihrend die (€’ pyorw. driickw.)-Koinzidenzen auf einem Unter-
grund zufilliger Koinzidenzen aufsitzen und nur schwach angedeutet sind. Zwar ist die Auflésung
in F-AF fiir eine deutliche, direkte Trennung von Protonen und Deuteronen nicht hinreichend;
die Revision der FE-AF-Plots zeigt jedoch, dafi bei Beschrdnkung auf Ereignisse innerhalb der
jeweiligen echte (¢’ pp)- und (¢’ d p)-Koinzidenzen kennzeichnenden CTOF-Bereiche Binder mit
unterschiedlichen Schwerpunkten auftreten. Die relative Lage dieser Schwerpunkts-Linien ent-
spricht den erwarteten F-AFE-Verldufen fiir Protonen und Deuteronen und untermauert so deren
Identifizierung im doppelten CTOF-Plot. Als Beispiel dazu sind in der Abbildung 4.11 die F-AE-
Verteilungen derjenigen mit den vorwirtigen Teleskopen in Kinematik 3 detektierten Protonen
und Deuteronen, die im CTOF-Bereich echter (¢/ p p)- bzw. (€' dyorw. Priickw.)-Koinzidenzen liegen,
aufgetragen.

Zur Ermittlung der Zahl echter Dreifach-Konzidenzen, sind die im Startzeitbereich der Echten
akkumulierten Ereignisse um die Beitrige der vier méglichen Arten zufilliger Koinzidenzen zu
vermindern. Als Startzeitbereich der Echten wird vor- wie riickwirtig fiir (¢’ p p)-Koinzidenzen ein
CTOF-Intervall von (0+3) ns und fiir (¢’ d p)-Koinzidenzen von (0+2) ns um das Zentrum der
jeweiligen Peaks betrachtet. Bei der kleinen Anzahl der aufgenommenen Dreifach-Koinzidenzen ist
eine rigorose Zufilligen-Korrektur nicht moglich; allerdings ist die Kontamination mit zufilligen
Koinzidenzen - dank des hohen Tastverhéltnisses des Elektronenstrahls - auch nur von verhiltnis-
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Abb.4.11: Lichtausbeuten der im doppelten Flugzeit-Plot als Protonen
bzw. Deuteronen identifizierten Ereignisse in den vorwirti-
gen Teleskopen

miaBig geringer Bedeutung. Auflerhalb der charakteristischen Bénder des doppelten CTOF-Plots
kénnen nur dreifach zufillige Ereignisse liegen; innerhalb dieser Binder addieren sich die Beitrige
der dreifach zufilligen und der jeweiligen nur ein zufilliges Teilchen enthaltenden Koinzidenzen.
Der doppelte CTOF-Plot der Abbildung 4.10 zeigt, dafl die Anzahl der dreifach zufélligen Ko-
inzidenzen, zumal bei Normierung auf den Startzeitbereich der Echten, verschwindend gering
(K 1 Freignis) ist. Das gilt auch fiir die Kinematiken 1 und 2. Dreifach zufillige Koinzidenzen
werden daher im weiteren aufler Acht gelassen. Die anderen Arten zufilliger Koinzidenzen wer-
den fiir (¢’ pp) beriicksichtigt, indem die in den charakteristischen Bindern vor dem Startzeitbe-
reich der Echten liegenden Ereignisse, jeweils auf den Startzeitbereich der Echten normiert, von
diesen abgezogen werden. Fiir (€' dyorw. Prizckw.)-Koinzidenzen erscheint es bei Betrachtung der
projizierten CTOF-Spektren gerechtfertigt, eine Zufilligen-Korrektur zu vernachlissigen. Anders
bei (€’ pyorw. driickw.)-Koinzidenzen: hier ist in den Projektionen ein erheblicher Anteil zufilli-
gen Untergrunds zu bemerken, so daBl die Anzahl der echten Koinzidenzen diesen Typs nur
grob abgeschitzt werden kann. Wirkungsquerschnitte kénnen daher auch nur fiir (¢/pp) und
(€' dyorw. Priickw. ), nicht jedoch fiir (€' pyorw. driickw.) sinnvoll bestimmt werden.

Bemerkenswert ist aber, da§ das Verhiltnis der echten Koinzidenzen (€’ pyorw.) / (€' dyorw.) stark
davon abhidngt, ob zusitzlich der Nachweis eines echt koinzidenten Protons im riickwiartigen
Detektor-Arm gefordert wird oder nicht. In Kinematik 3 betrdgt das Verh&ltnis ohne diese Forde-
rung ca. 220 / 1, mit nur noch ca. 5 / 1. Dreifach-Koinzidenzen des Typs (€' d yorw. P riickw.) werden
in diesem Bezug um etwa einen Faktor 40 mehr favorisiert als (¢’ p p)-Koinzidenzen. Das Verhilt-
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nis der echten Koinzidenzen (€' p iickw.)/ (€' d ickw.) dagegen betrigt, ohne den Nachweis eines
echt koinzidenten Protons im vorwirtigen Detektor-Arm zu fordern, etwa 15/ 1 und nimmt mit
dieser Forderung, d.h. fiir echte Dreifach-Koinzidenzen (€' pp)/(€'d  ickw. Puvorw.), den nahezu
unverdnderten Wert von etwa 12 /1 an. In den Kinematiken 1 und 2 sind diese Verh&ltnisse dhn-
lich, wenn auch aufgrund der geringeren statistischen Genauigkeit nicht gleichermafien signifikant.

4.4 Bestimmung der Impulsvektoren nachgewiesener Teilchen
4.4.1 Impulsbestimmung der Elektronen

Die Bestimmung der Impulsvektoren der gestreuten Elektronen erfolgt mit den Standard-Aus-
werteroutinen des Spektrometers (EFIT). Die aktuelle Einrichtung des Spektrometers und die
eingestellte Elektron-Kinematik werden durch einen Parameterfile iibergeben. Mit den EFIT-
Routinen wird versucht, der durch Draht-Ansprecher gegebenen Ortsverteilung von Elektron-
DurchstoBpunkten in den Drahtkammern eine bestmégliche Gerade anzupassen. Dabei werden
Bedingungen beziiglich der Anzahl der angesprochenen Kammern und der erlaubten Standard-
abweichung bei der Geraden-Anpassung gesetzt. In der gegenwértigen Auswertung wurde die
minimale Anzahl von zwei angesprochenen Kammern und eine maximale Standardabweichung
von 5 (in Einheiten des Drahtabstandes der Kammern von 2 mm) gefordert. Ereignisse, die diese
Bedingungen nicht erfiillen oder zu Geraden fiihren, die keiner sinnvollen Trajektorie durch das
Spektrometer entsprechen, werden verworfen. Aus der Spurgeraden ist der Kriimmungsradius der
Elektronspur im Sektormagneten und damit der Impulsbetrag eines Elektrons ermittelbar. Der
horizontale und vertikale Streuwinkel eines gestreuten Elektrons werden iiber die Riickrechnung
der Elektronspur durch den Sektormagneten bestimmt. Dessen magnetoptische Eigenschaften
liegen in Form von Riickrechenkoeffizienten vor. Eine weitere wichtige durch die Riickrechnung
ermittelbare Gréfle ist der Targetstartort des Elektrons.

Erwihnenswert ist, dafl vor der eigentlichen Auswertung mit einem reprisentativen Satz von
Spektrometerdaten eine Fein-Justierung der Drahtkammerpositionen (die durch Bewegung des
Spektrometers ein wenig ihre Lage verdndern kénnen) durchgefiihrt wird. Dazu werden die Vertei-
lungen der Absténde zwischen den gemessenen Durchstofipunkten der jeweils angepafiten Geraden
und den vorgegebenen Positions-Koordinaten der angesprochenen Drihte in den vier Kammern
bzw. acht Drahtebenen betrachtet. Die Fein-Justierung geschieht iterativ unter Variation der
Positions-Koordinaten der Kammern und besteht darin, die Breite aller acht Abstandsverteilun-
gen gleichzeitig, symmetrisch um Null zu minimieren.

4.4.2 Impulsbestimmung der Hadronen

Durch die gerade Verbindung des Trefferorts in einem der vorwirtigen rAE-Detektoren bzw. in
einem der riickwirtigen AE-Detektoren mit dem Mittelpunkt des Targets wird die Impulsrich-
tung eines in den Hadrondetektor-Teleskopen nachgewiesenen Teilchens festgelegt. Als horizontale
Trefferposition wird dabei die Mittelposition des betroffenen Detektor-Teleskops angenommen.
Die Auflsung in horizontaler Richtung ist durch die Breite der Szintillatoren (18 cm) gege-
ben. Die Ermittlung der vertikalen Trefferposition aus dem Zeitdifferenz-Spektrum des oberen
und unteren Auslesekanals eines Szintillators ist in Abschnitt 4.2.2 beschrieben. Die vertikale
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Auflésung kann iiber den Vergleich der Ortsbestimmung in hintereinanderliegenden Szintillatoren
abgeschitzt werden und betrégt in etwa 8 em FW H M. Rechnet man dies unter Beriicksichti-
gung der Teleskop-Abstdnde zum Target in Winkelbereiche um, so erhélt man die in der folgenden
Tabelle 4.1 aufgefiihrten Winkelauflésungen:

horizontale Winkelauflésung | vertikale Winkelauflésung

vorwartige Teleskope AO, = £1.5° Ad, = +0.7°
rickwartige Teleskope AO, = £2.3° Ad, = +1.0°

Tab.4.1: Winkelauflésung der Teleskope

Der dynamische Bereich der Energieverluste bzw. der Lichtausbeuten und damit die prinzipielle
Genaugikeit der Messung ist fiir die Stopp-Detektoren am grofiten; die Energiebestimmung wird
daher auf der Basis der gemessenen Lichtausbeuten dieser Detektoren durchgefiihrt.

Die beziiglich des Offsets, der Lichtddmpfung und der Photomultiplier-Verstirkung korrigierten
Lichtausbeuten A ;.5 eines Teilchens (Abschnitt 4.2.3) stehen - fiir eine Teilchensorte - in eindeu-
tigem Zusammenhang zu der Energie, die dieses Teilchen im Szintillator deponiert hat. Dieser Zu-
sammenhang kann mit einer von Wright [Wri53] angegebenen Beziehung und einer das verwende-
te Szintillator-Material charakterisierenden Konstanten [GoP60] beschrieben werden (Abschnitt
4.2.5). Die Eichung der gemessenen Lichtausbeuten in absoluter deponierter Energie erfolgt dann
so, dafl mittels eines fiir jeden Szintillator spezifischen Normierungsfaktors g der gemessene und
der berechnete Verlauf des Zusammenhangs zwischen der Lichtausbeute im AFE-Detektor und im
FE-Detektor zur Deckung gebracht werden. Fiir jedes Teleskop werden also simultan die Normie-
rungsfaktoren g Ap und g mit

mess

_ calc
Licht, AE — Y9AE - A Licht, AE

und
mess calc

A Licht,E — 9E" A Licht, E
angepaflt. Die Verlaufsform der im F-AF-Plot gegeneinander aufgetragenen Lichtausbeuten hin-
tereinanderstehender Szintillatoren ist hinreichend charakteristisch, um diesen Abgleich eindeutig
durchzufiihren. Dazu ist es besonders hilfreich, wenn der markante Durchsto8punkt (der Schei-
telpunkt z.B. in Abb.4.3) - also der Punkt, bei dem die Energie der Teilchen so grofi wird, daf
diese nicht mehr im hinteren Szintillator gestoppt werden - im gemessenen Bereich liegt.
Die Energie, die ein Teilchen in den Materialien entlang seiner Spur vom Target zu den Detektor-
Teleskopen und insbesondere in den Szintillatoren selbst deponiert, wird mithilfe der Energiever-
lust-Beziehung von Bethe und Bloch in Abh&ngigkeit von der Startenergie der Teilchen am Vertex
berechnet. In dieser Weise kann einer gemessenen Lichtausbeute schliefilich die ihr entsprechende
kinetische Energie eines Teilchens am Vertex zugeordnet werden.
Fiir die riickwirtigen Detektor-Teleskope wird diese Methode der Energieeichung angewendet.
Aufgrund hoch eingestellter Schwellen in den Diskriminatoren der A F-Detektoren liegt der Durch-
stoBpunkt fiir diese Teleskope leider nicht im gemessenen Bereich; die fiir die Energieeichung ent-
scheidenden Normalisierungskonstanten ¢z kénnen so nur mit einer Genaugkeit von ca. 10 %
festgelegt werden.
Der Verlauf der Protonen-Bédnder in den experimentellen F-AF-Plots erweist sich fiir zwei der
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verwendeten vorwirtigen Teleskope bedauerlicherweise als nicht {iber den gesamten Mefibereich
zufriedenstellend mit dem berechneten Verlauf abgleichbar. Der Grund dafiir ist wahrscheinlich
in Verdnderungen des (viele Jahre alten) Szintillatormaterials zu suchen, so daf die in der Berech-
nung verwendete Materialkonstante nicht mehr zutreffend ist. Die Energieeichung der vorwirti-
gen Teleskope wird daher nicht iiber den Vergleich der experimentellen und der berechneten
E-AFE-Plots durchgefiihrt, sondern mithilfe des berechenbaren Zusammenhangs zwischen dem
absolut gemessenen Impuls der gestreuten Elektronen und dem Impuls in den Stopp-Detektoren
koinzident nachgewiesener Protonen im kinematisch vollstindig bestimmten, quasielastischen
Zweikorperaufbruch des Targetkerns. Fiir diese Ereignisse ist die invariante Masse des Restkerns
- die Missing-Mass M, - gleich der Tritonmasse M s .

Ausgehend von der Definition der Missing-Mass,

Wi = (PR)" = (Phagatar—pp)’
= <M4He+w—Tp;—Mp/)2—£1%, Jir Pag, = 0,

erhdlt man den folgenden Ausdruck fiir die kinetische Energie T',; der Protonen in Abhéngigkeit
von den gemessenen Protonwinkeln und den Mefigréfien des Elektrons:

1 — a? 1 — a?

T, = Mp/-a2 + c-a n \/(Mp,-a2 —I-C-a)2 B a?-c?

mit
. — E.-cos®,-cosOpy — For - (cos D -cos Py - cos Oy + sin Peer - sin (I>ep/)
Mg, +w
und
. (Magre — My + w) ? — M32H - E?-FE2+2 FE. E.-cos®.-cosO ;

2-a-(Maig, + w)

dabei bedeuten:

Plorgers 4" Phy Pp = Viererimpulse des Targetkerns, des virtuellen Photons, des detek-
tierten Protons und des Restkerns
Pag., Pr = Dreierimpulse des Targetkerns und des Restkerns
T, = kinetische Energie des detektierten Protons
Mag., Msgpg, M, = Massen von Targetkern, Triton und Proton
E., Fo, w = FEnergien des primédren und des gestreuten Elektrons sowie des vir-
tuellen Photons
®,;, ©;; = vertikaler und horizontaler Laborwinkel zwischen ¢ und j
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Das Vorzeichen der Wurzel in der Bestimmungsgleichung fiir 7, ist durch die spezifischen ki-
nematischen Bedingungen bestimmt. Im hier vorliegenden Fall ist nur das positive Vorzeichen
relevant.

Die Desintegration des Heliumkerns in ein Proton und ein Triton, d.h. *He(e, e'p)t durch qua-
sielastische Streuung des Elektrons an einem der Protonen, ist in den vorwédrtig beobachteten
kinematischen Situationen die weitaus hdufigste Reaktion, bei der ein Elektron und ein Proton
in Koinzidenz detektiert werden (in den riickwirtigen Kinematiken hingegen ist diese Reaktion
kaum feststellbar). In einem dedizierten Mefirun wurde - ohne die Einstellungen der Hadronde-
tektoren zu verdndern - die Dominanz dieses Prozesses durch die Wahl des gréfieren Elektron-
Streuwinkels ©.. = 23.7°, das heifit durch eine ndher zum Zentrum des quasielastischen Peaks
gelegene Elektron-Kinematik, weiter erhoht.

Fiir die Hadrondetektor-Einstellungen der Kinematik 3 und ©.., = 23.7° ist die gemesse-
ne Lichtausbeute eines Protons in einem der Stopp-Detektoren gegen die kinetische Energie
T, ( Elektronimpuls, Protonwinkel) in der folgenden Abbildung4.12 aufgetragen. Die qua-
sielastischen Ereignisse heben sich darin als prominentes Band ab. An dieses Band wird eine
Fit-Funktion angepafit, die im weiteren als Eichkurve dieses Stopp-Detektors zur Umrechnung
der Lichtausbeuten in kinetische Energien verwendet wird. Fiir die anderen Detektoren wird ent-
sprechend verfahren.

Die Genauigkeit dieser Energieeichung betrégt, als FWHM des quasielastischen Bandes, in etwa
20 MeV.

0.8

0.6

Lichtausbeute E-Detektor (a.u.)

0.4

0.2

1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1
0 100 150 200 250 300

Tp,(EIektronimpuIs, Protonwinkel) ( MeV )

Abb.4.12: Lichtausbeuten von Protonen in einem der vorwéartigen Stopp-
Detektoren der Kinematik 3, aufgetragen gegen die aus den
gemessenen Protonwinkeln und den Mefigr68en der koinzi-
denten Elektronen ermittelte kinetische Energie der Protonen
T, ( Elektronimpuls, Protonwinkel); der Elektron-Streuwinkel
betridgt O.. = 23.7°
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4.5 Reduktion der Ereigniszahlen auf homogene apparative Be-
dingungen

Die Anzahl der aufgenommenen Ereignisse ist zun#dchst von spezifischen Inhomogenititen der
Apparatur in den Bedingungen zur Auslésung und des Nachweises der Ereignisse mit beein-
fluBBt. Zum einen trifft der einfallende Elektronenstrahl nicht nur auf das Target selbst, sondern
auch auf die zu EinschluB8 und Isolation des fliissigen Targetmaterials notwendigen Folien und
kann auch dort Kernreaktionen, deren Signatur von im Target ausgelsten Reaktionen nicht
unterscheidbar ist, induzieren. Dieser apparative Einflul wird durch den Abzug des in Leertar-
getmessungen bestimmten Untergrundanteils kompensiert. Zum anderen ist die Effizienz, d.h. die
relative Hiufigkeit mit der ein vorgekommenes Koinzidenz-Ereignis auch als solches registriert
wird, keineswegs iiber den ganzen Nachweisbereich konstant, sondern eine von der Geometrie
des Gesamtaufbaus und den Energie- und Winkel-Akzeptanzen der Einzeldetektoren bestimmte
Funktion der experimentellen Variablen. Durch Division mit den {iber Monte-Carlo Verfahren be-
rechneten Verteilungen der Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir Koinzidenz-Ereignisse werden die
entsprechenden Ereignisverteilungen und Wirkungsquerschnitte auf eine konstante Effizienz von
Eins bezogen.

4.5.1 Untergrundabzug

Mithilfe der Elektron-Riickrechnung ist der Targetstartort eines Elektronereignisses ermittelbar.
Die dabei erreichte Auflésung (Tabelle 3.4) ist jedoch nicht so hoch, dal Startorte innerhalb der
Targetzelle von solchen in den unmittelbar umgebenden Folien unterschieden werden k&nnten.
Eine Rekonstruktion der Vertex-Position iiber die Hadron-Messung ist noch ungenauer.

Zur Bestimmung des Beitrages der in diesen Folien ausgelésten Ereignisse zur Gesamtzdhlra-
te wurden Leertargetmessungen durchgefiihrt. Die Targetzelle wurde dabei evakuiert und auch
wihrend der Messungen weiter bepumpt, um Reaktionen an in der Targetzelle verbliebenem Gas
zu vermeiden. Der in diesen Messungen bestimmte Untergrundanteil betragt integral fiir Zweifach-
Koinzidenzen zwischen dem Elektronspektrometer und dem vorwértigen Hadrondetektor-Arm
(10+£3) % und fiir Zweifach-Koinzidenzen zwischen dem Elektronspektrometer und dem riickwarti-
gen Hadrondetektor-Arm (154 5)%.

Die Verteilung dieser Ereignisse in den relevanten Variablen - insbesondere in der Missing-Mass
- ist nicht signifikant von den mit vollem Target aufgenommenen Verteilungen verschieden. Der
Untergrund in den Zweifach-Koinzidenzen wird daher integral durch Multiplikation der vorwérti-
gen Zihlraten mit 0.9 und der Riickwirtigen mit 0.85 beriicksichtigt.

Die Zihlraten echter Dreifach-Koinzidenzen (€’ pp) sind in der GréBienordnung um die Faktoren
103 bzw. 10? geringer als die echter Zweifach-Koinzidenzen des Typs (€’ pyorw.) bzw. (€' Prickw.)-
Daher war es nicht méglich, den Leertarget-Untergrund fiir Dreifach-Koinzidenzen innerhalb ei-
ner akzeptablen Mefidauer mit hinreichender statistischer Genauigkeit zu bestimmen. Der Anteil,
den die Dreifach-Koinzidenzen an den riickwértigen Zweifach-Koinzidenzen haben, ist wesent-
lich gréBer als deren Anteil an den vorwirtigen Zweifach-Koinzidenzen; es wird angenommen,
dafB der fiir riickwirtige Zweifach-Koinzidenzen ermittelte Untergrundanteil von 15% auch fiir
Dreifach-Koinzidenzen zutrifft; tatsichlich entspricht dieser Wert einer oberen Grenze. In An-
betracht der anderen, nicht zuletzt der statistischen Fehler der Dreifach-Koinzidenz-Ergebnisse
sind Unsicherheiten von wenigen Prozent im Untergrundabzug unerheblich. Es sei jedoch nicht
verschwiegen, dafl hier ein wesentliches methodisches Defizit der Dreifach-Koinzidenz-Messung
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liegt; streng genommen kann nur mit einer hinreichend langen Leertarget-Messung ausgeschlossen
werden, daf} irgendein obskurer Mechanismus eine im Verhiltnis zu den Zweifach-Koinzidenzen
erh6hte Produktion von Dreifach-Koinzidenzen in den Targetfolien bewirkt. Ein wesentlicher
Beitrag von Dreifach-Koinzidenz-Ereignissen aus den Targetfolien, die nur etwa 6.4 % der Mas-
senbelegung mit Helium ausmachen (sh.Abschn.3.4), erscheint jedoch &ufBlerst unwahrschein-
lich, da die Folien zum grofiten Teil aus Kohlenstoff bestehen und Untersuchungen der Reak-
tion 2C(e,e’pp) [Zon92],[Kes93],[Ede00] zeigen, daB der Wirkungsquerschnitt dieser Dreifach-
Koinzidenz-Reaktion von der gleichen Gréfenordnung wie der hier gefundene Wirkungsquer-
schnitt der Reaktion *He(e,e’pp) ist.

4.5.2 Akzeptanzkorrektur

Das Volumenelement der Detektion eines Ereignisses ist in den experimentellen Variablen fiir
Zweifach-Koinzidenzen sechs- und fiir Dreifach-Koinzidenzen neundimensional. Die Integration
dieser Elementarvolumina iiber die Energie- und Winkel-Akzeptanzbereiche Ag.f4ch Koin. und
A3.fach Koin. der jeweils relevanten Detektoren fiihrt auf die totalen Detektionsvolumina der ap-
parativen Aufbauten zur Messung von Zweifach- und Dreifach-Koinzidenzen:

total o 6
‘/2«fach1&'oin. - / d‘/
A2~fach Koin.
und
total 9
‘/3~fach]&'oin. = / d‘/
AS«fach Koin.
mit
dV S = dE.dT, dQ. dQ,
= dFE.dT, sin O sin ©, dO. dO, d®. d®,
und d V9 = dEe/ dTpé dTp’r dQe/ deZ dﬂp’r

= dE.dTy dT, sin©. sin©, sin Oy dO. dO, dO, d®. d®, dP, .

Die so definierten totalen Detektionsvolumina beziehen sich auf den Fall einer konstanten Nach-
weiswahrscheinlichkeit, Eins, iiber den gesamten Akzeptanzbereich.

Tatsdchlich ist die Wahrscheinlichkeit, mit der in einem bestimmten Elementarvolumen ein darin
vorgekommenes Ereignis auch nachgewiesen wird, durch die totalen Effizienzen

£ (Ee’7 Tp’7 66'7 ®p’7 (I)e’7 q)p’)

und
& (Eel7 Tp;}, Tp/r7 @e/, @m s ®p'r7 (I)e/, (I)p;, (I)p’r)

fiir Zweifach- und Dreifach-Koinzidenzen gegeben. Die totale Effizienz ist dabei jeweils das Pro-
dukt aus den Effizienzen der aktuell beriicksichtigten Einzeldetektoren. Die Effizienzen des Elek-
tronspektrometers und Beispiele zum Effizienzverlauf der Detektor-Teleskope fiir den Nachweis
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von Protonen in Abh#dngigkeit von deren kinetischer Energie am Vertex wurden in den Abschnit-
ten 3.5 und 3.6 vorgestellt. Der Effizienzverlauf iiber den Raumwinkel der Detektor-Teleskope
wird (gestiitzt auf einen nahezu rechteckigen Verlauf der experimentellen Ereignisspektren iiber
die vertikale Ausdehnung der Hadron-Detektoren) als konstant betrachtet.

Dariiberhinaus kénnen Kenntnisse iiber die kinematischen und energetischen Verh&ltnisse der un-
tersuchten Reaktion dahingehend ausgenutzt werden, Bereiche des totalen Detektionvolumens, in
die aus Griinden der Energie- und Impulserhaltung gar keine Ereignisse der Reaktion des Interes-
ses gelangen kénnen, von der weiteren Evaluation des Detektionsvolumens auszuschlielen. Da bei
den hier betrachteten Reaktionen * He(e,e'p), * He(e, e'pp) und * He(e, e'dp) immer wenigstens
ein Endzustandsteilchen unbeobachtet bleibt und die Richtungen der priméren Relativimpulse der
Kernbestandteile nicht festliegen, gibt es keine expliziten Einschrinkungen beziiglich der Impuls-
richtung der nachzuweisenden Endzustandsteilchen. Die Energiebilanzen der Reaktionen dagegen
fiithren auf Einschrinkungen des totalen Detektionsvolumens.

Die geeigneten Variablen zur Beurteilung der Energiebilanzen sind fiir Zweifach-Koinzidenzen die
Missing-Energy:

Ep =w—Ty —Tsy = w—Ty — /p2 + MZ_, + Ms_,4

und fiir Dreifach-Koinzidenzen die Double-Missing-Energy:

Fom = w =Ty =Ty = Taz = w =Ty — Ty — \/p%m + MP o, + Mas .

Es kénnen nur solche echten Koinzidenz-Ereignisse vorkommen, bei denen die Missing-Energy
bzw. die Double-Missing-Energy grofier ist als die Schwellenenergie Fip,. zur Auslésung der ent-
sprechenden Reaktion. Es muf} also gelten, daf§

Em - E?}{?:A + Algm,det Z 0
und
E?m - E?}{;A + AE?m,det Z 0 )

wobei E%{A und Ef}{fA hier die Schwellenenergien fiir den Zweikérper- und Vierkérper-Auf-
bruch von # He und AFE,, 4e¢ die Energieauflésung des Detektors bedeuten. Die Werte dieser
GroBen sind Ef}{fA(‘lHe) = 19.8 MeV, Ef}{fA(‘lHe) = 283MeV, AE,, 4ot = 20 MeV und
AF 9 det = 30 MeV .

Die Akzeptanzkorrektur der Ereigniszahlen in einem beliebigen, von Ereignissen des Interesses
grundsitzlich erreichbaren Teil des Detektionsvolumens besteht darin, diese durch die Akzeptanz
dieses Teilvolumens zu dividieren. Unter der Akzeptanz des Teilvolumens wird dabei dessen effi-
zienzgewichteter Volumeninhalt verstanden.

Zur besseren physikalischen Beurteilbarkeit, und um eine héhere statistische Genauigkeit in den
betrachteten Ereignisverliufen zu erhalten, werden die gemessenen Ereignisverteilungen aus dem
sechs- bzw. neundimensionalen Bereich der experimentellen Observablen zunichst auf zweidimen-
sionale Darstellungen in physikalisch prignanteren, sekundidren Variablen abgebildet. Auch der
Verlauf der Akzeptanz wird direkt in diesen Darstellungen ermittelt.

Fiir ein gegebenes Ereignis-Spektrum in den sekunddren Variablen X und Y, ist zur Akzeptanzkor-
rektur der Ereigniszahlen in einem Bin (X, Y7) die Summe der Akzeptanzen aller in dieses Bin
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abgebildeten Elementarvolumina - das sogenannte Phasenraum-Volumen V7% (X* Y7) - zu be-
stimmen. Die Phasenraum-Volumina sind damit fiir Zweifach- und Dreifach-Koinzidenzen durch
die folgenden Integrale gegeben:

ps 7 AN

‘/2fachI(oin (AX' 7Y]) -
/ ﬁ(Em — E?;{::A + AEm,det) ' 5(X - XZ) ' 5(Y - Yj) '€;jt:clh1(om av °
A2fach Koin.

und

ps 7 AN
‘/SfachKoin (1Y 7Y]) -

/ 19(E2m - E?}{;A + AEQm,det) '5(X - )(i) : 5(Y - Yj) 'ggj‘t:clm(om av ? ?
ASfachI\"oén.
wobei
_ 1 firaz >0
Ie) = { 0 sonst

und

5(:6):{ 1 firz =0

sonst

o

Die Auswertung dieser Integrale erfolgt mithilfe einer Monte-Carlo-Simulation. Dazu wird in den
experimentellen Variablen, mit hinreichend feiner Bin-Struktur, ein grofies Ensemble iiber den
gesamten Akzeptanzbereich der Apparatur gleichverteilter, quasizufilliger Startgrofien N]";f[’gl
generiert. Aus dieser Gesamtheit simulierter Ereignisse wird fiir jedes Bin in den experimentel-
len Variablen, d.h. fiir jeden im Rahmen dieser Bin-Struktur unterscheidbaren kinematischen
Punkt, ein Anteil nach Mafigabe der totalen Effizienz dieses kinematischen Punktes akzeptiert.
Die akzeptierten Ereigniszahlen derjenigen kinematischen Punkte, die unter der oben erlduterten
energetischen Bedingung méglich sind, werden schlieBlich den ihnen entsprechenden Bins (X, Y7)
in den sekundédren Variablen X und Y zugeschlagen, so daf§

‘/ps (XZ7Y]) _ NMC (1YZ7Y]7 Em Z E?}‘{;’A - AEm7det) /total

2fach Koin

total 2fach Koin

NMC

und

Nuo (XHY75 By > EfRA — ABop ger) ot

ps 7 7 _
‘/ (/Y 3 Y ) —_— N total 3fach Koin
MC

3fach Koin

Aus der Division der Ereignis- und Phasenraum-Spektren, versehen mit jeweils den gleichen Bin-
Strukturen in den sekunddren Variablen, erhdlt man, abgesehen von noch zu beriicksichtigenden
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globalen Effizienzen und der Luminositit, einen in den sekundiren Variablen expandierten Mit-
telwert des sechsfach- bzw. neunfach-differentiellen Wirkungsquerschnitts:

exp i -
< dGU (Y’L Y])> x N2fachKoin(IX'7Y?)
d ‘/ ¢ A(Xi7Y])2fach Koin ‘/;;Lach Koin ()(27 YJ)
und
exp i -
dVv ° A(Xi’Y])Sfach Koin ‘/31;:16}1 Koin ()(27 Y])
oo (XHY7) und NP (X1 Y7) stehen dabei fiir die experimentellen Anzahlen der
2fach Kotn 3fach Koin

echten, um den Untergrund korrigierten Zweifach- bzw. Dreifach-Koinzidenzen im Bin (X*,Y7).
Die Darstellung der Wirkungsquerschnitte in Abh&ngigkeit von nur zwei Variablen kann leicht zu
der Annahme verleiten, es handele sich im Grunde nur um zweifach-differentielle GréBen. Dem ist
nicht so, da die Ordnung der Differentialitdt die Anzahl der unabh&ngigen Variablen angibt, in
denen spezifische Randbedingungen vorliegen. Die Tatsache, dai der Wirkungsquerschnitt iiber
die zu X und Y komplementiren Variablen, die im Fall der Zweifach-Koinzidenzen r, s, ¢t und «
heiflen mégen, gemittelt - die Ereignisse also in jeweils nur einem Bin 79, s°, t° und «° zusam-
mengefafft werden - ist dabei ohne Belang. So miifite beispielsweise der sechsfach-differentielle
Wirkungsquerschnitt genauer in der Form

46 .
<dV06 (X4 Y70, 8%, 4% uf) >

A(XHYJ 7T0750 7t0su0) 2fach Koin

geschrieben werden. Anders ldge der Fall, wenn die Randbedingungen in einer der Variablen nicht
spezifisch wéren, das heifit, wenn in dieser Variablen der Mittelwert iiber den gesamten physika-
lisch iiberhaupt nur méglichen Bereich - also der totale Wirkungsquerschnitt in dieser Variablen
- gebildet wiirde. Dann hinge der differentielle Wirkungsquerschnitt freilich nicht mehr von der
betreffenden Variablen ab und miifite in der Ordnung um Eins reduziert werden. Diese Situa-
tion ist z.B. bei Einschrinkung auf den Zweikérper-Aufbruch 4 He(e, ¢'p)t gegeben, sofern der
ganze (auflésungsbedingt breite) Peak um die Aufbruchenergie Fox4 = 19.81 MeV betrachtet
wird. Vom begrifflich strengen Unterschied einmal abgesehen, kann der Verlauf des sechsfach-
differentiellen, in den Variablen X und Y expandierten Wirkungsquerschnittes de facto aller-
dings als eine Approximation des entsprechenden zweifach-differentiellen Wirkungsquerschnittes
betrachtet werden, die umso besser ausfillt, je geringer die Variation des sechsfach-differentiellen
Wirkungsquerschnittes in den komplementiren Variablen ist.

Fiir Zweifach-Koinzidenzen sind die sekunddren Variablen der Wahl die Missing-Energy F,,
und das Missing-Momentum F,, . Da hier nicht iiber F,, gemittelt wird, ist insbesondere die
Beachtung der energetischen Bedingung unproblematisch, d.h. einfach durch die Beschrdnkung
der Darstellung auf den erlaubten F,,-Bereich gegeben. Im Fall der Dreifach-Koinzidenzen dage-
gen werden zweidimensionale Darstellungen - wie z.B. des priméren Relativimpulses der beiden
Protonen gegen den Winkel, den die Prim&drimpulse derselben einschlielen - verwendet, bei denen
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implizit iiber die Double-Missing-Energy gemittelt wird. Hier ist es dann notwendig, die in der
betrachteten Reaktion unerreichbaren Gebiete des totalen Detektionsvolumens, deren Akzeptanz
durchaus nicht Null ist (mit einer anderen Reaktion, zumal einer exothermen, triigen auch diese
Gebiete bei ), von der Mittelwertbildung auszuschlieflen.

Die Kenntnis der Phasenraumverldufe ist aber nicht nur notwendig zur Bestimmung der Wir-
kungsquerschnitte, sondern dariiberhinaus auch sehr niitzlich, um einen Eindruck davon zu be-
kommen, welche Bereiche in den physikalisch relevanten Variablen {iberhaupt mit der Apparatur
beobachtet wurden und wie diese von der jeweils betrachteten Reaktion und der Kinematik, d.h.
der Position der Hadrondetektor-Arme, abhingen.

Beispiele zu Ergebnissen der Phasenraumberechnung sind fiir Zweifach-Koinzidenzen in den Ab-
bildungen 5.2, 5.9 und 5.10 und fiir Dreifach-Koinzidenzen in den Abbildungen 5.20, 5.28 und
5.31 gezeigt. Fiir Zweifach-Koinzidenzen sind dabei in den sekund&dren Variablen F,, und P,
nur die dufleren Kontur-Linien des Akzeptanz-Bereiches, d.h. die Isoeffizienzlinien, bei denen das
Phasenraum-Volumen auf 10 % (im absoluten Sinne) abgesunken ist, angegeben; Gebiete mit klei-
nerer Akzeptanz werden nicht beriicksichtigt. Fiir Dreifach-Koinzidenzen ist die Verteilung des
Phasenraum-Volumens durch Isoeffizienzlinien, die einen relativen Effizienzunterschied von 10 %
kennzeichnen, dargestellt. Wie bei den Zweifach-Koinzidenzen wird auch hier von einer Auswer-
tung in Gebieten mit einer absoluten Akzeptanz unterhalb von 10 % abgesehen.

Neben der Ermittlung der Phasenraum-Volumina wird die Monte-Carlo-Simulation auch dazu
benutzt, den Verlauf des , off-shell“-Wirkungsquerschnitts der Elektron-Proton-Streuung, genau-
er des Produktes aus dem kinematischen Faktor & = F, - Py und dem nach der Berech-
nungsvorschrift von T.deForest [deF'83] gewonnenen ,off-shell“-Wirkungsquerschnittt o.. , in
den sekund&ren Variablen zu bestimmen. Dabei wird fiir jedes simulierte, energetisch mégliche
Koinzidenz-Ereignis der Inhalt des zugehsrigen Bins (X*,Y?) um den Wert der GréBe k o..; , der
seinerseits vom jeweiligen kinematischen Punkt in den experimentellen Variablen bestimmt ist,
inkrementiert. Die Division der Bin-Inhalte durch die Anzahl der letztlich im jeweiligen Bin akku-
mulierten Ereignisse ergibt dann das Spektrum ko..i( X*,Y7). Das Spektrum ko..q( ., PJ)
wird dazu verwendet, aus den Wirkungsquerschnitten die Spektralfunktion S(#,,, P,) und im
weiteren die Impulsdichte-Verteilung o(P,,) zu ermitteln.

4.6 Normalisierungen zur Bestimmung absoluter Wirkungsquer-
schnitte und Abschitzung der systematischen Fehler
Zur Absolutwert-Bestimmung der experimentellen Wirkungsquerschnitte miissen weitere Korrek-

turfaktoren beriicksichtigt und die Ereigniszahlen auf die integrierte Luminositat:

T

T
/L(t) dt = /Ne_(t) i - Fagg, = Noo - Fagy,
0 0

- das Produkt aus der Anzahl wihrend der Mefidauer T eingestrahlter Elektronen N.- und der
Flichenbelegungsdichte des Targets mit * He-Kernen, Fay,, - bezogen werden.
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Die Ausdriicke zur Ermittlung der absoluten, in den Variablen X und Y expandierten Mittelwerte
des sechsfach- bzw. neunfach-differentiellen Wirkungsquerschnitts sind damit insgesamt:

< d6 O-(XZ7 Y]) > = N:;:ch Koin (XZ7 Y]) 1 1
dEel dTpl dQel de/ exp Vzpfsach Koin ()(27 Y]) Ne— . F4He Ckorr
und
< dga-()(i’ Y]) > = N:;Zch Koin (XZ7 Y]) 1 1
dF. dTp;} dTplT dQ. de;) de/T exp SPfSach Foin (/Y", Y]) N - Fag, Crorr '

Der erste Faktor bezeichnet jeweils das Verhiltnis der Anzahl echter, untergrundkorrigierter
Koinzidenz-Ereignisse im Bin (X%, Y7) zum entsprechenden Phasenraum-Volumen (im vorigen
Abschnitt 4.5.2 ndher erldutert).

Die Anzahl der eingestrahlten Elektronen, N -, ist gleich der mit dem Faraday-Cup gemessenen
Ladung, @ .cns, (Abschnitt 3.3) in Einheiten der Elementarladung eq (= 1.602 - 10719C):

_ Q echt

€o

N -

e

Die Flachenbelegungsdichte des Targets wird berechnet als:

liquid
Qapgre Ny - l

F74]q6 —
Aag,

Mit:  ple%d = .125 2

A 4 der nominellen Dichte von fliissigem *He
He cm 3 !

N4 = 6.022 - 1023 mol ', der Avogadro-Konstanten,

[ = 10 cm, der Linge des Targets und
Asg. = 4.0026 -2, der molaren Masse von ‘He
erhdlt man: Fig, = 1.881 - 10¥cem =2 .

Der Korrekturfaktor
Crorr = €e= " Epr " Eop

umfafit drei Beitrige:

- die Triggerwahrscheinlichkeit des Elektronspektrometers, .-, d.h. die Wahrscheinlichkeit
eines koinzidenten Ansprechens der vier Trigger-Szintillatoren des Spektrometers (Z1-74,
Abb. 3.8) bei der Passage eines Elektrons im untersuchten Energiebereich
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- die Fitwahrscheinlichkeit, €., , der Proportionalkammern des Spektrometers (K1-K4,
Abb. 3.8), d.h. die relative Hiufigkeit, mit der beim Nachweis eines Elektrons durch die
Trigger-Szintillatoren ein sinnvoller Geradenfit der Elektronspur ausgefiihrt werden konnte

- die ,Life-Time* des Datenaufnahmesystems, ¢, , d.h. die Fraktion der Mefizeit, wihrend
der das Datenaufnahmesystem tatsdchlich zur Akquisition bereit, also nicht noch durch die
Verarbeitung eines vorherigen Ereignisses blockiert war.

Die Triggerwahrscheinlichkeit, .-, ist bekanntermafien grofier als 99 % [Rei93] und wird hier
durchweg gleich 1 gesetzt. ¢ ,,, und ¢,, héngen von Bedingungen, die wihrend der Messung
variieren kénnen - wie etwa der Strahlintensitdt - ab und unterliegen daher auch selbst zeitlichen
Schwankungen.

Die Korrektur der Ereigniszahlen erfolgt mit den fiir jeden Mefi-Run einzeln bestimmten Mit-
telwerten dieser Grofien; anschliefend werden die korrigierten Ereigniszahlen addiert. Die tota-
len Mittelwerte iiber alle beriicksichtigten Mef-Runs der jeweiligen Kinematiken, <¢ ., > und
<e,, >, sind in der folgenden Tabelle 4.2 aufgefiihrt:

Kinematik 1 | Kinematik 2 | Kinematik 3

<epe> | 0.80+0.01 | 0.804+0.01 | 0.77+0.01

<g,p> | 0.80£0.03 | 0.86£0.03 | 0.90£0.01

Tab.4.2: Mittelwerte der Fitwahrscheinlichkeit der Pro-
portionalkammern und der Life-Time der Da-
tenaufnahme

Bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte wird die nominelle Dichte von fliissigem *He
eingesetzt; die tatsichliche Dichte des Helium-Targets ist jedoch wegen des Auftretens von Sie-
debldschen etwas geringer. Durch die Messung des Wirkungsquerschnittes elastischer Elektron-
streuung an *He, dessen GroBe priizise bekannt ist [Ott85], kann das Produkt aus Spektrometer-
Akzeptanz und Targetdichte und - mittels der simulierten Akzeptanzen - die Targetdichte selbst
bestimmt werden.

Zu diesem Zweck wurden Messungen des elastischen Wirkungsquerschnitts unter den gleichen
Bedingungen am Elektron-Photon-Vertex wie bei den Koinzidenz-Messungen ( ©. = 12°,
FEy = 1200 MeV') durchgefiihrt. Dabei wurden verschiedene Soll-Energien des Spektrometers
(£25% um die Energie-Position des elastischen Peaks liegend ) eingestellt und so der Verlauf der
Energie-Akzeptanz des Spektrometers durchfahren. Zur Ermittlung des Untergrundanteils wur-
den bei verschiedenen Einstellungen der Soll-Energie Leertarget-Messungen unternommen. Die
Genauigkeit, mit der aus diesen Messungen die Targetdichte bestimmt werden kann, ist wesentlich
durch die geringe Energieauflésung des Spektrometers, die die Trennung der elastisch von den
inelastisch gestreuten Elektronen limitiert und durch den Fehler der Akzeptanz-Simulation gege-
ben. Dariiberhinaus ist der Einflul der grofien Ausdehnung des Targets (I = 10 ¢m) entlang der
Strahlachse auf den effektiven Streuwinkel der Elektronen problematisch. Die vertrauenswiirdig-
sten Ergebnisse konnten bei der gréfiten gewdhlten Soll-Energie-Einstellung, F s,y = 1.403GeV,
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erzielt werden, da dort der relative Anteil nachgewiesener inelastisch gestreuter Elektronen ver-
nachldssigbar gering ist. Die dabei bestimmte Targetdichte entspricht dem nominellen Wert, al-
lerdings mit einer grofieren Unsicherheit von — 6% .

Die Ungenauigkeit der Ladungsmessung ist demgegeniiber mit £ 1.5% klein.

Die Monte-Carlo-Simulation der Phasenraum-Volumina bringt einen statistischen Fehler von
+2% mit sich. Dariiberhinaus gehen in die Berechnung der Phasenraum-Volumina mehrere
Gréfien ein, deren absolute Kenntnis mit einiger Unsicherheit behaftet ist. Zu nennen sind hier
die durch Vielfachstreuung der Elektronen bedingte Effizienzreduktion des Spektrometers, die
Effizienz der Hadronteleskope in Abhingigkeit von der Energie der nachzuweisenden Protonen
sowie die Offnungswinkel des Spektrometers und der Hadronteleskope.

Die Effizienzreduktion des Spektrometers infolge der Vielfachstreuung der gestreuten Elektronen
wurde mithilfe von Simulationsrechnungen ermittelt; als Unsicherheit wird hier deren statistischer
Fehler von +2% angenommen.

Der relevante Offnungswinkel des Spektrometers wird durch ( Software-) Schnitte in den gemesse-
nen Streuwinkeln festgelegt. Die Sicherheit dieser Festlegung kann nicht besser sein als die ener-
gieunabhingigen (von der Kenntnis der Abbildungskoeffizienten des Magneten und dem Draht-
abstand der Proportionalkammern bestimmten ) Anteile der Auflésung des Spektrometers. Fiir
den vorliegenden Fall einer Messung ohne die Quadrupole werden diese als 0g_, = 1.05mrad
und 04, = 0.59mrad angegeben [Fro93]. Mit den in der vorliegenden Auswertung gewahlten
Offnungswinkeln AO.., = 28 mrad und A®,., = 86 mrad erhilt man bei quadratischer Addi-
tion der Fehler in diesen beiden Winkeln einen relativen Fehler des Offnungsraumwinkels, AQ.,
von +£4%.

Die Energieeffizienzen der Hadronteleskope wurden mithilfe des Simulationsprogramms GEANT
[CER94] ermittelt; der statistische Fehler liegt bei +1% [Kle95]. Eine mégliche Inkongruenz
zwischen den tatsdchlichen und den simulierten Effizienzverldufen, infolge der Unsicherheit in der
Bestimmung der Energieschwellen des Protonnachweises von etwa +5 MeV | zieht hier einen wei-
teren Fehler nach sich. Bei dem flachen, nur wenig von der Energie abhidngigen Effizienzverlauf der
vorwirtigen Teleskope (Abb.3.13) ist dieser Fehler mit ca. +1% klein; der steile Abfall der Ener-
gieeffizienzen der riickwirtigen Teleskope (Abb.3.14) bei héheren Protonenenergien (insbesondere
im Fall des Teleskops B3) fiihrt dagegen zu einer grofieren Unsicherheit. Uber alle riickwirtigen
Teleskope gemittelt (und unter Beachtung der hier verwendeten oberen Abschneidegrenze in der
Protonenenergie von 125 MeV') erscheint ein Fehler von +8 % maéglich.

Die geometrischen Dimensionen und die Positionen der Hadronteleskope sind sehr genau bekannt;
die wirksame Hohe der Teleskope ist jedoch nicht gleich der geometrischen, sondern wird (auf die
in Abschnitt 4.2.2 beschriebene Weise) an den Flanken der Zeitdifferenz-Spektren festgemacht.
Bei dieser Festlegung kommt erschwerend hinzu, dal am oberen und unteren Ende der Teleskope
eine geometrisch bedingte, die Flankensteilheit mindernde Effizienzreduktion vorliegt (ein radial
vom Target ausgehendes Teilchen passiert das Teleskop an diesen Enden unter einem Winkel von
etwa 10° und kann so bei einem Eintrittsort, der ndher als 4 e¢m an diesen Enden liegt, nicht
die ganze Tiefe des Teleskops erfahren). Eine mogliche Uberschitzung der wirksamen Héhe eines
Hadronteleskops von je 2 ¢m oben und unten und damit, bezogen auf die ganze Hoéhe, ein Fehler
von +4 % erscheint realistisch.

Schlieilich ist noch der systematische Fehler bei der Ermittlung der Ereigniszahlen zu beriicksich-
tigen. Zu diesem tragen die Fehler des Untergrundabzugs und der Schnitte zur Selektion gestopp-
ter Protonen bzw. Deuteronen bei (der Fehler der Korrektur zufilliger Koinzidenzen dagegen
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geht in den statistischen Fehler der Ereigniszahlen ein). Fiir den Untergrundabzug der Zweifach-
Koinzidenzen wird in den vorwirtigen Kinematiken ein Fehler von £3 % und in den riickwérti-
gen Kinematiken ein Fehler von £5% (als statistischer Fehler der Leertarget-Messungen) ver-
anschlagt; fiir die Dreifach-Koinzidenzen wird ein Fehler von 5% angenommen. Die Lage der
Schnittkonturen ist besonders fiir die Unterscheidung zwischen gestoppten und nicht gestoppten
Protonen kritisch; hier wird ein Fehler von + 3 % bei den vorwértigen Zweifach-Koinzidenzen und
ein Fehler von +5% bei Dreifach-Koinzidenzen eingerdumt; in den riickwirtigen Kinematiken,
in denen alle nachgewiesenen Protonen gestoppt wurden, tritt dieser Fehler nicht auf.

Die einzelnen Beitrdge zum systematischen Fehler sind in der folgenden Tabelle 4.3 zusammen-
gefait. Deren quadratische Addition dient als ein Mafl des systematischen Gesamt-Fehlers des
Wirkungsquerschnitts und ist in der letzten Zeile der Tabelle angegeben.

Fehlerquelle vorwartig ‘ riickwirtig ‘ 3- fach-Koinzidenz ‘
Fliachenbelegungsdichte

des Targets - 6% - 6% - 6%
Triggerwahrscheinlichkeit

des Spektrometers +1% +1% +1%
Life-Time

der Datenaufnahme +2% +2% +2%
Fitwahrscheinlichkeit

der Proportionalkammern +1.5% +1.5% +1.5%
Ladungsmessung +1.5% +1.5% +1.5%
Phasenraum-Simulation +2% +2% +2%
Effizienz-Simulation

des Spektrometers +2% +2% +2%
Effizienz-Simulation

der Teleskope +1% +1% +1%
Offnungswinkel

des Spektrometers +4% +4% +4%
Offnungswinkel

der Teleskope + 4% + 4% +6%
Schwellenwert zur Energie-

Effizienz der Teleskope +1.5% +8% +8%
Untergrundabzug +3% +5% +5%
Separation gestoppter und

nicht gestoppter Protonen +3% +5%
Syst. Gesamt-Fehler

des Wirkungsquerschnitts | +10%/ — 7% | +13%/ — 11% +15% / — 12%

Tab.4.3: Die wesentlichen systematischen Fehler
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4.7 Strahlungskorrektur

Die Richtigkeit (der Interpretation) der experimentellen Wirkungsquerschnitte griindet bis zu
diesem Punkt auch auf der Annahme, dafl der Viererimpuls des reaktionsinduzierenden Photons
grundsitzlich als Viererimpuls-Differenz zwischen einem eingestrahlten und dem gestreuten, spek-
troskopierten Elektron rekonstruierbar ist. Diese Annahme ist in einem nicht vernachlidssigbaren
Mage falsch; das betreffende Elektron kann neben dem reaktionsinduzierenden Photon weitere
Strahlung abgegeben haben. In diesem Fall werden fiir die Reaktion des Interesses sowohl ein zu
grofler Energietransfer w (wpess > weent) als auch eine unzutreffende Richtung des Impulstrans-
fers konstatiert. In der Konsequenz wird dem (e, e'p)-Koinzidenz-Ereignis dann eine zu hohe
Missing-Energy, F,,, und ein entweder zu kleines oder zu grofies Missing-Momentum, F,,, zuge-
wiesen.

Im Hinblick auf die Korrektur dieses Effektes werden drei mit grofier Genauigkeit berechenbare
Strahlungsprozesse betrachtet :

- interne Bremsstrahlung, d.h. die Abstrahlung eines weiteren Photons oder das Auftreten
virtueller elektromagnetischer Fluktuationen im Feld des Kerns, an dem auch das reakti-
onsinduzierende Photon angreift [Sch49]

- externe Bremsstrahlung, d.h. die Abstrahlung eines weiteren Photons im Feld eines anderen
Targetkerns [BeH34]

- lonisation der Targetatome [Lan44].

Die angegebenen Referenzen verweisen jeweils auf die erstmalige Abschédtzung dieser Prozesse
durch Schwinger, Bethe, Heitler und Landau; die Strahlungskorrekturen erfolgen konkret jedoch
gemdf einer von Mo und Tsai vorgeschlagenen Entfaltungstechnik [MoT 69][Tsa71] und ma-
chen Gebrauch von den Originalarbeiten gegeniiber verfeinerten Beschreibungen der erwdhnten
Strahlungsprozesse. Die besondere Fassung der hier verwendeten Entfaltungsprozedur und die
Berechnung der einzelnen Strahlungsbeitrige sind in [Qui88] beschrieben.

Korrigiert wird der experimentelle, sechsfach-differentielle Wirkungsquerschnitt in seiner Pro-
jektion auf die (F,,-P,,)-Ebene. Ausgangspunkt ist der Wirkungsquerschnitt an der Missing-
Energy-Schwelle der untersuchten Reaktion: also der Wirkungsquerschnitt des niedrigsten F,,-
Bins. An dieser Stelle kénnen Strahlungsprozesse den Wirkungsquerschnitt nur gemindert haben
- es kénnen nur Strahlungsverluste aufgetreten sein. Deren Umfang und Verteilung auf Ziel-Bins
héherer Missing-Energy koénnen, nach Mafigabe des experimentellen Wirkungsquerschnitts im er-
sten FI,,-Bin, berechnet und so der strahlungskorrigierte Wirkungsquerschnitt dieses Bins und
der um dessen Strahlungsausldufer reduzierte Wirkungsquerschnitt des restlichen Akzeptanzbe-
reichs ermittelt werden. Insbesondere ist nach dieser Korrektur das zweite F,,-Bin nur noch von
Strahlungsverlusten betroffen, und die Prozedur kann so bis zur Korrektur des gesamten Akzep-
tanzbereichs iteriert werden.

Die (E,,-P,,)-Werte charakterisieren die Kinematik allerdings nicht vollstindig (d.h., die sechs
experimentellen Variablen sind aus diesen Werten nicht wiederherstellbar); fiir die Strahlungs-
korrektur wird vereinfachend angenommen, daf alle Ereignisse ,in-plane“ (®.or = @y = 0°)
waren. Bei der rechnerischen Verteilung der Strahlungsauslufer in der P,,-Richtung wird ferner
davon ausgegangen, dafl die Abstrahlung eines Photons entweder in Richtung des primdren oder
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in Richtung des gestreuten Elektrons geschieht (,,peaking-approximation*). Um Strahlungsgewin-
ne des experimentellen Wirkungsquerschnitts, deren Ursprung auflerhalb des gemessenen (F,-
P,,)-Bereiches liegt, beriicksichtigen zu kénnen, muf§ der Wirkungsquerschnitt in diese Bereiche
extrapoliert werden. Das ist besonders dann problematisch, wenn auf verhdltnismafig grofie Wir-
kungsquerschnitte, denen auch ein intensiver Strahlungsausliufer entspricht, geschlossen werden
muB. Genau das ist aber fiir die vorwirtigen Kinematiken (besonders Kinematik 1 /2, vorwirts)
der Fall, da grofie Bereiche zu niedrigem F,, und P,,, fiir die hohe Wirkungsquerschnitte zu ver-
anschlagen sind, aulerhalb des Akzeptanzbereichs liegen (siehe Abb.5.2).

Die folgende Abbildung 4.13 demonstriert die typischen Auswirkungen der Strahlungskorrektur
im Vergleich des korrigierten und des unkorrigierten sechsfach-differentiellen Wirkungsquerschnit-
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Abb.4.13: Vergleich strahlungskorrigierter und -unkorrigierter experimenteller Wir-
kungsquerschnitte der Reaktion *He(e,e’p)
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tes mit jeweils einem in der Missing-Energy expandierten Spektrum zu den vorwértigen und den
riickwirtigen Kinematiken.

Die Strahlungskorrekturen machen sich am deutlichsten im Bereich des Zweikdrper-Aufbruchs
bemerkbar, in dem vorzugsweise Strahlungsverluste kompensiert werden miissen; dort erfahrt der
Wirkungsquerschnitt durch die Korrektur eine bis zu 1.5- fache Erhéhung. Im Kontinuum- und
A-Resonanz-Bereich dagegen treten sowohl Strahlungsverluste als auch Strahlungsgewinne auf,
die nur eine vergleichsweise geringe Gesamtkorrektur bewirken.

Der Algorithmus der Strahlungskorrektur propagiert den statistischen Fehler des gemessenen
Wirkungsquerschnitts, so dafl ein Teil der durch diese Korrektur eingetragenen Unsicherheit im
statistischen Fehler der als Ergebnisse présentierten, strahlungskorrigierten Wirkungsquerschnit-
te beriicksichtigt ist.

Die neunfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte werden nicht strahlungskorrigiert.

An dieser Stelle sei besonders Eddy Jans fiir die viel Erfahrung (und ein bew&hrtes Computer-
programm) voraussetzende, rechnerische Durchfiihrung der Strahlungskorrekturen gedankt.
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5 Ergebnisse

5.1 Uberblick

Die Ergebnisse dieses Experiments sind absolute, sechsfach- bzw. neunfach-differentielle Wir-
kungsquerschnitte der Koinzidenz-Reaktionen *He(e,e'p), *He(e,e'pp) und *He(e,e'dp). Die
Wirkungsquerschnitte erstrecken sich in Teilen {iber kinematische Bereiche, in denen ein merkli-
cher Beitrag aus Nukleon-Nukleon-Korrelationen fiir méglich gehalten wird.

Prisentiert werden eindimensionale Projektionen dieser Wirkungsquerschnitte, d.h. in jeweils ei-
ner Variablen expandierte Mittelwerte, die iiber die gesamte Ausdehnung oder besonders definier-
te Teilbereiche der experimentellen Akzeptanz in den fiinf bzw. acht jeweils nicht-expandierten,
komplementidren Dimensionen gebildet werden. Dariiberhinaus werden spezifische Impulsdichte-
Verteilungen eines Protons in *He vorgestellt, die mithilfe vereinfachender theoretischer Annah-
men aus den experimentellen, sechsfach-differentiellen *He(e, 'p) -Wirkungsquerschnitten gewon-
nen werden kénnen.

Die Hauptgliederung der Ergebnisse jeder Reaktion folgt den apparativ in der horizontalen
Winkelposition der Hadrondetektor-Arme, ©.,/, unterschiedenen Kinematiken (siche Abb.3.1,
Tab.3.2). Die Ergebnisse der einzelnen Kinematiken werden vergleichend gegeniibergestellt.

Zur Beurteilung der *He(e, ¢’p) -Ergebnisse werden drei verschiedene Linien verfolgt: Diesel-
ben Daten werden zunichst mit Erwartungen des Zwei-Nukleonen-Korrelationsmodells, dann
mit theoretisch ermittelten Wirkungsquerschnitten des *He-Kontinuum-Aufbruchs und schlief-
lich sowohl mit theoretischen wie auch mit in anderen Experimenten gewonnenen Impulsdichte-
Verteilungen konfrontiert.

In den beiden erstgenannten Untersuchungen werden Projektionen der sechsfach-differentiellen
Wirkungsquerschnitte auf die Missing-Energy, F,,, betrachtet. Diese Projektion verspricht, die
verschiedenen erfafiten Reaktionsmechanismen am deutlichsten zuordnen, insbesondere den im
Blick auf Nukleon-Nukleon-Korrelationen vorrangig interessierenden Kontinuum-Aufbruch vom
Zweikorper-Aufbruch einerseits und von Prozessen mit A-Anregung bzw. Pion-Produktion ande-
rerseits bestmoglich abgrenzen zu konnen. Bei der Ausfithrung der F,,-Projektionen werden in
den beiden Fillen allerdings unterschiedliche Nebenbedingungen gesetzt: Fiir den Vergleich mit
dem Zwei-Nukleonen-Korrelationsmodell wird iiber Akzeptanzbereiche zu konstanten mittleren
Missing-Momenta, P,,, fiir den Vergleich mit den theoretischen Wirkungsquerschnitten iiber Be-
reiche zu konstanten mittleren Energieiibertrigen des virtuellen Photons, w, projiziert.

In der dritten Untersuchung werden zwei spezifische Impulsdichte-Verteilungen, p,(P,,) und
P pkont (Pm) , betrachtet, die Akzeptanz-Bereichen mit unterschiedlicher, jeweils konstanter mitt-
lerer Missing-Energy, F,, , - zum einen dem F,,-Bereich des Zweikérper-Aufbruchs, * He(e, €'p)t,
zum anderen dem des Kontinuum-Aufbruchs, *He(e,e'p)dn/pnn , - zugehéren. Fiir das Studium
von Nukleon-Nukleon-Korrelationen ist unmittelbar nur p,ront (Py,) interessant; die Bedeutung,
die p,¢(Py,) fiir das gegenwirtige Experiment hat, liegt vor allem darin, als einzige der hier er-
mittelten GréBen direkt mit vorliegenden Resultaten anderer * He(e, €’p)-Messungen vergleichbar
zu sein und daher eine Konsistenziiberpriifung zu ermdoglichen.

Die neunfach-differentiellen * He(e, e'pp)-Wirkungsquerschnitte werden in Projektion auf eine Rei-
he unterschiedlicher Variablen dargestellt. Damit wird versucht, verschiedene Aspekte der Reak-
tion *He(e, e'pp) - deren Anregungscharakteristik, die Relativbewegung der beiden Protonen, die
Bewegung des Protonen-Paars als eines Ganzen dem residuellen Neutronen-Paar gegeniiber und
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die Energieabgabe in dieses Restsystem - zu beleuchten. Die zu diesem Zweck herangezogenen
Projektionsvariablen sind im einzelnen:

- w, der Energietransfer des virtuellen Photons, d.h. es wird die (differentielle) Anregungs-
funktion der Reaktion *He(e,e'pp) gezeigt

- My, die Double-Missing-Mass (&quivalent zur Double-Missing-Energy, F3,,), die als inva-
riante Masse des Restsystems so definiert ist, dafl hier der Exzef iiber die Ruhemasse zweier
Neutronen die kinetische Energie, T,,, der Relativbewegung der beiden Endzustands-
Neutronen in deren Schwerpunktssystem bemifit

- Py, der Betrag des Double-Missing-Momentums, das in Impulsapproximation die Grofle
des Relativimpulses der Schwerpunkte des Proton-Proton- und des Neutron-Neutron-Paares
vor der Absorption des virtuellen Photons wiedergibt

- P[Zf”, der Betrag des primiren Relativimpulses der beiden Protonen; rekonstruiert unter
der - auf den betragsmifig geringsten Relativimpuls fiihrenden und damit in Betracht er-
warteter Impulsdichte-Verteilungen [Sch86] wahrscheinlichsten - Annahme, da§ der Impuls
des virtuellen Photons véllig dem vorwirtig, also mehr in Richtung des Photonimpulses

detektierten Proton iibertragen wurde

- Qp, p,, der Winkel zwischen den Primdrimpulsen der beiden Protonen; wobei hier beide in
Impulsapproximation méglichen, extremalen Hypothesen zur Kopplung des virtuellen Pho-
tons - vollstindiger Impulsiibertrag entweder auf das vorwirtig oder aber auf das riickwirtig
detektierte Proton - untersucht und die jeweiligen Verldufe der Wirkungsquerschnitte ver-
gleichend gegeniibergestellt werden.

Die formale Definition dieser Variablen kann in Abschnitt 2.2 gefunden werden.

Aufgrund der grofien statistischen Unsicherheit der *He(e, e’pp) -Daten (in der Kinematik 3 wur-
den ca. 220, in den Kinematiken 1 und 2 nur ca. 70 bzw. 80 echte *He(e,e'pp)-Ereignisse
aufgenommen) sind Projektionen unter Verwendung rigoroser Nebenbedingungen nicht méglich.
Alle genannten Projektionen des *He(e, e’pp) -Wirkungsquerschnitts werden zunichst iiber den
ganzen experimentellen Akzeptanzbereich, dann iiber einen Bereich zu eingeschrinkter Double-
Missing-Mass, My,, < 1.92GeV/c? (das entspricht Fy,, < 7T0MeV bzw. T,, < 40 MeV ),
ausgefiihrt.

Die neunfach-differentiellen * He(e, e’dp)-Wirkungsquerschnitte werden in Projektion auf w, My,,,
Py, und Qp, p, gezeigt; wegen der duflerst geringen statistischen Genauigkeit (in Kinematik 3
wurden nur 53, in den Kinematiken 1 und 2 nur 15 bzw. 12 echte *He(e, €/dp) -Ereignisse, ge-
nauer *He(e, €'d yoru., Prickw.) -Ereignisse, gemessen; siehe Abschn.4.3.2.2) wird fiir *He(e, €'dp)
durchweg iiber den gesamten experimentellen Akzeptanzbereich projiziert.

Die in den folgenden Abschnitten gezeigten Ergebnisse der Zweifach-Koinzidenz-Messungen sind
sdmtlich auf Strahlungsprozesse des Elektrons korrigiert; die Ergebnisse der Dreifach-Koinzidenz-
Messungen dagegen sind keiner Strahlungskorrektur unterzogen.

Als Fehler der Ergebnis-Spektren ist gewShnlich nur der statistische Fehler der Messung bzw.
der daraus abgeleitete statistische Fehler nach Anbringung der Strahlungskorrektur eingetra-
gen. Die Unsicherheit im relativen Verlauf der Spektren ist hauptsichlich durch diesen Feh-
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ler bestimmt. Zur Abschdtzung der absoluten Unsicherheit mufl der systematische Gesamtfeh-
ler (siehe Tab.4.3) hinzugenommen werden. Eine Ausnahme davon bildet die Fehlerangabe der
Impulsdichte-Verteilung des Zweikdrper-Aufbruchs, * He(e, €'p)t, die den statistischen, den syste-
matischen und einen weiteren, aus der auflésungsbedingten Unsicherheit der oberen Grenze des
relevanten Missing-Energy-Bereiches resultierenden Fehler einschlief3t.

Es sei auflerdem darauf hingewiesen, dafl die hier gezeigten Ergebnisse mit Ergebnissen in der Dis-
sertation von R.de Vries [deV95], die sich auf dasselbe Experiment wie die hier vorliegende Arbeit
bezieht, - innerhalb der Fehlergrenzen - konsistent sein sollten. Tatsichlich treten jedoch an eini-
gen direkt vergleichbaren Stellen iiber dieses Mafl hinausgehende Abweichungen zwischen den dort
prdsentierten und den hier vorgestellten Ergebnis-Spektren auf. Diese Abweichungen kénnen auf
zwei in [deV95] vorliegende, inzwischen einvernehmlich geklirte Defizite zuriickgefiihrt werden.
Das erste Defizit besteht in der absoluten Normierung der in den riickwirtigen Detektor-Telesko-
pen nachgewiesenen Ereignisse und betrifft damit sowohl die Zweifach-Koinzidenz-Ergebnisse
der riickwirtigen Kinematiken als auch simtliche Ergebnisse der Dreifach-Koinzidenz-Messungen;
die entsprechenden Wirkungsquerschnitte in [deV95] kénnen integral, in etwa durch Division
mit dem Faktor 1.7 korrigiert werden. Besonders anzumerken ist, daff durch diese Korrektur
der Vergleich der experimentellen und theoretischen, nach dem Energietransfer, w, separierten
4He(e,e’p)-Wirkungsquerschnitte nicht nur quantitativ revidiert werden muf}, sondern auch qua-
litativ andere Entwicklungen sichtbar werden. Das zweite Defizit liegt in der Akzeptanzkorrek-
tur der Dreifach-Koinzidenz-Messung und ist von differentieller Wirkung auf den Verlauf des
‘He(e,e’pp)-Wirkungsquerschnittes in seiner Projektion auf das Double-Missing-Momentum; in
[deV95] nimmt der neunfach-differentielle Wirkungsquerschnitt der Reaktion *He(e,e’pp) mit klei-
ner werdendem Py, (=P, in der Notation von [deV95]) ab; bei korrekter Beriicksichtigung der
Akzeptanz zeigt sich jedoch, daff dieser Wirkungsquerschnitt (in Ubereinstimmung mit der Er-
wartung fiir zwei Nukleonen-Cluster, (pp) und (nn), die keinen relativen Drehimpuls besitzen) zu
kleinen Pg,,-Werten hin ansteigt. Verbleibende geringere und mit den angegebenen Fehlern kom-
patibel erscheinende Abweichungen zwischen der hier vorliegenden Arbeit und [deV95] riihren von
Unterschieden in der tatsdchlich verwendeten Datenbasis und der unterschiedlichen Ausfiihrung
einiger grundsitzlich subjektiv nuancierter Auswerteprozeduren her, wie etwa der Festlegung der
Schnitt-Konturen zur Separation der verschiedenen Ereignistypen, der Bestimmung der Fitpara-
meter zur absoluten Energieeichung oder der Festlegung der Bereiche zur Ermittlung des zufalli-
gen Untergrundes. Dariiberhinaus ist zu beachten, daf§ in vorliegender Arbeit unter der Double-
Missing-Energy, Fg,,, die invariante Energie (bzw. unter der Double-Missing-Mass, Mg, , die
invariante Masse ) des Restsystems verstanden wird (siehe Abschn.2.2), wéhrend in [deV95]
von der Definition Fy,, :=w — T,, — T,, Gebrauch gemacht wird.

5.2 Differentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion * He(e,e’)

Zur Orientierung iiber die in allen hier behandelten Messungen unverdnderte Elektronkinematik
( Elektronstreuwinkel ©.., = 12°, Energie der Elektronen des Primérstrahls Fo = 1200 MeV)
sei zundchst, mit Abbildung 5.1, die Anregungsfunktion der inklusiven, inelastischen Elektron-
streuung, *He(e, ') , unter diesen Bedingungen gezeigt. Aufgetragen ist ein dreifach-differentieller,
nicht strahlungskorrigierter Wirkungsquerschnitt, der im Verlauf dieses Experiments (in einer der
Sondermessungen zur Luminositdtsiiberpriifung) bestimmt wurde.

Auflerdem eingezeichnet ist ein theoretischer Wirkungsquerschnitt mit und ohne Strahlungs-
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korrektur, der nach einem phidnomenologischen Ansatz von Lightbody und O’Connell [LiO88]
[LLi088,2] unter den gegebenen kinematischen Bedingungen erwartet wird; desweiteren dessen
Zerlegung in drei beitragende, dem Ansatz zugrundeliegende spezifische Wirkungsquerschnitte
der Reaktionsmechanismen : Zweik6rper-Aufbruch, Mehrkérper-Aufbruch und Anregung der A-
Resonanz. Das Zentrum des Zweikorper-Aufbruchs (d.h. des quasielastischen Peaks) liegt bei
<qg>%/(2Mpy) ~ (330%/(2 - 938)) MeV ~ 58 MeV. Als in engen Grenzen freier Parame-
ter, iiber den wesentlich die Breite des quasielastischen Peaks festgelegt wird, geht der maxi-
male Fermi-Impuls eines Nukleons in *He in diese Rechnungen ein; dieser Parameter wurde
hier - nach MaBgabe einer bestmdglichen Feinabstimmung zwischen der Rechnung und den
gezeigten Daten - zu Qr = 230 MeV/c angenommen. In der sogenannten ,dip“-Region zwi-
schen dem quasielastischen Peak und der A-Resonanz trigt der Mehrkdrper-Aufbruch in einer
w - Ausdehnung von etwa 100 M eV dominant zum inklusiven Wirkungsquerschnitt bei. Die abso-
lute Anpassung der Rechnung beruht fiir den Bereich des Mehrkérper-Aufbruchs auf gemessenen
Wirkungsquerschnitten der Elektrospaltung des Deuterons und skaliert in ihrer integralen Stirke
(dem Quasideuteron-Modell der totalen Photoabsorption [LeB50] entsprechend) mit dem Faktor
NZ/A. Der berechnete Wirkungsquerschnitt des Mehrkdrper-Aufbruchs beriicksichtigt damit aus-
schliefllich Zwei-Nukleonen-Ejektionen, die infolge einer Kopplung der Photonen an dipolartige
(pn)-Paare ausgeldst werden.

Auf zwei Eigenheiten der gewdhlten Elektronkinematik, die einer Beobachtung von Mehrkérper-
Aufbriichen, vor allem in Bezug auf die Koinzidenz-Messungen, giinstig sind, sei ausdriicklich
aufmerksam gemacht: Zum einen bringt der kleine Streuwinkel verh&ltnismaBig grofie Absolut-
werte des Wirkungsquerschnitts mit sich, zum anderen ist die Anregung der A-Resonanz infol-
ge des kleinen Streuwinkels (tan?(©/2)- Abhingigkeit des transversalen Anteils des inklusiven
Wirkungsquerschnitts) relativ gering, der Verlauf der Gesamt-Anregungsfunktion im Bereich der
A-Resonanz daher ausgesprochen flach.

Die Wirkung des kleinen Streuwinkels findet ihren Ausdruck auch darin, dafi der Anteil longi-
tudinal polarisierter virtueller Photonen dem der transversal polarisierten beinahe gleichkommt
(Polarisationsparameter: ¢ ~ 0.95). Wi&hrend Zwei- und Mehrkdrper-Aufbriiche auch durch
longitudinale Photonen induziert werden (experimentelle Separationen von longitudinalem und
transversalem Anteil in *He(e,e’) und *He(e,e’p)®H konnen in [Zgh91] bzw. [Mag89] gefunden
werden), wird die A-Resonanz nahezu ausschlieilich durch transversal polarisierte Photonen an-
geregt (Ml—Ubergang); die Rechnung jedenfalls betrachtet die A-Resonanz als rein transversale
Anregung. Die Gesamtbreite des A-Resonanz-Beitrages setzt sich in der Rechnung aus der natiirli-
chen Breite der Resonanz und der Fermi-Bewegung eines A’s im Kern zusammen.
Experimenteller und berechneter Wirkungsquerschnitt stimmen im ganzen betrachteten Bereich
gut iiberein. Besonders bemerkenswert erscheint, dafl der im Bereich des Mehrkérper-Aufbruchs
auf die skalierte Deuteronspaltung reduzierte Ansatz der Rechnung zur Ausschépfung des gemes-
senen Wirkungsquerschnittes hinreicht, auch wenn dies in gewissem Mafle durch die erwdhnte
Anpassung von @Qr forciert wird. Es sei jedoch betont, dafl weder die Messung noch die rein
phdnomenologisch ansetzende Rechnung den Anspruch einer Prézisionsbestimmung des inklusi-
ven, inelastischen Wirkungsquerschnittes erheben, vielmehr nur einer ersten Orientierung dienen
sollen.

In die Abbildung 5.1 eingezeichnet sind auch die w-Fenster der Koinzidenz-Messungen: Bei der
Untersuchung der Zweifach-Koinzidenz-Reaktion wird der betrachtete Bereich des Energietrans-
fers fiir alle Kinematiken auf 100 MeV < w < 400 MeV eingeschriankt (die untere Grenze
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Abb.5.1: Hier gemessene Anregungsfunktion der inklusiven, inelastischen Elektronstreu-
ung, *He(e,e’), im Vergleich mit prozeBspezifischen, phinomenologisch an-
setzenden Kalkulationen nach Lightbody und O’Connell. Gekennzeichnet sind
ferner die in den Koinzidenz-Messungen untersuchten w-Bereiche

entspricht der Energie-Nachweisschwelle der vorwirtigen Detektor-Teleskope zuziiglich der aufzu-
bringenden Bindungsenergie F o 4 ; riickwirtig konnte der Bereich hinab bis w ~ 50 MeV ausge-
dehnt werden). Im Fall der Dreifach-Koinzidenzen ist der kleinste beobachtbare Energietransfer
durch die Summe der unteren Energie-Nachweisschwellen des vorwértigen und des riickwérti-
gen Detektor-Arms sowie der aufzubringenden Bindungsenergien, F 44 bzw. FEsi 4, auf ca.
160 MeV fiir * He(e, e'pp) und ca. 200 MeV fiir * He(e, €'dp) festgelegt (vgl. Abb.5.20 und 5.31).

5.3 Differentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktion *He(e,e’p)

Die gemessenen, sechsfach-differentiellen * He(e, e'p)-Wirkungsquerschnitte werden in Projektio-
nen auf die Missing-Energy, F,,, vorgestellt. Zur Beurteilung der Wirkungsquerschnitte wer-
den Erwartungen des Zwei-Nukleonen-Korrelationsmodells [Cio91] [Cio96] und theoretische Wir-
kungsquerschnitte des Kontinuum-Aufbruchs von * He [Lag95] herangezogen.
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Motiviert durch die Vorstellungen des Zwei-Nukleonen-Korrelationsmodells wird nach kinemati-
scher Evidenz fiir das Auftreten von Nukleon-Nukleon-Korrelationen (pn- und pp-Korrelationen
konnen in (e, e'p) freilich nicht unterschieden werden) gesucht. Als charakteristisches Indiz fiir
Paar-Korrelationen wird dabei das Aufscheinen eines Peaks im Kontinuum-Bereich des F,,-
Spektrums angesehen, dessen Position mit zunehmendem P, - quadratisch von P, abhingend
- zu groBeren F,, -Werten wandert (siche Abschn.2.3). Die Entwicklung der in F,, expandier-
ten experimentellen Wirkungsquerschnitte wird daher bei stufenweise konstanter Zunahme des
Missing-Momentums, P,,, studiert.

Die dazu verwendeten P,,-Schnitte sind in die Darstellungen der Abbildung 5.2, die die jeweiligen
Akzeptanz-Konturen der sechs apparativ unterschiedenen (e, ¢’p)-Kinematiken in der ( F,,, P, )-
Ebene zeigen, eingetragen. Der Abstand der P,,-Schnitte (vorwértig: + 25 MeV/c, riickwirtig:
+40 bzw. £ 35 MeV/c) ist mit Riicksicht auf die in P,, erzielte Auflésung und eine befriedigende
statistische Genauigkeit der projizierten Wirkungsquerschnitte gewdhlt; die Lage der P,,-Schnitte
folgt der Absicht, projizierte Wirkungsquerschnitte méglichst grofier F,,-Ausdehnung, die gleich-
zeitig die Bereiche des Zweikorper-Aufbruchs, des Kontinuum-Aufbruchs und der Anstiegsflanke
der A-Anregung umfassen, zu erhalten. Die Auslassung des niedrigen P,,-Bereichs der Kine-
matik 1/2, vorwérts (P, < 190 MeV/c) hat einen weiteren Grund in der Vermutung, daff die
Strahlungskorrekturen in dieser Region nicht ordentlich greifen (auf diesen Punkt wird in Ab-
schn. 5.5 zuriickgekommen).

Im iibrigen sei betont, daf die Konstruktionsdefinition des Missing-Momentums, P,, = |g—£p, l,
keineswegs antizipiert, dafl tatsidchlich dasjenige Proton der Detektion zugegangen ist, an dem
zuvor das virtuelle Photon absorbiert wurde; erst die eventuelle Interpretation des Missing-
Momentums als Negativum des Proton-Prim&rimpulses impliziert diese Voraussetzung. Die Dar-
stellungen der ( F,,, P, )-Konturen und vor allem die in der Folge zu bestimmten P,,-Werten
angegebenen Wirkungsquerschnitte hdngen also an sich nicht an der Annahme der Stofin&he-
rungshypothese (abgesehen von einer leichten Modellabhdngigkeit, die iiber die Strahlungskor-
rektur eingetragen wird).

Die den Zerlegungen der Abbildung 5.2 gem&f projizierten Wirkungsquerschnitte sind fiir die
vorwirtigen Kinematiken in der Abbildung 5.3, fiir die riickwirtigen in den Abbildungen 5.4 bis
5.6 gezeigt. In Abbildung 5.3 werden die Wirkungsquerschnitte halblogarithmisch dargestellt; eine
lineare, die Groflenverhdltnisse besser verdeutlichende Ansicht des darin angegebenen Wirkungs-
querschnitts zu P, = (215 + 25)MeV/c aus Kinematik 1/2 kann in Abbildung 4.13 (dort als
Beispiel zur Auswirkung der Strahlungskorrektur gezeigt) gefunden werden. Auflerdem sei dar-
auf aufmerksam gemacht, dafl in Abbildung 5.3 eine progressive, mit F,, und P, zunehmende
Bin-Weite gew&hlt wurde, um den statistischen Fehler der Wirkungsquerschnitte auch fiir die
kleineren Ereigniszahlen bei groferem F,, und P, gering zu halten (fiir die beiden niedrigsten
P,, -Schnitte aller drei Kinematiken ist: AF,, =5 MeV, 10 MeV bzw. 20 MeV in den Bereichen
FE,, =0—-60MeV, 60 — 120 MeV bzw. 120 — 280 MeV, fiir den jeweils hochsten P, -Schnitt
der Kinematiken 3 ist: AF,, =10 MeV bzw. 20 MeV in den Bereichen F,, = 0— 120 MeV bzw.
120 — 280 MeV).

Die Wirkungsquerschnitte der vorwértigen Kinematiken in Abbildung 5.3 weisen drei durch au-
genscheinlich verschiedene Verlaufsformen gekennzeichnete F,,-Bereiche auf, die den drei besag-
ten Reaktionsmechanismen zugeordnet werden kénnen: Um die Zweikérper-Aufbruchenergie von
‘He, Fya=19.8 MeV, erhebt sich erwartungsgemif ein Peak, der die Wirkungsquerschnitte
bei niedrigem und mittlerem P,, in der relativen Gréfie dominiert; bei F,, ~ 40 MeV gehen
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Abb.5.2: Akzeptanz-Konturen (= Isoeffizienzlinien, bei denen die absolute Akzeptanz
nurmehr 10% betrdgt) der verschiedenen Kinematiken in der (E,,,P,,)-
Ebene. Zusitzlich eingezeichnet (gestrichelt) sind die Grenzen der P, -
Bereiche, fiir die (in Abb.5.3-5.6) ein mittlerer Wirkungsquerschnitt in
Abhingigkeit von F,, angegeben wird sowie (gepunktet) die Grenzen der
FE,, -Bereiche, iiber die zur Ermittlung der Impulsdichte-Verteilung des Kon-
tinuums (Abb. 5.18 und 5.19) integriert wird

die Wirkungsquerschnitte dann in einen flacheren, leicht abfallenden Verlauf iiber, in dem sich
der Kontinuum-Aufbruch bemerkbar macht; oberhalb F,, ~ 140 MeV zeigen die Wirkungsquer-
schnitte ein Minimum; der nachfolgende stete Wiederanstieg der Wirkunsquerschnitte wird als
Anstiegsflanke der A-Resonanz identifiziert, d.h. solchen (Zwei- oder Mehr-Kérper-) Aufbriichen
zugeschrieben, in denen zudem letztlich ein reelles Pion erzeugt und freigesetzt wurde.

Wegen der geringen Energieauflésung (AF,, ~20 MeV FWHM, festgemacht an der Breite des
Zweikorper-Aufbruch-Peaks) in Verbindung mit der iiberragenden Stédrke des Zweik6rper-Auf-
bruchs, dessen abfallende, hochenergetische Flanke sich in den Bereich des Kontinuum-Aufbruchs
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fortsetzt, ist in den vorwértigen Kinematiken keine hinreichende Trennung zwischen diesen beiden
Regimen gegeben, um eigensténdige Kontinuum-Peaks erkennen zu kdénnen. Damit ist es insbe-
sondere nicht moglich, die erwartete Verschiebung der F,,-Positionen dieser Peaks mit P, zu
beobachten (die Erwartungen des naiven Zwei-Nukleonen-Korrelationsmodells fiir die Positionen
der Kontinuum-Peak-Maxima in Abhingigkeit von P,, sind in Abb.5.3 durch gepunktete Pfeile
angedeutet).

Feststellbar ist jedoch, dafi die Starke des Kontinuum-Aufbruchs im Verhiltnis zum Zweik6rper-
Aufbruch weniger von P,, abhidngt (was der sozusagen diffuseren Aufteilung des Riickstoim-
pulses bei Mehrkérper-Aufbriichen zugeschrieben werden kann) und mit zunehmendem P,, so
an relativer Bedeutung gewinnt, dafl im hochsten hier untersuchten P,,-Bereich, P, = (365 +
25) M eV /e, beide Regime in etwa gleiche Stirken aufweisen. Die absolute Grofie des Wirkungs-
querschnitts und die Entwicklung, die die relative Stirke des Wirkungsquerschnitts in den drei
FE,,-Regimen unter Verdnderung von P, nimmt, zeigen sich aber auch von der Kinematik, d.h.
von © ., abhdngig: In Kinematik 1/2 ist der Wirkungsquerschnitt im Kontinuum-Bereich fiir bei-
de unterschiedenen P,,-Bereiche nahezu gleich, wihrend die Stirken im Zweik6rper-Aufbruch-
Peak und im A-Resonanz-Bereich mit zunehmendem P, deutlich kleiner werden; unterstellt man
einen Beitrag der hochenergetischen Flanke des Zweikorper-Aufbruchs, der mit dessen Peakgrofie
anwéichst, so ist zu mutmafBen, dafl der Anteil von Mehrkdrper-Aufbriichen an der Gesamtstirke
des Wirkungsquerschnitts im energetisch vorderen Kontinuum-Bereich mit zunehmendem P,,
sogar leicht ansteigt. In den Kinematiken 3 dagegen nimmt die Stérke aller drei F,,-Regime mit
zunehmendem P, ab;inwieweit die Abnahme im Kontinuum-Bereich dabei auf den Einflufl der
hochenergetischen Flanke des Zweikorper-Aufbruchs oder auf origindre Kontinuum-Aufbriiche
zuriickgeht, kann nicht beurteilt werden. Ein Kuriosum findet sich bei einem F,,-Wert von et-
wa 115 MeV , fiir den der Wirkungsquerschnitt unabhéngig von P,, und ©., immer dieselbe
GroBe von etwa 30 pb/(MeV 2 sr?) annimmt (in den unteren beiden Darstellungen der Abb. 5.3 als
Knoten besonders auffallend). Dieser F,,-Wert liegt einigermaflen weit von der Peakposition des
Zweikorper-Aufbruchs wie von der A-Resonanz-Anregung entfernt, und scheint mit seinem un-
ter grofler Starkeverdnderung im Zweikdrper-Aufbruch konstant bleibenden Wirkungsquerschnitt
davon zu zeugen, dafl an dieser Stelle nurmehr Mehrkorper-Aufbriiche beitragen; bemerkenswer-
terweise bildet sich bei sehr geringer Zweikdrper-Aufbruch-Stirke, d.h. fiir P, = (365+25) MeV/c,
in Abbildung 5.3 ganz unten, im Wirkungsquerschnitt des Kontinuums ein breites Plateau eben-
dieser Stiirke, 30 pb/(MeV ? sr?), aus. Zur absoluten Variation des Wirkungsquerschnitts mit © .
sei nur soviel gesagt, daf fiir vergleichbares P,, die maximale Stirke des Zweikdrper-Aufbruchs
in Kinematik 3, ©.,» = (—57.6 == 4)° erreicht wird; wie eine Inspektion von Abbildung 3.1 zeigt,
werden in dieser Situation Photonen des geringsten betrachteten Energieiibertrags, w>~100 MeV,
die dem Zentrum des quasielastischen Peaks der (e,e’)-Anregungsfunktion am nichsten kommen
(sh. Abb.5.1), weitgehend parallel zur Detektionsrichtung der Protonen eingeschossen.

Der Ubergang zwischen Kontinuum-Aufbruch und A-Resonanz-Anregung ist verhiltnismiBig klar
bestimmbar: Insbesondere kann an den F,,-Positionen, bei denen der Anstieg der A-Resonanz
sich abzuzeichnen beginnt (in Abb.5.3 durch Pfeile gekennzeichnet), eine Verschiebung mit dem
Missing-Momentum festgestellt werden, die - formal analog zur NN-Dynamik im Zwei-Nukleonen-
Korrelationsmodell - als Ausdruck einer N7-Dynamik gedeutet werden kann; auf diese Erschei-
nung wird weiter unten (in Zusammenhang mit Abb.5.7) niher eingegangen.

Die Wirkungsquerschnitte der riickwirtigen Kinematiken (sh. Abb.5.4 bis 5.6) sind erheblich
kleiner als die der vorwirtigen und zeigen diesen gegeniiber einen wesentlich anderen Verlauf:
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*He(e,e’p), vorwirtige Kinematiken
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Abb.5.3: Nach dem Missing-Momentum F,, separierte, differentielle Wirkungsquer-
schnitte der Reaktion *He(e,e’p) in den drei vorwirtigen Kinematiken, auf-
getragen gegen die Missing-Energy F,,. Die gepunkteten Pfeile markieren
die Erwartungs-Positionen des Kontinuum-Peaks im naiven 2-Nukleonen-
Korrelationsmodell, die durchgezogenen Pfeile die experimentellen Minima
zwischen dem Kontinuum-Bereich und der Anregung der A-Resonanz (auf
die in Abb. 5.7 zuriickgekommen wird). Die eingezeichneten Linien sollen das
Auge fiihren und haben sonst keine Bedeutung
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Beitrige aus Zweikorper-Aufbriichen, die bei F,, = Foxa = 19.8 MeV ein Maximum haben
miifiten, sind in den Spektren nicht bemerkbar; die beherrschende Struktur in allen Kinemati-
ken und P,,-Bereichen ist ein breiter, jeweils iiber den ganzen erfafiten F,,-Bereich ausgedehn-
ter Peak, dessen Maximum im Kontinuum-Bereich liegt; der hochenergetischen Flanke dieser
Kontinuum-Peaks ist eine weitere, bei F,,-Werten zwischen etwa 200 MeV und 250 MeV ein-
setzende Struktur iiberlagert, die als Auswirkung der beginnenden A-Resonanz-Anregung bzw.
Pion-Erzeugung eingeordnet wird.

Dafl Zweikorper-Aufbriiche hier ausbleiben, ist angesichts der Erkenntnisse iiber die Impulsdich-
teverteilung zwischen Proton und Triton in He, Q;I;Ie (sh. Abschn. 5.4), ein durchaus erwarteter
Effekt; zumindest, wenn fiir diesen Aufbruch-Typus von direkter, idealerweise in der Stoindherung
beschreibbarer Ejektion des detektierten Protons ausgegangen wird: denn in diesem Fall miifiten
den Protonen sehr hohe Prim&rimpulse (500 MeV/c — 900 M eV /¢, betraglich P, entsprechend),
die nur mit geringer Dichte vorkommen, zugeschrieben werden (den neuesten Daten [Lee96] zu-
folge nimmt g;]?e(Pm) von P, =250 MeV/c auf P,, =700 MeV/c, d.h. von einem fiir die vor-
wirtigen Kinematiken auf einen fiir die riickwértigen typischen Wert, um vier Gréfienordnun-
gen ab). Der Verlauf der Wirkungsquerschnitte bestdtigt aber nicht nur diese Stofindherungs-
erwartung, sondern zeigt dariiberhinaus, dafl auch alternativ denkbare Zweik6rper-Aufbruch-
Mechanismen - in erster Linie die direkte Ejektion des Tritons, die unter den gegebenen Bedin-
gungen um etwa < [g| >~ 330 MeV/c geringere primére pt-Relativimpulse erforderte - hier
keine merkliche Rolle spielen.

Fiir Kontinuum-Aufbriiche gilt freilich ganz genauso, daf§ die iibliche Stondherungsunterstellung
die genannten hohen Protonen-Primirimpulse - wenn auch hier als pN- oder pd-Relativimpulse
verstanden - implizierte. Unterstellt man dagegen, dafl der Impuls des Photons nicht oder nicht
vollstindig auf das letztlich detektierte, sondern ganz oder teilweise auf ein diesem urspriinglich,
d.h. im Augenblick der Photonkopplung, korreliertes Nukleon (oder evtl. Deuteron) iibertragen
wurde (daf also der eingetragene Photonimpuls anstatt oder neben der Bremsung des letzthin
detektierten Protons die positive Beschleunigung eines korrelierten Nukleons oder Deuterons be-
wirkt hat), so sind entsprechend geringere pN- bzw. pd-Relativimpulse vonnéten (sh. Abb.2.2). In
welchem Grade der Kontinuum-Peak durch stoindherungskonform herausgeschlagene oder durch
(partiell) riickgestoene Protonen verursacht ist, hingt mafBigeblich von der allererst gesuchten
Dichte-Verteilung der pN- bzw. pd-Relativimpulse ab und kann demzufolge ohne weiteres nicht
entschieden werden. Es sei vorweggenommen, daf§ theoretische Wirkungsquerschnitte [Lag95] un-
ter den hier gegebenen experimentellen Bedingungen den Hauptbeitrag zum Kontinuum-Peak
nicht auf kurzreichweitige Korrelationen zuriickfithren, sondern im Aufbruch solcher Nukleonen-
paare sehen, die im Augenblick der Photonkopplung ein Meson austauschen, wobei der kompli-
zierte Fall einer Aufteilung des Photonimpulses auf beide beteiligten Nukleonen naheliegt.

Die Entwicklung der Wirkungsquerschnitte mit dem Missing-Momentum, P,,, (in den Abbildun-
gen 5.4 bis 5.6 jeweils untereinander dargestellt), scheint auf den ersten Blick beziiglich der Stirke,
Position und Breite der Kontinuum-Peaks sowie des relativen Beitrags der von A-Resonanz-
Anregung betroffenen Aufbriiche fiir die drei Kinematiken nahezu identisch zu sein. Dabei ist aller-
dings zu beachten, dafl an der Vermittlung dieses Eindrucks auch die Abh&ngigkeit der Wirkungs-
querschnitte von © ., ihren Anteil hat. D.h., vergleicht man beispielsweise die mittlere Darstellung
in Abb. 5.4 mit der untersten in Abb. 5.6, die beide ungefdhr demgleichen P,,-Bereich zugehdoren,
so wird deutlich, daf die Abnahme des Winkels ©., (die bei Annahme der Stofindherungs-

hypothese einer geringer werdenden mittleren Gegenldufigkeit zwischen dem Impuls des vir-
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“He(e,e’p), Kinematik 1, riickwéarts, ., = (141.14+9.7) °
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Abb.5.4: Nach dem Missing-Momentum F,, separierte, differentielle Wirkungsquer-
schnitte der Reaktion *He(e,e’p) in Kinematik 1, riickwirts, ©,, = (141.1+
9.7) °, aufgetragen gegen die Missing-Energy F,,. Maximum-Position und
FWHM des ersten Peaks des eingezeichneten Doppel-Gauss-Fits sind jeweils
durch Pfeile gekennzeichnet
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“He(e,e’p), Kinematik 2, riickwirts, @y = (117.9410.0) °
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Abb.5.5: Nach dem Missing-Momentum F,, separierte, differentielle Wirkungsquer-
schnitte der Reaktion *He(e,e’p) in Kinematik 2, riickwirts, ., = (117.9 +
10.0) °, aufgetragen gegen die Missing-Energy F,,. Maximum-Position und
FWHM des ersten Peaks des eingezeichneten Doppel-Gauss-Fits sind jeweils
durch Pfeile gekennzeichnet
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“He(e,e’p), Kinematik 3, riickwérts, ., = (93.1+10.0) °
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Abb.5.6: Nach dem Missing-Momentum P,, separierte, differentielle Wirkungsquer-
schnitte der Reaktion *He(e,e’p) in Kinematik 3, riickwirts, ©,, = (93.1+
10.0) °, aufgetragen gegen die Missing-Energy F,,. Maximum-Position und
FWHM des ersten Peaks des eingezeichneten Doppel-Gauss-Fits sind jeweils
durch Pfeile gekennzeichnet
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tuellen Photons und dem Prim&rimpuls des Protons entspriche, sh. Abb.5.10) tendentiell einen
dhnlichen Einflufi auf den experimentellen Wirkungsquerschnitt zeigt, wie er fiir ansteigendes P,,
feststellbar ist.

Die Anregung der A-Resonanz deutet sich riickwértig nur leicht an und ist weniger klar vom
Kontinuum-Aufbruch trennbar als in den vorwértigen Kinematiken. Eine zusdtzliche Unsicher-
heit im A-Bereich der Wirkungsquerschnitte riithrt daher, dafl dort teilweise entlang der krumm-
linigen, dufleren Akzeptanz-Konturen projiziert wird, der P,,-Bereich unter der Projektion also
nicht mehr strikt konstant ist, sondern sich innerhalb der angegebenen Grenzen verschiebt (siehe
Abb. 5.2). Dies trifft auf die vorwéirtigen wie die riickwértigen Wirkungsquerschnitte zu; fiir die
vorwdrtigen Kinematiken ist die krummlinige Begrenzung allerdings erst bei F,,,-Werten oberhalb
der kritischen Ubergangszone zwischen Kontinuum und A-Anregung von Bedeutung; riickwirtig
dagegen sind in den Abbildungen 5.4 bis 5.6, in deren jeweils obersten und untersten Darstellun-
gen, die letzten drei Datenpunkte und damit der gesamte erfalite A-Bereich betroffen. Daf} die
Verlaufsdnderung der riickwartigen Wirkungsquerschnitte aber nicht nur auf solchen Randeffek-
ten beruht, sondern wirklich eine neue Struktur (d.h. die A-Resonanz) anhebt, zeigen die jeweils
mittleren Darstellungen der Abbildungen 5.4 bis 5.6, in denen erst bei dem héchsten angege-
benen E,,-Wert eine Verengung des P,,-Bereiches einsetzt, die Anderung der Verlaufsform des
Wirkungsquerschnitts aber schon davor beginnt. Bemerkenswert ist aufierdem, dafl im Gegensatz
zu den vorwirtigen Kinematiken keine merkliche Verschiebung der F,,-Position des Minimums
zwischen Kontinuum und A-Resonanz mit P, auftritt.

Die fiir die gegenwirtige Untersuchung bedeutsamste Eigenschaft der riickwértigen Wirkungs-
querschnitte besteht jedoch darin, in allen drei Kinematiken ausgepridgte und hinreichend
eigenstiandige Kontinuum-Peaks zu zeigen, die eine Bewegung ihrer F,,-Position mit dem
Missing-Momentum erkennen lassen. Um die zentralen F,,-Positionen, aber auch die Breiten der
Kontinuum-Peaks méglichst genau festmachen zu kénnen, wird eine Trennung des Kontinuum-
und A-Resonanz-Anteils der Wirkungsquerschnitte durch die Anpassung gleichzeitig jeweils zwei-
er Gauss-Funktionen versucht; diese Doppel-Gauss-Fits an die Wirkungsquerschnitte sind in die
Abbildungen 5.4 bis 5.6 mit eingezeichnet. Dabei stellt sich heraus, dafi die Wirkungsquerschnit-
te bis zum Einsetzen der A-Resonanz sehr gut der Form einer Gauss-Verteilung folgen und die
Parameter dieser jeweils ersten Gauss-Funktionen weitgehend bereits durch die Daten des Vor-
A-Bereichs festgelegt sind; der Umstand, den A-Bereich auch durch eine Gauss-Funktion zu
beschreiben, hat nur einen geringen Einflufl auf die Festlegung von Zentral-Position und Brei-
te der jeweils ersten Gauss-Funktion. Die Werte dieser beiden Parameter sind in den einzelnen
Darstellungen angegeben und werden im folgenden als die experimentellen F,,-Positionen und
Breiten der Kontinuum-Peaks betrachtet. Die jeweils zweiten Gauss-Funktionen lassen keine si-
gnifikanten Entwicklungen erkennen und scheinen insbesondere nicht geeignet, auf den wirklichen
Verlauf der A-Resonanz zu extrapolieren (was der geringen Anzahl der relevanten Datenpunkte
und dem die Steigung verfilschenden Einflu der oben erwihnten P,,-Bereichs-Anderungen unter
der Projektion in diesem hohen F,,-Bereich zugeschrieben werden kann).

In Abbildung 5.7 sind die experimentellen F,,-Positionen der Kontinuum-Peaks aus den Abbil-
dungen 5.4 bis 5.6 gegen die mittleren P,,-Werte der jeweiligen Projektionsbereiche aufgetragen
und mit den Erwartungen des naiven Zwei-Nukleonen-Korrelationsmodells in Vergleich gesetzt.
Um die Selektivitét des naiven Korrelationsmodells zu verdeutlichen, sind in Abbildung 5.7 ne-
ben der kinematischen Erwartung fiir den Fall, dafl der Riickstoimpuls des detektierten Protons,
P, von einem einzigen Nukleon aufgenommen wurde (mit N bezeichnete Kurve), weitere Kur-
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Abb.5.7: Auftragung einiger markanter Punkte der experimentellen Wirkungsquerschnitte der
Reaktion * He(e, ¢'p), die in den Abbildungen 5.3 bis 5.6 durch Pfeile gekennzeichnet
sind. Die eingezeichneten Kurven zeigen die naiv zu erwartende F,,-P,,-Abhingig-
keit fiir diverse Hypothesen beziiglich der Masse des den Riickstol aufnehmenden
Objekts (t=Triton-Masse, d = Deuteron-Masse, N = Nukleon-Masse, m = Pion-Masse,
(t+7) =Summe aus Triton- und Pion-Masse, etc.); die mit N gekennzeichnete Kurve
entspricht dem Spezialfall des naiven 2-Nukleonen-Korrelations-Modells. Die Bedeu-
tung der gestrichelten und der gepunkteten Kurve wird im Text erldutert

ven eingezeichnet, die eine Aufnahme des Proton-Riickstofles durch Objekte mit anderer Masse
charakterisieren. Als alternative Riickstoipartner kommen hier zun&chst ein Triton, ein Deuteron
oder ein Pion in Frage; die naiven F,,-P,,-Abhingigkeiten der entsprechenden Zwei-Ké&rper-
Kinematiken sind in Abbildung 5.7 mit t, d und 7 bezeichnet. Der RiickstoBimpuls konnte aber
auch von einem einzelnen A oder einem Deuteron oder Triton, in denen ein Nukleon in die A-
Resonanz angeregt worden ist, getragen werden. Bezogen auf die A-Masse von 1232 MeV/ c?
liegen die naiv zu erwartenden Kurven, die die energetisch zentralen Situationen dieser Zwei-
Kérper-Kinematiken angeben, allerdings knapp oberhalb des hier untersuchten F,,-Bereichs (fiir
P,,=0MeV/c bei F,, ~320MeV); deren abfallende Flanken reichen jedoch durchaus in den
gemessenen Bereich hinein. Einen Anhalt fiir den ungefdhren Verlauf des niedrigen F,,-Bereichs
dieser Flanken mdgen die in Abbildung 5.7 mit (t+7), (d4n) und (N+47) bezeichneten Kurven
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geben, die in der Tat die naiven Erwartungen fiir die Félle eines kohdrent riickgestofienen (t,7)-,
(d,m)- oder (N,7)-Clusters mit nicht gebundenem, relativ zu t, d bzw. N ruhendem Pion beschrei-
ben (womit selbstverstdndlich nicht gemeint ist, daf solchen statischen Clustern hier eine physi-
kalische Bedeutung an sich zukdme). Neben Zwei-Kérper-Kinematiken sind aber auch Drei- oder
Mehr-Kérper-Kinematiken, die zu weniger eindeutigen F,,-P,,-Abhingigkeiten fiihren, moglich
(etwa eine Verteilung von RiickstoBimpuls und Energie auf Deuteron und Neutron oder auf ein
Nukleon und ein Pion etc.). Der wichtige Sonderfall einer nur wenig gestérten Zwei-Nukleonen-
Kinematik wird im sogenannten erweiterten Zwei-Nukleonen-Korrelationsmodell betrachtet (siehe
Abschn. 2.3).

Die Abbildung 5.7 zeigt jedenfalls, daf die experimentellen F,,-P,,-Entwicklungen der riickwérti-
gen Kontinuum-Peak-Positionen den naiven Erwartungen fiir den Aufbruch korrelierter Nukleo-
nenpaare nahezu perfekt entsprechen. Die gegenwértige Messung stellt die erste Beobachtung
dieses Phinomens in F,,-Projektionen des Wirkungsquerschnitts zu wirklich konstant gehalte-
nem P,, - wie es im Korrelationsmodell gefordert ist - dar.

Zwar wurden Anzeichen des besagten Phinomens bereits in zwei fritheren Experimenten an den
Targetkernen ® He [Mar88] und *He [LeG94] gefunden; neben der geringeren statistischen Genau-
igkeit dieser Experimente liegt jedoch eine besondere Schwierigkeit fiir deren Interpretation im
Sinne des Korrelationsmodells darin, dafl die F,,-Projektionen des Wirkungsquerschnitts dort
nicht zu konstantem P,,, sondern nur zu konstantem <,,,, dem Winkel zwischen den Impuls-
richtungen des virtuellen Photons und des detektierten Protons, gewonnen werden konnten (was
vor allem durch die kleine Winkelakzeptanz der in diesen Experimenten verwendeten Proton-
Detektoren bedingt ist). In diesen Projektionen hingt der beobachtete P,,-Ausschnitt stark von
F,, ab, derart dafl das mittlere P,, eines solchen Ausschnitts iiber den relevanten Kontinuum-
Bereich hin mit zunehmendem F,, in etwa linear bis zu ca. einem Faktor 2 (absolut bis zu ca.
150 M eV /c) kleiner wird [LeG91][LeG94] (zur Veranschaulichung kann Abb. 5.9 dienen, in der fiir
konstant gehaltenes w ein vergleichbarer Sachverhalt auftritt, wie er hier fiir konstant gehaltenes
7 4p' beschrieben ist). Dabei sind im Kontinuum-Bereich der Wirkungsquerschnitte von [Mar88]
und [LeG94] Peak-Strukturen erkennbar, deren mittlere F,,-Positionen in aufeinanderfolgenden
Bereichen zu jeweils konstantem v,/ eine Verschiebung aufweisen. Diese Verschiebung auf P,, zu
beziehen, gelingt aber nur indirekt unter Heranziehung der (sozusagen nur schief definierbaren)
mittleren P,,-Werte zu den tatsdchlich betrachteten (v,,/, F.,)-Gebieten. Die so festgestellten
E - P -Entwicklungen der Kontinuum-Peaks kommen den Erwartungen des naiven Korrelati-
onsmodells allerdings nahe.

In diesem Zusammenhang ist ein neueres *He(e, e'p)-Experiment [Lee96] sehr aufschluBreich, in
dem auf ein und derselben Datenbasis F,,-Projektionen des Wirkungsquerschnitts sowohl fiir
Bereiche zu konstantem v, als auch zu konstantem P,, ermittelt werden konnten: Dabei zeigt
sich in der 74, -Zerlegung ein dhnliches Bild wie in [LeG94]; insbesondere sind auch in [Lee96]
Kontinuum-Peaks erkennbar, deren £,,-Position sich mit v, verschiebt. Mit dem gleichen Ver-
fahren wie in [LeG94] kdnnen daraus wie gehabt F,,-P,,-Entwicklungen der Peak-Positionen ab-
geleitet werden, die den Erwartungen des naiven Zwei-Nukleonen-Korrelationsmodells nahekom-
men (siche [Pan97]). Interessanterweise ist eine solche Entwicklung in den korrespondierenden, zu
wirklich konstantem P, ermittelten F,,-Projektionen dieser Wirkungsquerschnitte jedoch ent-
schieden weniger deutlich (siche [Lee96]).

Bei dem Vergleich der drei Experimente ist jedoch zu beachten, dafl die kinematischen Be-
dingungen der riickwirtigen *He(e, e’p)-Messungen des gegenwiirtigen Experiments sich sowohl
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am Elektron-Photon-Vertex als auch in den untersuchten Endzustinden erheblich von denen in
[LeG94] und [Lee96] unterscheiden: Wihrend in gegenwirtigem Experiment Photonen eines aufler-
ordentlich weiten, die ,,dip“-Region iiberdeckenden, in den quasielastischen- und den A-Bereich
hinein ausgreifenden (w,q)-Bereichs akzeptiert werden, werden in [LeG94] und [Lee96] nur Pho-
tonen aus einem eng begrenzten innerhalb der ,dip“-Region liegenden (w,q)-Bereich verwendet
([LeG94]: (w,q) = (199 MeV, 278 MeV/c), [Lee96]: (w,q) = (215 MeV, 401 MeV/c), wobei die
Akzeptanzbreiten in w und ¢ etwa 5-10% der angegebenen zentralen Werte betragen; in ge-
genwirtigem Experiment dagegen ist: (100 MeV <w <400 MeV, 240 MeV/c<q<460 MeV/c),
sieche Abb. 1.3 und Abb.5.1). Im Endzustand decken [LLeG94] und [Lee96], bei geringen Unterschie-
den beider Experimente, einen Winkelbereich von etwa (0° <7, <110°) und einen (£, Py,)-
Bereich von ungefihr (0 MeV < E,, < 150 MeV, 250 MeV/c < P,, < 600MeV/c) ab; mit den
riickwirtigen Kinematiken des gegenwirtigen Experiments werden daran anschlieBende Bereiche
von (100° <74, <220°) und (0 MeV < E,, <280 MeV, 550 MeV/c< P,, <840 MeV/c) unter-
sucht. Ein weiterer Unterschied besteht im Polarisationsparameter € ([LeG94]: € ~ 0.82, [Lee96]:
€ ~ 0.63, gegenwirtiges Experiment: ¢ ~ 0.95).

Als Konsequenz dieser unterschiedlichen kinematischen Bedingungen werden unterschiedliche
Sensitivitdten fiir bestimmte Reaktionsmechanismen erwartet. Insbesondere zeigen theoretisch er-
mittelte Wirkungsquerschnitte fiir die drei Experimente (jeweils von Laget berechnet) einen deut-
lich verschiedenen Einflufl von Meson-Austauschstromen (MEC), deren Beitrag zum Kontinuum-
Wirkungsquerschnitt fiir [LeG94] als < 25%, fiir [Lee96] als zwischen etwa 60-70% liegend
und fiir die riickwirtigen Kinematiken des gegenwirtigen Experiments auf bis zu etwa 90 %
eingeschitzt wird (diese theoretischen Wirkungsquerschnitte fiir das gegenwirtige Experiment
[Lag95], die als F,,-Projektionen zu konstanten w-Bereichen vorliegen, sind in den Abb.5.11-
5.16 dargestellt).

Die Ubereinstimmung der experimentellen E,,-Positionen der Kontinuum-Peaks mit den naiven
Erwartungen widerspricht diesem theoretischen Befund iibrigens nicht: Abbildung 5.7 deutet
lediglich darauf hin, dal Korrelationen zwischen zwei Nukleonen beobachtet wurden; welcher
Natur diese Paar-Korrelationen sind - ob kurzreichweitig oder durch MEC oder FSI vermit-
telt -, ist allein aus dem Verlauf der Peak-Positionen nicht aufklarbar. Ob allerdings die in
gegenwirtigem Experiment verglichen mit [LeG94] und [Lee96] sehr klare Beobachtung des in
Rede stehenden Ph&nomens nur eine Folge des mutmafBlich hohen MEC-Anteils ist, bleibt eine
offene Frage.

Indes darf nicht {ibersehen werden, dafl die in Abbildung 5.7 eingetragenen Kontinuum-Peak-
Positionen nur Mittelwerte sind, denen eine erhebliche Breite zukommt. Die geringe Energie- und
Impulsauflésung der Daten wie auch die mit der Separation der Kontinuum- und A-Beitrige
verbundene Unsicherheit, lassen im Grunde ein mehrere 10 MeV weites, um die naiven Erwar-
tungen liegendes Band moglicher Verldufe der Peak-Positionen zu. Aus der engen Korrespondenz
der experimentellen Mittelwerte und der naiv erwarteten Kurve, auf ein unbeteiligtes Restsystem
schliefen zu wollen, wiirde daher zu weit gehen. Dafl dem Restsystem tatsdchlich kein reiner Zu-
schauerstatus beigelegt werden kann, zeigt der hierfiir empfindlichere Parameter der Peak-Breite,
auf den mit Abbildung 5.8 zuriickgekommen wird.

Zunéchst sei jedoch die in Abbildung 5.7 ebenfalls zusammengefafite F,,-P,,-Entwicklung des
Minimums zwischen dem Kontinuum- und dem A-Bereich in den vorwirtigen Kinematiken be-
trachtet. Diese Entwicklung folgt einer Linie, die nahezu parallel zu der naiv erwarteten 2-Kérper-
Kinematik eines Nukleons und eines Pions (d.h. zu der in Abb.5.7 mit , 7% gekennzeichneten
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Kurve) verlduft. Der Abstand, den die Datenpunkte dabei gegen die ,,7“-Kurve haben, kann auf
zwei Arten gedeutet werden: Zunichst entsprechen die experimentellen Positionen der Minima in
etwa dem Beginn der A-Resonanz (nicht deren Zentrum) und sollten daher bei geringeren F,,-
Werten als die ,,7“-Kurve liegen; eine Interpretation in nur diesem Sinne ist in Abbildung 5.7
durch die gepunktete Kurve illustriert, die einer Verschiebung der ,7“-Kurve um —145MeV
entlang der F,,-Achse entspricht. Andererseits kann der Abstand auch dadurch erklirt werden,
dafl neben dem Pion auch dem Restsystem Riickstofimpuls zugekommen ist; eine Deutung in
nur diesem Sinne (unter Vernachlissigung der damit verbundenen geringfiigigen Vergrofierung
von F,,) ist in Abbildung 5.7 durch die gestrichelte Kurve, die eine Verschiebung der ,,7“-Kurve
um 4210 MeV entlang der P,,-Achse darstellt, illustriert. Es ist zu erwarten, dafl der Abstand
tatsdchlich durch eine Kombination beider Effekte bedingt ist.

Fiir die riickwértigen Kinematiken kann der Abbildung 5.7 im weiteren ein Hinweis darauf ent-
nommen werden, warum die F/,,-Position des Auftauchens der A-Resonanz sich dort weniger als
in den vorwirtigen Kinematiken verschiebt: Denn der Vergleich der entsprechenden Datenpunkte
aus den Abbildungen 5.4-5.6 mit den Kurven (t+n), (d4+n), (N47) und m in Abbildung 5.7 legt
es nahe, anzunehmen, dafl der RiickstoBimpuls im A-Bereich der riickwirtigen Kinematiken eher
durch ein (t,7)- oder (d,r)-System als durch ein (N,7)-System oder gar ein einzelnes 7 aufge-
nommen wurde. Besonders attraktiv erscheint dabei die Vorstellung, daf ein solches (t,7)- oder
(d,7)-System direkt aus einer Anregung der A-Resonanz in einem Triton oder Deuteron, das im
Augenblick der Photon-Kopplung dem letztlich detektierten Proton korreliert war, hervorgegan-
gen sein konnte; es erscheint allerdings ebenso méglich, dafi auf dem Weg zu einem finalen (t,7)-
oder (d,7)-System Meson-Austauschstrome oder gar die Rekombination von Nukleonen im Zuge
von FSI eine Rolle spielen.

In Abbildung 5.8 sind die experimentellen Breiten (FWHM) der riickwirtigen Kontinuum-Peaks,
I'g,,, aus den Abbildungen 5.4-5.6 in Abhdngigkeit von P,, aufgetragen. Die Peak-Breiten
nehmen mit ansteigendem P,, zu. In der Tendenz wird damit die Erwartung des erweiterten
Zwei-Nukleonen-Korrelationsmodells, das dem naiven Modell gegeniiber zusitzlich den Relativ-
impuls zwischen den Schwerpunkten des korrelierten Nukleonenpaars und der residuellen Nukleo-
nen in Betracht zieht (sh. Abschn.2.3), bestitigt. Zur quantitativen Einordnung sind den ex-
perimentellen Breiten FWHM-Werte des Kontinuums theoretischer Spektralfunktionen von *He
[Mor91][Mor95], *He und Nuclear Matter [Cio91] gegeniibergestellt. Dieses Vorgehen ist jedoch
nicht unproblematisch und bedarf einer niheren Qualifikation, da Wirkungsquerschnitt und Spek-
tralfunktion sowohl beziiglich der Breiten selbst als auch beziiglich deren Impulspositionen nur
bedingt vergleichbar sind. Zunéchst ist dazu vorauszusetzen, dafi der Verlauf der Spektralfunktion
durch die vermittelnde Elektron-Kopplung nicht wesentlich moduliert wird - der als Faktor zwi-
schen Wirkungsquerschnitt und Spektralfunktion stehende ,off-shell“-Wirkungsquerschnitt der
Elektron-Kopplung im betrachteten (£,,, P,,)-Bereich also hinreichend flach verlduft. Dariiber-
hinaus meint der Impuls in der Spektralfunktion den Primarimpuls eines Nukleons; der Wert
des Missing-Momentums, P, , ist aber nur in dem (riickwirtig sicher nur mit geringer Hiufig-
keit vorkommenden) Extremfall eines PWIA-konformen Reaktionsablaufs, in dem der Impuls des
virtuellen Photons ganz dem letztlich detektierten Proton iibertragen wurde, mit dem Primarim-
puls dieses Protons identifizierbar. Im anderen Extrem, dafl der Impuls des Photons nicht auf
das detektierte Proton, sondern ganz auf ein diesem im Augenblick der Photonkopplung kor-
reliertes Nukleon transferiert wurde, kann auf Prim&rimpulse der detektierten Protonen ge-
schlossen werden, die um den im Mittel transferierten Photonimpuls, < ¢ >~ 330 MeV/c,
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Abb.5.8: FWHM des Kontinuum-Aufbruch-Peaks der auf ', projizierten sechsfach-dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitte der Reaktion * He(e,e’p) in den riickwérti-
gen Kinematiken (sh.Abb.5.4-5.6). Zum Vergleich sind FWHM-Werte theo-
retisch ermittelter Spektralfunktionen von *He [Mor91][Mor95], > He und Nu-
clear Matter [Cio91] mit eingezeichnet; zur Berechnung der letzteren wurden
unterschiedliche Verteilungen des Relativ- und CM-Impulses des relevanten
Nukleonen-Paares verwendet: Gauss-Verteilungen (durchgezogene Linien) und
realistische Verteilungen (gepunktete Linie und Dreieck-Symbole). Die Bedeu-
tung der gestrichelten, horizontalen Linien wird im Text erkldrt. Im naiven
Zwei-Nukleonen-Korrelations-Modell ist die Breite gleich Null, was durch die
strichpunktierte Linie angedeutet wird

geringer ausfallen. Der damit mégliche Bereich der relativen Positionierung der experimentel-
len Breiten des Wirkungsquerschnitts gegen die theoretischen Breiten der Spektralfunktionen -
auf einer im Sinne von Proton-Primédrimpulsen reinterpretierten Impulsachse (P, = | ¢ — Ep,|
selbst ist freilich eine unzweideutige, aus Mefidaten abgeleitete Grofie) - ist in Abbildung 5.8 durch
die 330 M eV /c-weiten, gestrichelten Linien markiert. Es zeigt sich, dal unter der Annahme, der
Photonimpuls sei ganz dem korrelierten Nukleon iibertragen worden, die Positionen der expe-
rimentellen *He-Breiten bereits jenseits der fiir Nuclear Matter theoretisch erwarteten Breiten
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liegen wiirden. Die Vermutung, dal keiner der beiden Extremfille des Impulsiibertrags, son-
dern eine irgendwie geartete Aufteilung des eingetragenen Photonimpulses auf beide korrelier-
ten Nukleonen die Regel ist, drédngt sich auf. Eine solche Impulsaufteilung wird mit der fiir die
riickwirtigen Kinematiken theoretisch préferierten Vorstellung durch Meson-Austausch korrelier-
ter Nukleonenpaare fiir vertriglich gehalten. Die theoretischen I' g, (P,,)-Erwartungen fiir *He
wurden einer Spektralfunktion von Morita et al. [Mor91][[Mor95] abgenommen (sh. dazu auch Ab-
schn.5.5); der F,,-Verlauf dieser Spektralfunktion wird fiir steigendes P,, zunehmend flacher
und n#hert sich dabei einer nach oben offenen Stufenfunktion an, so dafl die FWHM-Breite der
Verteilung schliefilich abknickt und rapide ansteigt. Der Abgleich der experimentellen und theo-
retischen Breiten unterhalb dieses Abknickpunktes verlangt eine Aufteilung des Photonimpulses
im Verhiltnis von ~2/3 (fiir das detektierte Proton) zu ~1/3 (fiir das korrelierte Nukleon).
Inwieweit diese Aufteilungs-Hypothese Bestand hat, hingt freilich insbesondere noch von dem
oben angesprochenen unbekannten, wirklichen Stirkeverlauf der Elektron-Kopplung ab, dessen
theoretische Bestimmung, mit der erforderlichen expliziten Beriicksichtigung eines virtuellen
Mesons im Photon-Kern-Vertex, iiber die iiblichen PWIA-Berechnungen des ,,off-shell“-Wirkungs-
querschnitts hinausginge. Das Thema wird in Abschnitt 5.5 nocheinmal aufgegriffen.

Die absolute Grofie der Wirkungsquerschnitte kann in den Projektionen zu konstantem P, man-
gels experimenteller wie theoretischer Vergleichswerte leider nicht beurteilt werden. Eine solche
absolute Einordnung gegeniiber theoretischen Vorhersagen erschliefit sich aber mit den im folgen-
den vorgestellten, zu konstanten mittleren Energieiibertrigen, w, ausgefithrten F,,-Projektionen
des Wirkungsquerschnitts und - bis zu einem gewisse Grade - auch durch die in den darauffol-
genden Abschnitten, 5.4 und 5.5, unter PWIA-Annahmen aus den Wirkungsquerschnitten abge-
leiteten Impulsdichte-Verteilungen.

Den Wirkungsquerschnitten der nach w separierten Daten seien zunidchst einige Anmerkun-
gen, die deren wesentliche kinematische Implikationen aufzeigen sollen, vorausgeschickt. Die
Unterteilung der sechs experimentellen Kinematiken in je einen Satz 50MeV breiter, von
w=(1254+25) MeV bis w=(375+25) MeV reichender w-Intervalle fithrt in der (£,,-P,,)-Ebene
auf die in Abbildung 5.9 gezeigten Zerlegungen der jeweiligen Akzeptanzbereiche. Von niedrigem
zu hohem w gehend werden damit iiberlappende (F,,-P,,)-Gebiete mit grofiler werdenden zen-
tralen F,,-Werten ausgewdhlt. Die Lingsausdehnung dieser Gebiete, d.h. die zur w-Entwicklung
orthogonale Richtung, ist hauptsichlich durch die kinetische Energie der detektierten Protonen,
T, bestimmt; insbesondere wird in den F,, -Projektionen zu konstantem w die Variable T,
so durchlaufen, daf§ kleinen F,,-Werten hohe T',/- bzw. hohen F,,- kleine T, -Werte entspre-
chen - wie aus der Beziehung F,, ~ w — T, — T4_1 hervorgeht. Innerhalb der einzelnen
w-Intervalle nimmt das Missing-Momentum, P,,, mit anwachsendem F,,-Wert stark ab (eine
Sachlage, die - nebenbei bemerkt - dem oben diskutierten, mit ansteigendem F,, einhergehenden
Abfall von P,, in den von [LeG94] und [Lee96] verwendeten v ,,/-Schnitten durchaus vergleichbar
ist). Es ist dabei offensichtlich, da§ im allgemeinen nicht davon ausgegangen werden kann, daf
FE ,-Projektionen des Wirkungsquerschnitts, die auf solchen schief zu den Achsen ausgerichteten
(E - P )-Gebieten basieren, unter Bezug auf die zentralen P,,-Werte dieser Gebiete, den er-
warteten F,,-P,,-Zusammenhang des naiven Zwei-Nukleonen-Korrelationsmodells unmittelbar
erkennen lassen. Es sei ferner daran erinnert, daf§ die Energie w und der Streuwinkel ©., der
virtuellen Photonen gekoppelt sind und infolgedessen auch der Winkel 7,,, zwischen den Im-
pulsrichtungen des Photons und des detektierten Protons von w abhidngt (sh. Abb.3.1). Der
physikalischen Beurteilung aufschlufireicher erscheint allerdings die damit zusammenhingende
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Abb.5.9: Akzeptanz-Konturen (=10 %- Isoeffizienzlinien ) in der (E,,-P,,)-Ebene bei
einer Separation in 50 MeV breite Bereiche des Energietransfers w. w lduft
dabei von (125+25) MeV (jeweils der Bereich ganz links) bis (3754+25) MeV
(jeweils der Bereich ganz rechts). Aufeinanderfolgende w-Bereiche sind durch

unterschiedliche Liniendicke voneinander abgesetzt. Zur leichteren Orien-
tierung ist in allen Darstellungen der Verlauf der 2N-Aufbruch-Kinematik
(die ,N“-Kurve aus Abb.5.7), in den vorwirtigen auflerdem der Verlauf
der Pion-Nukleon-Kinematik (die ,7“-Kurve aus Abb.5.7) quergestrichelt
eingezeichnet. Die Bedeutung der gepunkteten, vertikalen Linien in den ein-
zelnen w-Bereichen der riickwirtigen Kinematiken wird im Text erkldrt. Die
zugehdrigen Wirkungsquerschnitte sind in den Abb.5.11-5.16 gezeigt

Kopplung von w und 7v,, - dem Winkel, den der Photonimpuls und der hypothetische, unter den
iiblichen PWIA-Annahmen rekonstruierte Primarimpuls des detektierten Protons einschlieflen.
Die letztgenannte Kopplung ist in der Abbildung 5.10 demonstriert. Anhand berechneter Effizi-
enzen des (e,e’p)-Nachweises ist dort wiedergegeben, wie die v,,-Bereiche, aus denen iiberhaupt
nur Protonen zur Detektion gelangen kdnnen, sich in den einzelnen Kinematiken mit dem Ener-
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Abb.5.10: Effizienz des (e,e’p)-Nachweises als Funktion von +,,, separiert nach w-Intervallen und
experimentellen Kinematiken. v,, ist dabei der Winkel, den der Photonimpuls und der
hypothetische, unter den iiblichen PWIA-Annahmen rekonstruierte Primdrimpuls des de-
tektierten Protons einschlielen
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gietransfer w verschieben (da hier nur die jeweils beobachtbaren ~,,-Ausdehnungen interessieren,
sind die Effizienzen in ,beliebigen Einheiten“, a.u., angegeben und nur innerhalb jeder Kinema-
tik konsistent normiert). Die Kopplung von w und 7,, steht dabei einerseits als Beispiel fiir die
implizite Winkelabhdngigkeit selbst (die in ihrer Entwicklung, wenn auch in anderen absolu-
ten Grenzen, genauso zwischen w und #,, besteht), gibt andererseits aber auch ein gewisses
MaB an die Hand, die Moglichkeit PWIA-konformer Reaktionsabliufe in Abhdngigkeit von w
kritisch zu bewerten. Schliefilich sei darauf hingewiesen, dafl hier - anders als fiir die Projek-
tionen zu konstantem P,, - der gesamte innerhalb der 10 %-Isoeffizienzlinien liegende Akzep-
tanzbereich zugrundegelegt wird; im besonderen also auch jener Bereich der Kinematik 1/2,
vorwirts (P, < 190 MeV/c), dessen Strahlungskorrektur mit vorgreifendem Hinweis auf Ergeb-
nisse in Abschnitt 5.5 oben bereits als problematisch ausgewiesen wurde. Diese Ergebnisse lassen
vermuten, dafl die Strahlungskorrekturen in den ersten drei w-Schnitten der Kinematik 1/2 den
Wirkungsquerschnitt an seiner abfallenden, hochenergetischen Flanke zu sehr verkleinern (sh.
Abschn. 5.5).

Die den Zerlegungen in Abbildung 5.9 zugehérigen F,,-Projektionen des experimentellen Wir-
kungsquerschnitts sind zusammen mit theoretischen Wirkungsquerschnitten fiir den Kontinuum-
Aufbruch [Lag95], die leider nur fiir einige der experimentell unterschiedenen kinematischen Si-
tuationen berechnet wurden, in den Abbildungen 5.11-5.16 aufgefiihrt.

Die Projektionen zu den drei vorwértigen Kinematiken (Abb.5.11, 5.12, 5.13) zeigen im Grund-
zug die in Abbildung 5.3 bereits beobachtete dreigliedrige, auf Zwei-Kérper-Aufbriiche, Konti-
nuum-Aufbriiche und zusétzliche A-Resonanz-Anregung zuriickgehende F,,-Strukturierung des
Wirkungsquerschnitts, die hier mit dem stufenweisen Anstieg von w sukzessive {iberstrichen wird.
Dariiberhinaus kdnnen auch gewisse Entwicklungen des Wirkungsquerschnitts, die an fester F,,-
Position hier von w abhingig erscheinen, - insbesondere die mit zunehmendem w abnehmende
Stirke des Zwei-Kérper-Aufbruchs - iiber die implizite Kopplung von w und P,, (sh. Abb.5.9)
mit entsprechenden, in Abbildung 5.3 von P,, abhingig erscheinenden Entwicklungen in Verbin-
dung gebracht werden.

Fiir ndmliche w-Intervalle, sind mit der Kinematik, d.h. mit ©.,/, zwar erhebliche Unterschiede
in den maximal erreichten Stirken des Zwei-Kérper-Aufbruchs anzutreffen (was hauptsichlich an
den unterschiedlichen jeweils akzeptierten P,,-Bereichen liegt); in der Form der Wirkungsquer-
schnitte aber sind nur leichte Verdnderungen feststellbar, unter denen der mit ansteigendem O, |
relativ zum Zwei-Korper-Aufbruch deutlicher hervortretende Beitrag von Kontinuum-Aufbriichen
besonders erwdhnenswert erscheint.

Bemerkenswerte Unterschiede zwischen den gegenwirtigen und den Projektionen der Abbil-
dung 5.3 treten in der Verlaufsform des Kontinuum-Aufbruchs und der von A-Resonanz-Anregung
begleiteten Aufbriiche auf:

Der Kontinuum-Aufbruch hebt sich hier im ganzen etwas deutlicher von der hochenergetischen
Flanke des Zwei-Ko6rper-Aufbruchs ab, besitzt fiir <w>= 275 MeV in allen Kinematiken sogar
eine regelrechte, von merklichen Beitrigen aus Zwei-Korper-Aufbriichen frei scheinende Peak-
Struktur (nach der in den Projektionen zu konstantem P,, vergeblich Ausschau gehalten wurde)
und zeigt in den héchsten w-Schnitten, <w >= 325 MeV und <w>= 375 MeV, einen nahe-
zu konstanten Verlauf, der sich iiber einen bis zu 90 MeV weiten FE,,-Bereich erstreckt. Dabei
sieht es so aus, als wiirde dieser konstante Verlauf, der fiir hohes w isoliert sichtbar wird, - als
Komponente - auch den bei mittlerem w gefundenen Projektionsverliufen unterliegen. Fiir diese
Spekulation sprechen (unbesehen der theoretischen Wirkungsquerschnitte, auf deren Beziehung
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zu diesem Punkt weiter unten zuriickgekommen wird) zwei Beobachtungen: Erstens, zeigen die
fiir <w>= 275 MeV auftretenden Peak-Strukturen an ihrer hochenergetischen Flanke nur einen
allmdhlichen Stirkeabfall, derart dafl die zentralen F,,-Positionen der Peaks in allen drei Kine-
matiken relativ hoch, d.h. zwischen etwa 75 MeV und 90 MeV , liegen (in Kinematik 1/2 ldge
dieser Wert ohne die mutmasBliche Uberreduktion der abfallenden Flanke durch die Strahlungs-
korrektur eher noch etwas héher); wollte man diese Peaks rein als Reflektion von 2N-Aufbriichen
im Sinne des naiven Korrelationsmodells verstehen, so erforderte eine zentrale F,,-Position von
75 MeV aber bereits einen zugehdrigen P,,-Wert von etwa 400 MeV/c (wie der in Abb.5.9
wiederholten , N“-Kurve aus Abb.5.7 abgesehen werden kann), der gar nicht mehr innerhalb
(bzw. nur am Rande) des Akzeptanzbereichs zu finden ist. Zweitens, zeichnet sich in den Pro-
jektionen zu < w >= 225 MeV fiir beide Kinematiken 3 im Kontinuum ein doppelhckriger
Verlauf des Wirkungsquerschnitts ab, der in einer zweikomponentigen Zusammensetzung eine
zwanglose Erklirung finde. Es liegt nahe, den physikalischen Hintergrund dieser Erscheinung
darin zu vermuten, dafl die eine Komponente durch 2N-Aufbriiche, die andere, den mehr oder
weniger konstanten Verlauf zeigende Komponente aber durch 3N- oder 4N-Aufbriiche (die so-
wohl direkt, durch Mehr-Nukleonen-Absorption des Photons als auch durch Pion-Reabsorption
vermittelt denkbar sind) konstituiert wird.

Im Bereich der zusitzlichen A-Anregung bzw. Pion-Erzeugung fillt zunfichst auf, daBl hier auch
ein Teil der abfallenden Flanke der Resonanz (in ihrer F,,-Ausdehnung), in den Projektio-
nen zu konstantem P,, dagegen nur deren Anstieg zu beobachten ist. Fiir Kinematik 1/2 ist
der Hauptgrund dafiir schlicht der, daf die (F,,-P,,)-Gebiete, in denen der Abfall der Peaks
sich hier zeigt, in den Projektionen zu konstantem P,, weitgehend von der Betrachtung aus-
geschlossen wurden (vgl. Abb.5.2 mit Abb.5.9). Es kommt aber noch hinzu, dafl die Maxima
der Resonanz hier auch schneller erreicht werden: die ansteigenden Flanken der Peaks wei-
sen in den Projektionen zu konstantem w Steigungswerte auf, die diejenigen zu konstantem
P,, im Mittel um einen Faktor 2 — 3 iibertreffen; den Peaks kommt hier also eine geringe-
re F,,-Breite zu. Dafl auch in den beiden Kinematiken 3 eine abfallende Flanke sich zumin-
dest andeutet, ist allerdings iiberraschend, da die Akzeptanzbereiche dort den zu erwartenden
Ort des Resonanz-Maximums, die ,7“-Kurve aus Abbildung 5.7 (sh. Abb.5.9), gar nicht er-
reichen; wenigstens zum Teil scheint dieser Verlauf jedoch dadurch erkldrbar, daf sich in den
Kinematiken 3 Beitrdge aus Kontinuum-Aufbriichen ohne Pion-Erzeugung bis unter den An-
stieg der Resonanz erstrecken und so nicht eigentlich ein Abfall der hochenergetischen Flanke,
sondern vielmehr eine Uberhhung des niederenergetischen Peak-Bereichs vorliegt. Wie in den
Projektionen der Abbildung 5.3 ein Anstieg der F,,-Position der Resonanz mit zunehmendem
P,,, so ist hier ein solcher Anstieg mit der Zunahme von w beobachtbar. Dariiberhinaus ist
in Kinematik 1/2 hier aber auch eine mit der Zunahme von w verbundene Verbreiterung der
Peaks feststellbar; im besonderen konnen den Datenpunkten der Resonanz-Peaks in Kinematik
1/2, Abbildung 5.11, symmetrische Peakverliufe angepafit werden, deren jeweilige Zentralposition
und Halbwertsbreite (FWHM) fiir die Folge <w >= 275 MeV, 325 MeV, 375 MeV die Werte
(Efmae 4 TaA(F,,)/2) ~ (190 + 25) MeV, (215 £+ 35) MeV, (245 + 50) MeV annehmen.
Die diesen Peaks (iiber die Akzeptanzkonturen in Abb.5.9) zuzuordnenden zentralen P,,-Werte
sind P2 ~ 110 MeV/c, 160 MeV/c, 190 MeV/c. Die Wertepaare ( E 5™ PSmas ) fol-
gen damit genau der ,,7“-Kurve aus Abbildung 5.7. Die Breiten dieser Peaks, I'a (F,,), reflektie-
ren hauptsichlich die Impulsverteilung des die Pion-Erzeugung assoziierenden Protons gegen das
Restsystem und liegen hier sozusagen quer zu Ausschnitten der genuinen Anregungsfunktion der
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*He(e,e’p), Kinematik 1/2, vorwirts, Oy = (-41.8+4.9)°
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Abb.5.11: Nach dem Energietransfer w separierte, differentielle Wirkungsquerschnitte
der Reaktion *He(e,e’p) in Kinematik 1/2, vorwiirts, O, = (—41.844.9) °.
Laget-Kurven: ---.- (PWIA), ——— (PWIA4FSI), (PWIA+FSI+MEC)
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*He(e,e’p), Kinematik 3, vorwérts, Oy = (-57.6+4.0) °

3000
2500 - ‘o w = (125+25) MeV
2000 [ ©

1500 - ©

1000 ¢
500 [ 7<>7,<>,<>

| [ | | | | | | | | | | |

600?20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
500 ° w = (175:25) MeV

-0

400 |- o
300 - © o
200 + “s.

- 0.

100 |- Vo,
& | | | [ | | | | | | | | |

120 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

100 - o w = (225+25) MeV

d® / dQ dE,dQ dT . (pb - MeV?*- sr?)

| | | | | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
w = (275:25) MeV

—4—0— o
00— o0~ b

o -

o0~

WA ! ! \\ — S RSO ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
w = (325:25) MeV s
60 - ot

20 [ 7<>77<>7*0*70770770770770707

| | | | | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
w = (37525) MeV

60 - f<>:¢:¢:<%7

—O—

! ! TOZQTO:%\ !

| | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Em (MeV)

20 - o %

—0—0—0~
0

Abb.5.12: Nach dem Energietransfer w separierte, differentielle Wirkungsquerschnitte
der Reaktion *He(e,e’p) in Kinematik 3, vorwiirts, ©., = (—57.6 4 4.0) °.
Laget-Kurven: ---.- (PWIA), ——— (PWIA4FSI), (PWIA+FSI+MEC)
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*He(e,e’p), Kinematik 3, vorwirts, ¢y = (-65.6+4.0) °
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Abb.5.13: Nach dem Energietransfer w separierte, differentielle Wirkungsquerschnitte
der Reaktion *He(e,e’p) in Kinematik 3, vorwiirts, ©., = (—65.6 4= 4.0) °.
Laget-Kurven: ---.- (PWIA), ——— (PWIA4FSI), (PWIA+FSI+MEC)
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A-Resonanz (die in der w-Richtung sich entwickelt und in ihrer freien Anregung insgesamt eine
Halbwertsbreite von I'a(w) ~ 115 MeV (FWHM) zeigt).

Zwei Gesichtspunkte, die die projektionsbedingten Verlaufsunterschiede im Kontinuum- und A-
Bereich plausibel machen kénnen, sind die folgenden: Erstens, daf ein Teil der in Abbildung 5.3 als
P,,-abhingig sich zeigenden Entwicklungen sich hier in F,,-abhdngigen Entwicklungen zu kon-
stantem w manifestiert; d.h., da P,, fiir konstantes w mit ansteigendem £, fillt (sh. Abb.5.9)
und ferner mit abfallendem P,, auf einen insgesamt, d.h. iiber den ganzen betrachteten F -
Bereich hinweg, an Stirke gewinnenden Wirkungsquerschnitt zugeschritten wird (ein Faktum,
das der Abb.5.3 entnommen werden kann), ist zu erwarten, dafl die Projektionen zu konstan-
tem w in der Tendenz einen mit ansteigendem F,, progressiv weniger abfallenden bzw. stirker
steigenden Verlauf zeigen als die Projektionen zu konstantem P,,. Zweitens, daf} fiir konstan-
tes w die Beobachtungsrichtung mehr entlang des Riickens der Pion-Nukleon-Kinematik - d.h.,
mehr entlang der durch die ,,7“-Kurve aus Abbildung 5.7 gegebenen Hauptentwicklungslinie die-
ser Struktur - verlduft, der Resonanz-H6henzug von den w-Schnitten also mehr in Richtung seiner
in der (F,,-Pp,)-Ebene geringsten Breite durchsetzt wird (eine dem Zwei-Nukleonen-Aufbruch,
d.h. der ,N“-Kurve aus Abb.5.7, parallele Beobachtung erforderte dagegen Schnitt-Konturen,
deren Lingsausrichtung ungefihr mittig zwischen denen der beiden tatsichlich ausgefiihrten Ar-
ten von Projektionen verliefe; fiir den Zwei-Korper-Aufbruch wird bei konstantem P, in Rich-
tung dessen erwarteter (E,,-P,,)-Entwicklung, d.h. der ,,t“-Kurve aus Abb. 5.7, beobachtet).
Die Projektionen zu den drei riickwdrtigen Kinematiken (Abb.5.14,5.15,5.16) lassen jeweils
nur einen einzigen Peak erkennen, dessen Maximum mit ansteigendem w in etwa linear zu
héheren F,,-Werten wandert. Die an den Stellen der Maxima genommenen Verlustfraktionen,
(Emer — FEaga)/ < w >, worin Faga = 26.1 MeV die Drei-Kérper-Aufbruch-Energie von
‘He bedeutet, steigen dabei (bei geringen Unterschieden zwischen den drei Kinematiken) mit
w kontinuierlich von ~ 0.19 (bei <w >= 125 MeV) auf ~ 0.6 (bei <w >= 375 MeV) an.
Innerhalb gleicher w-Intervalle zeigen die absoluten F,-Positionen der Maxima beim Ubergang
von Kinematik 1 auf Kinematik 2 und in den drei niedrigsten w-Schnitten auch beim Ubergang
von Kinematik 2 auf 3 keine merklichen Unterschiede; in den drei héchsten w-Schnitten dagegen
tritt von Kinematik 2 zu 3 gehend eine leichte Versetzung der Maxima von ~ 10 — 15 MeV zu
hoéheren F,,-Positionen auf.

Die gleichmifBige F,,-Verschiebung der Peak-Maxima mit w deutet zwar auf einen Mehrkdrper-
Aufbruch, der einer besonderen kinematischen GesetzméafBigkeit folgt; unmittelbare Evidenz dafiir,
daf} diese Peaks hauptsichlich 2N-Aufbriiche reflektieren (wie die Projektionen der gleichen Daten
zu konstantem P,, in den Abb.5.4-5.6 bzw. die Zusammenfassung in Abb.5.7 sie geben), kann
hier allerdings nicht gefunden werden: Denn in der (F,,, P,,)-Ebene beschreiben die Orte der
Peak-Maxima Entwicklungen, die (sofern F,, die Abszisse einnimmt) durchweg flacher als die
Kurve der naiv erwarteten 2N-Aufbruch-Kinematik verlaufen. Dargestellt ist dieser Sachverhalt
in den drei unteren Graphiken der Abbildung 5.9, in denen die experimentellen Maximum-Orte
als vertikale, gepunktete Linien in die Akzeptanz-Konturen der jeweiligen w-Intervalle eingezeich-
net und dem Verlauf der 2N-Aufbruch-Kinematik gegeniibergestellt sind. Die Abweichung zwi-
schen der experimentellen Entwicklung der Maximum-Positionen und der 2N-Aufbruch-Kurve
zeigt dabei die Tendenz, mit der Kinematik, d.h. mit abnehmendem © ., grofier zu werden.
Niherungsweise kénnen die experimentellen Entwicklungen der Peak-Maxima durch Linien nahe-
zu konstanter, relativ niedriger kinetischer Energie der detektierten Protonen, 7', charakterisiert
werden.
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*He(e,e’p), Kinematik 1, riickwarts, @, = (141.1+9.7) °
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Abb.5.14: Nach dem Energietransfer w separierte, differentielle Wirkungsquerschnitte
der Reaktion *He(e,e’p) in Kinematik 1, riickwirts, O, = (141.149.7) °.
Laget-Kurven: ---.- (PWIA), ——— (PWIA4FSI), (PWIA+FSI+MEC)
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*He(e,e’p), Kinematik 2, riickwarts, © ., = (117.9+10.0) °

N 10
= gl w = (125:25) MeV
)
:? 4 - ——
o) 2 ——
\Ef 447044] | f47¢447 | | | | | \ \ \ \
- 18 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
5 gl w = (175:25) MeV
g 6
oF L
<, 4+ —o— ;
707 - Y
s 2
o 0 == | | | | | | | | | | | | |
“?O 10 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
g w = (225:25) MeV
6 - e ——
4 [~ —0— 7¢7
2 + B
0 —o— ] | | | | | (I | | | | |
10 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
g w = (275:25) MeV
6 - ——
4 - ——
—
2 - —o—
e = <>
0 e A oot \ \ | —o— | | |
10 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
g w = (325:25) MeV
6 - e
4+ ——
2 T 4
| =0—g \ R et S | | |
18 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
8 [
6 -
4 -
2L
0 o ‘ empriisschannas I

. | |
240 260 280 300
Em (MeV)

‘ ‘ oS D NSRS ST PP PP e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Abb.5.15: Nach dem Energietransfer w separierte, differentielle Wirkungsquerschnitte
der Reaktion *He(e,e’p) in Kinematik 2, riickwiirts, O, = (117.94-10.0) °.
Laget-Kurven: ---.- (PWIA), ——— (PWIA4FSI), (PWIA+FSI+MEC)
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*He(e,e’p), Kinematik 3, riickwirts, © ., = (93.1+10.0) °
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Abb.5.16:

Nach dem Energietransfer w separierte, differentielle Wirkungsquerschnitte
der Reaktion *He(e,e’p) in Kinematik 3, riickwirts, O, = (93.1 £ 10.0) °.
Laget-Kurven: ---.- (PWIA), ——— (PWIA4FSI), (PWIA+FSI+MEC)
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Die Stidrke des Wirkungsquerschnitts (an den Peak-Maxima) durchlduft in Abhingigkeit von w
ein Maximum und zeigt dabei iiber die gesamte w-Akzeptanz hinweg Verdnderungen, die - je nach
Kinematik - bei einem Faktor 1.7 bis 2.2 liegen. Interessanterweise, scheint im Verlauf dieser
Stdrkevariation ein Hinweis auf den 2N-Aufbruch-Charakter der Ereignisse zu liegen: denn in allen
drei Kinematiken wird das Stirkemaximum zwischen <w>—= 225 MeV und <w>—= 275 MeV,
d.h. an der Stelle, an der die experimentelle (¥,,, P, )-Entwicklung der Peak-Positionen die Kur-
ve der 2N-Aufbruch-Kinematik kreuzt (sh. Abb.5.9), erreicht.

Mit der Abnahme von © ., steigt die Stdrke des Wirkungsquerschnitts leicht, im Mittel um etwa
den Faktor 1.2 beim Ubergang von einer Kinematik zur nichsten an.

Die Form der Wirkungsquerschnitte betreffend fillt als erstes auf, dal die Peak-Flanken auf
der Seite geringerer [I,,-Werte (damit bei htherem P, und 7T,) einen flacheren Verlauf be-
sitzen, der mit zunehmendem w und ©., den Eindruck einer dem eigentlichen Peak vorgela-
gerten stufenférmigen Struktur von relativ geringer Stdrke vermittelt. Aus rein kinematischer
Sicht konnten zur Erkldrung dieser vorgelagerten Stufe solche Kontinuum-Aufbriiche, in denen
der RiickstoBimpuls des detektierten Protons von einem Deuteron aufgenommen wurde, herhal-
ten (sh. die ,d“-Kurve in Abb.5.7). Die Breiten der Peaks nehmen von ~ 40 MeV (FWHM)
bei <w>= 125 MeV auf ~ 90 MeV (FWHM) bei <w >= 225MeV zu und behalten diesen
Wert im weiteren w-Verlauf mehr oder weniger bei. Diese Breiten liegen erheblich unterhalb derer,
die in den Projektionen zu konstantem P,, ermittelt wurden (140 MeV — 270 MeV (FWHM), sh.
Abb.5.4-5.6); im besonderen ist eine Verbindung zum erweiterten Zwei-Nukleonen-Korrelations-
modell, auf die die Peak-Breiten bzw. deren Entwicklung in den Projektionen zu konstantem P,
klar hinweisen (sh. Abb.5.8), hier nicht erkennbar. Im weiteren erscheint es erstaunlich, daf die
Wirkungsquerschnitte schon vor Erreichen des Kreuzungspunktes mit der 2N-Aufbruch-Kurve,
d.h. fir <w> < 225 MeV, (sh. Abb.5.9) auf der Seite héherer E,,,-Werte eine abfallende Flanke
zeigen (daB nach Durchgang durch die 2N-Aufbruch-Kurve, fir <w > > 275 MeV, die abfal-
lende Flanke bei niedrigem F,, erhalten bleibt, erstaunt dagegen weniger, da dies mit einem
Anstieg von P,,, der ein Fallen der Stirke erwarten 1aft, zusammentrifft). Schliefllich sei darauf
hingewiesen, dafl im Gegensatz zu den Projektionen zu konstantem P,, der Anstieg der A-
Resonanz als getrennte Struktur hier nicht sichtbar ist; eine Erklirung dafiir kann - im Riickgriff
auf die in Zusammenhang mit Abbildung 5.7 erwogene Hypothese, dafl der RiickstoBimpuls im
A-Bereich der riickwirtigen Kinematiken durch ein (t,7)- oder (d,7)-System getragen wird - dar-
in gefunden werden, daf§ die ,,(t+7)“- und ,,(d+7)“-Kurve aus Abbildung 5.7 von den Schnitten
zu konstantem P,, nahezu orthogonal (sh. Abb.5.2), von den Schnitten zu konstantem w aber
unter wesentlich kleinerem Winkel (sh. Abb.5.9) durchsetzt werden, hier also in einer Richtung
beobachtet wird, in der eine entlang der besagten Kurven fortschreitende A-Struktur gewisser-
maBen hinter der Struktur des 2N-Aufbruchs verschwindet bzw. mit dieser zusammenfillt.

Die theoretischen Wirkungsquerschnitte des * He-Kontinuum-Aufbruchs [Lag95], die den Abbil-
dungen 5.11-5.16 beigegeben sind, umfassen jeweils drei Kurven, die neben der Gesamterwartung,
PWIA + FSI+ MEC, den bloien PWIA- und den PWIA+FSI-Anteil darstellen. Unterschiede in
den theoretischen Erwartungen fiir die vorwirtigen und die riickwirtigen Kinematiken betref-
fen die Gesamtstidrke, die riickwértig um etwa eine Groflenordnung geringer ist, aber auch die
relativen Beitragsstérken der drei beriicksichtigten Mechanismen: Vorwértig, wird dem fiir kurz-
reichweitige Korrelationen entscheidenden PWIA-Anteil eine erhebliche, mit Zunahme von w al-
lerdings zugunsten des MEC-Anteils abnehmende Beitragsstirke zugeschrieben; riickwirtig wird
ein merklicher PWIA-Beitrag nur bis <w >= 225 MeV gesehen, oberhalb davon aber ein bei
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weitem iiberwiegender MEC-Anteil erwartet. Dariiberhinaus besteht ein qualitativ bemerkens-
werter (quantitativ weniger bedeutender) Trend darin, dal durch FSI die Gesamtstédrke in den
vorwirtigen Kinematiken durchgingig vermindert, in den riickwirtigen aber vergrofiert wird. An-
merkungen zu den Rahmenbedingungen der Bestimmung dieser Wirkungsquerschnitte kénnen in
Abschnitt 2.4 gefunden werden.

Der Vergleich von Experiment und Theorie zeigt ein uneinheitliches, vieldeutiges Bild: Zwar kom-
men die theoretischen Wirkungsquerschnitte den experimentellen Werten in Stirke und Verlaufs-
form nahe, insbesondere wird der Stérkeunterschied zwischen den vorwértigen und den riickwérti-
gen Kinematiken von der Theorie ganz richtig wiedergegeben; von einer insgesamt - auch im Detail
- zufriedenstellenden Beschreibung der Daten kann jedoch - auch unter Beriicksichtigung der sy-
stematischen Fehler der Daten (vorwirtig +10%/-7%, riickwirtig +13 %/-11 %, sh. Tab.4.3) -
keine Rede sein.

Vorwirtig werden vor allem Diskrepanzen in der absoluten Stdrke der Wirkungsquerschnitte
deutlich, wobei die Daten von der Rechnung - nicht ohne eine gewisse Systematik - teilweise
iiber- teilweise unterschritten werden. Die oberhalb der Daten liegenden theoretischen Erwartun-
gen sind auf den niedrigen FE,,-Bereich des Kontinuums (Kinematik 1/2, Abb. 5.11) beschrinkt
und fallen so aus, dafl sie eher zur Beschreibung der Daten des jeweils nichst-niedrigeren w-
Intervalls gereichten. Die GréBe der Uberschitzung, scheint dabei hauptsichlich an die Stirke
des jeweiligen PWIA-Beitrags gebunden zu sein. Der Befund 148t die Spekulation auf ein Defizit
in der Berechnung der Stirke des PWIA-Beitrags selbst als auch in dessen w-Abhingigkeit glei-
chermaflen zu. Experimentelle Stirke, die die Vorhersagen iibersteigt, tritt in allen vorwirtigen
Kinematiken im mittleren und hohen F,,-Bereich des Kontinuums auf, erstreckt sich dabei aber
zu weit zu niedrigem F,,, um nur dem Einfluf der aufkommenden A-Resonanz zugeschrieben
werden zu konnen. Hier sei daran erinnert, daf fiir den in Rede stehenden F,,-Bereich oben -
im Verlauf des experimentellen Wirkungsquerschnitts allein - bereits Grund gefunden wurde, das
Vorkommen von 3N- oder 4N-Aufbruch-Mechanismen zu vermuten. Solche Mechanismen werden
von der Rechnung nicht in Betracht gezogen und kdnnten - neben den in Abschnitt 2.4 ange-
sprochenen vereinfachenden Annahmen der Rechnung (wobei besonders an die Verlaufsformiden-
tifizierung des Drei- und Vierkdrper-Aufbruchs gedacht ist) - einen weiteren méglichen Ansatz
bieten, die Unterschitzung der Daten durch die Theorie zumindest partiell zu erklidren.

In den riickwértigen Kinematiken werden die experimentellen Wirkungsquerschnitte von den
theoretischen Vorhersagen - was den bloflen Augenschein angeht - vor allem in der Stérke aber
auch in der Form nachgerade iiberraschend genau getroffen. Auf Grundlage der Erkenntnisse aus
den Abbildungen 5.4 - 5.6 muB diese gute Ubereinstimmung fiir bestimmte w-Intervalle allerdings
revidiert, d.h. als in Grenzen zufillig angesehen werden: denn dort zeigt sich, dafl ein merklicher
Beitrag zum Wirkungsquerschnitt von solchen Aufbriichen herriihrt, bei denen zusétzlich ein Pi-
on erzeugt wurde. Von Pion-Produktion begleitete Aufbriiche werden von der Rechnung jedoch
gar nicht beriicksichtigt. Dem Vergleich der Abbildungen 5.4 - 5.6 mit den (F,,, P,,)-Konturen
der w-Intervalle in Abbildung 5.9 kann weiterhin entnommen werden, dafi Aufbriiche mit Pion-
Produktion auf die beiden hdchsten w-Intervalle, < w >= 325 MeV und <w >= 375 MeV,
beschriankt sind. Die theoretischen Wirkungsquerschnitte zu diesen w-Intervallen, scheinen da-
her so bewertet werden zu miissen, daf sie die Stérke des von ihnen tatsichlich gemeinten An-
teils des experimentellen Wirkungsquerschnitts klar iiberschitzen (sh. Abb.5.15, 5.16). Das in
den riickwirtigen Kinematiken augenfilligste Mifiverhdltnis zwischen Daten und theoretischen
Erwartungen besteht jedoch darin, dafi die jeweiligen F,,-Positionen der Peak-Maxima - bei
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Kongruenz in der N&ihe von w ~ 250 MeV - in Abhingigkeit von w systematisch auseinander-
laufen. Diese Entwicklung entspricht {ibrigens nahezu der in Abbildung 5.9, unten dargestellten
Abweichung der experimentellen Peak-Positionen von der Kurve der 2N-Aufbruch-Kinematik,
da die Peak-Positionen der theoretischen Wirkungsquerschnitte dieser Kurve eng folgen. Das
Auseinanderlaufen der Maxima wird durch die Kontamination mit den von Pion-Produktion be-
troffenen Aufbriichen wohl verstirkt, ist dadurch allein aber nicht erklidrbar; es liegt nahe, die
w-Abhdngigkeit des theoretischen Wirkungsquerschnitts, besonders des hier dominanten MEC-
Anteils in Zweifel zu ziehen.

5.4 Impulsdichte-Verteilung des Zweikorper-Aufbruchs
‘He(e,e’p)t

In Abbildung 5.17 sind die aus den Zwei-Kérper-Aufbriichen, *He(e,e’p)t, der drei vorwirtigen
Kinematiken ermittelten, spezifischen Impulsdichte-Verteilungen, p,: (P, ), gezeigt. Zur Re-
duktion der sechsfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte wurde dabei die von T.deForest
[deF83] vorgeschlagene ,off-shell“-Extrapolation des Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitts,
E,y Py o1 (Eo,w,0 e, By, Pr), verwendet (grundlegende Anmerkungen zur Reduktion des
Wirkungsquerschnitts kénnen in Abschn. 2.4 gefunden werden). Die Division des experimentel-
len Wirkungsquerschnitts durch diesen ,off-shell“-Wirkungsquerschnitt wurde ,,bin“-weise in der
(E 1, P )-Ebene durchgefiihrt. Wegen der geringen Energieauflosung des gegenwirtigen Experi-
ments (~ 20 MeV FWHM) stellt die Separation von Zwei-Kérper- und Kontinuum-Aufbriichen,
d.h. die Festlegung der oberen, fiir die Integration des Zwei-K&rper-Aufbruch-Peaks relevanten
FE ,,-Grenze, ein besonderes Problem dar. Der F,,-Wert, der mit Blick auf die vorwértigen F -
Spektren (Abb. 5.3, Abb. 4.13) fiir diese Grenze als pragmatischer Kompromif tatsichlich gewhlt
wurde, ist F,, = 40 MeV. Um die Unsicherheit dieser Wahl zu beriicksichtigen, wurden zudem
Integrationen bis zu den Grenzen F,, = 35MeV und F,, = 45 MeV ausgefiihrt. Die jeweils
auftretenden Differenzen gegen den Mittelwert werden als zusitzliche Fehler betrachtet; d.h., die
in Abbildung 5.17 angegebenen Fehlerbalken setzen sich aus dem statistischen, dem systemati-
schen und dem gerade definierten ,,Integrationsgrenzen“-Fehler zusammen. Die so abgeleiteten
Impulsdichte-Verteilungen mdgen nicht sehr prizise, fiir die eigentliche Absicht einer blofien Kon-
sistenziiberpriifung gegeniiber anderen Resultaten aber hinreichend sein.

Zum Vergleich sind in Abbildung 5.17 einige in anderen *He(e,e’p)-Experimenten [Bra88,2][Fro93]
[LeG94][Lec96] gewonnene p - Verteilungen (die, von [Fro93] abgesehen, alle mithilfe der deFo-
restschen ,off-shell“-Extrapolation, .., reduziert wurden) kompiliert. Dariiberhinaus sind die
beiden in [Sch86] auf der Basis des Urbana- bzw. des Argonne-Potentials [LaP81] berechneten
PWIA-Erwartungen fiir die Impulsdichte-Verteilungen eingetragen. Die theoretischen Verteilun-
gen sind dabei so normiert, daB [ 47 p(p) p?dp = Z(*He) = 2.

Es stellt sich heraus, dafl die p - Verteilungen beider Kinematiken 3, die im Rahmen der Fehler-
breiten identisch sind, sich in guter Ubereinstimmung mit den PWIA-Erwartungen befinden und
damit bei niedrigem P,, den Resultaten der Kinematik I von van den Brand [Bra88,2], bei hohem
P,, (mit der Ausnahme des letzten Datenpunkts von Kinematik 3, © ., = (—57.6 & 4)°) den
Resultaten von van Leeuwe [Lee96] bemerkenswert nahekommen. Die p - Verteilung der Kinema-
tik 1/2 weist demgegeniiber sowohl eine geringere Stirke als auch eine geringere Steigung auf:
Die Datenpunkte folgen mehr dem Verlauf der von LeGoff [LLeG94] ermittelten Daten und ndhern
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‘He(e,e’p)t, vorwirtige Kinematiken
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Abb.5.17: Proton-Impulsdichte-Verteilungen aus der Zweikérper-Aufbruch Reaktion
‘He(e,e'p)t in den drei vorwirtigen Kinematiken. Mit eingezeichnet sind
PWIA-Kalkulationen von Schiavilla [Sch86] und Daten anderer Messungen
[Brag88,2][Fro93][L.eG94][Lee96] (die Daten von van den Brand, Frommber-
ger und van Leeuwe sind nur auszugsweise eingetragen, geben aber den Ge-
samtverlauf dieser Messungen fiir den gezeigten P,,-Ausschnitt wieder; fiir
[Bra88,2] entspricht jeder hier gezeigte Datenpunkt tatsichlich dem arithme-
tischen Mittel von vier originalen Datenpunkten; die zwei unterschiedlichen
fiir [Bra88,2] eingefiihrten Symbole verweisen auf die zwei verschiedenen dort

untersuchten Kinematiken)
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sich bei niedrigem P,, den Resultaten von Frommberger [Fro93] und der Kinematik Il von van
den Brand. Dabei erscheint die Erwartung passabel, dafl die Abweichungen, die die p ;- Verteilung
der Kinematik 1/2 gegen die PWIA-Vorhersagen zeigt, auf der Grundlage eines DWIA-Ansatzes
- wie es fiir die teilweise &hnlich liegenden Daten der Kinematik Il von van den Brand mit gutem
Erfolg getan wurde [Bra88,2] - erkldrt werden kénnen.

Insgesamt scheinen die Ergebnisse dieses Abschnitts geeignet, das Vertrauen in die Auswertung
und im besonderen in die Normierung der Daten zu stiitzen.

5.5 Impulsdichte-Verteilung des Kontinuum -Aufbruchs
‘He(e,e’p)dn/pnn

Die Abbildungen 5.18 und 5.19 zeigen formal-PWIA-basierte, spezifische ,,Proton-Impulsdichte®-
Verteilungen, p;x]fom (P,,), die aus den Kontinuum-Aufbriichen, *He(e, €’p)dn/pnn, der drei vor-
bzw. riickwirtigen Kinematiken gewonnen wurden. Der Terminus Proton-Impulsdichte ist hier
in Anfiihrungszeichen gesetzt, da die experimentellen Verteilungen nur in einem begrenzten
Bereich der betrachteten kinematischen Situationen an die iiblicherweise darunter verstandene
Grofle heranreichen - was unten weiter erldutert wird. Wie im Fall der p,-Verteilungen des
vorigen Abschnitts wurden die sechsfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte mithilfe der ,,off-
shell“-Extrapolation des Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitts, E, P, .., von T.deForest
[deF'83] reduziert. Dariiberhinaus wurden die experimentellen Verteilungen hier aber noch durch
den Faktor Z(*He) = 2 dividiert, um sie an die entsprechende Normierung der im folgen-
den herangezogenen theoretischen Verteilungen anzupassen. Die Integration der reduzierten Wir-
kungsquerschnitte erstreckt sich iiber das Intervall 55 MeV < F,, < 135 MeV, in dem Beitrige
aus Zwei-Korper-Aufbriichen und der Anregung der A-Resonanz fiir vernachldssigbar gering ge-
halten werden. Da die Integrationsgebiete in P,, nicht glatt abgeschnitten, sondern die dufleren
Akzeptanzkonturen als Grenzen gew&hlt wurden, wird an den Réndern der Verteilungen allerdings
nur iiber Teilbereiche des genannten F,,-Intervalls integriert; dadurch kommen insbesondere die
abfallenden Flanken an den Enden der gezeigten Verteilungen zustande. Die exakten Integrations-
gebiete in der (F,,, Pn,)-Ebene sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Das fiir die F,,-Integrationen
gewidhlte Intervall schopft in den riickwirtigen Kinematiken freilich nur einen verhdltnismiBig
geringen Teil des gemessenen Kontinuum-Wirkungsquerschnitts aus (in etwa 1/3, vgl. Abb.5.4-
5.6); die Verwendung des gleichen Integrationsintervalls fiir alle Kinematiken zielt darauf ab,
prinzipiell vergleichbare Verteilungen zu erhalten.

Die Verteilungen p;x,fom (Py,) werden formal-PWIA-basiert genannt, um anzuzeigen, dafi de-
ren Ableitung von der PWIA - Annahme (genauer, der Annahme, dafi der Wirkungsquerschnitt
in 0. (Em, Pr) und die Spektralfunktion S(F,,, P.,), worin P,, jeweils als Negativum des
Primirimpulses des detektierten Protons verstanden wird, faktorisiert) sozusagen blind Gebrauch
macht. Die Berechenbarkeit von o .. (bzw. dessen Identifizierung mit dem ,off-shell“-Wirkungs-
querschnitt der Elektron-Proton-Streuung) ist ex definitione an die Giiltigkeit der PWIA gebun-
den. Fiir die vorwértigen Kinematiken mag die PWIA-Annahme n&herungsweise zutreffend sein
und die Vorgehensweise sich damit als mehr oder weniger gerechtfertigt erweisen. Dagegen wird
erwartet, daf in den riickwirtigen Kinematiken der Reaktions-Mechanismus tatsidchlich (wenig-
stens in den meisten Fillen) nicht einmal ndherungsweise PWIA-konform verlduft; das berechnete
01 also auBerhalb seiner Definitionsbedingungen liegt und die Elektron-Kern-Kopplung nicht
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korrekt beschreibt. Es ist daher klar, dal die resultierenden p;I,fom (Py)-Verteilungen dort nicht
mit den eigentlichen Impulsdichte-Verteilungen p, gont (Pr) eines Protons im Kontinuum von
‘He iibereinstimmen werden. Die Abweichungen zwischen p;g:lfom (Py,) und theoretischen Er-
wartungen fiir p, kont (Prn) scheinen nichtsdestoweniger interessant, allerdings vielmehr in Ab-
sicht darauf, die Entwicklung des Zusammenbruchs der PWIA-Annahme studieren als direkte
Aufschliisse iiber die wirkliche Impulsdichte oder gar den subtilen Einflufl von Korrelationen in
derselben gewinnen zu kodnnen.

Die py, kont (P )-Verteilungen, die den Abbildungen beigegeben sind, wurden durch Integration
einer theoretischen, von H.Morita et al. [Mor91][Mor95] angegebenen Spektralfunktion, die den
Drei- und Vier-Kérper-Aufbruch von 4He umfaft, erhalten. Die Berechnung dieser Spektral-
funktion griindet auf PWIA-Vorstellungen, 148t insbesondere also MEC- und FSI-Effekte aufien
vor. NN-Korrelationen werden von der Rechnung insoweit einbezogen, als die Wellenfunktio-
nen des *He- Grundzustands und gebundener Teilzustinde des 4He- Kontinuums mithilfe der
sogenannten ATMS-Methode (Amalgamation of Two-body correlation into the Multiple
Scattering process)[Aka75][Mor87][Mor88] und des ,Reid soft core Vg (RSCVs)“ NN-Potentials
[LaP81] [Rei68] konstruiert werden. Den F',,-Integrationen dieser Spektralfunktion liegt jeweils
das gleiche (F,,, P,,)-Gebiet wie den entsprechenden reduzierten Wirkungsquerschnitten zu
Grunde.

Die Abbildung 5.18 zeigt, dafl in jeder der vorwirtigen Kinematiken in einem Teil des jeweils be-
trachteten P,,-Bereichs die experimentellen und theoretischen Verteilungen gut {ibereinstimmen.
Die Folgerung, dafl in den betreffenden Bereichen tatséchlich ein PWIA-naher Reaktionsablauf
vorliegt und die Verteilungen dort der wahren Protonen-Impulsdichte im *He-Kontinuum nahe-
kommen, scheint mit den beobachteten Verhiltnissen zwischen den experimentellen und theore-
tischen Kontinuum-Wirkungsquerschnitten (Abb.5.11-5.13) einigermafien vereinbar.
Diskrepanzen zwischen p;z]fom und p, kons treten vorwértig in der niedrigen P,,-Region der Ki-
nematik 1/2 und in der hohen P,,-Region beider Kinematiken 3 auf:

In Kinematik 1/2, vorwérts (Abb.5.18, oben) fillt p 7 . bei niedrigem P, abweichend von
pp kont auBerordentlich stark ab (so, daB die experimentelle Verteilung fiir P,, < 150 MeV/c
bereits unter den in der Abbildung erfafiten Dichte-Bereich absinkt). Bewirkt wird dieser starke
Abfall hauptsichlich durch die Strahlungskorrektur. Dies zu demonstrieren, ist die experimen-
telle Verteilung, die aus dem nicht-strahlungskorrigierten Wirkungsquerschnitt folgt, ebenfalls in
die Abbildung eingetragen: Zwar nehmen zunichst, bei P,, ~ 225MeV/c, sowohl die strah-
lungskorrigierte als auch die -unkorrigierte Verteilung (vielleicht verursacht durch FSI) leicht ab,
entwickeln sich dann aber, ab P,, ~ 200 MeV/c, so stark auseinander, dafl von einem Problem
in der Strahlungskorrektur auszugehen ist. Dieser Verdacht liegt hier auch deshalb besonders
nahe, weil die Strahlungskorrektur an dieser Stelle von heiklen Extrapolationen in den nicht-
gemessenen Bereich des Zweikérper-Aufbruchs zu P, < 190 MeV/c (sh. Abb.5.2), die einen
starken radiativen Ausldufer in den Kontinuum-Bereich schicken, Gebrauch machen muf}. Daf
die nicht-strahlungskorrigierte Verteilung der Kinematik 1/2 und die strahlungskorrigierten Ver-
teilungen beider Kinematiken 3 einen sehr dhnlichen Gesamtverlauf zeigen, der durch die Strah-
lungskorrektur in Kinematik 1/2 aufgehoben wird, kann als weiteres Indiz dafiir gelten, daf die
Strahlungskorrektur dort in die Irre geht.

In beiden Kinematiken 3, vorwirts (Abb.5.18, mitte und unten) nimmt die p;r'kpom—\/erteilung
im héheren P,,-Bereich, d.h. ab ~ 250 MeV/c bzw. ~ 280 MeV/c, einen flacheren Verlauf an
und iiberschreitet dabei leicht die Stdrke der p,, rons-Verteilung. Betrachtet man die mittlere Ent-
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‘He(e,e’p)dn/pnn, vorwirtige Kinematiken, 55MeV < E,, < 135 MeV
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Abb.5.18: PWIA-basierte ,,Proton-Impulsdichte“-Verteilung, p°*?  (P,,), des Konti-

p kont
nuum-Aufbruchs, *He(e, e'p)dn/pnn, in den drei vorwirtigen Kinematiken

fiir 55 MeV < FE,, < 135 MeV. Die kleineren Punkte in der obersten Gra-
phik stellen die aus dem nicht strahlungskorrigierten Wirkungsquerschnitt
folgende Verteilung dar. Zum Vergleich sind theoretische Impulsdichte-
Verteilungen, p, kont (Pr), die durch Integration der 4 He-Spektralfunktion
von Morita et al. [Mor91][Mor95] iiber die exakten experimentellen
(E ., Pyy)-Schnitte (sh. Abb.5.2) erhalten wurden, mit eingezeichnet
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“He(e,e’p)dn/pnn, riickwirtige Kinematiken, 55 MeV < E,, < 135 MeV
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Abb.5.19: PWIA-basierte ,,Proton-Impulsdichte“-Verteilung, p=*f  (P,,), des Konti-

p kont
nuum-Aufbruchs, *He(e, e’p)dn/pnn, in den drei riickwirtigen Kinematiken

fiir 55 MeV < F,, < 135 MeV. Zum Vergleich sind theoretische Impuls-
dichte-Verteilungen, p, kont (Pr), die durch Integration der 4He-Spektral-
funktion von Morita et al. [Mor91][Mor95] iiber die exakten experimentellen
(E ., Pp)-Schnitte (sh. Abb.5.2) erhalten wurden, mit eingezeichnet
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wicklung dieser Abweichungen im Vergleich mit den experimentellen Verteilungen der riickwérti-
gen Kinematiken in Abbildung 5.19 (ohne, die abfallenden Flanken, die nur die Verjiingung der
unterliegenden Integrationsgebiete reflektieren, zu beachten), so wird eine gewisse Kontinuitit
sichtbar: Es scheint so, als ob der leichte Exzef§ der pgzlfom—\/erteilungen in den vorwirtigen
Kinematiken riickwirtig seine Fortsetzung finde und als eine erste Ankiindigung des mit P,
graduell zunehmenden Zusammenbruchs der Giiltigkeit der PWIA-Annahme, der dann in den
riickwirtigen Kinematiken massiv deutlich wird, interpretiert werden kdnnte. Dabei ist es be-
sonders sinnfillig und ins Bild der Interpretation passend, daf die P,,-Positionen, an denen die
Verlaufsinderung (bzw. der UberschuB) der experimentellen Verteilungen einsetzt, in der Nihe
des Fermi-Impulses eines Protons in *He, @ ~ 230 MeV/c (sh. Abschn.5.2), liegen.

Gestiitzt wird diese Sicht durch die auf der Ebene der Wirkungsquerschnitte erhaltenen Ergeb-
nisse: Der UberschuB von p;w]fom gegen P, kont , vor allem aber auch dessen erhebliche, mit dem

Ubergang von vor- zu riickwirtiger Kinematik auftretende Steigerung, wiederholt qualitativ die
Entwicklung des Starkeverhiltnisses, die zwischen dem experimentellen, sechsfach-differentiellen
Wirkungsquerschnitt und dem PWIA-Anteil des theoretischen Kontinuum-Wirkungsquerschnitts
[Lag95] gefunden wurde (sh. Abb.5.11-5.16). Die Beobachtbarkeit von Schwellen des Einsetzens
nicht PWIA-konformer Prozesse stellt allerdings einen den Wirkungsquerschnitten gegeniiber
neuen und bemerkenswerten Gesichtspunkt dar.

Indes darf nicht iibersehen werden, daf die Unterschiede zwischen Experiment und PWIA-Theorie
in den riickwértigen Impulsdichte-Verteilungen quantitativ klar gréfler sind als in den Wirkungs-
querschnitten: Betrachtet als Multiplum der Verteilung p, ront, die in sehr guter Ndherung von
der Kinematik unabhiingig ist, betriigt der Uberschuf von Py font an der Stelle P, = 600 MeV/c
~(8 £ 1) in Kinematik 1, ~(13 £ 1) in Kinematik 2 und ~ (17 + 1) in Kinematik 3; mit gréfer
werdendem P, laufen die experimentellen Stdrken der drei Kinematiken langsam zusammen, so
daB deren multiplikativer Uberschuf an der Stelle P,, = 750 MeV/c, dem Endpunkt der theo-
retischen Verteilung, durch den gemeinsamen Faktor ~ (35 4+ 10) erfafit wird.

Zu vergleichen sind damit auf Seiten der Wirkungsquerschnitte hauptsichlich (wie der Abb.5.9
entnommen werden kann) fir P, = 600MeV/c die Projektionen zu < w >= 175 MeV
und < w >= 225 MeV und fiir P,, = 750 MeV/c die Projektionen zu < w >= 275 MeV
in den Kinematiken 1 und 2 sowie in Kinematik 3 die Projektionen zu < w >= 275 MeV
und < w >= 325 MeV. Im ersten Fall, P,, = 600MeV/c, sind theoretische Wirkungsquer-
schnitte leider nur fiir Kinematik 3 verfiigbar; die Verhé&ltnisse von experimentellem Wirkungs-
querschnitt und theoretischem PWIA-Wirkungsquerschnitt liegen dort (sh.Abb.5.16) nur bei
~ (4 £ 1). Im zweiten Fall, P,, = 750 MeV/c, betragen die entsprechenden Verhéltnisse iiber
alle Kinematiken gesehen ~ (10 £+ 3) (sh.Abb.5.14-5.16, wobei zur Ermittlung der Ver-
hdltnisse fiir < w >= 325 MeV in Kinematik 3 davon ausgegangen wurde, dafl der experi-
mentelle und der theoretische Wirkungsquerschnitt so gegeneinander zu verschieben sind, dafl
deren Maxima zur Deckung kommen). Relativ zur jeweiligen PWIA-Erwartung sind die experi-
mentellen Uberschiisse in den Impulsdichten damit insgesamt etwa 3—4-mal gréBer als in den
Wirkungsquerschnitten.

Dafl dem so ist, sollte, soweit von moglichen innertheoretischen Differenzen abgesehen werden
kann, darauf zuriickzufiihren sein, daf p;”s]fom(Pm) nicht nur - wie der experimentelle Wir-
kungsquerschnitt - durch das blofle Auftreten der Nicht-PWIA-Prozesse, MEC und FSI, an
Stiarke gewinnt, sondern zusidtzlich, gewissermaflen kiinstlich, durch die kinematisch und phy-
sikalisch unzutreffende PWIA-Basierung vergréfiert wird. Was die kinematische Fehleinschdtzung
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der PWIA-Basierung, d.h. die Annahme, dafl der in den Kern eingebrachte Photonimpuls ganz
dem detektierten Proton zugekommen sei, angeht, ist diese Tendenz plausibel. Denn in dem
Mafe, in dem Photonimpuls nicht auf das detektierte Proton, sondern auf andere Bestandteile
des Kerns iibertragen wird, ist nicht mehr P, := |gq — Ep, |, sondern ein geringerer, zwischen
P, und P, liegender Impulswert (wobei < P;’?m S Py >—<g>~< P, >-330MeV/c)
mit dem Betrag P, des Proton-Prim&rimpulses (als dem genuinen Argument von Spektralfunkti-
on und Impulsdichte) zu identifizieren; in der Folge muf} die p;rfom—\ferteilung entsprechend gegen
die p, kons-Verteilung zu niedrigeren Impulsen hin verschoben werden, wodurch der Starkeunter-
schied zwischen diesen beiden Verteilungen sich verringert.

Hier sei darauf zuriickgekommen, dafi bereits der Vergleich der FWHM-Breiten der Kontinuum-
Peaks, I'g,, (Pn), des experimentellen Wirkungsquerschnitts einerseits und der Moritaschen
4H e-Spektralfunktion andererseits eine solche Verschiebung, dariiberhinaus aber auch eine ge-
wisse Abschitzung der Grofe dieser Verschiebung von etwa —<g¢>/3 ~ — 110 MeV/c nahelegt
(was der Unterstellung einer durchschnittlichen Aufteilung des eingetragenen Photonimpulses im
Verhiltnis von ~2 /3 zu ~1/3 zwischen dem detektierten Proton und einem zweiten Nukleon
- bei dem es sich in der Regel freilich um ein Neutron handeln diirfte - entspricht; sh. Abb. 5.8
und die im Umkreis davon gemachten Bemerkungen).

Mit dieser Verschiebung der p;zlfom—\/erteilungen um — 110 MeV /e wird deren multiplikati-

ver Uberschuff gegen Ppkont an den beiden ins Auge gefafiten Impulsstellen um die Faktoren
Ppkont (490 MeV/e) [/ pp kont (600 MeV/c) ~ 3.3 bzw. pp kont (640 MeV/€) / pp kont (TH0 MeV /c)
~ 3.9 untersetzt. Es stellt sich also heraus, da die in diesem Mafle verschobenen p;r']fom—
Verteilungen in der Tat ungefihr im gleichen Verhiltnis zu p, pons stehen wie die experimen-
tellen Wirkungsquerschnitte zum PWIA-Anteil der theoretischen Wirkungsquerschnitte. Dieses
Resultat verleiht der bislang nur auf den Breiten-Abgleich in Abbildung 5.8 gegriindeten Quan-
tifizierung der Verschiebung und der damit verbundenen , 2/3 zu 1/3“-Hypothese zur Auf-
teilung des Photonimpulses zusdtzlich Gewicht.

Erstaunlich ist allerdings, daf diese zum mindesten ungefihre Ubereinstimmung der Stirken—
verhidltnisse bereits ohne ausdriickliche Beriicksichtigung des Unterschieds zwischen .. und
einer realistischeren Kopplungsstirke des Photons (die den theoretischen Wirkungsquerschnitten
zufolge im wesentlichen den Einflul von MEC im Photon-Kern-Vertex einbeziechen miifite), d.h.
ohne explizite Korrektur der eigentlich physikalischen Fehleinschdtzung der PWIA-Basierung,
zustandekommt. Der Spielraum, der im Rahmen der angegebenen Unsicherheiten fiir einen Bei-
trag der letzteren verbleibt, ist jedenfalls bei weitem geringer als die mit der aktuellen Ver-
schiebung von p;m]fom zwangsldufig schon einhergehende Stérkekorrektur. Andererseits besteht
freilich die Erwartung, daBl die kinematische und die physikalische Fehleinschdtzung zusam-
menh&ngen und im Grunde gemeinsam aus der besonderen, MEC-Beitrage einschliefenden Struk-
tur des Photon-Kern-Vertex zu erkldren sind; es erscheint daher nicht ganz abwegig, zu vermuten,
dafl die vordergriindig auf die Korrektur der kinematischen Fehleinschdtzung zielende Verschie-
bung implizit die physikalische Fehleinschitzung wenigstens teilweise sinnvoll mitkorrigiert. Ein
wirkliches Verstdndnis dieser Zusammenhinge scheint ohne weitere theoretische Zuarbeit jedoch
nicht méglich.

Offensichtlich unzureichend wird eine nur in der besagten Verschiebung bestehende Korrektur
bei Anndherung an die Schwellen des Einsetzens nicht PWIA-konformer Prozesse; ohne P,,-
Abhédngigkeit der Korrektur wiirde die Stetigkeit der Verteilung dort aufgehoben. Gerade die
Kenntnis der p;r']fom—\/erteilungen im Bereich dieser Schwellen (die - nach allem Dafiirhalten -
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in den beiden vorwirtigen Kinematiken 3 zu beobachten sind) erscheint daher besonders vielver-
sprechend dafiir, dem theoretischen Bemiihen, iiber eine PWIA-Beschreibung der Photon-Kern-
Kopplung hinauszugelangen, weitere Anhaltspunkte an die Hand geben zu kdnnen.
SchlieBllich sei noch auf das rdtselhafte Phinomen aufmerksam gemacht, dafi die p;z]fom—\/erteilung
der riickwirtigen Kinematik 3 eine an Beugungserscheinungen erinnernde Struktur mit einem
Minimum bei P, ~ 700 MeV/c aufweist (eine solche Struktur deutet sich evtl. auch schon in
Kinematik 2, riickwérts mit dem bei P,, ~ 800 MeV/c liegenden, aber weit weniger ausge-
priagten Minimum an); dazu ist anzumerken, daf die eingehenden berechneten Gréfien, o .. wie
auch die Detektorakzeptanz, hier durchweg glatt verlaufen, die besagte Struktur jedenfalls nicht

von diesen her eingetragen sein kann.

5.6 Differentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktion
‘He(e,e’pp)nn

Mit dem Ubergang von *He(e,e'p) zu *He(e,e'pp) ist neben der Ausblendung von Zweikdrper-
Aufbriichen allem voran die Erwartung einer Fokussierung auf Nukleon-Nukleon-Korrelationen,
die nicht durch Pion-Austauschstréme vermittelt sind, verbunden. Von solchen Korrelationen
wird allgemein angenommen, daf sie (bei im weiteren geeigneten kinematischen Bedingungen)
in erh6htem Mafle als Kandidaten fiir die besonders interessierenden kurzreichweitigen Nukleon-
Nukleon-Korrelationen in Frage kommen. Nihere Erlduterungen hierzu kénnen in den ,,Metho-
dischen Bemerkungen® des Abschnitts 1.3 gefunden werden. Riickblickend auf die Ergebnisse des
vorigen Abschnitts 5.5 sei zudem hervorgehoben, daB fiir ein pionlos korreliertes Nukleonenpaar
die Annahme der stofindherungskonformen Kopplung des virtuellen Photons, in Sonderheit des
vollstindigen Ubertrags des Photonimpulses auf genau eines dieser korrelierten Nukleonen (und
damit die prinzipielle Rekonstruierbarkeit der primiren Nukleonen-Kinematik) begriindeter er-
scheint als im Falle pionvermittelter Korrelationen.

Experimentiertechnisch ist die Bestimmung von Wirkungsquerschnitten der Reaktion * He(e, 'pp),
die hier erstmals unternommen wurde, die ambitionierteste Zielsetzung dieser Arbeit. Dazu sei
daran erinnert, dafl der diese Herausforderung hauptsichlich reflektierende Schritt der Auswer-
tung - die Identifikation der Dreifach-Koinzidenzen *He(e,e’pp) und deren Abgrenzung gegen
zufillige Koinzidenzen - mithilfe der Flugzeitspektren, die insbesondere auch dank des hohen
Tastverhiltnisses des Elektronenstrahls recht deutlich ausfallen, klar und unproblematisch durch-
gefiihrt werden konnte (sh. Abschn. 4.3.2.2, besonders Abb.4.10).

Die Anzahl der gemessenen *He(e, ¢'pp)-Ereignisse ist allerdings gering: in der Kinematik 3 wur-
den ca. 220, in den Kinematiken 1 und 2 nur ca. 70 bzw. 80 echte *He(e, e’pp)-Koinzidenzen
aufgenommen. Die statistische Unsicherheit der daraus ermittelten neunfach-differentiellen Wir-
kungsquerschnitte ist dementsprechend groff und die Méglichkeit, das apparative Akzeptanzvolu-
men durch Software-Schnitte weiter zu zerlegen, d.h. den Wirkungsquerschnitt unter zusitzlichen,
die experimentellen Kinematiken spezifizierenden Bedingungen zu projizieren, sehr begrenzt.
Dabei sind die Formen der totalen, apparativ vorgegebenen Akzeptanzvolumina durchaus kom-
pliziert. Wie diese Formen auf zweidimensionale Projektionen der Akzeptanz in den sekund&ren
Variablen, in denen der Wirkungsquerschnitt hier expandiert wird, durchschlagen, ist in den
Abbildungen 5.20 und 5.28 anhand von Isoeffizienzlinien des *He(e, ¢/pp)-Nachweises darge-
stellt. Die dabei verwendeten Variablen sind: die Energie w des virtuellen Photons, die Double-
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Missing-Mass M 5,,,, das Double-Missing-Momentum Ps,,, die Rekonstruktionsvariante Prgm =
P (Q’UOW. - q, Blrﬂckw.) des primdren Relativimpulsbetrages der beiden Protonen sowie die zwei
kinematisch extremalen Rekonstruktionsvarianten des Winkels zwischen den beiden primé&ren
—¢,p ;) und Q@ p'. . — g); fiir eine Erlduterung zu die-
sen Variablen sei auf den Uberblick dieses Kapitels, Abschnitt 5.1, fiir deren formale Definition

auf Abschnitt 2.2 verwiesen.

Protonimpulsen, Q(p’

—vorw.

Die Darstellungen lassen zun&chst erkennen, welche Bereiche in den physikalisch relevanten se-
kundiren Variablen durch die Apparatur iiberhaupt erfait werden und wo die Unterschiede der
drei experimentell im Winkel ©., differierenden Kinematiken in diesen Variablen liegen. Hier
ist im besonderen zu bemerken, dafl von Kinematik 1 zu 3 gehend die obere Grenze des beob-
achteten Double-Missing-Momentums, Pj,, , auf niedrigere Werte absinkt (von etwa 450 MeV/c
auf 330 MeV/c), der Bereich des beobachteten Relativimpulsbetrages, P7}" dagegen ansteigt
(von 170 MeV /e < P™i" < 340 MeV/c in Kinematik 1 auf 230 MeV/c < P < 420 MeV/c
in Kinematik 3). Damit in Verbindung stehen die mit der Kinematik erfolgenden Akzeptanz-
bereichsverdnderungen in den beiden Rekonstruktionsvarianten des Winkels €2, in denen die
(Stofindherungs-) Relativ- und Schwerpunktsimpulse des primdren Protonenpaars nach ihrem
Betrag und ihrer relativen Richtung gewichtet in Beziehung gesetzt werden. Diese Winkelak-
zeptanzen zeigen insbesondere, dafl in der Kinematik 2 - und zwar fiir beide der angesproche-
nen Rekonstruktionsvarianten - die Beobachtung insgesamt am stirksten auf die Situation einer
idealen Zwei-Nukleonen-Kinematik, d.h. sich gegenldufig bewegender primarer Protonen einge-
schréinkt wird (sh. Abb.5.28). DaB die akzeptierten Winkelintervalle fiir Q(p' —~ — ¢, p' . )
dabei absolut ausgedehnter sind als fiir Q(Blvorw.7£1rilcku}. — ¢), rithrt hauptsdchlich daher,
daBl im letztgenannten Fall zu gleichbleibender Rekonstruktion der Schwerpunktsimpulsbetrige,
Py, die gréeren Relativimpulsbetrdge, P27 = P, (Q’wm., B/M'Lckw. — q), rekonstruiert werden
(sh. Abb.2.2).

Dariiberhinaus machen die Abbildungen 5.20 und 5.28 aber vor allem deutlich, dafi die eindi-
mensionalen Projektionen des neunfach-differentiellen Wirkungsquerschnitts, die im folgenden
vorgestellt werden, im allgemeinen nicht nur direkt dem Lauf der jeweils gewihlten Projekti-
onsvariablen unterliegen, sondern auch von implizit damit einhergehenden Lage- wie Ausdeh-
nungsdnderungen des in anderen physikalisch relevanten Variablen erfafiten Mefibereichs abhingig
sein kdnnen. Solche impliziten Kopplungen reflektieren zum einen funktionale Beziehungen zwi-
schen den verwendeten Variablen (so findet z.B. der mit Fo, ~ w — T, — Tpy — Ta_g
gegebene Zusammenhang, dafl jedes bestimmte F5,, ein bestimmtes minimales, mit Fo,, li-
near ansteigendes w erfordert, seinen Niederschlag in dem ,schrigen“ Verlauf der ,unteren“
Akzeptanzkontur in der Mg,,-w-Ebene; sh. Abb. 5.20, oben links), zum anderen das Zusammen-
wirken der verschiedenen geometrischen und energetischen Begrenzungen in den neun vonein-
ander unabhingigen experimentellen Variablen. Die Kopplungen sind jedenfalls vielzdhlig und
so verschachtelt, dal eine gesicherte Beurteilung des Einflusses, den diese bei Projektionen iiber
den gesamten Akzeptanzbereich auf den Wirkungsquerschnitt haben, erst mit der Verfiigbarkeit
theoretischer Wirkungsquerschnitte, die die experimentellen Akzeptanzen exakt zu beriicksich-
tigen vermoégen, erwartet werden kann. Auf der anderen Seite ist das probate Mittel, die po-
tentiellen Kopplungseinfliisse unmittelbar am experimentellen Wirkungsquerschnitt zu studieren,
ndmlich eine geeignete, hinreichend kleinschrittige Zerlegung des Akzeptanzbereichs, wegen der
ungeniigenden statistischen Genauigkeit der Daten verwehrt.

Die einzig erkennbare Schnitt-Méglichkeit, die bei noch akzeptabel erscheinender Statistik zu
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‘He(e,e'pp), 2-dim. Akzeptanzverliufe
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Abb.5.20: Isoeffizienzlinien zu den apparativen Akzeptanzen der Reaktion *He(e,e’pp) fiir zwei-
dimensionale Projektionen in einigen wichtigen sekund&ren Variablen. Aufeinander-
folgende Isoeffizienzlinien kennzeichnen (von innen nach aufien) eine relative Effizienz-
reduktion um 10 %
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weitgehend regulir konturierten Akzeptanzbereichen fiihrt, besteht in der Begrenzung auf nied-
rige M g,,-Werte. Die hierzu fiir das Weitere konkret gewdhlte Grenze ist Mo, = 1.92 GeV/cZ,
was Fg, = T70MeV entspricht (ein noch engerer Schnitt erscheint, von der Statistik abge-
sehen, auch in Anbetracht der Energicauflésung von A Fy,, ~ 30MeV FWHM nicht sinn-
voll). Durch diesen Schnitt werden insbesondere die mit ansteigendem Mg, sich fortschreitend
verjiingenden Akzeptanzbereiche in den beiden Impulsvariablen P, und Pf:f”, von denen zu
erwarten ist, dafl der Wirkungsquerschnitt erheblich von ihnen abhingt, ausgeschlossen; die fiir
My, < 1.92 GeV/c2 verbleibenden Akzeptanzgebiete dagegen weisen in der Mg,,-Pg,,- und
Mgm—P;gf”—Ebene eine etwa rhomboide, vor allem in Kinematik 3 fast rechteckige Kontur auf,
wobei die in Py, und Prgm erfafiten Ausdehnungen durch den Schnitt nahezu ungeschmilert
bleiben (sh. Abb. 5.20, links, mitte und unten). In den My,,-Q-Ebenen zieht der Schnitt eine
dhnlich deutliche Regularisierung der Akzeptanzkonturen nach sich (sh. Abb. 5.28).

In physikalischer Hinsicht ist eine solche Begrenzung auf niedrige M q,,-Werte freilich auch von
grofem Interesse. Der UberschuB, den My, gegeniiber der Ruhemasse des nn-Restsystems,
2 M Newtron =~ 1.879 GeV/cQ, besitzt, bemifit die kinetische Energie, T,,, die in der Relativ-
bewegung der beiden Endzustandsneutronen steckt. Geringes M, selektiert also Ereignisse,
die einem Quasi-Dreikérper-Aufbruch, p p (nn), nahekommen. Fiir My, < 1.92GeV/c? (bzw.
FEom < T0MeV) ist Ty, < 40 MeV; was mit w > wipip, ~ 160 MeV und Eaga ~ 28 MeV
bedeutet, daB der reinen Relativbewegung der Neutronen hochstens 1/3 aller auf die Endzu-
standsteilchen verteilten kinetischen Energie zukommt - umgekehrt also wenigstens 2/3 derselben
mit der Bewegung der Protonen verbunden ist; dabei bleibt allerdings offen, inwieweit davon
der Relativimpuls der Protonen einerseits und der Schwerpunktsimpuls zwischen dem Proton-
Proton- und dem Neutron-Neutron-Paar andererseits profitiert. Ein Mafistab fiir letzteres ist
das Double-Missing-Momentum, Ps,,. Es sei auflerdem angemerkt, dafl die Relativbewegung der
Endzustandsneutronen zwei verschiedene Ursachen haben kann, deren eine darin besteht, daf§
der Schwerpunkts- bzw. Riickstofimpuls des Protonen-Paares mehr von nur einem der Neutro-
nen gegengehalten wird. Ein solcher kinematischer Bezug zwischen den Protonen und Neutronen
kann bereits im Grundzustand vorgelegen haben, aber auch auf Endzustandswechselwirkungen
zuriickgehen. Eine dadurch in das Neutron-Neutron-System eingetragene kinetische Energie bleibt
unterhalb von 40 MeV, wofern P3, < 400 MeV/c ist (siche Abschn.2.3). Ereignisse, bei de-
nen ein Relativimpuls der Endzustandsneutronen allein auf diesem Mechanismus beruht, werden
damit durch den Mg,,-Schnitt (von der begrenzten Auflésung abgesehen) nicht ausgesondert;
dazu muf} die andere mdogliche Ursache - ein bereits im Grundzustand des Kerns vorliegender
Relativimpuls der beiden Neutronen, dem vorderhand kein direkter kinematischer Bezug zu den
Impulsen der Protonen unterstellt werden kann - hinzukommen oder fiir sich schon von hin-
reichender Gréfle, d.h. > 400 MeV/c, sein.

Bemerkenswert erscheint aber dariiberhinaus, dafl mit Beschrinkung der Double-Missing-Mass
auch die Gréfle méglicher Fehlrekonstruktionen des Viererimpulses des virtuellen Photons aus den
Mefgréfien des Elektrons, die als Folge gelegentlicher Strahlungsprozesse des Elektrons auftreten,
begrenzt wird. Nahe der Energieschwelle der Reaktion kann zwar die Anzahl der nachgewie-
senen Ereignisse und damit der experimentelle Wirkungsquerschnitt durch Strahlungsprozesse
gemindert (d.h. zu héheren Double-Missing-Masses hin versetzt) sein; die dort aufscheinenden
Ereignisse sind aber, wenn iiberhaupt, dann nur relativ geringfiigig - eben nach Mafigabe ih-
res Abstandes zur Schwelle - durch Strahlungsverluste verschoben. Fiir My, < 1.92 GeV/02
bleibt die Fehleinschitzung der Energie des virtuellen Photons, A w,,q, jedenfalls auf Aw,,q <
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E3. = 40 MeV beschrinkt (wobei E3, ~die Missing-Energy bedeutet, die iiber die hier obliga-
torisch aufzubringende Bindungsenergie F4 x4 = 28 MeV hinausgeht; ohne Abstrahlung eines
Stor-Photons entspricht F3, der in das Restsystem eingebrachten Energie und kann bis zur
m-Schwelle mit der kinetischen Energie der Relativbewegung der beiden Neutronen, d.h. mit der
oben eingefiihrten Grofe T, identifiziert werden). Fiir die mit A w44 zugleich bestehende Fehl-
einschdtzung des Impulsbetrags des virtuellen Photons, |Agq .| gilt: [Ag | = Awqq (Wegen
q¢> = w? + 4FE_FE.5in?(© . /2) und mit der fiir Strahlungskorrekturen iiblichen Unterstel-
lung der ,,peaking-approximation“, dafl das Stér-Photon, 7,44, in Impulsrichtung des Elektrons
abgestrahlt wird, d.h. fiir ©.,,,, = 0° bzw. © . = 0°). Es ist zu erwarten, daf§ die strahlungs-
bedingten Fehleinschitzungen (Aw,.q, |A 9.4 |) fiir Mo, < 1.92GeV/c? im Mittel tatsichlich
erheblich kleiner als (40 M eV, 40 MeV/c) sind und so durchaus unterhalb der Energie- und Im-
pulsauflésungen der gegenwirtigen Messung liegen. Das bedeutet insbesondere, daf§ der Verlauf
des Wirkungsquerschnittes in sekundiren Variablen, die in der technischen Rekonstruktion vom
Impuls des virtuellen Photons abhingig sind, aber keinen unmittelbaren physikalischen Zusam-
menhang zu Strahlungsprozessen des Elektrons haben - wie etwa dem primédren Relativimpuls der
beiden Protonen - in dieser N&he zur Missing-Mass-Schwelle der Reaktion von Stirkeverschiebun-
gen infolge solcher radiativer Prozesse, die nicht aus dem gew&hlten M ,,-Schnitt hinausfiihren,
kaum verdndert sein sollte. Gerade vor dem Hintergrund, daf eine methodische Strahlungskorrek-
tur, wie sie fiir den (e, €'p)-Wirkungsquerschnitt durchgefiihrt wurde (sh. Abschn. 4.7), wegen der
geringen Statistik hier nicht geleistet werden kann, erscheint dieser Effekt der My,,-Beschrdnkung
nicht unbedeutend.

Eine weitere wichtige Konsequenz der Beschrinkung auf niedrige Ms,,-Werte besteht darin,
Beitrdge zum (e, 'pp)-Wirkungsquerschnitt, die iiber die Reabsorption photoproduzierter reeller
Pionen verlaufen, zu reduzieren. In Absicht auf die Untersuchung kurzreichweitig korrelierter
Nukleonen stellen derartige Beitréige eine unerwiinschte Kontamination der eigentlich interessie-
renden, direkten Photoejektion des Protonenpaars dar (und zwar im engeren physikalischen Sinn
und in Bezug auf die kinematische Rekonstruktion der Primédrimpulse). Wie bereits in Abschnitt
1.3 besprochen, lassen theoretische, am Beispiel der Reaktion 2C'(e, e'pp), fiir w = 400 MeV,
O. = 33.6° ¢ = 0.63 gewonnene Ergebnisse [Gil97] erwarten, daBf das Verhiltnis durch
Pion-Reabsorption vermittelter und direkter Zwei-Protonen-Ejektion, (17+FSI)/(2p+FSI), fiir
geringe Double-Missing-Energies, Fg, < 70 MeV| integral nur etwa 6 % ausmacht; nur wenig
dariiber aber, ab etwa F,,, = 100 MeV ', die Pion-Reabsorption zum dominanten Mechanismus
der Zwei-Protonen-Ejektion avanciert. Im Falle * He(e, ¢'pp) und der hier eingerichteten Parame-
ter der Elektronkinematik sollte das Verhéltnis, (17+FSI)/(2p+FSl), fiir E4, < 70 MeV noch
giinstiger sein als in dem von der Theorie betrachteten Beispiel (sh. Abschn. 1.3).

In den folgenden Abbildungen werden die neunfach-differentiellen *He(e, €’pp)-Wirkungsquer-
schnitte in Projektion auf die verschiedenen genannten Variablen vorgestellt. Die Projektionen
wurden dabei jeweils sowohl iiber das ganze experimentelle (innerhalb der 10 %-Isoeffizienz-
linien liegende) Akzeptanzvolumen ausgefiihrt wie auch iiber dessen Einschrinkung zu Mg, <
1.92 GeV/c2 Die Wirkungsquerschnitte sind nicht strahlungskorrigiert. Die Fehlerbalken bezeich-
nen allein den statistischen Fehler; die hinzukommenden systematischen Fehler betragen insge-
samt +15% / —12% (sh. Tab.4.3).

Abbildung 5.21 gibt die Projektionsverldufe fiir die drei Kinematiken in Abhangigkeit von Mg,
wieder. Im Vergleich der Kinematiken sind dabei weder in der absoluten Gréfie noch im
Verlauf der Wirkungsquerschnitte signifikante Unterschiede erkennbar. Der Verlauf selbst ist so
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o Y He(e,e'pp), Projektion des gesamten Akzeptanz-Bereichs
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Abb.5.21: Wirkungsquerschnitt der Reaktion *He(e,e’pp) fiir die drei Kinematiken in
Abhingigkeit von der Double-Missing-Mass M,
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D ‘He(e,e'pp), Projektion des gesamten Akzeptanz-Bereichs
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Abb.5.23: Wirkungsquerschnitt der Reaktion *He(e,e’pp) fiir die drei Kinematiken in
Abhingigkeit vom Double-Missing-Momentum P5,, . Die eingezeichneten Kurven
entsprechen in der Form der theoretisch erwarteten Deuteron-Deuteron Impuls-
dichteverteilung in *He nach [Sch86]; deren absolute Normierung wurde den Daten
angepafit
— Y Hele,e'pp), Projektion des gesamten Akzeptanz-Bereichs
@ 16 16 16
S Kinematik 1 Kinematik 2 Kinematik 3
[} 14 - 14 - 14 -
=
o 12f 12 12
& 10 10 + 10 +
-'E —o—
N 8 8- 8-
: + +
S —o—
2 6r 6 6
l_
<
&4 4 4 +
=]
u’ 2 2 2
o
8 o 0 0
~ —o—
©
o ol ol e B, ) S i I
© 200 300 400 200 300 400 200 300 400
-1
l)rel,min (MeV - c7)
Abb.5.24: Wirkungsquerschnitt der Reaktion *He(e,e’pp) fiir die drei Kinematiken in

Abhangigkeit vom Relativimpuls ;Zlm = PT@I(BIUOW. - q, B/Tilckw.) der beiden
Protonen unter der Annahme, das virtuelle Photon habe an das vorwirtig detek-

tierte Proton gekoppelt
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D “He(e,e'pp), Projektion fiir My, < 1.92 GeV -c~2 (bzw. Eg,, <70 MeV)
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Abb.5.25: Wirkungsquerschnitt der Reaktion *He(e,e’pp) fiir die drei Kinematiken in

Abhéngigkeit vom Energieiibertrag w
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Abb.5.26: Wirkungsquerschnitt der Reaktion *He(e,e’pp) fiir die drei Kinematiken in

Abhingigkeit vom Double-Missing-Momentum Ps,, . Die eingezeichneten Kurven
entsprechen in der Form der theoretisch erwarteten Deuteron-Deuteron Impuls-
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‘He(e,e'pp), Projektion fiir My, < 1.92 GeV -¢~2 (bzw. Eg,, <70 MeV)
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Abb.5.27: Wirkungsquerschnitt der Reaktion *He(e,e’pp) fiir die drei Kinematiken in
Abhéngigkeit vom Relativimpuls P = Prel(g'wm - q, B/rilckw) der beiden
Protonen unter der Annahme, das virtuelle Photon habe an das vorwirtig detek-

tierte Proton gekoppelt

beschaffen, dafl der Wirkungsquerschnitt nahe der Ruhemasse zweier Neutronen, 2-M neytron =
1.879 GeV/CQ, bzw. der Missing-Energy-Schwelle der Reaktion, Fg,, = Fixa =~ 28 MeV, ein
Maximum mit einem Absolutwert von ~ 10 fb MeV =3 sr=3 aufweist und dariiber, mit zuneh-
mendem M o,,, bis etwa zur Schwelle der méglichen Freisetzung eines reellen Pions, Mg, ~
2.019GeV/c? bzw. Fy, ~ 168 MeV bzw. E} =~ 140 MeV , auf Werte um Null zuriickgeht;
oberhalb von FEj = 140 MeV sind die Daten mit einem erneuten Anstieg des Wirkungsquer-
schnitts, der die dort zu erwartende A-Anregung bzw. Pion-Produktion kennzeichnen sollte, zwar
vertréglich, aber - wegen der grofien Fehler - nicht signifikant indikativ dafiir. Der geschilderte Ver-
lauf stimmt iibrigens gut mit dem in [Gil97] dargestellten, erwarteten Verlauf der Fy,,-Projektion
des 12C/(e, ¢'pp)-Wirkungsquerschnitts zusammen (wobei allerdings bemerkenswert ist, daf die-
ser theoretische Wirkungsquerschnitt von geringerer Differentialitdt als der experimentelle ist
und insbesondere keine Spezifizierung der Richtungen der ejizierten Protonen beinhaltet). Der
Befund, dafl der Wirkungsquerschnitt an (oder wenig oberhalb) der Missing-Energy-Schwelle der
Reaktion maximal wird, spricht dafiir, dafl den im Falle korrelierter Protonenpaare erwarteten
nahezu ,quasielastischen® Zwei-Protonen-Ejektionen in der gegenwirtigen Messung tatsichlich
die grofite Bedeutung zukommt. Der Terminus ,,quasielastisch“ steht hier in Anfiihrungszeichen,
da die ungebundene Natur des Restsystems, nn, zwangslaufig eine Inelastizitat mit sich bringt: ein
im Grundzustand vorbestehender Relativimpuls zwischen den Neutronen muf bei der Auflésung
des Kernverbundes energetisch bedient werden; der Zwei-Protonen-Peak, der bei idealer Quasi-
elastizitit in der My,,-Projektion eine scharfe, exakt an der Schwelle gelegene Linie darstellte,
reflektiert in seinem wirklichen experimentellen Verlauf zundchst die Verteilung dieses Energie-
bedarfs, die mit dem intrinsischen Relativimpulsspektrum der beiden Neutronen verbunden ist
(zeigt also, wenn man so will kurioserweise, die Korrelation der Neutronen). Dem iiberlagert sich
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das eigentliche ,,Kontinuum 2.ten Grades®, das kinematisch in unterschiedlichen Relativimpulsen
des Proton-Proton-Schwerpunkts gegen das eine und das andere Neutron griindet. Die Projektion
der statistisch genauesten, der Kinematik 3 146t mit ihrem etwa 20 MeV oberhalb der Schwelle
liegenden Maximum und dem zundchst nur langsamen, allm&hlichen Abfall des Wirkungsquer-
schnitts vage Andeutungen der gerade skizzierten Erwartungen erahnen. Dariiberhinaus erscheint
- im Blick auf zukiinftige Experimente - der Nebengedanke erwihnenswert, dafl das ,, Kontinu-
um 2.ten Grades“ in seiner (Mg, Pan,)-Projektion Strukturen, die Riickschliisse auf spezielle
Reaktionsmechanismen zulassen, besitzen kénnte (sollte z.B. die initiale Kopplung des virtuellen
Photons an einem Quasideuteron mit anschlieBendem Proton-Proton-Stof}, bei dem das zweite
Neutron Zuschauer bleibt, ein Mechanismus grofier relativer Haufigkeit sein, so miifite dies in
einem mit Py, sich in definierter Weise bewegenden M 5,,-Peak offenbar werden - ganz so wie
die NN-Korrelations-Signatur in der (F,,, P,,)-Projektion des Kontinuums zur quasielastischen
Ein-Proton-Ejektion, sh. Abb.5.7). Die statistische Genauigkeit der gegenwirtigen Daten und
vor allem die Energieauflosung dieser Messung reicht zur Aufkldrung solcher etwaigen Struktu-
ren freilich nicht hin; zumal hier auch noch ein méglicher Einflufl der oben angesprochenen, aus
den komplizierten Akzeptanzkonturen erwachsenden Variablen-Kopplungen auf den Verlauf des
Wirkungsquerschnitts besorgt werden mu#.

Die Abbildungen 5.22 und 5.25 zeigen die Projektionsverldufe in Abhdngigkeit vom Energie-
iibertrag, w, einmal auf der Grundlage des gesamten experimentellen Akzeptanzbereiches, dann
unter der Einschrinkung M,,, < 1.92GeV/c? Fiir alle Kinematiken und beide Projektions-
bedingungen, nimmt der Wirkungsquerschnitt mit steigendem w ab (von ~ 14 fb MeV =2 sr™3
bei w ~ 200MeV auf ~2-5fbMeV=3sr™3 bei w ~ 400MeV). Es ist anzunehmen, daf
dieser Abfall des Wirkungsquerschnitts teilweise mit dem fiir ansteigendes M4, konstatierten
in Verbindung steht, da w und M, gekoppelt sind (sh. Abb.5.20, oben links). In Abbildung
5.22 ist die w-Schwelle fiir die Freisetzung eines reellen Pions eingezeichnet; es fillt auf, daf der
Wirkungsquerschnitt in den Kinematiken 1 und 3 gerade an dieser Stelle einen gewissen, wenn
auch wenig signifikanten Sprung aufweist. Dafl dieser Sprung aber wohl nichts mit der besagten
Schwelle zu tun hat, scheint sich in Abbildung 5.25 anzudeuten, in der an dieser w-Position Un-
regelmiBigkeiten im Verlauf bestehen bleiben, obwohl fiir My, < 1.92GeV/c? die Freisetzung
eines Pions nicht mehr moglich ist.

Die Abbildungen 5.23 und 5.26 geben die Projektionsverldufe in Abhdngigkeit vom Double-
Missing-Momentum, Ps,,, unter den beiden Projektionsbedingungen wieder. Auch hier zeigen
sich nur geringfiigige, von der Kinematik und den Projektionsbedingungen abh&ngende Verlaufs-
unterschiede. In allen Fillen steigt der Wirkungsquerschnitt fiir gegen Null gehendes P5,, deutlich
an. Dabei werden hier - unter allen ausgefiihrten Projektionen - die im Mittel groften Maximal-
werte des Wirkungsquerschnitts erreicht (von ~ 18 fb MeV~=2sr=3 in Betracht des gesamten
Akzeptanzbereichs und ~ 22 fb MeV =3 sr=3 fiir Moy, < 1.92 GeV/CQ). In der Form folgt der
Wirkungsquerschnitt recht gut einer (mit in die Abbildungen aufgenommenen) theoretisch erwar-
teten Deuteron-Deuteron-Impulsdichteverteilung fiir * He [Sch86], die der eigentlich erforderlichen
(pp)-(nn)-Impulsdichteverteilung nicht ganz undhnlich sein sollte. Anstieg und Form sprechen
dafiir, daB Drehimpulse - jedenfalls im Bereich Pj,, < 200 MeV/c - fiir die gemessenen Ereig-
nisse keine wesentliche Rolle spielen, hauptsichlich also pp-Paare beobachtet werden, die sich in
einem relativen S-Zustand mit dem nn-Paar befinden; oberhalb von Pj,,, ~ 200 MeV/c sind vor
allem in Kinematik 3 leichte Abweichungen von der Form der theoretischen Kurve sichtbar, die
moglicherweise auf hdhere Drehimpulszustinde zwischen (pp) und (nn) hinweisen.
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Y‘He(e,e'pp), 2-dim. Akzeptanzverliufe
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Abb.5.28: Isoeffizienzlinien zur apparativen Akzeptanz der Reaktion “He(e,e’pp) in der
M 3., - Q2- Ebene. Aufeinanderfolgende Isoeffizienzlinien kennzeichnen (von innen
nach auflen) eine relative Effizienzreduktion um 10 %. Mg, bedeutet die Double-
Missing-Mass, €2 den Winkel zwischen den Primarimpulsen der beiden Protonen
fiir die zwei extremalen Kopplungsszenarien des virtuellen Photons:

Linke Spalte: Q = Q(p/ - ¢, p .. ), dh. es wird angenommen, das
Photon habe an das vorwirtig detektierte Proton gekoppelt.
Rechte Spalte: Q = Q(p/

P B/rﬂckw — ¢q), d.h. es wird angenommen, das
Photon habe an das riickwirtig detektierte Proton gekoppelt
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Y He(e,e'pp), Projektion des gesamten Akzeptanz-Bereichs
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Abb.5.29: Vergleich der Wirkungsquerschnitte der Reaktion *He(e,e’pp) in Abhiingigkeit

vom Winkel € zwischen den Prim&rimpulsen der beiden Protonen fiir die zwei

extremalen Kopplungsszenarien des virtuellen Photons.

Linke Spalte:  Q = Q(p/ - ¢, p . ), dh. es wird angenommen, das

Photon habe an das vorwirtig detektierte Proton gekoppelt.

Rechte Spalte: Q = Q(p/ P — q), d.h. es wird angenommen, das
vorw. rickw.

Photon habe an das riickwirtig detektierte Proton gekoppelt

162



4 He(e,e'pp), Projektion fiir My, < 1.92GeV - c¢~% (bzw. E,, <70 MeV)

% 30

w
o

L Kinematik 1 | Kinematik 1

20

L Lot

155 160 165 170 175 180
30

10

Ran:

0 o

100 120 140 160 180
30

Kinematik 2

Kinematik 2

20 20

10 10

S

d°0 / 0Q,dE,dQ,, dT, dQ,dT ;. (fb - MeV®. sr)
d°0 / 0Q,dE,dQ,, dT, dQ,,dT , (fb- MeV®-s

100 120 140 160 180 155 160 165 170 175 180
30 r 30 r
- Kinematik 3 - Kinematik 3
20 20
0 ++++ 0 .
0:\\\‘\\\“\‘;\‘\\\ 0:\\\\‘\\‘\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
100 120 140 160 180 155 160 165 170 175 180
Q (p,vonN._q' p’r[]ckw.) ( Grad ) Q (p’vorw.’ p,ru’ckw.-q ) ( Grad )

Abb.5.30: Vergleich der Wirkungsquerschnitte der Reaktion *He(e,e’pp) in Abhiingigkeit
vom Winkel € zwischen den Prim&rimpulsen der beiden Protonen fiir die zwei
extremalen Kopplungsszenarien des virtuellen Photons.

Linke Spalte: Q = Q(p/ - ¢, p .. ), dh. es wird angenommen, das
Photon habe an das vorwirtig detektierte Proton gekoppelt.
Rechte Spalte: Q@ = Q(p/ ,p'. ~—~ — ¢, dh. es wird angenommen, das

Photon habe an das riickwirtig detektierte Proton gekoppelt
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Die Abbildungen 5.24 und 5.27 zeigen die Projektionsverldufe in Abhéngigkeit vom geringstmdog-
lichen priméren Relativimpulsbetrag der Protonen, P;’;f” Abweichend von den anderen Pro-
jektionen, ist hier ein erheblicher Einflu} der Mgm—Beschrankung auf die Form des Wirkungs-
querschnitts zu verzeichnen: wihrend die Projektionen iiber den gesamten Akzeptanzbereich
einen indifferenten, in der statistisch genauesten Kinematik 3 am ehesten als peak-férmig zu
fassenden Verlauf zeigen, nimmt der Wirkungsquerschnitt fiir Mg, < 1.92 GeV/c2 mit an-
steigendem P7" durchgehend ab (von ~ 13 fb MeV=3sr™2 bei P7" ~ 220 MeV/c auf
~2fbMeV=3sr™3 bei P™" ~ 400 MeV/c); in den Kinematiken 2 und 3 ist die beschrie-
bene Entwicklung offensichtlich, Kinematik 1 188t eine solche im Rahmen der Fehler zumindest
zu. Der Abfall des Wirkungsquerschnitts |&8t zwar nicht unmittelbar auf einen ebenfalls abfallen-
den Verlauf der unterliegenden pp-Impulsdichteverteilung schlieflen, legt einen solchen (auch aus
theoretischer Sicht zu vermutenden, auf einen wesentlichen Beitrag von Protonenpaaren in relati-
vem S-Zustand deutenden) Verlauf aber immerhin nahe. Inwieweit die experimentellen Verldufe
der PI" Projektionen den eigentlichen Korrelationsverlauf (d.h. die Korrelationsfunktion) der
beiden Protonen extrahieren und darin méglicherweise kurzreichweitige Korrelationen erkennen
lassen, inwieweit andererseits der ,off-shell“-Wirkungsquerschnitt der Elektronkopplung, Strah-
lungsprozesse, Auswirkungen der komplexen Akzeptanzkonturen oder auch Endzustandswechsel-
wirkungen hineinspielen und die Korrelationsfunktion verdecken, wird erst mithilfe spezifischer
theoretischer Wirkungsquerschnitte in die Reichweite einer substantiellen Beurteilung kommen
kénnen.

Die Abbildungen 5.29 und 5.30 geben die Projektionsverldufe in Abhdngigkeit von zwei Re-
konstruktionsvarianten des Winkels € zwischen den Primadrimpulsen der beiden Protonen wie-
der. Diese Rekonstruktionsvarianten beziehen sich auf die beiden in Impulsapproximation mégli-
chen Szenarien der Kopplung des virtuellen Photons - vollstindiger Impulsiibertrag entweder
auf das vorwirtig oder aber auf das riickwirtig detektierte Proton -, d.h. die Hypothesen des
geringst- und des gréBtmoglichen primdren Relativimpulsbetrags der beiden Protonen, Pf;lm
und P7"; die damit folgenden hypothetischen Primdr-Winkel werden € (p/ Voory — pmbkw)
bzw. Q( Uom,pmbk — ¢) genannt. Es zeigt sich, dafi der Wirkungsquerschnitt in allen
Fillen, d.h. fiir beide Rekonstruktionsvarianten, fiir alle Kinematiken und beide Projektions-
bedingungen, mit Anndherung an © = 180° - also mit Anndherung an eine kollineare, ge-
genliufige Bewegung der beiden primiren Protonen - ansteigt (und zwar auf mittlere Maxi-
malwerte von ~ 15 fb MeV ™3 sr=> fiir Q (p/ o, — @ pm o) und ~ 12 fb MeV=3sr=3 fiir
Qs P, — @) Die Auswukungen der My,,-Beschrankung sind hier - von Abschnei-
deeffekten fir 2(p’ ~— ¢, p' ., ) abgesehen - durchweg marginal. Der deutliche Anstieg des
Wirkungsquerschnitts gegen Q = 180° wird als direkte Indikation dafiir angesehen, daf hier
tatsdchlich bevorzugt korrelierte Protonenpaare beobachtet werden. Daf fiir beide Rekonstruk-
tionsvarianten ein nahezu gleichstarker Anstieg auftritt, erstaunt allerdings; zwar spiegelt sich
darin sicher der fiir beide Rekonstruktionen gleichermafien zu Buche schlagende starke Anstieg
des Wirkungsquerschnitts fiir gegen Null gehende Ps,,-Werte wider, ob das allein zur Erklirung
hinreichen kann, erscheint jedoch fraglich. Bemerkenswert ist aulerdem, daf§ der Wirkungsquer-
schnitt in allen Féllen innerhalb des beobachteten Winkelbereichs auf Werte, die mit Null ver-
traglich sind, abfillt; d.h., es scheint so, daf jeweils die gesamte relevante Winkelverteilung auf-
genommen wurde (delen Brelten liegen fiir Q(p" =~ — q,p ... ) bei ~(22+4)°FWHM
und fiir Q(p', . pl... — ¢ bei ~(10£3)° FW HM). Die Breiten der Winkelverteilungen
stellen ein Maf fiir die Abweichung von der Geometrie der idealen Zwei-Nukleonen-Kinematik
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dar, reflektieren also die Stérung durch die beiden Neutronen; der Unterschied zur Betrachtung
des Relativimpulsbetrags zwischen den Schwerpunkten des Protonen- und des Neutronenpaars
in den Pg,,-Projektionen liegt darin, dafl hier die mit zunehmendem Relativimpuls der Proto-
nen geringer werdende Stérbarkeit (bzw. die grofier werdende Richtungssteifigkeit) der Proton-
Proton-Bewegung mit in den Blick genommen wird. Dariiberhinaus ist aber zu erwarten, daf§
noch weitere Einfliisse den Verlauf des Wirkungsquerschnitts in €, , ~merklich mitprégen.
Gedacht ist dabei in erster Linie an Entwicklungen der Kopplungsstirke im Photon-Proton-
Vertex, die iiber die weit ausgedehnte Akzeptanz des Winkels zwischen den Impulsrichtungen des
virtuellen Photons und des den Photonimpuls aufnehmenden Protons, «v,,, bzw. v, , stattha-
ben; zumal diese Winkel mit dem Energie- und Impulsiibertrag des Photons gekoppelt sind (eine
Darstellung der 7,,,- und v, -Akzeptanzen in Abhé&ngigkeit von der Kinematik und von w
ist fiir die (e, e’p)-Messung in Abb.5.10 gegeben; fiir (e,e’pp) sind allerdings - vor allem wegen
der hier h6heren w-Schwelle von ~ 160 MeV - nur Teilbereiche davon aktuell; die Kopplung
von w und |¢| kann der Abb. 1.3 entnommen werden). Eine in [deV95] vorgenommene Untersu-
chung des 4ﬁe(e, e'pp)-Wirkungsquerschnitts in Projektion auf ., den Winkel zwischen dem
Photonimpuls und dem Impuls des vorwirtig detektierten Protons, deutet jedoch (vorbehaltlich
moglicher Einfliisse der in Abschn. 5.1 erwidhnten Defizite) darauf hin, dafl die Abhdngigkeit des
Wirkungsquerschnitts vom Photon-Proton-Winkel nur verhdltnismafig schwach ist, den Verlauf
in Q,, ,, jedenfalls nicht dominieren sollte.

Insgesamt ist festzuhalten, daf} die gezeigten Projektionen des *He(e, ’pp)-Wirkungsquerschnitts
in Moy, Py, und Q, , fiir kinematische Situationen, die einer méglichst geringen Energie-
und Impulsaufnahme des Restsystems entsprechen, d.h. mit Anniherung an die ideale Zwei-
Nukleonen-Kinematik, ein klares Maximum annehmen und damit durchaus so verlaufen, wie
dies im Fall einer Korrelation der beiden beobachteten Protonen zu erwarten ist. Der abfallende
Projektionsverlauf in w wie auch das ausgepriagte, mit Null vertrigliche Minimum, das die M,,-
Projektionen im Bereich der Pion-Schwelle aufweisen, scheinen zudem dafiir zu sprechen, daf§
Aufbriichen, die iiber eine Anregung der A-Resonanz oder die Reabsorption von Pionen erfolgen,
in den beobachteten Proton-Proton Ereignissen keine grofie Bedeutung zukommt. Daf sich die
Verlaufsform des Wirkungsquerschnitts unter der Einschrinkung M, < 1.92GeV/c? einzig in
der Projektion auf die Variable P:Zf”, die am engsten mit der Korrelationsfunktion verbunden
sein sollte, merklich verindert, erscheint besonders beachtenswert und kénnte auf eine Anderung
der Qualitdt der Korrelation bei geringen Missing-Energies hinweisen. In allen Projektionen zei-
gen sich sowohl im Absolutwert als auch im Verlauf des Wirkungsquerschnitts kaum Unterschiede
in Abhédngigkeit von der Kinematik; dies wird als Berechtigung dafiir angesehen, einen iiber alle
Kinematiken und Projektionen gemittelten Wirkungsquerschnitt zu bestimmen. Bezogen auf den
gesamten experimentellen Akzeptanzbereich beliuft dieser sich auf 6 fb MeV =3 sr~3, bezogen
auf My, < 1.92 GeV/02 auf 9 fb MeV =2 sr~3; die statistische Unsicherheit dieser beiden Wer-
te betrigt +£15%, die absolute, den systematischen Fehler mit einschlieBende Unsicherheit liegt
bei £20 %.

Die eingangs dieses Abschnitts und in Abschnitt 1.3 geduflerten qualitativen Argumente legen
es nahe, daf§ die hier gemessenen *He(e, ¢'pp)-Wirkungsquerschnitte in erheblichem MaBe durch
kurzreichweitige Korrelationen bestimmt sein sollten. Dies auf einen festeren, quantitativen Grund
zu stellen, ist ein Vergleich der Verldufe und vor allen Dingen der Absolutwerte der vorgeleg-
ten experimentellen Wirkungsquerschnitte mit spezifischen, d.h. die experimentellen Kinema-
tiken und Akzeptanzen respektierenden, theoretischen *He(e, e’pp)-Wirkungsquerschnitten, die
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kurzreichweitige (Test-)Korrelationen implementieren und zudem den Einflul von MEC und FSI
beriicksichtigen, notwendig. Es wird gehofft, dal die vorliegenden Daten die Ausfithrung solcher
Berechnungen stimulieren mégen.

5.7 Differentielle Wirkungsquerschnitte der Reaktion
‘He(e,e’dp)n

Die Ereignisse der zweiten aufgenommenen Dreifach-Koinzidenz-Reaktion, *He(e, 'dp), kénnen
in die Fille *He(e, € dyor. prickw.) und *He(e, €'d ik, Puorw.), also danach geschieden werden,
ob das Deuteron vorwirtig oder riickwirtig nachgewiesen wurde. Die 4He(e,e’druckw.pwm.)—
Ereignisse sind in erheblichem Mafle von zufilligen  He(e, e'pp)-Ereignissen (d.h. von solchen mit
einem riickwirtig zufillig koinzident detektierten Proton) iiberlagert, wihrend fiir die
4He(e, €'dyorw. Priickw.)-Ereignisse  kein nennenswerter zufilliger Untergrund bemerkbar ist
(siche Abschn.4.3.2.2, besonders Abb.4.10). Eine weitergehende Beurteilung ist daher nur fiir
die Ereignisse des letztgenannten Falls mdglich. Deren absolute Anzahlen von 53, 15 und 12 in
den Kinematiken 3, 1 und 2 sind zwar &uflerst gering; dennoch erscheint eine Prdsentation des
Verlaufs der zugehoérigen neunfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte in verschiedenen Projek-
tionen - sozusagen a posteriori - dadurch gerechtfertigt, daf§ diese - selbst fiir die Kinematiken
1 und 2 (wenn auch dort nur mit geringer Signifikanz) - eine sinnvolle Strukturierung erkennen
lassen.

Zur absoluten Bestimmung des *He(e, €’dp)-Wirkungsquerschnittes werden zwei simplifizierende
Voraussetzungen verwendet, von denen angenommen wird, dafl sie die Grée des Wirkungsquer-
schnittes in Anbetracht dessen grofier statistischer Unsicherheit nicht wesentlich verfilschen. Zum
einen wird vorausgesetzt, dafl der relative Leertargetuntergrund von (e’dp)-Koinzidenzen gleich
dem von (e’pp)-Koinzidenzen (d.h. gleich 15%) ist; zum anderen, dafl die Nachweiseffizienz fiir
ein Deuteron der eines Protons mit gleichen Energieverlusten in den AFE- und E-Szintillatoren
der Detektor-Teleskope entspricht (d.h., fiir Deuteronen wurden keine gesonderten Effizienzspek-
tren simuliert, sondern die fiir Protonen simulierten, aus Abb. 3.13, unter Beriicksichtigung des
Unterschiedes des Energieverlustes eines Protons und eines Deuterons gleicher kinetischer Energie
entsprechend umgerechnet).

Gerzeigt werden jeweils iiber den ganzen experimentellen (innerhalb der 10 %-Isoeffizienzlinien
liegenden) Akzeptanzbereich ausgefiihrte Projektionen auf die Double-Missing-Mass, M g,,, das
Double-Missing-Momentum, P, , den Energietransfer, w, und den Winkel €, ,, zwischen
rekonstruierten, hypothetischen Primdrimpulsen des Deuterons und des Protons. Die Akzep-
tanzkonturen der Reaktion *He(e,e'dp) sind dhnlich kompliziert wie die fiir *He(e, e'pp) (sh.
Abb.5.31), so daBl in den gezeigten Projektionen - ebenso, wie dies fiir *He(e, e'pp) im vorigen
Abschnitt ausfiihrlich thematisiert wurde - mit dem Einflul méglicher Abh&ngigkeiten von im-
plizit mit der laufenden Projektionsvariablen, in den jeweils nicht expandierten Dimensionen sich
mitindernden Bedingungen gerechnet werden mufl. Die experimentellen Wirkungsquerschnitte
sind nicht strahlungskorrigiert. Die Fehlerbalken bezeichnen allein die statistischen Fehler, die
wegen des hier verschwindenden Anteils zufilligen Untergrunds (sh. Abb.4.10) sogar etwas klei-
ner als fiir *He(e, ¢/pp) ausfallen; die hinzukommenden systematischen Fehler sollten etwa denen
der Reaktion *He(e, ¢'pp), insgesamt +15% / —12% (sh. Tab.4.3), entsprechen.
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YHe(e,e'dyorw. Prickw.), 2-dim. Akzeptanzverliufe
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Abb.5.31: Isoeffizienzlinien zur apparativen Akzeptanz der Reaktion 4He(e,e’d vorw. P riickw.)
fiir zweidimensionale Projektionen in einigen wichtigen sekunddren Variablen. Auf-
einanderfolgende Isoeffizienzlinien kennzeichnen (von innen nach auflen) eine relative
Effizienzreduktion um 10 %
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' 4He(e, €'d yorw. Prickw.), Projektion des gesamten Akzeptanz-Bereichs
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Abb.5.32: Wirkungsquerschnitt der Reaktion 4He(e,e’d vorw. P rickw.) fir die drei Kinemati-

ken in Abh&ngigkeit von der Double-Missing-Mass M,,. Die Marke M n kenn-
zeichnet die Ruhemasse eines Neutrons
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Abb.5.33: Wirkungsquerschnitt der Reaktion 4He(e,e’d vorw. P rickw.) fir die drei Kinemati-

ken in Abhdngigkeit vom Energieiibertrag w
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4 He(e,e'd yorw. prickw.), Projektion des gesamten Akzeptanz-Bereichs
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Abb.5.34: Wirkungsquerschnitt der Reaktion 4He(e,e’d vorw. P riickw.) fir die drei Kinemati-

ken in Abhingigkeit vom Double-Missing-Momentum Py, .

7Zu Kinematik 3 ist

eine (in der Normierung den Daten angepafite) tp-Impulsdichteverteilung von *He
nach Schiavilla et al. [Sch86] mit eingezeichnet
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Abb.5.35: Wirkungsquerschnitt der Reaktion 4He(e,e’d vorw. P riickw.) fir die drei Kinemati-

ken in Abhingigkeit vom hypothetischen Primirwinkel Q = Q (p/

!
Lvorw. 4 Brﬂckw.)

zwischen dem vorwéirtig detektierten Deuteron und dem riickwirtig detektierten
Proton unter der Annahme, das virtuelle Photon habe an das Deuteron gekoppelt
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Im Unterschied zu den anderen hier untersuchten Koinzidenzreaktionen ist *He(e, e'dp)n eine
exklusive, kinematisch vollstindig bestimmte Reaktion. Die M,,,-Projektion des Wirkungsquer-
schnitts sollte daher einzig einen bei der Ruhemasse des Neutrons, My, liegenden Peak, dessen
Breite die Energieauflésung der Messung widerspiegelt, zeigen. Soweit das residuelle Neutron
ein reines Zuschauer-Teilchen darstellt, ist auflerdem zu erwarten, dafl die P5,,-Projektion die
(*He n)-Impulsdichteverteilung des * He-Grundzustands reflektiert, die der (¢ p)-Impulsdichtever-
teilung, die als theoretische Erwartung verfiigbar ist [Sch86], nahezu gleichkommen sollte.

Die Rekonstruktion des hypothetischen Primdrwinkels €4, , = Q (B:Jom. - q, Q:nizckw.) erfolgt
hier unter der Annahme, dafi der Impuls des virtuellen Photons ganz auf ein priméires (Quasi-)
Deuteron - oder, was kinematisch einerlei ist, auf ein priméres Proton (bzw. Neutron), das sich
dann in einer pick-up Reaktion mit einem Zuschauer-Neutron (bzw. -Proton) zu einem Deuteron
erganzt - iibertragen wurde. Die Annahme, dafl der Photonimpuls dem Deuteron zugekommen
sei, ist dann berechtigt, wenn ein m&glichst geringer primédrer Relativimpuls zwischen dem Deu-
teron (bzw. dessen Vorldufer-Nukleonen) und dem letztlich riickwértig detektierten Proton den
entscheidenden Einflufi auf die Haufigkeit der Reaktion nimmt. Die grofie Bedeutung der besagten
pick-up Reaktionen wird in [P1a00] fiir 7 T-induzierte Aufbriiche von *He, unter Verwendung ki-
netischer Pionen, deren Energieeintrag mit dem der hier eingesetzten Photonen vergleichbar ist,
demonstriert. Dabei erscheint im Blick auf Nukleon-Nukleon-Korrelationen der Gesichtspunkt
interessant, daB die (e, €’dp)-Koinzidenzen im Falle des Nukleonen-pick-up gewissermafien als
(durch eine Sonderform von FSI) verkappte (e, e’NN)-Ereignisse aufgefafit werden kénnen.

Der experimentelle Wirkungsquerschnitt ist erwartungsgemiaf bei der Ruhemasse des Neutrons,
My, = My ~ 0.940 GeV/c?%, konzentriert (sh. Abb.5.32). Dabei ist besonders beachtenswert,
daB in der Tat ein relativ scharfer M,,,-Peak vorliegt; jedenfalls (vor allem in Kinematik 3)
ein merklich steilerer Stirke-Abfall zu verzeichnen ist als fiir den My,,-Peak in *He(e, e'pp).
Die Breite dieses Peaks bestdtigt im iibrigen grob die schon fiir (e, e'pp) veranschlagte Energie-
auflésung von ~ 30 MeV FWHM. Im weiteren sind die sich abzeichnenden Verldufe der Wir-
kungsquerschnitte denen der entsprechenden Projektionen des Wirkungsquerschnitts der Reakti-
on *He(e, e'pp) sehr dhnlich: Hin zu kleinen w-Werten, zu kleinen P,,,-Werten und mit Anniihe-
rung an g, , = 180° steigt der Wirkungsquerschnitt an (sh. Abb.5.33-5.35). Angesichts der
geringen statistischen Genauigkeit sind dabei keine signifikanten Unterschiede zwischen den drei
Kinematiken erkennbar. Die Verliufe der w-Projektionen wie auch der M,,,-Projektionen, schei-
nen dafiir zu sprechen, dafl Anregungen der A-Resonanz oder der Reabsorption von Pionen in den
beobachteten Aufbriichen keine grofie Bedeutung zukommt. Der experimentellen Ps,,-Projektion
zur Kinematik 3 ist die theoretisch ermittelte (¢ p)-Impulsdichteverteilung aus [Sch86] beigegeben
(sh. Abb.5.34); daB der experimentelle Verlauf durch die theoretische Kurvenform einigermafen
gut beschrieben wird, kann als Argument fiir den iiberwiegenden Zuschauerstatus des residuellen
Neutrons oder - anders gewendet - dafiir gewertet werden, dafl die eigentliche Reaktion hier vor-
nehmlich auf ein Quasi- (*He)-Subsystem im *He-Kern beschrinkt ist. Die Winkelverteilungen
4, p, zeigen einen ebenso deutlichen Anstieg gegen 2 = 180° und einen vergleichbar schnell,
jedenfalls innerhalb des Akzeptanzbereichs auf Null abfallenden Verlauf wie die €, , -Projek-
tionen der Reaktion *He(e, €/pp); dieser Verlauf ist ebenfalls indikativ fiir den Zuschauerstatus des
residuellen Neutrons. Ahnliche, auch auf quasifreie Reaktionen an Drei-Nukleonen-Subsystemen
des *He-Kerns hinweisende Beobachtungen wurden in Experimenten zur Absorption negativer
und positiver kinetischer Pionen in *He gemacht [Bac87][Bac88][Mat98][Pla00]. Vergleiche zwi-
schen pion- und photoninduzierten Reaktionen werden in [Bau92] angestellt.
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Die mittleren, jeweils auf den ganzen Meflbereich bezogenen Absolutwerte des neunfach-differenti-
ellen Wirkungsquerschnittes der Reaktion 4He(e, €'dyorw. Prickw. ) fallen fiir alle drei Kinematiken
in den Bereich (2.541) fb MeV =3 sr =3. Der gemessene differentielle Wirkungsquerschnitt dieser
Reaktion ist damit - im Mittel - nur um ungefahr einen Faktor 2 — 3 kleiner als der differentielle
Wirkungsquerschnitt der Reaktion * He(e, €’pp). Eine unmittelbare physikalische Bewertung die-
ses Verhdltnisses erscheint beim gegenwirtigen theoretischen Verstdndnis der beiden Reaktionen
nicht moglich; zumal das Verhidltnis sowohl von der Natur der beiden Reaktionen als auch von
den spezifischen kinematischen Bedingungen der Messung, besonders von den unterschiedlichen
jeweils erfaiten Energiebereichen der Protonen und Deuteronen abhdngen wird.

Schliefllich sei erwdhnt, daf auch aus der Absorption kinetischer (P, = 220 MeV/c), positi-
ver und negativer Pionen in *He Verhiltnisse differentieller Wirkungsquerschnitte zwischen
dN- und N N-Koinzidenzen (fiir relativ zum m-Strahl festen d- bzw. p-Emissionswinkel von
(113 4+ 15) °) gewonnnen werden konnten [Bac87]. Die in [Bac87] angegebenen Verhiltnisse
sind: o(7~*He — dn(n))/ o(x~*He — pn(nn)) = 1.6 + 0.3 und o(xT*He — dp(p))/
o(rT4*He — pp(pn)) = 0.16 £ 0.03; fiir das Verhiltnis von dp- zu dn-Koinzidenzen wird dort
der Wert o(r*4He — dp(p))/ o(r~*He — dn(n)) = 1.1 + 0.2 gefunden. Der Wert des letzt-
genannten Verhiltnisses 1&8t darauf schlieflen, daff der Unterschied in den beiden erstgenannten
hauptsédchlich durch den Unterschied der dort im Nenner stehenden Wirkungsquerschnitte fiir die
7 ~-Absorption an einem pp-Paar einerseits und die 7 T-Absorption an einem pn-Paar anderer-
seits bedingt ist. Dabei erscheint es besonders interessant, dal der Wirkungsquerschnitt fiir die
m-Absorption an einem dN-System den fiir die 7 ~-Absorption an einem pp-Paar klar iiberschrei-
tet, wogegen in der gegenwirtigen Messung, fiir die Desintegration von dp- und pp-Subsystemen
durch die Absorption virtueller Photonen umgekehrte Verhidltnisse der Wirkungsquerschnitte
vorliegen. Ob darin nur Unterschiede der kinematischen Bedingungen sich ausdriicken oder ver-
schiedene Reaktionsmechanismen dahinterstehen, ist ohne weiteres nicht entscheidbar.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das hier vorgestellte Experiment wurde am Elektronenbeschleuniger ELSA der Universitdt Bonn
durchgefiihrt. Es wurden absolute, differentielle Wirkungsquerschnitte der Koinzidenzreaktio-
nen *He(e,e'p), *He(e, e'pp) und *He(e,e'dp) gemessen. Fiir *He(e,e'pp) und *He(e, e'dp) ist
dies die erste Messung iiberhaupt; *He(e, e'p) wurde iiber einen groBen kinematischen Bereich
untersucht, der in weiten Teilen bislang auch noch nicht gemessen worden ist und vom Zwei-
Kérper-Aufbruch, *He(e,e'p)t, iiber den Kontinuum-Aufbruch, *He(e,e'p)dn/pnn, bis hin zu
zusitzlicher A-Anregung bzw. m-Erzeugung, *He(e, e'p)mt/m dn/m pnn, reicht.

Die Elektronen wurden mit einem Magnet-Spektrometer, die Hadronen mit zwei aus grofifldchi-
gen Plastik-Szintillator-Teleskopen bestehenden Detektor-Armen nachgewiesen.

Die vorrangige physikalische Motivation des Experiments lag darin, Hinweise auf Nukleon-Nukleon-
Korrelationen im Grundzustand des 4He-Kerns - unter Bedingungen, die nach Méglichkeit eine
Fokussierung auf kurzreichweitige Korrelationen versprechen, - zu suchen. Das Hauptinteresse
galt dabei der *He(e, ¢'pp)-Messung,.

Die Reaktion *He(e, e’pp) wurde in insgesamt drei, apparativ durch unterschiedliche Winkelposi-
tionen der beiden Hadrondetektor-Arme relativ zur Strahlrichtung der Elektronen, ©., und
66p/rﬂckw.7 gekennzeichnete Kinematiken gemessen. Die Einschuflenergie der Elektronen sowie die
Energie- und Winkelakzeptanz des Elektronspektrometers, Ko = 1200 MeV, (Eosout A Fo) =
(950 £ 150) MeV und © .. = (124 0.8)° (bzw. die kinematische Situation am Elektron-Photon-
Vertex: w = (250 & 150) MeV, ¢ = (350 & 110) MeV /e, Q% = 0.05GeV 2, ¢ = 0.95), wurde
wihrend der gesamten Messung konstant gehalten.

Unter der Voraussetzung PWIA-konformer Kopplung des virtuellen Photons an dem einen oder
dem anderen der beiden letztlich detektierten Protonen und sofern FSI-Effekte vernachléssigt wer-
den, erfassen die Akzeptanzbereiche aller drei Kinematiken solche ( e, e’pp)-Koinzidenzen, die nur
wenig (bis zu einigen 10°) von einer kollinear-gegenldufigen, perfekte Zwei-Nukleonen-Kinematik
kennzeichnenden, rekonstruierten Relativbewegung der primdren Protonen abweichen. Die Ak-
zeptanz fiir die rekonstruierten, geringstmaoglichen primédren Relativimpulsbetrige der Protonen,

prmin = (P, — q — P, )/2| ist fiir die drei Kinematiken etwas verschieden und iiber-
deckt insgesamt den Bereich 180 MeV/c < Pfgl’m < 420 MeV/e; das entspricht, sofern man

zur Umrechnung von Impulsen in Distanzen die Konversionskonstante, hc ~ 197 MeV fm, her-
anzieht, d.h. die deBroglie-Wellenldnge der Protonen als ungefahren Anhalt fiir deren relevante
Wechselwirkungs- oder Korrelationsdistanz nimmt, 0.5 fm < (he/P™") < 0.9 fm.

Die *He(e, e'dp)- und *He(e, e'p)-Koinzidenzen wurden in den *He(e, e’pp)-Messungen beiliufig
mitaufgenommen. Fiir *He(e, ¢'dp) lassen die drei besagten Kinematiken auch nur solche Koinzi-
denzen erfassen, bei denen die PWIA-konform rekonstruierte primére Relativbewegung des Deu-
terons und des Protons nahezu kollinear-gegenliufig ist. Fiir *He(e, ¢’p) wurden die drei Dreifach-
Koinzidenz-Kinematiken in drei Vorwérts-Kinematiken und drei Riickwirts-Kinematiken, bei de-
nen das detektierte Proton zum einen mehr in, zum anderen mehr gegen die mittlere Richtung
der Photonimpulse ejiziert wurde, aufgespalten. Insgesamt erstrecken sich die drei Vorwirts-
Kinematiken in der Missing-Energy, F,,, und im Missing-Momentum, P,,, iiber den Bereich
(OMeV < F,, < 280MeV, 100MeV/c < P, < 400 MeV/c), die Riickwirts-Kinematiken
iiber den Bereich (0 MeV < E,, < 280 MeV, 500 MeV/c < P, < 900 MeV/c).

Die Missing-Energy-Auflésung der Messungen ist mit A F,, ~ 20 MeV FWHM fiir die Zwei-
fach-Koinzidenzen und A Fy,, ~ 30 MeV FWHM fiir die Dreifach-Koinzidenzen nur gering.
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Die statistische Genauigkeit der Wirkungsquerschnitte ist fiir *He(e, e’p) durchaus zufriedenstel-
lend; fiir die Dreifach-Koinzidenzen jedoch - mit insgesamt aufgenommenen Anzahlen von nur
etwa 370 echten *He(e,e'pp)- und sogar nur etwa 80 echten *He(e,e'dp)-Koinzidenzen - aus-
gesprochen niedrig. Die systematischen Gesamt-Fehler belaufen sich auf +10%/ — 7% fiir die
vorwirtigen Zweifach-Koinzidenzen, +13% / — 11% fiir die riickwirtigen Zweifach-Koinzidenzen
und +15% / — 12% fiir die Dreifach-Koinzidenzen.

Die sechsfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte der Reaktion *He(e, e’p) wurden siamtlich auf
Strahlungsprozesse des Elektrons korrigiert. Die neunfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte
der Dreifach-Koinzidenz-Reaktionen dagegen konnten keiner Strahlungskorrektur unterzogen wer-
den.

Die sechsfach-differentiellen *He(e, e'p)-Wirkungsquerschnitte wurden zunichst in F,,-Projek-
tionen zu stufenweise konstantem Anstieg des Missing-Momentums, P,,, untersucht und mit
Vorstellungen des Zwei-Nukleonen-Korrelationsmodells [Cio91][Cio96] verglichen. Den Wirkungs-
querschnitten kann im wesentlichen folgendes entnommen werden:

e In den Vorwirts-Kinematiken dominieren Zwei-Kérper-Aufbriiche, *He(e, e'p)t, den Wir-
kungsquerschnitt. Die geringe F,,-Auflésung 148t keine hinreichende Trennung zwischen
Zwei-Korper- und Kontinuum-Aufbriichen zu, um in den letzteren gemif des Zwei-Nukle-
onen-Korrelationsmodells erwartete (F,,, P, )-Entwicklungen erkennen zu kénnen. Der
Ubergang zwischen Kontinuum-Aufbriichen und einsetzender Pion-Erzeugung ist dagegen
klar trennbar und weist eine Verschiebung seiner F,,-Position mit dem Missing-Momentum
auf, die - formal analog zur NN-Dynamik im Zwei-Nukleonen-Korrelationsmodell - als Aus-
druck einer N7m-Dynamik gedeutet werden kann.

e In den Riickwirts-Kinematiken sind Zwei-Ko6rper-Aufbriiche nicht wahrnehmbar. Der Wir-
kungsquerschnitt wird iiber den ganzen Akzeptanzbereich hinweg von Kontinuum-Auf-
briichen dominiert. Die (E,,, P, )-Entwicklungen der Kontinuum-Peak-Maxima folgen na-
hezu perfekt den Erwartungen des naiven Zwei-Nukleonen-Korrrelationsmodells fiir den
Aufbruch korrelierter Nukleonenpaare. Dieses Phinomen konnte hier - fiir Schnitte zu
wirklich konstantem P,, - erstmals beobachtet werden. Die FW H M-Breiten der Kon-
tinuum-Peaks, ['g, , nehmen mit P,, so zu, wie es im erweiterten Zwei-Nukleonen-Kor-
relationsmodell, das den Einflufl des Restsystems auf das korrelierte pN-Paar einbezieht,
erwartet wird. Der Vergleich der Breiten-Entwicklungen I' g (P,,) mit denen theoretischer
Spektralfunktionen [Cio91][Cio96][Mor91][Mor95] stellt die PWIA-konforme Kopplung des
virtuellen Photons in Frage und legt im besonderen eine Aufteilung des Photonimpulses
im Verhiltnis von ~2 /3 (fiir das detektierte Proton) zu ~1 /3 (fiir das korrelierte Nu-
kleon) nahe. Im hohen Missing-Energy-Bereich, bei FE,,-Werten zwischen etwa 200 MeV
und 250 MeV setzt zusidtzliche, die Aufbriiche begleitende Pion-Erzeugung ein. Die An-
stiegsflanke der Pion-Erzeugung ist weniger deutlich vom Kontinuum-Aufbruch trennbar
und weist eine entschieden geringere F,,-Verschiebung mit P,, auf als in den vorwirtigen
Kinematiken; die (F,,, P )-Entwicklung des Anstiegs deutet im besonderen darauf hin,
dafl der RiickstoBimpuls des detektierten Protons hier nicht - wie in den vorwértigen Kine-
matiken - von dem erzeugten Pion allein, sondern sehr wahrscheinlich von einem (¢ + 7)-
oder (d+ 7)-System aufgenommen wurde.
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In einer zweiten Untersuchung wurden die sechsfach-differentiellen *He(e, e’p)-Wirkungsquer-
schnitte in F,,-Projektionen zu stufenweise konstantem Anstieg der Energie des virtuellen
Photons, w, dargestellt und mit spezifischen, die experimentellen Akzeptanzen respektierenden
theoretischen Wirkungsquerschnitten des Kontinuum-Aufbruchs, *He(e, e'p)dn/pnn, die in ihre
PWIA-, MEC- und FSI-Anteile aufgeschliisselt sind [Lag95], verglichen. Dabei ist im wesentlichen
folgendes feststellbar:

e In den vorwirtigen Kinematiken werden in den Bereichen der Kontinuum-Aufbriiche und
der Pion-Erzeugung erheblich andere Detail-Verldufe der Wirkungsquerschnitte sichtbar als
in den Projektionen zu konstantem P,,. Im Kontinuum-Bereich zeigen sich hier regelrechte
Peak-Strukturen, deren Maximum-Positionen allerdings nicht ohne weiteres mit kinemati-
schen Erwartungen des Zwei-Nukleonen-Korrelationsmodells erklirt werden kénnen. Fiir
w > 300 MeV werden bis zu 90 MeV weite Flach-Passagen des Kontinuum-Wirkungs-
querschnitts erkennbar, die fiir das Auftreten von 3N- oder 4N-Aufbriichen zu sprechen
scheinen. Die Peaks der zusdtzlichen Pion-Erzeugung bzw. A-Resonanz-Anregung weisen
eine (K., Py )-Entwicklung ihrer Maximum-Position auf, die genau der Nm-Kinematik
folgt; die Breiten dieser Peaks, die hauptsichlich die Impulsverteilung des detektierten,
die Pion-Erzeugung assoziierenden Protons gegen das Restsystem reflektieren, nehmen mit
ansteigendem w deutlich zu.

e In den riickwirtigen Kinematiken ist jeweils ein einziger Peak erkennbar, dessen F -
Maximum mit ansteigendem w in etwa linear zu héheren F,,-Werten wandert. Unmittel-
bare kinematische Evidenz dafiir, dafl dieser Peak hauptsidchlich 2N-Aufbriiche reflektiert
- wie die Projektionen der gleichen Daten zu konstantem P, sie geben - kann hier nicht
gefunden werden. Auch die Entwicklung, die die F,,-Breite dieses Peaks mit w nimmt,
148t ohne weiteres keine Verbindung zu Erwartungen des erweiterten Zwei-Nukleonen-
Korrelationsmodells erkennen. Auf der Seite geringerer F,,-Werte zeigt der Peak einen
Ausldufer, der mit zunehmendem w und © ., den Eindruck einer dem Peak vorgelagerten
Stufe geringer Stirke vermittelt; aus rein kinematischer Sicht kénnten zur Erkldrung dieser
Stufe Beitridge solcher Aufbriiche herhalten, bei denen der Riickstoimpuls des detektierten
Protons von einem Deuteron aufgenommen wurde. Die in den Projektionen zu konstantem
P,, offenbar werdende Pion-Erzeugung fillt hier mit den Kontinuum-Aufbriichen zusam-
men, so daf sie als eigene Struktur nicht mehr wahrnehmbar ist.

e Die theoretischen Wirkungsquerschnitte weisen fiir die vorwirtigen Kinematiken einen er-
heblichen PWIA-Anteil auf, der mit Zunahme von w allerdings zugunsten des MEC-Anteils
abnimmt. Fiir die riickwértigen Kinematiken wird ein merklicher PWIA-Beitrag nur bis
w ~ 225 MeV gesehen, oberhalb davon aber ein bei weitem iiberwiegender MEC-Anteil
erwartet. Das legt es insbesondere nahe, die in den Projektionen zu konstantem P, kine-
matisch evident werdenden pN-Aufbriiche auf MEC-bedingte Paar-Korrelationen zuriick-
zufithren. FSI wird in den theoretischen Wirkungsquerschnitten insgesamt ein nur geringer
Einflufl zugeschrieben, der die Gesamtstirke in den vorwirtigen Kinematiken durchgéngig
etwas vermindert, in den riickwirtigen dagegen etwas vergrofiert. Die theoretischen Gesamt-
erwartungen kommen den experimentellen Wirkungsquerschnitten in Stirke und Verlaufs-
form zwar nahe - insbesondere wird der grofie Stirkeunterschied zwischen den vorwértigen
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und riickwirtigen Kinematiken von der Theorie ganz richtig wiedergegeben -; von einer
insgesamt zufriedenstellenden Beschreibung der Daten kann jedoch keine Rede sein: Vor-
wiartig werden vor allem Diskrepanzen in der absoluten Stérke der Wirkungsquerschnitte
deutlich, die hauptsichlich an die Stiarke des jeweiligen PWIA-Beitrags gebunden zu sein
scheinen. In den riickwirtigen Kinematiken beschreibt die Theorie die Stirke und die Form
des experimentellen Verlaufs zwar iiberraschend genau; die F,,-Positionen der experimen-
tellen und theoretischen Kontinuum-Peak-Maxima jedoch laufen - bei Kongruenz in der
Nihe von w ~ 250 MeV - in Abhingigkeit von w systematisch auseinander. Es erscheint
naheliegend, die w-Abhédngigkeit des theoretischen Wirkungsquerschnitts, insbesondere des
hier dominierenden MEC-Anteils in Zweifel zu ziehen.

Schlielich wurden spezifische Proton-Tmpulsdichteverteilungen, pu¢(Ppn) und p 70 (Pn),
durch Reduktion und F,-Integration der sechsfach-differentiellen *He(e,e'p)-Wirkungsquer-
schnitte des Zwei-Korper-Aufbruchs der vorwértigen Kinematiken einerseits und eines festen
FE ,-Ausschnitts des Kontinuum-Aufbruchs aller Kinematiken andererseits, abgeleitet. Zur Re-
duktion der sechsfach-differentiellen Wirkungsquerschnitte wurde von der deForestschen ,off-
shell“-Extrapolation des freien Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitts, o..; [deF83], Gebrauch
gemacht und damit insbesondere ein PWIA-konformer Reaktionsmechanismus vorausgesetzt.
Die p ¢ (Py)-Verteilungen sind die einzigen Ergebnisse dieses Experiments, die direkt mit Er-
gebnissen anderer Experimente verglichen werden konnen. Aufierdem bestehen fiir p ¢ (Pp,)
theoretische Erwartungen von Schiavilla et al. [Sch86]. Die Verteilungen p;w,fom (P,,) wurden
mit theoretischen Impulsdichteverteilungen, p, kont (Pr), in Vergleich gesetzt, die durch FE,,-
Integration der auf PWIA-Vorstellungen beruhenden, Grundzustandskorrelationen beinhalten-
den *He-Spektralfunktion von Morita et al. [Mor91][Mor95] iiber die jeweiligen experimentellen

(E 1, Pp)-Schnitte erhalten wurden. Es kann im wesentlichen folgendes festgestellt werden:

e Die p,¢ (Py,)-Verteilungen erstrecken sich iiber einen P,,-Bereich von etwa 150 MeV/c bis
400 MeV/c. Die Verteilungen stimmen gut mit Ergebnissen anderer Messungen [Bra88,2]
[Fro93][LeG94][Lee96] iiberein und sind fiir zwei der drei vorwértigen Kinematiken durch-
gingig mit den theoretischen PWIA-Erwartungen [Sch86] kompatibel. In der dritten Kine-
matik treten Abweichungen von der PWIA-Erwartung auf, die aber mit Ergebnissen ande-
rer Messungen vertrédglich und vermutlich - wie dort - im Rahmen eines DWIA-Ansatzes
erkldrbar sind. Die Konsistenz der hier gewonnenen p,-Verteilungen mit denen anderer
Messungen und den theoretischen Erwartungen ist vornehmlich dazu geeignet, das Ver-
trauen in die Auswertung und insbesondere in die Normierung der Daten zu bestdrken.

e Die p 7}, (Pn)-Verteilungen iiberdecken einen P,,-Bereich von etwa 150 MeV/c bis
400 M eV /c in den vorwértigen und von etwa 550 MeV /¢ bis 900 MeV/c in den riickwérti-
gen Kinematiken. In jeder der vorwirtigen Kinematiken stimmen die p;x]fom (P,,)-Ver-
teilungen in einem Teil des jeweils betrachteten P,,-Bereichs recht gut mit den theore-
tischen Erwartungen, pp gont (Pm), iiberein. In einer der vorwirtigen Kinematiken féllt
p;gglfom (Py,) fiir P, < 220 MeV/c stark ab und unterschreitet p, kont (Pr,) dabei erheb-
lich; dieses unerwartete Abfallen, scheint hauptsichlich auf Probleme in der Strahlungskor-

rektur eines sehr begrenzten Akzeptanzausschnitts zuriickzugehen. In zwei der vorwirtigen
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Kinematiken, beginnt bei P,, ~ 250 MeV/c bzw. ~ 280 MeV/c, d.h. nur wenig ober-
halb des Fermi-Impulses eines Protons in *He, Qr ~ 230 MeV, ein leichter ExzeB der
experimentellen Verteilungen iiber die theoretischen Erwartungen sichtbar zu werden, der
mit ansteigendem P, gréer wird. In den riickwirtigen Kinematiken setzt diese Ent-
wicklung sich kontinuierlich fort. Der experimentelle Uberschuf scheint als Auswirkung
des graduell mit P,, zunehmenden Zusammenbruchs der PWIA-Annahme interpretier-
bar. Qualitativ jedenfalls widerspiegelt die beschriebene Entwicklung diejenige des Stirke-
verhiltnisses, die zwischen dem experimentellen, sechsfach-differentiellen Wirkungsquer-
schnitt und dem PWIA-Anteil des theoretischen Kontinuum-Wirkungsquerschnitts [Lag95]
gefunden wurde; quantitativ sind die experimentellen Uberschiisse in den Impulsdichten
jedoch etwa 3 —4-mal gréfler als in den Wirkungsquerschnitten. Es ist bemerkenswert,
dafl diese zusdtzliche Vergr6Berung durch Aufgabe der kinematischen PWIA-Basierung
der experimentellen Impulsdichten, d.h. der Identifizierung von P, mit dem primé&ren
Relativimpulsbetrag des detektierten Protons, aufgehoben werden kann: Im besonderen
zeigt sich, dafl durch eine Verschiebung der riickwértigen p;x,fom (P,,)-Verteilungen um
—<q>/3 ~ —110 MeV/c, relativ zu den theoretischen Impulsdichten und hin zu niedri-
geren Impulsen (was der Hypothese einer durchschnittlichen Aufteilung des eingetragenen
Photonimpulses, ¢ (< ¢ >~ 330 MeV/c), im Verhdltnis von ~2/3 zu ~1/3 zwischen
dem detektierten Proton und einem zweiten Nukleon entspricht, wie sie bereits aus dem
Vergleich der FWHM-Breiten der Kontinuum-Peaks, I' g, (P,), des experimentellen Wir-
kungsquerschnitts einerseits und der Moritaschen *He-Spektralfunktion andererseits na-
hegelegt wurde), der multiplikative UberschuB der pzrfont—Vel‘teilungen gerade um einen
Faktor 3—4 untersetzt wird. Dieses Resultat, scheint der ,, 2/3 zu 1/3 “-Hypothese zur Auf-
teilung des Photonimpulses zusdtzlich Gewicht zu verleihen.

Der Verlauf der neunfach-differentiellen *He(e, e'pp)-Wirkungsquerschnitte wurde in verschiede-
nen Projektionen iiber den gesamten experimentellen Akzeptanzbereich und in denselben Pro-
jektionen zu eingeschrinkter Double-Missing-Mass, M, < 1.92GeV/c?, untersucht. Angesichts
der erheblichen statistischen Unsicherheit der Daten kann der Wirkungsquerschnitt nur beziiglich
genereller Entwicklungen beurteilt werden. In diesem Rahmen sind keine entscheidenden Unter-
schiede zwischen den drei apparativ eingestellten kinematischen Situationen erkennbar. Die Be-
schrdnkung der Double-Missing-Mass hat auf den Verlauf der projizierten Wirkungsquerschnitte
- mit einer Ausnahme, der Projektion auf den primaren Relativimpuls der Protonen, - einen nur
geringen Einflul. Den einzelnen Projektionen kann im wesentlichen folgendes entnommen werden:

e Der Absolutwert des neunfach-differentiellen *He(e, €/pp)-Wirkungsquerschnitts liegt - iiber
alle drei Kinematiken und den ganzen jeweiligen experimentellen Mefibereich gemittelt -
bei 6 fb MeV~=2sr=3; mit der Einschrinkung auf My, < 1.92GeV/c? erhilt man fiir
alle Kinematiken einen Mittelwert von 9 fb MeV =3 sr=3; die statistische Unsicherheit der
GrofBe dieser beiden Werte betrigt 415 %; die absolute, den systematischen Fehler mit
einschliefende Unsicherheit liegt bei + 20 %.

e Abhingig von der jeweiligen Projektion erreicht der *He(e, e'pp)-Wirkungsquerschnitt im
Akzeptanzbereich Maximalwerte von etwa 10 bis 25 fb MeV =3 sr=3.
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e Mit ansteigendem Energietransfer, w, verliert der *He(e, €/pp)-Wirkungsquerschnitt iiber
den betrachteten Akzeptanzbereich, 180 MeV < w < 400 MeV, etwa 80 % seiner Stirke
und erreicht an der oberen w-Grenze Werte, die nahe bei Null liegen. Der Verlauf scheint
dafiir zu sprechen, dal Reaktionen, die iiber eine Anregung der A-Resonanz oder die
Reabsorption eines Pions verlaufen, keine grofie Bedeutung zukommt.

e Der *He(e, e'pp)-Wirkungsquerschnitt besitzt erwartungsgemi nahe der Double-Missing-
Mass - Schwelle der Reaktion (Mg, =2 M Newtron ~1.879 GeV/c?) ein Maximum und fillt
bis zur Schwelle fiir die Erzeugung eines freien Pions (Mg, ~ 2.019GeV/c?) auf Werte,
die mit Null vertrdglich sind, ab. Letzteres scheint wiederum darauf zu deuten, da§ A-
Resonanz-Anregung oder Pion-Reabsorption hier nicht von grofier Bedeutung sind.

e Die Projektion des *He(e, ¢'pp)-Wirkungsquerschnitts auf das Double-Missing-Momentum,
Py, das in PWIA den Relativimpuls zwischen dem Protonen- und dem Neutronen-Paar
bemift, folgt in der Form recht gut einer von Schiavilla et al. [Sch86] theoretisch bestimmten
Deuteron-Deuteron Impulsdichteverteilung in *He und weist dementsprechend einen steilen
Anstieg fiir Pg,, < 150 MeV/c auf. Dieser Verlauf deutet darauf hin, dafl zumindest
fiir geringes P3,, hauptsichlich pp-Paare beobachtet wurden, die sich in einem relativen
S-Zustand mit dem nn-Paar befinden.

e Die Stirke der *He(e, e'pp)-Wirkungsquerschnitte in Abhingigkeit vom Winkel Qp, p,
zwischen PWIA-konform rekonstruierten, hypothetischen Primarimpulsen der Protonen
nimmt mit Anndherung dieses Winkels an 180° - d.h. bei Ann&herung an eine kollinear-
gegenldufige Bewegung der beiden primiren Protonen - zu; darin zeigt sich direkt und
deutlich die Korrelation der beiden Protonen; bemerkenswerterweise ist dieses Verhalten
fiir beide der extremalen PWIA-Hypothesen zur Kopplung des virtuellen Photons fest-
stellbar (wenn auch etwas ausgeprigter fiir die Unterstellung einer Kopplung des Photons
an das mehr in dessen Impulsrichtung ejizierte Proton). Auf der anderen Seite der Win-
kelverteilungen féllt der Wirkungsquerschnitt innerhalb des Akzeptanzbereichs auf Werte
ab, die mit Null vertriglich sind; bei Unterstellung der Kopplung des Photons an das
mehr in dessen Impulsrichtung ejizierte Proton liegt die Breite der Q p, p,-Verteilung bei

~(22+4)° FWHM.

e Die Projektion des *He(e, e'pp)-Wirkungsquerschnitts auf den rekonstruierten, geringst-
moglichen primdren Relativimpuls der beiden Protonen, Pf;lm (Unterstellung der Kopplung
des Photons an das vorwirtig detektierte Proton), zeigt ohne Beschrankung in Mg, einen
indifferenten, am ehesten peakférmigen Verlauf; fiir M, < 1.92GeV/c? dagegen nimmt
der Wirkungsquerschnitt - mit unterschiedlicher Deutlichkeit in den drei Kinematiken -
mit ansteigendem Relativimpuls (200 MeV/c < P/™" < 420 MeV/c) durchweg ab und
legt damit die Vermutung nahe, dafl bei geringem M4, Protonenpaare aus einem relativen

S-Zustand beobachtet wurden.

Die neunfach-differentiellen *He(e, €’dp)-Wirkungsquerschnitte (d.h. die *He(e, €'d yorw. P risckuw. )-
Wirkungsquerschnitte; die 4He(e,e’pwm,dmckw.)—Ereignisse entziehen sich wegen eines zu ho-
hen Anteils zufilligen Untergrunds einer weiteren Analyse) wurden in Projektionen auf Mg,
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w, Py, und Qg4,,, untersucht. Den Projektionen wurde jeweils der ganze experimentelle Akzep-
tanzbereich zugrundegelegt. Bei der dufierst geringen Statistik der Daten sind mehr oder weniger
nur Tendenzen in der Entwicklung der Wirkungsquerschnitte beurteilbar; signifikante Differen-
zen zwischen den drei apparativ unterschiedenen Kinematiken sind dabei nicht auszumachen. Die
Projektionen lassen im wesentlichen folgendes erkennen:

e Die Projektion des *He(e, 'dp)-Wirkungsquerschnitts auf die Double-Missing-Mass, Mg,,,
zeigt - der Erwartung bei dieser exklusiven, kinematisch vollstdndig bestimmten Reaktion
gemif - einen bei der Ruhemasse des Neutrons, My,, = My ~ 0.940 GeV/CQ, konzen-
trierten Peak, dessen Breite von ~ 30 MeV FWHM die Energiecauflésung der Messung
wiedergibt.

e Mit ansteigendem Energietransfer, w, fillt der * He(e, ¢'dp)-Wirkungsquerschnitt iiber den
Akzeptanzbereich, 200 MeV < w < 400 MeV, durchaus ab und erreicht bei hohem w
Werte, die nahe Null liegen.

e Die Projektion des *He(e, €/dp)-Wirkungsquerschnitts auf das Double-Missing-Momentum,
P, das den Impuls des residuellen Neutrons bemifit, steigt fiir gegen Null gehendes Ps,,
an. Die Form der experimentellen Verteilung kommt dabei der von Schiavilla et al. [Sch86]
theoretisch ermittelten (tp)-Impulsdichteverteilung des * He-Grundzustandes nahe, was als
Hinweis auf den Zuschauercharakter des residuellen Neutrons, bzw. darauf, daf§ die Reakti-
on in der Hauptsache ein Quasi- (* He)-Subsystem betrifft, gedeutet werden kann. Ahnliche
Beobachtungen, die auf quasifreie Reaktionen an Drei-Nukleonen-Subsystemen des 4 He-
Kerns hinweisen, wurden in Experimenten zur Absorption negativer und positiver kineti-
scher Pionen in *He gemacht [Bac87][Bac88][Mat98][P1a00].

e In Projektion auf den Winkel €4, ,, zwischen den PWIA-konform rekonstruierten, hypo-
thetischen Prim&rimpulsen des Deuterons und des Protons (wobei hier unterstellt wird,
dafl der Photonimpuls ganz dem Deuteron oder einem Nukleon, das in der Folge iiber
den pick-up eines Zuschauer-Nukleons zu einem Deuteron kombiniert, zugekommen ist),
nimmt der *He(e, e’dp)-Wirkungsquerschnitt mit Anniherung dieses Winkels an 180° -
d.h. an eine kollinear-gegenliufige Bewegung des primdren Deuterons und Protons - zu;
auf der anderen Seite der Winkelverteilungen féllt der Wirkungsquerschnitt innerhalb des
Akzeptanzbereichs auf Werte, die mit Null vertriglich sind, ab. Dieser Verlauf ist ebenfalls
indikativ fiir den Zuschauercharakter des residuellen Neutrons.

o Der Absolutwert des neunfach-differentiellen 4He(e, €' dyorw. Privckw. )- Wirkungsquerschnitts
fallt fiir alle drei Kinematiken - bei Mittelung iiber die ganze jeweilige Akzeptanz - in den
Bereich (2.5+1) fb MeV =3 sr =3 und erweist sich damit als ungefihr einen Faktor 2—3 klei-
ner als der mittlere, neunfach-differentielle Wirkungsquerschnitt der Reaktion * He(e, €/pp).
Es ist besonders bemerkenswert, dafl in einem Experiment zur Absorption kinetischer Pio-
nen in *He [Bac87] ein Faktor (1.6 4 0.3) zwischen den Wirkungsquerschnitten der -
Absorption an einem dN-System und der 7 ~-Absorption an einem pp-Paar gemessen und
damit ein dem hier gefundenen gegeniiber umgekehrtes Verhdltnis der Hiufigkeit dieser bei-
den Desintegrationen beobachtet wurde; ob das nur auf Unterschiede in den kinematischen
Bedingungen der Messungen zuriickgeht oder auf verschiedene Reaktionsmechanismen deu-
tet, kann ohne weiteres nicht beurteilt werden.
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Festgehalten sei insgesamt, dal in den hier untersuchten Koinzidenz-Reaktionen, *He(e,e'p)
und *He(e, €'pp), Wirkungsquerschnitte gemessen wurden, die mit Anniherung an die energeti-
schen und geometrischen Bedingungen idealer Zwei-Nukleonen-Kinematik ein klares Maximum
annehmen und damit fiir die Beobachtung der Elektrodesintegration korrelierter Nukleonenpaare
zeugen. Die gemessenen *He(e, €/dp)-Wirkungsquerschnitte zeigen entsprechende Entwicklungen,
die eine Korreliertheit des Deuterons und des Protons erkennen lassen; letzteres kénnte, wenn
das Deuteron erst im Endzustand, durch den Aufgriff eines Zuschauer-Nukleons sich bildete,
ebenfalls Ausdruck des primiren Aufbruchs korrelierter Nukleonenpaare sein. In den *He(e, p)-
Wirkungsquerschnitten sind noch weitere Phinomene beobachtbar, deren Untersuchung hier mit-
verfolgt wurde - unter anderem der Zwei-Kérper-Aufbruch, *He(e, e'p)t, und die quasifreie A-
Resonanz-Anregung bzw. Pion-Erzeugung am Proton wie auch an Nukleonen-Gruppen.

Im Fall der *He(e, €'p)-Wirkungsquerschnitte A8t der Vergleich mit theoretischen Wirkungsquer-
schnitten darauf schlieflen, dafi die dort beobachteten p/N-Korrelationen ganz iiberwiegend durch
Meson-Austauschstréme (MEC) vermittelt sind. Der Vergleich mit einer theoretisch erwarteten
PWIA-Spektralfunktion bzw. Impulsdichteverteilung des Protons im Kontinuum von *He legt
dariiberhinaus die bemerkenswerte Hypothese nahe, dafl der eingebrachte Photonimpuls eine Auf-
teilung zwischen dem detektierten Proton und dessen korreliertem Nukleon erfihrt, die im Mittel
das Verhiltnis von ~2/3 zu ~1/3 annimmt.

Fiir *He(e, ¢'pp) existieren bislang keine theoretischen Wirkungsquerschnitte, die es erlaubten,
die Natur der beobachteten pp-Korrelationen zu erhellen. Zwar lassen qualitative Argumente hier
eine grofle Bedeutung kurzreichweitiger Korrelationen erhoffen; eine quantitative theoretische Er-
klirung der gemessenen *He(e, e'pp)-Wirkungsquerschnitte, die sowohl Grundzustandskorrela-
tionen als auch MEC und FSI-Effekte beriicksichtigt, bleibt jedoch abzuwarten. Ohne eine solche
Theorie ist die Absicht, aus der Projektion des experimentellen Wirkungsquerschnitts auf den
primédren Relativimpulsbetrag der beiden Protonen, die den Grundzustand betreffende Korrela-
tionsfunktion zu extrahieren, jedenfalls nicht durchfiihrbar.

Ebenso ist auch ein niheres Verstindnis der gemessenen *He(e, €’dp)-Wirkungsquerschnitte an
die kiinftige Berechnung entsprechender theoretischer Wirkungsquerschnitte gebunden.

In experimenteller Hinsicht ist vor allem die statistische Genauigkeit der hier vorgelegten Daten,
aber auch deren Energieauflésung verbesserungswiirdig. Die hier gewonnenen Ergebnisse scheinen
geeignet, die Durchfiihrung weiterer, die ,,dip“-Region ins Auge fassender *He(e, €/pp)-Messungen
zur Untersuchung von Nukleon-Nukleon-Korrelationen zu ermutigen.

Schliefllich sei erwdhnt, dal andernorts, an der TJNAF (JLAB) in Newport News, Virginia,
USA, inzwischen ein zweites *He(e, ¢'pp)-Experiment durchgefiihrt wurde, das einen sehr grofien
kinematischen Bereich abdeckt (der allerdings, mit Q2 > 0.4GeV 2, erst bei einem erheblich
héheren Viererimpuls des virtuellen Photons als dem des hier besprochenen Experiments, Q2% =
0.05GeV 2, einsetzt und damit nicht der ,dip“-Region, sondern dem Bereich des quasielastischen
Peaks korrespondiert). Es ist besonders interessant, dal dabei gleichzeitig auch die erstmalige
Messung der Reaktion *He(e,e'pn) angegangen wurde. Dieses Experiment wird - im besonde-
ren Dank des innovativen Detektor-Konzepts CLAS (CEBAF Large Acceptance Spectrometre) -
deutlich hohere statistische Genauigkeiten und auch bessere Energieauflésungen erreichen als das
gegenwirtige. Erste Ergebnisse dieses Experiments sind in Kiirze zu erwarten [Zha03].
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