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Introduction
Color Transparency is a phenomenon predicted by QCD in 
which hadrons produced at large momentum transfer can 
pass through nuclear matter with little or no interaction

qq or qqq that have small transverse 
size are preferentially selected at large 
Q2 (Quantum mechanics)
The hadron can propagate out of the 
nucleus before returning to its 
equilibrium size (Relativity)
Reduced interaction, PLC ∝ (rPLC)2    

(Nature of the strong force)
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Color Transparency (CT) is a novel QCD phenomenon

Currently, there is no conclusive evidence for CT

A(p,2p)   Brookhaven A. Leksanov et al., Phys. Rev. Lett. 87, 212301 (2001).

A(e,ep)   Bates, SLAC and JLab K. Garrow et al., Phys. Rev. C 66, 044613 (2002).

A(, dijet)       Fermilab E. M. Aitala et al., Phys. Rev. Lett. 86, 4773 (2001).

 production   Fermilab and Hermes A. Airapetian et al., Phys. Rev. Lett. 90, 052501 (2003).

A(,  p)         JLab D.Dutta et al., Phys. Rev. C 68, 021001R (2003).

Motivation

Results indicate hints of CT like behavior in the 
kinematics range of this experiment

If true, should see similar behavior in this experiment

{
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Intuitively, it is more probable to produce a small 
transverse size in a qq system than in a three quark 
system

Pions have a small mass compared to Mp and are 
easier to produce with large  (large formation 
length)

At moderate Q2, mesons can be produced with 
formation lengths that may be longer than the 
diameters of nuclei with small A

Why look for CT using pions?
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Measuring nuclear transparency

Nuclear transparency  deviation between measured and model 
cross sections for A≠1
510% systematic uncertainty is assumed in the model cross section 
(largest source of error) 

p

q n

+

Measure (e,e+) cross section from Hydrogen and A≠1 targets

Spectral function and measured Hydrogen (e,e+) cross section
  

         Model cross section for A≠1  

S(E,p)  = Spectral function for a proton 

A e , e '   X =
H e , e '   X S⊗ E,p A e , e' X H e ,e ' X S E , p
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 63Cu(e,e) projected results

E01107 will search for an increase in nuclear 
transparency in pion electroproduction, A(e,e+)

Projected results

We will also measure 
how the Nuclear 
Transparency varies with 
nucleon number A

T ∝A −1

If there is no color 
transparency effect,  
will be independent of Q2

T A 1
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Spokespersons: D. Dutta, R. Ent and K. Garrow

Experiment ran at Jefferson Lab in Hall C in 2004

Standard Hall C equipment was used

Overview of E01107

Electron beam energy
  (4.0 to 5.8 GeV)

Electron in the SOS
  (0.73 to 1.73 GeV)

Pion in the HMS 
  (2.1 to 4.4 GeV)

SOS (e)

HMS (+)

Target

 Beam

Beam Dump
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LH2, LD2, 12C, 27Al, 63Cu and 197Au targets at each 
kinematic setting

Kinematics

( k= momentum of the virtual pion

Q2 W t Ebeam hms Phms sos Psos  xBJ

(GeV2) (GeV) (GeV2) (GeV) (deg) (GeV) (deg) (GeV)
1.1 2.3 0.05 4.0 10.6 2.8 27.8 1.2 0.50 0.21
2.15 2.2 0.16 5.0 13.4 3.2 28.9 1.7  0.56 0.35
3.0 2.1 0.29 5.0 12.7 3.4 37.8 1.4  0.45 0.44
4.0 2.2 0.40 5.8 11.5 4.1 40.4 1.5  0.39 0.50
4.8 2.2 0.52 5.8 10.6 4.4 52.7 1.1  0.26 0.54

    LT separation 2.15 2.2 0.16 4.0 10.6 3.2 50.8 0.7  0.27  0.35
    LT separation 4.0 2.1 0.44 5.0 10.6 3.9 55.9 0.9  0.25 0.52
W vs k test point 2.15 1.7 0.37 4.0 20.0 2.1 32.3 1.7  0.63 0.50
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Particle Identification (PID)

Electron arm 
(SOS) at 1.4 
GeV

Cerenkov 
effic = 99.4%

No Cerenkov cut One P.E. Cerenkov cut

(Calorimeter E)/(recon P) (Calorimeter E)/(recon P)

 e

+

K+p

No Cerenkov cut 0.7 P.E. Cerenkov cut

Coincidence time (ns) Coincidence time (ns)

Pion arm 
(HMS) at 3.2 
GeV

Cerenkov 
effic = 98.5%
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D(e,e')

    Q2  = 4.0 (GeV)2

          p/pcentral (%)

        Q2 [(GeV)2]

          pq 

 . .Nuclear miss mass  (GeV)

         (GeV)

Red  = Data   Blue = Monte Carlo

e

+,HMSe´,SOS

n

pq

pq

          pq 
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T =
Y DATA /Y MC Deuterium

Y DATA /Y MC Hydrogen

T
Y DATA Y MC Deuterium

Y DATA Y MC Hydrogen

D(e,e')



12

12C(e,e')

e
p

n

+,HMSe´,SOS

}Nucleon 
Missing MassX

e
A

n

+,HMSe´,SOS

Nuclear 
Missing MassX }A1

Cut placed at 510 MeV below threshold of 2pi production (X=)

Nucleon missing mass < 1.02 GeV

Nuclear missing mass < 11.325 GeV

    Q2 

1.1 (GeV)2

12C

Shift
Missing

Mass

Red  = Data       Blue = Monte Carlo
    Q2 

1.1 (GeV)2

12C

Shift
Missing

Mass
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      Q2  = 4.0 (GeV)2

12C(e,e')
              Q2  = 2.15 (GeV)2

Red  = Data       Blue = Monte Carlo

          p/pcentral (%)

        Q2 [(GeV)2]

          pq            pq 

   . .Nuclear miss mass  (GeV)

         (GeV)

          p/pcentral (%)

        Q2 [(GeV)2]

          pq            pq 

   . .Nuclear miss mass  (GeV)

         (GeV)
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R =
Y DATA /Y MC Carbon

Y DATA /Y MC Deuterium

12C(e,e') and D(e,e')

Y = normalized yield
            (counts/mC)

 Nucleon missing mass 
cut used

 YMC is determined from 
SIMC

 Still working on inputs to 
the reaction mechanism

R
Y DATA Y MC Carbon

Y DATA Y MC Deuterium
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12C(e,e') and D(e,e')

 Nuclear missing 
mass cut used

R =
Y DATA /Y MC Carbon

Y DATA /Y MC Deuterium

R
Y DATA Y MC Carbon

Y DATA Y MC Deuterium
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Nuclear transparency of all targets

 Nucleon missing 
mass cut used

T =
Y DATA /Y MC A             

Y DATA /Y MC Hydrogen

T =
Y DATA /Y MC A             

Y DATA /Y MC Hydrogen
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 Nucleon missing 
mass cut used

R =
Y DATA /Y MC A

Y DATA /Y MC Deuterium

Nuclei/2H super ratio of all targets

R =
Y DATA /Y MC A

Y DATA /Y MC Deuterium
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E01107 will provide the FIRST nuclear transparency data 
from (e,e ) reactions

Deuterium and Carbon (e,e'+) data was shown and 
compared to the MonteCarlo model SIMC

Preliminary results from all targets (Deuterium, Carbon, 
Aluminum, Copper and Gold) were presented

Future work will be finalizing corrections to the data and 
the spectrometer offsets, and improving the model 
reaction mechanism (e.g. correlation effects and FSI) 

Summary



19

E01107 collaboration
Y. Liang
American University, Washington, DC
 

J. Arrington, L. El Fassi, X. Zheng
Argonne National Laboratory, Argonne, IL
 

T. Mertens, D. Rohe
Basel Univeristy, Basel, Switzerland
 

R. Monson
Central Michigan University, Mount Pleasant, MI
 

C. Perdrisat
College of William and Mary, Williamsburg, VA
 

D. Dutta (Spokesperson), H. Gao, K. Kramer, X. Qian
Duke University, Durham, NC
 

W. Boeglin, P. Markowitz
Florida International University, Miami, FL
 

M. E. Christy, C. E. Keppel, S. Malace, E. Segbefia, L. Tang, L. Yuan
Hampton University, Hampton, VA
 

J. Ferrer, G. Niculescu, I. Niculescu
James Madison University, Harrisonburg, VA
 

P. Bosted, A. Bruell, R. Carlini, E. Chudakov, V. Dharmawardane,
R.Ent (Spokesperson), H. Fenker. D. Gaskell, M. K. Jones, A. Lung, 
D. G. Meekins, G. Smith, W. F. Vulcan, S. A. Wood
Jefferson Laboratory, Newport News, VA
 

B. Clasie, J. Seely
Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA
 

V. Punjabi
Norfolk State University, Norfolk, VA

A. K. Opper
Ohio University, Athens, OH
 

A. Villano
Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, NY
 

F. Benmokhtar
Rutgers University, Piscataway, NJ and
Universite' des Sciences et de la Technologie, Algiers, Algeria
 

Y. Okayasu, A. Matsumura, T. Miyoshi, M. Sumihama
Tohoku University, Sendai, Japan
 

K. Garrow (Spokesperson)
TRIUMF, Vancouver, British Columbia, Canada
 

A. Daniel, N. Kalantarians, Y. Li, V. Rodriguez
University of Houston, Houston, TX
 

A. W. Rauf
University of Manitoba, Winnipeg, Manitoba, Canada
 

T. Horn
University of Maryland, College Park, MD
 

G. M. Huber
University of Regina, Regina, Saskatchewan, Canada
 

D. Day, N. Fomin
University of Virginia, Charlottesville, VA
 

M. Dalton, C. Gray
University of the Witwatersrand, Johannesburg, South Africa
 

R. Asaturyan, H. Mkrtchyan, T. Navasardyan, V. Tadevosyan
Yervan Physics Institute, Yervan, Armenia


