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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Experiment zur Elektroproduktion
von n°-Mesonen im Bereich der Resonanz A(1236) bei einem
Impulsiibertrag q2 = 15 :f‘m—2 (0.58 (GeV/c)g) und Polarisa-
tionsgrad € = 0.95 beschrieben.

Ziel der Messung war die Untersuchung der n%-Winkelvertei=-
lung im Ruhesystem von RiuckstoBproton und n°-Meson.

Die gestreuten Elektronen und die RickstoBprotonen wurden

in magnetischen Spektrometern nachgewiesen. Die Reaktion
ep+epn° wurde kinematisch vollstdndig bestimmt.

Die gemessenen differentiellen Querschnitte lassen sich zwar
nicht allein durch die magnetische Dipolamplitude M1+ be-
schreiben, es geniigen aber S- und P-Wellen im pno—System.
Die 6 Koeffizienten, durch die sich die Winkelverteilung

bei Dominanz von S- und P-Wellen beschreiben 1l&4Bt, wurden in
Fits an die Querschnitte in 8 Intervallen der invarianten
Masse W des pno-Systems von W = 1136 MeV bis W = 1276 MeV
bestimmt. Deutlich wurde dabei Interferenz von S- und P-Wel-
len und Interferenz von Amplituden transversaler und skalarer
virtueller Photonen nachgewiesen.

Eine Multipolanalyse in 6 W-Intervallen von W = 1176 MeV bis
W = 1276 MeV ergab als wichtigste Ergebnisse:

Wie in der Photoproduktion erfolgt die Anregung von
4(1236) vor allem durch die magnetische Dipolampli-

tude M Jedoch betragt die skalare Amplitude S1+

1+°
etwa 5 bis 1o % von M1+. Die elektrische Quadrupol-
amplitude E,, ist in Resonanznidhe sehr klein, ein
Hulldurchgang ist mit den Daten vertrédglich.

Zur Beschreibung der Winkelverteilung werden auch die

s und M bendtigt.

nicintresonanten Multipole Eo+’ — 1

Die Ergebnisse des Experiments stimmen mit dispersionstheore-

tischen Rechnungen etwa lberein.
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1. Iinleitung

Wahrend die Photoproduktion von w-Mesonen im Bereich der
sogenannten ersten Resonanz A(1236) intensiv experimentell
studiert wurde, gibt es zur Elektroproduktion von g-Mesonen
wenig experimentelle Information, die klare Aussagen iiber
den hadronischen Endzustand macht, dies obwohl schon 196k
ein erstes Koinzidenzexperiment zur Reaktion ep-~ epno durch-
gefihrt wurdeJ)Aus technischen Grinden wurden in den meisten
Lxperimenten zur Elektroproduktion nur die gestreuten Elek-
tronen nachgewiesen. Andererseits gibt gerade die Winkelver-
teilung der erzeugten n-Mesonen besonders deutlich AufschluB

iiber den Prozess der elektromagnetischen Anregung von Reso-

nanzen.
Bei den meisten der bisherigen Koinzidenzexperimentea-h) im
Bereich von A(1236) war der Impulsiibertrag q2 nicht gréBer
als etwa 1o fm—z. Bei hdheren q2 lagen bislang sehr wenig
Daten vor5 . Bel keinem dieser Experimente war die vollstan-
dige Pion-Winkelverteilung gemessen worden. In Jingster Zeit
wurden zwel weitere Xoinzidenzexperimente zur r=Produktion

8)9) 8)

durchge finrt - , wovon eines endgultig ausgewertet ist.

. . 2 2
Dabei wurden Daten bis aq° = 1 (GeV/c)® genommen.

In einem Experiment am Deutschen Llektronen Synchrotron
(DESY) wurde die n°-Produktion im Bereich von A(1236) bei
2

(0.58, 0.97

und 1.56(GeV/c)2) untersucht. Dabei wurden Impuls und Win-

Impulsibertréagen q2 von 15, 25 und Lo fm~

kel des gestreuten Elektrons und des RiickstoRprotons ge-

6)

messen. Uber dieses Experiment liegen Berichte vor, wel-
che die Lrgebnisse der Messungen fiir q2 = 15 und 25 fm-2
bei einem Polarisationsgrad von ¢ = 0.95 in kurzer Form

wiedergeben. Weitere Berichte iiber die Ergebnisse der



Messung bei q2 = lo fm-2 und iber eine Messung beil
q2 = 15 fm-2 mit kleinerem Polarisationsgrad e= 0.5

sind zu erwarten.

Die vorliegende Arbeit benhandelt die Messung und In-
terpretation der wo-Winkelverteilungen bei invarianten
Massen W des Pion-Nukleon-Systems von 1136 bis 1276 MeV

bei q2 = 15 B gl g = 0.95.

Eine Arbeit iliber die Messungen beil q2 = 25 fm-2 wird von

J. May7) vorgelegt.




2. Theoretische und kinematische Grundlagen

Uber die Kinematik und iliber die durch Wirkungsquerscnnitts-
messungen bestimmbaren GréBen gibt es einige Berichte1o)11).
Hier sollen deshalb nur einige wichtige Formeln genannt und
im weiteren oft bendtigte GrdBen definiert werden. Generell
wird angenommen, daR die Elektroproduktion durch Einphoton-
austausch gemdB Abb. la beschrieben werden kann.+) In den
weiteren Formeln ist stets die Elektronenmasse vernachlés-
sigt. Kinematische GrdBen, die mit dem Symbol "¥" versehen
sind, beziehen sich auf das Ruhesystem der hadronischen

Teilchen, GrdRen ohne Stern sind LaborgrdéBen.

2.1 Kinematik

Bel der Streuung eines Elektrons an einem ruhenden Proton ist

durch Impuls und Richtung des ein- und auslaufenden Elektrons

der Viererimpulsibertrag q2 auf das hadronische System und
dessen invariante Masse W gegeben:

2 2 +>2

- Qg

a =g

5 = -« 2 E B (1-cosw3;) (2.1.1)

W= 2 M ( E—E')+M2+q2 . (B § «22)

Dabei ist E die Energie des primdren, E' die des sekundaren
Elektrons,xz der Elektronstrecuwinkel, M die Protonmasse.
Wird die ep-Streuung durch Ein-Photon-Austausch bescihrieben
(Abb. l1a), so ist durch die Kinematik des ein- und auslaufen-
den Elektrons auch der Polarisationsgrad ¢ des ausgetauscn-

ten Photons bestimmt:
2 2 2 -]
e = (1 + 2 E / (-q) tan \z;/2) (2+1«3)

Wird neben dem Elektron auch ein Hadron nachgewiesen(im vorliegenden

+) vgl. Ref. 29 und 30 zur Frage des Mehrphotonaustaucues.



Fall das RuckstoRproton), so interessieren bei m-Linfachpro-
duktion als weitere MeRgroRBen die Lrzeugungswinkel 6‘und d im
Schwerpunktssystem der liadronen (CMS) . O*und ¢ sind Polar- und
Azimutalwinkel des Pions in einem Polarkoordinatensystem, des-
sen Aclhise durcn die E—Richtung gegeben ist. Die kinematische
Skizze Abb. 1b entspreciiend der Anordnung der Apparatur (Abb.2)
zeigt, daBR Pionen, die in der Elektronstrcuebene auf der Primér-
strahlseite von a nachgewiesen werden, $= 0O zugeordnet wird.
Wegen der Schwerpunktsbewegung des hadronischen Systems, kann
aus dem Laborwinkel OPder nachgewiesenen Protonen nicht ein-
deutig auf o¥ geschlossen werden. Bei gleichzeitiger Impuls-

messung folgt O*nach der DBeziechung

¥ o, P -] 0
e = Wﬁ S1nUp
ban o "W Tcose, <8, /8, ) (2.1.4)
3 W'
mit 5. = |p., |/E_ und 8. = |p, |/E. . E, unda |p,| bzw. E_ und
R W W W i FU | W W a
|pN| sind EZnergic und Impuls des hadroniscnen Systems der Masse
W bzw. des RickstoBnukleons. Z, und |p,| sind wegen L = E-E' + M
und E2w ='32w + W2 durch das nachgewiesene Llektron gegeben.

Die Messung von Laborwinkel und Impuls des Protons erlaubt nicht
nur eine eindcutige Bestimmung der Erzecugungswinkel im CMS, son-
dern liefert eine Zwangsbedingung, da bei Einfach m-Produktion
aie Massc des Restsystems gleich der Masse des nicht nachgewie-
senen Teilchens ist.

In weiteren oft bendtigtc GrdBen:

Dic d4quivalente Photonenergie
n
K = (w2 - MT)/om, (2.1.5)

die bei Absorption eines recellen Photons an einem Pro-

nr 7

ton zu einem hadroniscunen Zustand der lMasse W Puhiets

der CMS-Dreierimpuls des Pions (und Protons)

A n
<

* 2 12 7k WE - §, (2.1.6)

2] 2
o = (WS + % - K

wobel p fur die ilasse des wO-Mcsons steht

die Raum- und Zeitkomponente des Photonvierervektors g




Abb.1a Elektroproduktion von tt-Mesonen
mit Einphotonaustausch

gestreutes
Elektron

einlaufendes Elektronstreuebene

Elektron

Abb.1b  Zur Definition der Winkel -£ ,6, 95
und O



H 1=Impuls-Winkel-Hodoskop 1
H 2=Impuls-Winkel-Hodoskop 2
H 3=Flugzeit-Hodoskop

zum Faradaykafig

Bl = Blende

C = Cerenkovzahler

Tr = Triggerzahler

Sh=Schauerzahler
= Hodoskop fur vert. Winkel

Y =Hod fur hor. Winkel

PQ = Hod.fur Impuls Am

Abb. 2.




inm Laborsystem Lzw. @ im

""l _ / ¢ :}-l
i@ - Vi = q
o
1, &
G* = = (-9 + )
2] 5
== M — 2
l(—zfl - a,
2.8 Virktuggsguersechnitt

ifferentielle ZTleirtronsircucuerscuniit ist Lel Cumriatica

3 3 3 i , o te “nd = 1 omwel curcihr Oi stovlo
iber die hadronlsciecn Zadzustinde durcll owel curcit diec sterke
Wecnselwirkung bestinmmte Jtrukturfunkiionen o, und a, 1ir

-~

der Form

2
d 2 2
=7 = ry (o (W,q%) + ¢ o ,(¥,a%) ) (2.2.1)
d Q4dE'
(2]
gegeben 1L“”mit
I  _ _a E' K 1 (R
t 2 2

2 ¥ B -g° 1=

Hierbei entspricht ct(w,qg) dem Querschnitt filir virtuelle trans-
versale Photonen mit dem invarianten Masscnquadrat q2. ol(w,qz)
entspricht der Absorption longitudinaler oder skalarer Photonen.
Im Grenzfall q2 - 0 verschwindet o, (wegen Eichinvarianz),
wahrend o, in den Querschnitt reeller unpolarisierter Photonen
ibergeht.

%)

g, und o, sind mit den von Drell undWalecka1 eingefithrten

Strukturfunktionen W1 und W2 gemdll den Beziehungen

2, _ K 2
W1 (W,q ) = 11_112(1— Ut (W,q ) (2 5 3)
~q2 K
W, (W,q°%) = 33 (o, (W,0°%) + o (W,q%) )
q bn2q £



verknipft.

Wanhrend beim Nachwelis des gestreuten Llektrons allein nur aie
totalen Querschnitte der virtuellen Photonabsorption gemessen
werden, entspricht eine Koinzidenzmessung einer lMessung des

differentiellen Querschnittes fur Pion-Photoproduktion.

)

; g = : 5 . 15
Die entsprechende Verallgemeinerung von Gleichung (2.2.1) 1ist 7

>
d” ¢ _ do
4% du' ¥ - Ty an* (2.2.4)

nit
] . . Ea
%%; = A 4+ ¢l + eC 51n25* cos 26 + VYe( € + 1) D sin® cosg¢.

Die GréBen A, B, C und D sind Funktionen von W, q2 und von cos0O.

A stellt den Photoproduktionsquerschnitt fir unpolarisierte trans-
versale Photonen dar und geht im Limes q2+ O in den entsprcchen-
den Querschnitt reeller Photonen uber. B entspricht einem Quer-
sconitt longitudinal polarisierter Photonen. Durch C ist die Ab=-
hangigkeit von der transversalen Polarisationsrichtung gegeben.
Die Interferenz longitudinaler und transversaler Anregung flhrt
zum Term D. Durca diese Interferenz ist es bei Koinzidenzmessun-

zen miglich, auch senr kleine longitudinale Beitridge nacnzuweisen.

Untecr der Annahme, daB der Virkungsquerschnitt nur durch S- und P-

Wellen im wii-System gegeben ist, ldBt sich die Gleichung (2.2.4)

; = .2 s ; ; s s
folgendermaBen nach nur von W und q abhé&ngenden loeffizienten
Ai, bis Ci’ Di entwickeln (vgl. 2.3.):

3 o
A=A + A, coso + L. coso¥
o 1 2
2
B=3B_ + B, cos?® + 2, cos“0¥ (2..8:5)
o 1 2
C =2¢C
o
. X
b =D + D, cosO




-

Liegt eine Winkelverteilung nur tai e.ner Zerdi vorn

€ vor,
sc Lkidnnea die Ai Urnc ii nieit separicrt werden. Sastelle Cer
9 GrdBen der Gleiechurgen (2.2.5) Ldnnen Gann nur die G Grifern
A = A + ¢ B
o o) o
A, = A, + ¢ B
1 1 1
= (2.2.6)
A, = A_ + ¢ B
2 2 2
C D D
o’ "o’

ermittelt werden.

Bei hinreichender Genauigleit der MeRwerte lassen sich natiir-
lich auch Xoeffizienten hdherer Potenzen von cos Of in cbiger

Entwicklung bestimmen. (vergl. Xap. .0".).

2.3 Multipolentwicklung

6)

1 3 p .
Nach den Feynmannregeln 1st das Ubergangsmatrixelement

< Pe' p' PW|T| P Py > zum ProzeB ep ~ epn° oder allgemeiner

ell > ellm bei Einphotonaustausch proportional dem Produkt der
leptonischen und hadronischen elektromagnetischen Strdéme, die
durch den Photonpropagator verkniipft sind.

B

= 1
py> = e ulp,') v, ulp) —5 <pp’up |07 [py >

q

<Pe', p:\T" P N

(‘23w )

Die inelastischen ep-Streuexperimente geben also, da der eye-
Vertex bekannt ist, AufschluB iiber die hadroniscuen 4

V]
IJ |pN>’

e

om-
matrixelemente <pN', P
Im Bereich niedriger Energien, wo Resonanzen dominieren, liegt

es nahe, diese Strommatrixelemente nach Endzusténden definierter



Drehimpulsquantenzahlen zu entwickeln. Fiir den Fall der Pho-

17)

toproduktion wurde dies 1957 von CGLN durchgefiihrt. Die

entsprechende Erweiterung auf Elektroproduktion findet sich

8)

bei Dennery1 8

Die genannten Autoren entwickeln das T-Matrixelement zunédchst
in 4 bzw. bei der Elektroproduktion in 6 unabhéngige CMS-Ampli-
tuden ;; und diese schlieRBlich in Multipole. Die in Gleichung
(2.2.4) angefiihrten GréBen A, B, C und D drucken sich als Funk-

tion der }T wie folgt aus19):

|p M
T MK {l T '};'2 - 2cose® Re(};g*)} + sin2e¥ ¢
" I_I;T,*W -q° |¥«.|2 . |?'|2 & Dot He (FFEH
- MK q:z 5 6 5 76

(263+2)
LA 1w N gl AP M oo | ¥ # ¥
G = MK {2 |f‘3| t 3 | ul + Re ( > T3 +f’1 jL'h + co0s0

7. Tf)}
— }’ }

In den obigen Beziehungen wurden wie ublich die Kombinationen

?'5' Z + cos(—)*g + ;-5 (2.3.3)

(e}
I

und

};' = cos@’*’}—h + j—6

gewahlt, die keine transversal polarisierte Anteile enthalten. Die
. y . 7)) T T 20,
hier verwandten 7, stimmen mit CGLN (f’1 -fﬁ) und z.B. v.Gehlen

iiberein. Das Minuszeichen bei D ergibt sich aus der Definition

des Azimuths ¢ (vgl. Kap. 2.1.).




Die Multipolentwicklung der:;; stellt eine Klassifizierung

der lUbergangsamplituden nach dem Indzustandsdrehimpuls

j = ex1/2 mit 2=2n dar. AuRerdem werden die Photonvariablen
in sofern beriicksichtigt, als bei der Anregung cdurch trans-

n

versal polarisierte Photonen zwischen "magnetischen" Ampli-
. R L 5
) bei Paritdt P = = (=1)"y uné "elek-

) bei Paritiat T = (=1)

tuden (symbolisch Moy

trischen " Amplituden (symbolisch 4

-
T
unterschieden wird. Dabei entspricht lydem Drehimpuls des
yi-Systems abziiglich des liukleonspins. Die skalaren Ampli-
tuden CE und die longitudinalen Amplituden L£+fﬁhren zu Lnd-
- s a 2 . 3 § o
zustinden Aer Faritit P = (-1)"y. Auf Grund der iontinultats-
gleichung iy J¥ = 0 sind slkalare und longitudinale Amplituden

nicht unabhan gig, vielmehr ist

a ¥s,, = 3%, (2.3.%)

c “at

16)

Die bei Dennery durchgetiithrte XMultipolentwicklung der F.
) o
mit den Legendrepolynomen P (x) und ihren Ableitungen Pi(x)

cos O* lautet:

und x =
.= % =[£ Mop * )P£+1( x) + ( (2+1)M£_ + Eg_)pé_l({ﬂ
f,= 1 72+1)MQ+ + 1:2_] P(x)

3 L+1 - f=1
£ = o
=1 (M, =T, =M, =T, )P!'(x) (2.3.5)
£ = o0

-
\n

]
t~— 8
i_.
)

+

Lo+ z+1( x) - an-PE-1(%]

~1

Je= 1 (L, - (2+1)L

- g+ Pg (%)



Um die Ausdriicke fiir den Streuquerschnitt zu vereinfachen,

werden im folgenden haufig die GridRen

L9) L
die wie in Ref. durch
~ 7 /—L-
= iﬂ_ = "'Q ~
S i + q gr I‘Q + | E;it[ o z + ( 2 . 3 . 6 )

gegeben sind.

Werden nur die Multipole mit 2=c und 2=1 mitgenommen, 50 er-
gibt sich aus den Gleichungen (2.2.5) und (2.3.2) fclgende
Multipolentwicklung der in Gleichung (2.2.5) definierten

durch Messung von Wirkungsquerschnitten bestimmbaren GrdRen:

&>
| *V .
- —_— b |2 8 2 _& "l ': 2 - 2
AO MY {lno*“ * ‘1-—’ 4-2 “1+l1 ¥ 2IL1""
. - \ I - % . ¥
= 3Re(l, L., ) + Re L(3~1‘+k.*) 1_1}
|2 ¥y o]
|p_¥|w %
g - o [
By = — »12{"c+[2 + 101_|2* Ll|s |2_hRe(S“_S.._ §
IUPS
FRE :
A, = 2Re [E o $8Byq + My, "1_)]
MX
(2:3:T)
|p 2 -
- T -q *
By ¥ == Elm eae‘sC+ (us,, + s,_)]
184 o] =
g 10
F R 31 1eld - e e ¥
Ay = = 7 M B RPN trre 1+ +
=4 Vo & 1 et 1

3 *w $2 .
e : - 12 |5, 12 «
B2 B MK > ¥ 2 {'C "314.I "-2Re(S1+S1_ %
- a
g =
|p_*|w |
- _n’_ 2'\' 2 Q - 2 al = ey

Co - MK é" 2;111*‘ + Eiu‘_" -3?-(..A1*_14_ )

= 3 . )
+ 3Re [}L1+ - M, 04, }




*
+ 81_ EH_]

Fiir die in Gleichung (2.2.1) eingefithrten virtuellen Photopro-

& und olergibt sich hieraus durch Inte-

gration iber den ganzen Raumwinkel

duktionsquerschnitte o

o, = Lo (Ao + A2/3) (2.3.8)
|E:'w 2 2 2 2
= bhg ——0 (|E0+| + M, |2+2 M, |2+ 6|E1+| )
MK
= )
01 b (BO + 32/3)
B2
= Ly =3 (|so+[2+ |s1_|2+ 8[s,,12)
MK q

)

Die hier benutzten Multipolamplituden sind wie bei CGLN und
Z o:Ble. Ve Gehleneo) normiert. Die éz+ = /C;§>[E*132+ sind mit den
in Ref.hg) verwandten identisch. D{e Notation von_Mistretta et
al-3) stimmt mit derjenigen dieser Arbeit iiberein mit Ausnahme

des Multipols S1+:

s =28
¥yt s ranie Lai

10)

: : 1 . .
Die Multipole von Jones1 ) und GanBauge unterscheiden sich

von denen dieser Arbeit durch einen Faktor L(24)W:

E E

24+ g+
2+ « L 2ol Mos
' ¥
24 qo /ngsli

Jones




In den verdffentlichten Berichten &) iiber dieses Experiment
2
wurde der Faktor (|$;f|W/MK)1/L in die Multipole gezogen, um

sie direkter mit den MeRBgrdRen zu verbinden:

E E
: 5 15 *|w 1/2 Mzi
d = n
L3+ — gE
6) MK 3
L+ )Ref. L+

2.4 Isospinzerlegung und Watson's Theorem

Im Abschnitt 2.3 wurde der spezielle Ladungszustand der an der
Reaktion beteiligten Nukleonen und des Mesons nicht festgelegt.
Die 4 Reaktionen der DLlektroproduktion von m-Mesonen an Nukleo-

nen

o
ep -+ epm

+
ep + enm

o
en -+ enm

en + epm

sind nicht unabhédngig, sondern lassen sich zumindest in sehr gu-
ter Ndherung durch nur 3 Amplituden beschreiben: A+, A~ una A°.
A+ und A~ transformieren sich bei Drehungen im Isospinraum wie
Vektorkomponenten, wadhrend A°® sich wie ein Skalar verhélt+).
Die folgenden Formeln geben die Beziehungen zwischen den physi-
kalischen Reaktionen mit definierten Ladungszustdnden und den

isovektoriellen Amplituden A+, A" und der isoskalaren Amplitude
o 23)18)

A~ wieder .
(o) +
<p'nplTlYp> = A + A
< nw+lT|Yp> = /Z(A° + A7)
<n"°|TIYn> - AO ” A+ (2.4.1)
<P |plyn> = V2(A®° - A7)
+)

vergl. Ref. 21]und Ref. 22) zur Frage, ob Isotensorkomponenten
eine Rolle spielen.




Fine Zerlegung der isovektoriellen und isoskalaren Amplitu-
den in Amplituden mit definiertem Isospin im Endzustand

(1/2 und 3/2) fithrt auf die Beziehungen:

+ 1 1/2 3/2

A = E (Av + 2 Av )

w7 1/2 3/2 7

AT = 3 (Av - Ay ) (2.4.2)
A° = a 12

3)

lach einem Theorem von Watson2 , das aus Zeitumkehrinvarianz
und Unitaritdt der S-Matrix folgt, ist die Phase der Multipol-
amplitude MUit mit definiertem Isospin I und Drehimpuls

J = 2+1/2 mit der Streuphase 6%3 der elastischen Pion-Jukleon-
Streuung verknipft:

MU

I T . 2
ge = 2 [Lblilexppldlj) (2.4.3)
Das Theorem gilt nur im Pereich voller Flastizitit der betref-

fenden Streuphase.

Aus dem Watson-Theorem lassen sich wegen Gleichung (2.4.1) nur
bedingt Schlisse auf die Phasen der Multipole zielen, wenn wie
im vorliegenden Fall nur Daten zu einer bestimmten Reaktion vor-
liegen (ep »epno). Mur wenn eine Isospinkomponente dominiert,

3/2

wie z.B. I bei A(1236), oder wenn dic Streuphasen fiir beide

s
Isospinkomponenten praktiscn gleich sind und die beiden Multipol-
komponenten sich nicht gerade kompensiecren, ladRt die n-li-Streuung
Schlisse auf die Phase eines !Multipols fiir cine bestimmte Reak-

tion zu.



3. Der experimentelle Aufbau

Die Abb. 2 und 3 geben einen {Uberblick iiber die wichtigsten Ele-
mente der Apparatur, mit der an einem Wasserstofftarget gestreute

Elektronen in XKoinzidenz mit dem RiickstoRBproton nachgewiesen wurden.

3.1 Primé&rstrahl und Target

2h)25)

Der mittels "langsamer Ejektion" aus dem Synchrotron ausge-
lenkte Elektronenstrahl wird durch ein Transportsystem von 17 mag-
netischen Elementen zu einem Wasserstofftarget gebracht. Bei einer
zum Zeitpunkt maximalen Feldes zeitlich symmetrischen Auslenkung
und einer Pulsdauer ("Spill") von etwa oo pusec ist die Energie
des Strahls auf ctwa 2% bis 3% scharf. Strahlprofilmessungen mit

6)

Silberphosphatgléscrn2 ergaben als typische Breiten und Hdéhen des
Strahls am Target 5 mm bzw. 3 mm. Aus der Breite am Faradaykéafig
(s.u.) ergibt sich eine Winkeldivergenz der GrdBenordnung *1 bis

+2 mrad.

Die Zahl der das Target passierenden Elektronen wird durch einen

27)

Faradaykafig und zusdtzlich zur Kontrolle durch einen Sekundéar-

: 3 2 2
Emissions-Vervielfacher (SEM) T gemessen.

Uber dem Drehpunkt der beiden Spektrometer ist das Wasserstoff-
target aufgebaut. Die Zelle, deren Winde aus 8o um starker Poly=-
imidfolie bestehen, ist ein in Strahlrichtung liegender Zylinder
von etwa 5 cm Durchmesser mit beidseitig aufgeklebten abgeflachten
Kalotten. Sie ist 6 cm lang. In einem mit Helium gekiihlten Warme-
austauscher, der sich iiber der Zelle befindet, wird Wasserstoff
kondensiert und tropft von dort direkt in die Zelle. Der Dampf-
druck, mit dem der fliissige Wasserstoff im Gleichgewicht steht,
wird durch eine Gegenheizung auf 0.4 ata gehalten. Fiir die Zahl der
Pro:cnen pro cm2 ergibt sich bei 6 cm Targetlédnge NT = 2.652 . 1023
cm ~. Aus dem Fehler der Targetlinge, der Wasserstoffdichte und dem
EinfluB von Bladschenbildung wurde ein Fehler von * 1 % fir NT ab-
geschatzt.
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Abb.4a 3 -Fokus in der Horizontalebene

Target QA QA MA MA

Abb.4b  Trajektorien in der vertikalen Ebene
mit Targetabbildung




3.2 Das Elektronspektrometer

3241 Aufbau

Der Aufbau des Spektrometers ist in Abb. 2 und 3 dargestellt.

Es besteht aus 4 magnetischen Elementen: 2 Quadrupolen vom

Typ QA und 2 nach oben ablenkenden Magnetn vom Typ MAQT). Die
Teilchenbahnen werden mit Szintillationsz&dhlern bestimmt. Ein
Schwellen-Cerenkovzidhler und ein Sandwich-Schauerzadhler dienen
zur Teilchenidentifikation. Vor dem Schauerzédhler ist fir Flug-
zeitmessungen ein weiterer Szintillationsz#dhler angeordnet. Al-
le ZAdhler befinden sich in einem lediglich zum Target hin gedff-
neten Abschirmhaus mit einer Wandstdrke von 20 bis 30 cm Eisen.

Der zentrale horizontale Winkel des Spektrometers gegen die

5 . (o J o 5 &
Primarrichtung kann von 15 bis 57 variiert werden.

3.2.2 Prinzip der Optik

Der 1. Quadrupol des Spektrometers fokussiert horizontal und
defokussiert vertikal. Umgekehrt fokussiert der 2. Quadrupol

in der Vertikalebene, defokussiert also in der Horizontalebene
(Abb. 4a und 4b). Sie erzeugen in beiden Ebenen bei nahezu
gleichem Abstand vom Target hinter den Ablenkmagneten einen Win-
kelfokus. Durch Nachweis eines Teilchens am Winkelfokus kann je-
doch nur sein Horizontalwinkel ~J direkt gemessen werden. Der Ver-

tikalwinkel Y 14Bt sich wegen der vertikalen Impulsdispersion nur

zusammen mit einer Impulsmessung bestimmen. Wie in Abb. 4b skizziert,

wird das Target in der Vertikalebene hinter dem Winkelfokus etwa
im Verh&ltnis 1 : 1 abgebildet. Die Targetbilder zu verschiedenen
Impulsen werden auf Grund der durch die Ablenkmagnete bewirkten
Impulsdispersion rédumlich getrennt. Die Targetbildebene ist in-
folge der chromatischen Aberration in den Quadrupolen nicht
senkrecht zur optischen Achse, sondern schneidet diese nur sehr

flach unter etwa 6°.



Die vertikale Ablenkung durch die MA macht die Optik
praktisch unabnénpips ven der horizontalen Ausdehnung
des Targets.

14 '{)

Analogrechenbilder zur Optik finden sich bei May' ’.

3¢2.3 Inmnruls- und YWinkelmessung

lim Tmpuls, Tertiital= unid Derizcutdalwinkel dey gestreuten
Eleltrenen zu messen, wurden in der Zhene des Winkelfokus
und in der Tergetbildebene licdoskcpe aus Szintillations-
zaltlern aufgetaut.,

der Lcrizontrlwinhel\}'wir; mit 0 seankrecht stelhencden Szin-

tillatorstreifen nit ciner Winkelalzeptanz von 2.7 mrad pro
oHnler memcazer,

iv t vor dew C}- ccealor 21 ct sich ein weiteres fzin-
tallabeoriods 1 175 aagereceut liegenden Hziptillatoren,
it weleuet o Ped n WAy i, v Target 1nm Abhdnglgkeit

o Tapul P CYC 880N Wit

7 i 19
8 4 T4 20 Targetbildebene
L |

1920 .\'\,

Abb.5 : Impulshouoskop (schematisch). Lreignis in Kanal 9
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In der Targetbildebene befindet sich ein Szintillator-
hodoskop von Lo Elementen, das zur Messung des Impul-
ses p dient. Ein Impulskanal PQN ist durch eine Xoin-
zidenz zwischen den Szintillatoren PII und QN (Abb. 5)
definiert. Die Impulsbreite der PQ-Kandle betriagt 0.5 7
des zentralen Spektrometerimpulses pO(Grenze zwischen

leo und PQ11).

In Tabelle 1 sind die Impuls- und Winkelaufldsungen
fiir Elektronen von etwa 2.6 GeV Energie zusammenge-
stellt (volle lialbwertsbreiten der entsprechenden

Verteilungen).

Tabelle 1: Impuls- und Winkelaufldsung des Elektron-
spektrometers (FWHM)

bp/p A Ay

0.6 7% 2.7 mrad 4 bis 7 mrad

je nach Impuls

3.2.4 Berechnung der Akzeptanzen

Der akzeptierte Raumwinkel des Spektrometers ist begrenzt

durch die horizontale Ausdehnung des Y-Hodoskops und durch die
vertikale Ausdehnung des Y—Hodoskops, fiir gewisse p—y-Kombina-
tionen aber durch die vertikale Offnung des 2. Quadrupols. Die
Impulsakzeptanz von* 5 % wird nur durch das Impulszéhlerhodos-

kop begrenzt.

Die Akzeptanzen wurden mit Monte-Carlo-Rechnungen ermittelt,

wobei fiir den Teilchentransport durch die Quddrupole zunéchst
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die Transportgleichungen 1, Ordnung unter EinschluB der
Dispersion durch impulsabhédngige Quadrupolstérken benutzt
wurden. Hierbei wurde mit effektiven magnetischen Léngen
und Quadrupolstérken gerechnet, die sich nach dem Trapez-
modell aus der integrierten magnetischen Lénge ergebenzs).
Die 2. Ordnung verschwindet bei Quadrupolsymmetrie. Glieder
der 3. Ordnung ergaben kleine Korrekturen fiir achsenferne
Strahlen im 2. Quadrupol, die zu besserer Ubereinstimmung

mit experimentellen Messungen fiihrten (vergl. Kap. L).

Fiir die Ablenkmagnete wurden Terme 2. Ordnung beriicksichtigt.

—

| ——

- -
. 1

s
L L -“-x-.

3 3 4 } 4
T v T T

2 4 6 8 10 12 1 16 18 20 Kanal

Abb.6 Akzeptanz der einzelnen Impulskandle
--—-unter Einschlul des ¢ -Hodoskops

— ¢ -Hodoskop wird nicht gefordert




Der Raumwinkel AQ ist, wenn von den Teilchen nur verlangt

wird, einen 8-Zahler und einen Impulskanal zu treffen, prak-

tisch unabhéngig vom Impuls. Es ist dann AQ = 0.95 msr. Wird

zusédtzlich noch eimh?—Zﬁhler gefordert, so nimmt der Raum-

winkel zu den Ridndern der Impulsakzeptanz hin ab (vergl. Abb.6).
Die Gesamtakzeptanz A des Spektrometers ist de-

finiert als Integral iiber Raumwinkel und Impuls bezogen auf

den Spektrometerimpuls P!
A =[S 4o .
Py
Wird das‘y-Hodoskop gefordert, so ist

= 0O .
6Y’B’PQ 0.0906 msr ;

wird kein Y-Zahler gefordert, so ist

= O. .
AO, PQ 0950 msr
Die TFehler der Akzeptanzen wurden aus der Genauigkeit,mit der
die Telder und die Aufstellung der Magnete und die MaRe und Po-

sitionen der Zidhlerhodoskope bekannt sind,zu 1 7 abgeschatzt.

3.3 Das Protonspektrometer

3.301 Aufbau

Der Protonarm (vergl. Abb.3) enthdlt einen nach oben ablenken-
den Magneten mit einer Offnung von 23 x 110 cm2 und einer inte-
grierten Feldldnge von 120 cm, zweil llodoskope von Szintilla-

tionszidhlern zur Bestimmung der Teilchenbahn in der vertikalen
Fbene und ein 3. Hodoskop zur Messung der Flugzeit und des Ho-

rizontalwinkels.




Das 1., Hodoskop (im Folgenden H1 genannt) im Abstand von etwa

4 m vom Target bedeckt eine Flache von 8 cm Breite und 139.5 cm
Héhe. Das 2, Hodoskop (im folgendern H2) und das 3. Hodoskop

(im folgenden H3), die sich beide dicht beieinander im Abstand
von etwa TSm vom Target befinden, bedecken eine Flédche von 15 cm
Breite und 310 cm H8he. Durch eine Unterteilung in 279 Kandle in
H1 und 310 Kandle in H2 wird der Durchgang einer Teilchenbahn
vertikal in H1 auf 0,5 em , in H2 auf 1 cm genau gemessen. Fir diese
279 bzw. 310 Kandle werden 45 bzw. 50 Photomultiplier bendtigt.
Dies wird durch Anordnung nach einem bindren Code (Gray Code)
erreicht, wobei die verschiedenen Koinzidenzen zwischen je 5
Multipliern 31 Kandle liefern. Abb. T zeigt die Anordnung einer

Gruppe von 5 Szintillatoren zu einer Kammer von 31 Kanélen.

Abb.T7T : Szintillatorkammer.
Beispiel eines Lreignisses in
Kanal 17, definiert durch die

Szintillatoren 1, 2 und 5.

42345

Durch das 3. Hodoskop wird der Horizontalwinkel 1in 3 Bins von
je O,ho unterteilt. Dies wird durch 2 sich i{iberlappende Szinti-
llatoren erreicht, Wegen der groBen vertikalen Ausdehnung ist H3
vertikal vierfach unterteilt, besteht also aus 8 Szintillatoren.
Die Dicke der Szintillatoren in den Hodoskopen H1, H2 und H3
betrédgt 4, 8 und 1o mm. Die vertikale Stellung und die lNei-
gung der Hodoskope kann je nach den vorliegenden kinematischen
Bedingungen verstellt werden. Ein Helisumsack reduziert auf dem
groRten Teil der Strecke zwischen Streukammer und H1 die Viel-

fachstreuung.

Gegen den Primédrstrahl sind die Hodoskope durch Beton bzw.

durch Blei abgeschirmt.




3.3.2 Akzeptanzen und Auflésungsvermdgen

Die Akzeptanz des Protonarmes wird unten von der Magnetdffnung
und sonst von den Hodoskopen H1 und H2 begrenzt. H3 hat effektiv
auf die Akzeptanz wenig EinfluB. Es ist zwar wie H2 15 cm breit,
bei der Auswertung wurde aber nur von speziellen Ereignissen eine
Koinzidenz mit H3 gefordert (vergl. 5,1). Die Akzeptanzen und das
Aufldésungsvermdgen des Spektrometers wurden mit Monte-Carlo-Rech-
nungen ermittelt. Dabei wurden die Bahnen der Protonen durch den
Magneten in kleinen Schritten gemdB der zum Teil in 3 Komponen=-
ten, zum Teil nur in der Hauptkomponente gemessenen Feldvertei=-
lung berechnet. Der Raumwinkel ist nicht unabhédngig vom Impuls
und liegt im fiir die Messung interessierenden kinematischen Be-
reich zwischen 5,5 und 6,5 msr. Dies entspricht bei der vorlie-
genden Messung einer mittleren Akzeptanz im CMS von 0.2 sr

= 0.016 /L.

Die Impuls- und Winkelauflésung ist in erster Linie durch die
Vielfachstreuung in H1 begrenzt. Die Impulsaufldsung lag beil
Impulsen von 0.5 GeV bis 1,2 GeV und einem Feld von 6 kGauB bei
etwa 6-8% (FWHM).Die Aufldésung der Vertikalwinkel betrug etwa

7 bis 22 mrad (je nach Kinematik). Horizontal wurden die Streu-
winkel auf etwa 8 bis 15 mrad aufgeldst. Wegen der Vielfach=-
streuung lohnt sich die Ortsaufldsung von 0.5 cm fir H1 und 1 cm
fiir H2 erst richtig bei héheren Impulsibertrédgen q2 und damit

gréoReren Protonimpulsen.

3.4 Skizzierung der Elektronik und Datennahme

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Elektronik findet sich bei
MayY). Hier sollen nur die wichtigsten Zlige wiedergegeben werden
(vgl.Abb,8a7b),Eine Hauptkoinzidenz (EM) des Elektronarms dffnet
Gates zu Zwischenspeichern, die nach jedem Ereignis von einer

Rechenmaschine (CII 9010) ausgelesen werden.




SCHAUER LPM

VERTIKAL-  HORIZONTALWINKEL IMPULSZAHLER TRIGGER
16 PM 6 PM CERENKOV 2x20 PM 2PM

Lt :

d DELAY

< ABSCHWACHER
A\ VERSTARKER
() DEKAD ZAHLER

A AN OUT

I ralvaivalralva e
;, L (Fle}gfm]Pmcu RESET)

MONITOR

D
=0

% | = q [7] PULSFORMER
; [ ] INTeRFacE
‘ i Rg [Z ] DISKRIMINATOR
J O (ese %p) Z
3 C__7| DISKRIMINATOR- GATE - BUF F
DC-| SIGNAL Sl 1.0

JL
50ns L LINEAR

ADC ANALOG -DIGITAL - CONVERTER
/ - J 0 U L PM PHOTOMULTIPLIER
i — s é, J-[Anc:tj l-LAnn:ﬂ r[tmcj
T K raYilira ELEKTRON - LOGIK

Abb. 8a




HODOSKOP 1
EINE KAMMER VON 9

_RESET

e —— -

] !

Jf‘“&é'—' |Gk

R
E— O N

HODOSKOP 2
EINE KAMMER VON 10

TPC : ZEIT-AMPLITUIDE -KONVERTER

SONST WIE ELEKTRON - LOGIK

T\ ANDERE KAMMERN
= [
1

RESET

1/, VON HODOSKOP 3

= LEM

e exp RESET
INTERUPTS

ADC BEMERKUNG -
GM: WAHLWEISE ALS OR ZU BEN.
g. AUF.. NUR KOINZ
* 7U...UNABH. VON KOINZ
CII

PROTON - LOGIK

Abb.8 b




- 22 -

Fir EM werden gefordert: die Signale des Eerenkov- und des
Schauerzidhlers (g und S), ein Signal des Flugzeitzédhlers (T)
und ein gemischtes Signal des‘olﬂodoskops (6). Die volle In-
formation iber beide Spektrometer wird in die Rechenmaschine
nur eingelesen, wenn eine Koinzidenz zwischen EM und dem ge-
mischten Signal von H1 und dem gemischten Signal von H2 vor-
liegt, wenn also in beiden Hodoskopen wenigstens ein Multiplier
ansprach. Neben dem Inhelt der Zwischenspeicher fiir alle Hodos-
kope werden die Impulshdéhen von S, g und T und die gemessene
Zeitdifferenz zwischen T und H3 eingelesen. Da gleichzeitig
Protonimpulse von etwa Yoo MeV bis eta 1.3 GeV akzeptiert wer-
den, treten bei den Abstédnden von H1 und H2 von 4 bzw. 7,5 m
vom Target sehr groRe Zeitunterschiede auf. Die Gates der Mul-
tiplier der Protonseite sind deshalb 20 nsec bei HE1 und 4o nsec
bei H2 und H3 gedffnet, widhrend auf der Elektronseite die Koin-
zidenzaufldsung etwa 1o nsec betrdgt. Mittels verzdgerter Koin-
zidenzen wurde der Anteil an zufdlligen Koinzidenzen, die zu EM
filhren, als vernachlidssigbar ( <0.2 %) nachgewiesen. Dagegen ist
ein erheblicher Anteil der Ereignisse der Protonhodoskope nur
zufédllig und nicht mit dem nachgewiesenen Elektron korreliert

(vgle 5e1).

Die CII 9010 transferiert die Daten zu einer IBM 360/75, die
sie auf Platte und schlieBlich auf Magnetband abspeichert und

erste Analysen durchfihrt.




4. Die Messungen

4.1 Test der Apparatur durch elastische Streuung

Um die gesamte Apparatur eingehend zu testen, wurden ausfihr-
liche Messungen elastischer e-p-Gtreuung durchgefiithrt, sowohl
unter Nachweis des Elektrons allein, als auch in Koinzidenz

mit dem RiickstoRproton. Wie weit die dabei gewonnenen Daten
verstanden werden kénnen, wurde durch Vergleich mit lMonte-Car-
lo-Rechnungen, welche die Messungen mdglichst genau simulierten,
geprift. Bei diesen Simulationen wurden an Hand der bekannten
Abhingigkeit des Streuquerschnittes von Energie urd Streuwinkel
e-p-Lreignisse im Target unter EinschluR von Strahlungskorrek-
turen erzeugt und die Teilchen unter Berilicksichtigung von Effek-
ten wie Bremsstrahlung, Vielfachstreuung und Energieverlust und
Kernabsorption flir die Protonen durch die Spektrometer verfolgt.
Hier sollen die Tests diskutiert werden. Weitere Details zu den
Rechnungen finden sich im Abschnitt iiber die Auswertung der in-
elastischen Daten (5.2) und bei May7), wo die Erzeugung der
physikalischen Ereignisse unter Finschluf der Strahlung disku-

tiert wird.

Die meisten Messungen zur Priifung der Apparatur wurden bei der
Primdrenergie E = 2.630 GeV und beim mittleren Elektronstreuwin-
kel Jt = 150 gemacht. Trotz der Energieaufldsung des Elektron-
spektrometers von etwa 0.67 kann die Konsistenz von Primérenergie
und Impulseichung des Spektrometers rclativ zueinander auf etwa

1 %o gepruft werden. Abb, 9 zeigt die W-Verteilunpgen experimentell
gemessener und simulierter Ereignisse. Wird die Primérenersgie beil
der Simulation um 2 %e zu hoch gewdhlt, so werden deutliche Ab-
weichungen sichtbar. Die Genauigkeit der relativen LEichung von
Priméirenergie uncd Spektrometerimpuls wird durch den MeRfehler des

mittleren Streuginkels A&; N+ 0.02O nicht wesentlich beeinfluft.

Bei elastischer Kinematik ist



- 2l =

E'=E/(1+§(1-cosm9;)),

also

(%%— = - EILQ sin19; .

Dies filihrt bei den vorliegenden Parametern auf eine durch AJ;

verursachte Peakverschiebung von AR’ N 0.6 MeV.

Absolut lag die gemessene mittlere Energie um einige pro mille
unter der nominellen LEnergie des Synchrotrons. Deshalb wurde
bei uen inelastischen Messungen als Primédrencrgie die Energie
angenommen, die mit dem Elektronspektrometer bei von Zeit zu

Zeit eingeschobenen elastischen Tests gemessen wurde.

Die gemessenen elastischen Zihlraten stimmten innerhalb eines

25)

Fehlers von *3), mit den bekannten Querschnitten iberein.
Elastische e-p-Koinzidenzmessungen (4 Constraints) lieferten sehr
niitzliche Tests, Durch die Protonen, deren Kinematik durch im
elastischen Peak nachgewiesene Elektronen im Prinzip festliegt,
14Bt sich die Justierung ¢er Hodoskope, die Ablenkung im Magnet-
feld, die Akzeptanz des Protonarms und die Behandlung der Viel-
fachstreuung iliberpriifen. Dariiber hinaus ergeben sich auch Riick=-
schliisse auf das Elektronspektrometer. Letzteres, weil mit dem
Protonarm (Horizontalwinkel Op = 63,50) die Vertikalwinkel der
Elektronen gegen die Laborebere im Prinzip empfindlicher gemessen
werden, als mit dem Llektronspektrometer selbst (Horizontalwinkel
dé = 15°), Die Elektron-Vertikalwinkel werden némlich im Verh&ltnis

- sin Op/sin ae in Proton-Vertikalwinkel iibersetzt.
4L Beispiele solcher Tests:

1. Die Wahrscheinlichkeit zu elastisch gestreuten, im
Elektronarm nachgewiesenen Elektronen auch das Proton
nachzuweisen, stimmt innerhalb der Fehler von etwa 1 %

bei Messung und Rechnung iiberein und liegt bei etwa 0.5.
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2. Die gemessene Impulsverteilung von in Koinzidenz mit Elek-

L.

tronen nechgewiesenen Protonen ist in Abb. 1o zusammen mit

der entsprechenden Monte-Carlo-Verteilung dargestellt.

Die Verteilung von Protonen iiber die Kandle der Proton-

hodoskope H1
und in einem
gen, sind in
Verteilungen

streuung und

und H2 zu Elektronen, die im elastischen Peak
bestimmten Kanal des Elektronif—ﬂodoskops lie-
Abb. 11 wiedergegeben. Die Ausdehnung der
ergibt sich im Wesentlichen durch Vielfach=-

die Vertikalwinkelakzeptanz des Elektron-$-

Zahlers. Werden die Mittelwerte iiber die H1- Kanédle und tuber

die H2-Kanale fur jeden.?-Zéhler gebildet (Abb. 12), so las-

sen sich noch sehr kleine Dejustierungen nachweisen. Durch

Korrekturen 3. Ordnung fiir den Quadrupoldurchgang der Elek-

tronen konnte die Ubereinstimmung zwischen Messung und Rech-

nung verbessert werden.

Die fehlende

Masse zur Reaktion e p - e p zeigt Abb. 13.
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Abb.13 : ep2ep. Verteilung der fehlenden Masse.
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4.2 Die Messungen zur 7%-Produktion

Die vorliegenden Daten zum Impulsibertrag q2 = 15 fm_2 wurden
beim kleinsten Winkel {t = 15° des Elektronspektrometers ge-
nommen. Der zentrale Impuls des Spektrometers p, = 2.631 GeV/e
wurde bei der Primé&renergie E = 3.271 GeV so gewadhlt, daBR die
Akxzeptanz in W von etwa 1100 MeV btis etwa 1320 MeV reichte.
Die Messung wurde 50 angelepgt, dal die & Xoeffizienten, durch
die sich die Winkelverteilung (Gl. 2.2.6) bei Dominanz von S-
und P-Wellen bveschreiben 14Bt, als Funktion von W -etwa von

W = 1130 MeV bis W = 1280 MeV bestimmt werden kdnnen. Um einen
hinreichenden Teilil der Ai¢-£bcne zu iberdecken, wurden U Mes-
sungen durchgefiithrt, die sich lediglich durch den Horizontal-
winkel C_ des Protonarmes unterschieden, nédmlich bei O‘ = 300,
42°, 48° ynd 54°. Die Verteilung der Ereignisse iiber die cos0¥
¢-Ebene als Funktion von %W 1ist in den Abb. 14 und 15 darge-
stellt. Eei den mittlerer Werten von W wird bei Cp = h2°
die gesamte 4*—Vcrteilung bei 4 ~ an® akzeptiert. Um die Abhén-
gigkeiten in cos4 und cos(24) zu trennen, sind noch mindestens

? weitere Stecllungen des Protonarmes ndétig. Aus den symmetrischen
Anteil der Atweichung der seitlichen Messungen von der zentralen
bei 0 = 42° ergibtt sich die durch die Polarisation bedingte
cos(24)=Abhéngiglkeit. Der Vergleich der seitlichen Messungen bei
verschiedenen cosﬁ* liefert die Interferenzterme longitudinaler
und transversaler Photonen mit ilirer zu o= 90° entisymretrischen
cos¢ -Abhangipkeit. Die starke iAnderung der Geometrie der Zer-
fallskegel als Funktion von W ecrforderte noch die 4. Messung

(0]

. o 2 %o : - . . _
be1 ?D = 48, um auch bvei kleinern W, wo die Akzeptanz fir OP = 3o

verschwincet, die Winkelverteilung voll analysieren zu kdnnen.
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5. Die Auswertung

Die Daten wurden Ereignis fir Ereignis in im wesentlichen 2
Schritten ausgewertet. Im ersten Schritt wurden sie auf mut-
maBlich gute ep-Ereignisse reduziert (Kap. 5.1). Dieser Teil

T)

ist ausfihrlicher bei May (in der bei q2 = 25 fm-2 benutzten
Form) diskutiert. Durch Vergleich mit Monte-Carlo-Rechnungen
wurden im zweiten Schritt (Kap. 5.2) die differentiellen Quer-
schnitte berechnet. Hier wurden ebenfalls einige Cuts angebracht

und Korrekturen durchgefihrt.

Beiden Auswerteprogrammen standen zur kinematischen Klassifi-
zierung der Ereignisse durch Monte-Carlo-Rechnungen gewonnene
Datensétze zur Verfigung, welche fir jedes der beiden Spektro-
meter die mittleren Laborimpulse und die mittleren horizontalen

und vertikalen Laborwinkel pro Z&dhlerkombination enthalten.

5.1 Datenreduktion

Die volle kinematische Analyse beschrénkte sich auf Ereignis-
se, bei denen die Kinematik des Elektrons eindeutig bestimmt
war. Mehrfachereignisse im Elektronarm wurden gesondert be-
handelt (vergl. 5.3). Infolge der langen Offnungszeiten der
Gates von H1 und H2 (vergl. 3.4) entstanden sehr viele zufdl=-
lige Koinzidenzen zwischen den beiden Spektrometern. Tatsachlich
muBten die Ereignisse zur Reaktion ep - epwo unter den Je nach
Stellung des Protonarms 2-5mal hédufigeren zufdlligen Ereignissen
herausgesucht werden. Dieser nicht mit den Elektronen korrelier-
te Untergrund in den Protonhodoskopen bestand fast ausschlieBlich
aus ungeladenen oder sehr niederenergetischen Teilchen. Dies
duBerte sich darin, daB die Zahl der Ereignisse, die weder in

H1 noch in H2 innerhalb einer Kammer eine Koinzidenz aufweisen,

um ein Vielfaches iiberhdéht ist. Gleichzeitig zeigte sich, daB



bei echten Mehrfachereignissen, bei denen also mehr als eine
Kammer pro Hodoskop ansprach, fast immer nur in einer Kammer
mehrere Multiplier ein Signal lieferten, obwohl nur 5 der 31
Kanédle einer Kammer durch nur einen einzigen Multiplier de=-
finiert sind. Nach AusschluB aller Ereignisse, deren durch H1
und H2 bestimmte Trajektorie nicht innerhalb des kinematisch
zuldssigen Impulsbereiches durch das Target ging, lieRB sich

der grofBte Teil des verbliebenen Untergrundes dadurch entfer-
nen, daB alle Ereignisse, die weder innerhalb H1 noch inner-
halb E2 eine Koinzidenz aufwiesen, eliminiert wurden. Dadurch
wurden auch etwa 3 % der echten Ereignisse eliminiert. Eine
Koinzidenz mit H3, das etwa 5 % weniger Akzeptanz hat als H2,
wurde nur gefordert, wenn 7 -Produktion mit 7 -Nachweis kine-
matisch nicht auszuschlieBen war und, um Zufédllige zu elimi-
nieren, wenn in H2 nur ein Multiplier angesprochen hatte. Ereig-
nisse, die kinematisch als nT -Produktion interpretiert werden
konnten, wurden eliminiert, falls sie die Flugzeit relativisti-
scher Teilchen aufwiesen (gemeseen wurde die Zeitdifferenz von T
und H3 (vgl. 3.4)). Bei Freignissen mit Teilchen in mehreren Kam-
mern eines Hodoskops mit méglichen Trajektorien durch das Target
lieR sich die Entscheidung flir eine Kammer vor allem dadurch
treffen, daR mehrere llultiplier pro Kammer gefordert wurden.
Weitere Kriterien waren, die gemessene Flugzeit relativ zu den
gemessenen Impulsen und die fehlende Masse zur Reaktion ep-= epﬁo.
Etwa 1 % der Freignisse blieb jedoch mehrdeutig und wurde nur in

Form einer allgemeinen Korrektur beriicreichtigt (vgl. 5.3).

5.2 Querschnittsberechnung mit einer Monte-Carlo-=liethode

5.2.1 Beschreibung des Verfahrens

Auf Grund einer Vielzahl von Fffekten erschien es sehr schwie-
rig, die im CMS von Pion und Proton definierten differentiellen
Querschnitte d%;/ dQedﬁdﬂ* ohne Monte-Carlo-Methoden aus den
gemessenen Raten zu berechnen. Solche Effekte sind gegeben

durch die ausgedehnte in viele Intervalle unterteilte Akzeptanz




des Protonarmes, die endlichen Z&hlerbreiten, Vielfachstreuung
(fiir die Protonen unterschiedlich je nach H1-Kanal), interne
und externe Strahlung der Elektronen u.a.,m.. Um diese stdrenden
Effekte konsequent zu beriicksichtigen, wurde das Experiment mit
hoherer Statistik mdéglichst genau simuliert, ausgehend von ei-
ner angenommenen Abhdngigkeit des Querschnittes von den Va-

riablen W, q2, d*und ¢. Um den experimentellen Querschnitt an
o¥,
den solche Zahlerkombinationen zwischen beiden Spektrometern

einer bestimmten Stelle ;o = (Wo,q ¢O) zu ermitteln, wer-
zu einem Bin zusammengefaBt, die bevorzugt Ereignisse aus der
engen Umgebung von ;o akzeptieren. Aus dem in der Rechnung an-

genommenen Querschnitt (dZ&/dQedE'dﬁ*

)mc‘der Monte-Carlo-Z&hl-
rate I im Bin zu x_ und der experimentellen Z&dhlrate N
mc 0 ex

im Bin folgt der gemessene Querschnitt:

i’c . Vexp PR (5.2.1.1)
30 dE aar A a0 dE'da®
e exp mc e

Diese Relation versteht sich zwar etwa von selbst, doch soll

ihre Giiltigkeit etwas genauer diskutiert werden.

Mit den Abkiirzungen c%x (x) und &mc(;) fiir die differentiellen
5 5 > > ) - - Z
Querschnltteéi&(x)/dx)exp bzw.&ié(x)/dg%c ist der Erwartungs-

wert von W v gegeben durch

exp
<§ex;> = W, Q ngp(x) wexp(x,xo)dx (5.2.1.2)

Dabeil ist:

© die Zahl der prim&ren Elektronen,

NT die Zahl der Targetatome pro cm2,

> > . .. . .
wexp(x,xo) die Wahrscheinlichkeit, das bei X entstandene

. . . - =» .
Ereignis 1m Bin zu X nachzuwelsen,



Die Integration erstreckt sich {iber den gesamten Bereich von

X bzw. iiber den Teilbereich, wo wexp(;’;o) £ 0 ist. Die Simu-
- —> - - .

lation geht vom Querschnitt Gmc(x) und der Wahrscheinlichkeit

( E] )

<ch> = NTQ ]Gmc(;) wmc(;’;o)d; ( 5.2.1.3)

Durch Rexp(;) und Rmc(f) seien die relativen Abweichungen der

differentiellen Querschnitte von ihren Werten bei io gegeben,

also
exep() = G (X)) (1 + R ()
(5.2.1.4)
(E) =6 () (1 + R ()

Damit liefert die Xombination der Gleichungen (5.2.1.2) und

(5.2.1.3) (wobei zur Vereinfachung die Argumente von

(X,x_) (%X, )y B. (%) und B (X) unterdrick: sind:
wexp XX dyWpo(xsx )y R () un 5D x) unterdriic sind:
> (u
ex -
G (x) = G(x)g
exp o (w > me o
“me
mit

¥ i 6mc(x)(wmc-wexp)dx * ch(xo)//(Rmc_Rexp)wmcdx
JeRBENIE:
(Gl iy 5)

Diese Gleichung enthdlt gegen Gl.(5.2.1.1) zwei Korrekturterme,
von denen der erste die Abweichung auf Grund falscher Berechnung
der Wahrscheinlichkeit wexp(;‘;o) enthédlt, wdhrend der zweite die
Abweichung auf Grund unterschiedlicher relativer Querschnitts-—
dnderungen in der Umgebung von ;o wiedergibt., Da die Differenz

B o o .
R (x) - R (X) bei x verschwindet, kann der 2, Term also
me exp o N
klein gehalten werden, wenn wexp(x) bei wachsendem Abstand von

;o schnell genug abfallt.




Eine Komplikation bei der Simulation des Experiments entsteht
durch die Strahlungskorrekturen. Es existieren zwar Rechnungen
fur inelastische Koinzidenzmessungen312 Es ist avber schwierig,
die fur vereinfachte apparative Bedingungen angegebenen For-

meln auf die vorliegende Apparatur zu uUbertragen. Deshalb wurde
es vorgezogen, die durch interne wie externe Strahlung bedingten
Lffekte gleich bei der Produktion der Ereignisse zu berilicksichti-
gen. Ausgangspunkt dabei war die Technik der Strahlungskorrektu-

. : . : . = 5 . 32
ren, wie sie fur den HNachweis des Elektrons allein bekannt 1st ).

oo B o ; s
Lin Programm, das genauer bvel lay beschrieben 1st, lieferte

) . . .2 S 2
ausgenend von einer angenommenen W- und q -Abhangiglicit des

" . o : . : ; ; .

totalen Querschnitts fir m -Produktion Llektronereignlsse nach
ciner Walrscineinlichkeitsverteilung wie sic bei einer Verteilung
der Primirenergic von 3 J%e lalbwertsbreite, unter Lerucksichti-
gung von externer Bremsstrahlung und interner y-Emission nach

32 i
einer Peakingapproximation” ) gegeben ist. Als Ansatz fur den
Querschnitt wurde eine relativistische Breit-Wigner-Verteilung

folgender Form gewéahlt:

> 1.6.,2, 2 5
i (19) rolal e (a”) r(w)
du dL! KW (w-M%*)Z + T2(W)/L
(5 e2e1ab)
Dabel ist:
¥ . . .
M die Masse W = 1236 eV

n
G.(q“) der Dipolformfaktor

1

> 1.6 2 et I . ..
lal .GE(q ) (|q| in GeV) ein empirischer Formfaktor, der
die Einarmdaten zur 1. Resonanz

gut wiedergibt33)

r(w) ist eine massenabhidngige Breite, die durch

T(W) = °'128(°'85)¥§: [/ u)®  (gev)
1+ (o.SS]p#‘I/u)Z

34)

parametrisiert ist .

Die richtige idormierung des Querscinitts beziglich der erzeug-

ten Ereignisse ist dann gegeben, wenn beil beliebigem W und q2



2 o
d B . .
Eﬁ?E%T_l mit der vom Programm gelieferten Elektronenrate pro

GeV und sr Ze folgendermaBen verkniipft ist:

d2
zZ, 5 = Eﬁéng (n°) NpQ (5.2.1.7)

Dabei entspricht S der Strahlungskorrektur, die bei Ein-
armmessungen den gemessenen unkorrigierten Querschnitt mit

dem unter EinschluB von externer Bremsstrahlung strahlungs-

korrigerten verkniipft:

(o)
(d“é / a°6
d? dL"/korrigiert d? dL'/gemessen (5.2.1.8)

S5 wird analytisch von Gl. (5.2.1.6) ausgehend nach der Peaking-

[02]

approximation berechnet (vgl. Ref.T), wobei allerdings im vor-
liegenden Fall keine Beitridge von Weitwinkelbremsstrahlung be-
riicksichtigt wurden (vgl. 5.3). Fiir S ergaben sich Werte von

1.35 (W = 1136 MeV¥) bis 1.09 (W = 1276 MeV).

Die erzeugten e -Ereignisse enthalten neben den kinematischen
Variablen des primidren und sekundiren Llektrons die Informa-
tion, daR ein y=-Quant der Tnergie k 1in primdrer oder sekundéd-
rer Richtung emittiert wurde. Fiir kleine k wurde dabei gleiche

Wahrscheinlichkeit fiir beide Richtungen angenommen.

Zur Jimulation der Koinzidenzmessung wurden die Ireignisse be-
nutzt, indem fir den Zerfall in Pion und Proton die ClE=Winkel
é’und ¢ nach einer geeigneten (s. unten) Verteilung gewi@hlt
wurden. Die ﬁirkung cines emittierten Photons auf das nachzu-
weisence Proton wurde als kinematische Xorrektur behandelt, in-
dem am e=virt.y-c-Vertex bei Emission in Primédrrichtung fir das
einlaufende Ilektron die Tnergie E-k bzw. bei Imission in Se-

kunddrrichtung flir das auslaufende Llektron die Energie L'+k




genommen wurde:

E'+k

Die Querschnittsberechnung zum vorliegenden Experiment wurde
einmal iteriert. Zunidchst wurde eine isotrope CMS-Winkelver-
teilung angenommen. Die Koeffizienten der Winkelverteilung
wurden durch Fits an die gewonnenen Querschnitte in 8 W-Inter-
vallen bestimmt. AnschlieBend wurde eine zweite Auswertung
durchgefiihrt, die von der bei der ersten gefundenen W-abhdngi-
gen Winkelverteilung ausging, um die durch den zweiten Korrek-

turterm in Gl. (5.2.1.5) gegebenen Fehler zu verkleinern.

5.2.2 Zusammenfassung von ep-Koinzidenzen in Bins zur

Berechnung der Querschnitte

Der Transport der Elektronen und Protonen, deren Erzeugung im
vorigen Abschnitt beschrieben wurde, durch die Spektrometer
(vgl. 3.2.4 und 3.3.2) fihrt zu Monte-Carlo-Ereignissen, die

wie die experimentellen Daten in Form der getroffenen Z&hler
beider Spektrometer vorliegen. Monte-Carlo-Ereignisse und ex=-
perimentelle Ereignisse wurden dann von einem Programm in
gleicher Weise ausgewertet: Anhand der fiir beide Spektrometer
unabhdngig berechneten Datensétze mit horizontalen und verti-
kalen Laborwinkeln und Laborimpulsen (Beginn Abschn.5) wurden
fir alle Ereignisse W, coso¥ und ¢ berechnet, um sie in die

in diesen Variablen definierten Bins cecinzuordnen. Das heiBt, daB
zur Klassifizierung die bei den Monte-Carlo-Ereignissen vorlie-
gende Information iber die tatsdchlichen kinematischen Variablen

am Vertex nicht benutzt wurde.



*

cos0" wurde nach Gl. (2.1.4) berechnet, also unter Ausnutzung
des gemessenen Erzeugungswinkels und des gemessenen Impulses

des Protons, ohne Ein-Pion-Zwangsbedingung.

Fir W wurde eine Bin-GréRe von AW = 20 MeV gewahlt. In q2 wur-
de die Akzeptanz des e-Spektrometers nicht unterteilt. Damit war

be® = 1.8 #5~°

. Das Raster in der coso® -p=-Ebene wurde im Hinblick
auf die unterschiedlich gute Aufldsung von cosé* und ¢ nicht &qui-
distant gewdhlt. Die Streuungen der akzeptierten ¢-Werte pro Bin,
also der ¢-Werte wie sie bei den Monte-Carlo-Ereignissen am Vertex
vorliegen, liegen fiir -0.95 = cosg‘: 0.9 zwischen 3° una 8°. Dpie
Streuungen der cosd’-Verteilungen in den Bins variieren zwischen
0.01 (bei cosG* A 1) bis etwa 0.1 (bei cosd* N 0). Das entspricht
also einer Streuung von O* von etwa To. Bei sehr kleinen W wird
die Auflifung in coso¥ naturgemidB schlechter. Bei W = 1136+ 10 MeV

und cos@™ ~ 0 erreichen die Streuungen der cosd*—Verteilungen in
manchen Bins Werte von etwa 0.2, Die angegebenen Streuungen ent-
halten die durch y-Emission bewirkte Verbreiterung.

Die nach Gl. (5.2.1.1) resultierenden Querschnitte wurden fiir
die Mittelwerte von cosd‘und ¢ der in den Bins akzeptierten

Monte-Carlo-Ereignisse berechnet.

Die erste Auswertung mit isotroper Winkelverteilung im CMS lie-

ferte Ergebnisse, die von den Endergebnissen zwar im Einzelnen ab-
wichen, die wesentlichen Zuge aber gut wiedergaben. Dies war nach
Versuchsauswertungen von simulierten Lxperimenten mit willkurlich

vorgegebenen CMS-Winkelverteilungen zu erwarten (Beispiel in Abb.16).

dw

AN S T v Abb. 16:
0 .., |

‘ /. \I Simuliertes Experiment
0.2 \
iooN (W=(1236+10) MeV, 0_ = 42°).
010 I /1 | \ p
) /4 \ |
o t jx - —— vorgegebene Winkelverteilung
0 061 /‘ \ !
ooet if & o I Resultat der mit isotroper
Mm*;, / \i CMS-Verteilung durchgefiihrten
L j 1, 1 | \\ ks |e':[['.""'1l

Auswertung.



5.2.3 Verbliebener zufalliger Untergrund in den

Hodoskopen des Protonarmes

Die Ereignisse mit nur einem Szintillator pro Kammer sowohl

in H1 als auch in H2 waren schon bei der Datenreduktion

(vgl. 5.1) eliminiert worden. Vergleiche mit den Monte-Carlo-
Zadhlraten ergaben jedoch, daB bei den verbleibenden Ereignis-
sen die Einfachkanédle immer noch iiberhdéht waren. Deshalb wur-
den bei den experimentellen und gerechneten Daten zusédtzlich
Ereignisse mit Einfachkanélen in den unteren 4 Kammern von H1,
die in direkter Sicht zum Target stehen, eliminiert. Dieser Un-
tergrund fiihrt aber nicht nur zu zusédtzlichen Ereignissen, son-
dern ein echtes Ereignis kann durch eine Zufallskoinzidenz in-
nerhalb einer Kammer in einem falschen Kanal erscheinen. Darauf
wurde korrigiert, indem den Monte-Carlo-Ereignissen derartige
Zufallsereignisse mit der entsprechenden Fehlkodierung beige-
mischt wurden. Die Anzahl dieser Zufallsereignisse ergab sich
aus der gemessenen Wahrscheinlichkeit fiir Mehrfachereignisse
innerhalb eines Hodoskops. Line Fehlkodierung innerhalb einer
Kammer ergab sich fiir etwa 5 % der Ereignisse. Diese Korrektur
hat, soweit festgestellt, keinen signifikanten EinfluR auf die

Ergebnisse des Experiments.

5.2.4 Vergleich der experimentellen Zreignisse mit

den !onte-Carlo-Ereignissen

Die Ubereinstimmung experimenteller und gerechneter Daten
wurde in Verteilungen verschiedener Variablen gepriift.

In Abb. 17 sind 2 Beispicle von Verteilungen der fehlenden

ilasse (Missing lMass) wiedergegeben, die veim Nachweis des

9]

gestreuten Ilektrons und des RiickstoRprotons die Aufldsung

der 7° ‘asse darstellen. Die in 5,2.,5 erw&hnten Schnitte

sind dabei nicht angebracht. Die Aufldsung héingt von der je-
weiligen {inematik ab. Die Verteilungen werden mit wechsendem
W breiter, was neben kinematischen auch apparative Griinde hat.
Zu einem gewissen Teil wird die Verbreiterung auch durch die

Strahlungseffekte bewirkt.
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Abb.18: Kinematische Schnitte bei W = (1256=10) MeV und 5 = 30 .

Schnitte , =----- Akzeptanzgrenzen.



5.2.5 Kinematische Schnitte

Abhédngig von der Jjeweiligen Aufldsung der 7%-Masse in den
Missing-Mass-Plots wurden individuell fiir die verschiecdenen
W-Bereiche und Einstellungen des Protonarms fiir Experiment

und Simulation identische Missing-Mass-Cuts gemacht.
Dadurch erzielte Vorteile sind:

a) Reduktion des eventuell noch verbliebenen

Untergrundes;

b) bessere Bestimmung der kinematischen Variablen

W, q2, d* und ¢.

Da die Aufldsung vom Protonimpuls abhédngt, wurden die Schnitte

impulsabhéngig durchgefiihrt. Abb.18 zeigt ein Beispiel dieser

Schnitte in der durch Missing-Mass und cosO’F gegebenen Ebene.

5.3 Korrekturen und Fehler

Eine Reihe von bisher nicht erwidhnten Korrekturen wurde

durchgefuhrt bzw. in Betracht gezogen.

Kernabsorption von Protonen:

Ausgehend von inelastischen Reaktionsquerschnitten35)
wurden je nach der Zahl der zu durchlaufenden Szin-
tillatoren Korrekturen von 0.5 bis 2.4 % (im Mittel 13)
angebracht. Diese Korrekturen waren schon bei der Aus-
wertung der Monte-Carlo-Lreignisse durch Elimination

entsprechender Anteile von Ereignissen beriicksichtigt

worden.

Weitwinkelbremsstrahlung:

Fliir ep-Koinzidenzen aus dem elastischen Strahlungs-

schwanz wurde nicht korrigiert.
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Bei der vorliegenden lessung war der gréRBte Horizontal-
winkel fiir Protonen 0_ = 54.1°. Der Protonwinkel fiir
elastische Streuung unter-a; = 150 bei E = 3.2T71 GeV
ist Op = 59.50. Das heiRt bei Weltwinkelbremsstrahlung
mit y-Emission in sekundéarer Llektron-Richtung er-
scheinen die Protonen unter Op = 59.50, bei y-Lmission
in primérer Elektronrichtung ist der Protonlaborwinkel
noch grdRer. [lastische Ereignisse mit 1in der Idhe der
Peakingrichtungen emittierten Photonen bilden also kel-
nen Untergrund zur no—Nessung. Die !Missing-!'ass=-Ver-
teilungen (Beispiele in Abb.17) lieBen keine fiberhdhung
in der lahe verschwindenden Massenquadrats erkennen . (Fir
weitere Diskussion s. May7).)
Zweifach-m=Produktion:
Ereignisse mit 2 Pionen im Endzustand (Schwelle: W = 1208 MeV
fiur nono, W= 1217 MeV fir T ) kdnnen zwer nachge-
wiesen werden, sind aber durch die Schnitte in den
issing-Mass-Verteilungen abtrennbar . Das Verhdltnis der
lachweiswahrscheinlichkeiten fiir Zweifach-n-Ereignisse und
Einfach-no-ﬁreignisse innerhalb cder gemachten Cuts (5.2.5)
wurde mit “onte-Carlo-Rechnungen zu weniger als 2 » bei
W = (1256 + 10) M“eV und weniger als 107 bei W = (1276 + 10)
MeV abgeschétzt. Hinzu kommt, daf die Querschnitte fir Zwei-
fach-m-Produktion in dem betrachteten Energiebereich welt unter
denen fiir Einfachproduktion liegen diurften (in der Photoproduk-

tion ist bei entsprechenden Energien et (Yp+pn+n—)/d (yp+pn°)
36) tot tot
1% .

Mehrdeutige Ereignisse:
Mehrfachereignisse im Elektronspektrometer wurden unter Beriick-
sichtigung der Impulshdhen des Eerenkov- und des Schauersignals
analysiert. Da weder Korrelationen mit den in Koinzidenz nachge-
wiesenen Protonen nachzuweisen waren noch sich eine von den {ibrigen
Ereignissen abweichende W-Abhdngigkeit nachweisen lieR, wurden die
verbleibenden Ereignisse durch eine fiir die einzelnen Messungen
etwas verschiedene Korrektur von etwa lo % beriicksichtigt.

Der Rest der mehrdeutigen Ereignisse im Protonarm fiihrte zu einer

Korrektur von 1 %.



Zadhlerverluste:
Fir Zéhlerverluste im Elektronarm wurde insgesamt eine Korrektur
von (0.5 * 0.5) % abgeschétzt. Auf der Protonseite sind entspre-
chende Verluste zu vernachlédssigen, da dort bei ungeniigender An-
sprechwahrscheinlichkeit eines Z&hlers, das Ereignis meistens nur

in einen anderen Kanal transferiert wird.
Insgesamt wurde ein allgemeiner Normierungsfehler von *+ 5 % abge-~
schédtzt, der sich aus folgenden Anteilen durch quadratische Addi-

tion ergibt:

Akzeptanz des Elektronspektrometers: . . . 1 %
5

Y

Akzeptanz des Protonspektrometers: . . . . 1.

R 8

Targetdichte und Targetlidnge: e e e w8 I8 1

Leertargetrate ( 31%): o W e e % @ w @ w 2 Ow5%
Intensitatsmessung: « o o o s « s o & s 2 %
Mehrfachereignicsaes . « & o © o o s » s &« 2 %
Zéhlerverluste: . « o « o o o o o o o o o 0.5%

Totzeitverluste: . . 4 4 4 +« « « « « « « « zu vernachldssigen
Verbliebener Untergrund: « « o« « o« o o o & 1 A

Strahlungskorrekturen: e .

Summe bei quadratischer Addition . . . . . S5 %

Fir die Fehler der zentralen Werte von W fiir die 8 W-Intervalle
ergibt sich nach relativer Anpassung von Primdrenergie und
Elektronimpulsmessung aus einem Fehler der absoluten Inpuls-
bestimmung von 3 5o cin Fehler von + 2.5 MeV. Der Fehler der

angegecbenen Werte von q2 betrigt + 0.1 fm~°.

5.4 Die resultierenden Querschnitte

Die resultierenden differentiellen Querschnitte sind in der Tabelle 6
(am SchluB der Arbeit) als Funktion von w, cosd‘und ¢ aufgefiihrt.

o = . 2 v -2 s 5 . .
Dabei ist der Impulsiibertrag qQ ~ 15 fn C, sowlie die Polarisation

v . & A i . .
€ v 0.95 fast konstant (weitere Einzelheiten zur Kinematik in Tab.2).




In Tab. 6 sind lediglich statistische Fehler angegeben. In 5.3

. . . e .
wurde ein allgemeiner Normierungsfehler von %5 7 abgeschatzt.

In 6.1 finden sich weitere Fehlerschitzungen, die in den Fits

von Kap. 6 beriicksichtigt wurden.

Die Ergebnisse von Tab. 6 sind cine Vielzahl weit liber cosd*und ®

verteilter Querschnitte bei relativ geringer Einzelstatistik.

Deshalb lassen sich die Resultate im Grunde nur durch Fits,

die alle Daten der jeweiligen Winkelverteilung einschlielen,

sinnvoll physikalisch interpretieren (s. Kap.6).

Fiir die in Abb. 19 gegebenen cosG¥-Verteilungen mit ¢ in der

lldhe von 900, die nur einen Ausschnitt aus den Daten darstel=-

len,

wurde ein grdberes

aufgefliihrten Erpgebnissen.

Kurven

sind die in Kap.

jeweiligen Winkelverteilung.

Tabelle 2:

Raster gew&hlt als bei den in
Die in Abb.

£ beschriebenen Fits an alle Daten der

Tab.

6

19 mit eingezeichneten

Kinematische GrdBen zu den vorliegenden Daten bei

327 GeV,\}e = 15°,

E =
1.136 1.156 1.176 1.196 1.216 1.236 1.256 1.276
) 0.219 0.24%3 0.268 0.293 0.319 0.345 0.372 0.399
E] 15.62 15.50 15.37 15.2L 15011 14,98  1L.8M h.7o
cev?] | 0.508 0.604 0.598 0.593 0.588 0.583 0.578  0.572
1 C.543  0.565 0.587 0.609 0.632 0.656 0.680 0.7OL
eVv| 0.950 0.960  0.9T1 0.982  0.90L 1.007 1.020  1.033
Lgeﬂ -0.087 -0.064 -0.041 -0.018 0.00h 0.026 0.048 0.069
eVl 0.785 0.780 O.TT5 O.TT1 0.767 0.764 0.762 0.760
T‘OII:GeV] 0.132  0.154  0.176 0.195 0.215 0.233 0.251 0.268
0.951 0.950 0.948 0.947 0.945 0.9L3 0.941 0.939
c Geij 2.26¢5 2.4L47 2.622 2.786 2.937 3.076 3.208 3.328
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5. Bestimmung der Parameter Ao, A A C 4 D und D

1% 22 g o 1

Um die 6 Xoeffizienten, durch die nach den Gl. (2.2.4) bis
(2.2.6) die Winkelverteilung bei Dominanz von S- und P-Wel-
len im nN-System beschrieben werden kann, als Funktion von

W zu bestimmen, wurden fir die 8 W-Intervalle (1136 *10) MeV
bis (1276 + 10) MeV 8 unabhingige Fits durchgefiihrt.

Da die kleinsten experimentellen Z&ahlraten pro FEinzelzelle
(Bin) unter 10 lagen, wurde nicht nach der Methode der klein-
sten quadratischen Abweichungen angepaBt. Ausgehend von der
Annahme, daR sowohl die experimentellen Z&hlraten pro Einzel-
zelle als auch die Monte-Carlo-Z&adhlrate einer Poissonverteilung
geniigen, wurden die Koeffizienten Xo bis D1 nach der Methode

maximaler Wahrscheinlichkeit ("maximum likelihood") bestimmt.

In 6.1 werden die bei den Fits beriicksichtigten Fehler dis-

kutiert. Die Ergebnisse folgen in 6.2.

6.1 Fehlerbehandlung bei den Anpassungen

Es wurde versucht, realistische Fehler fiir die angepaBten Para-
meter dadurch zu erhalten, daB neben den rein statistischen auch

systematische Fehler beriicksichtigt wurden.

Tests hatten zwar gezeigt, daB die Resultate innerhalb der sta-
tistischen Fehler relativ unempfindlich gegen Anderungen in den

Auswertemethoden waren. Insbesondere war untersucht worden:

a) die Abhdngigkeit von der genauen Lage der

Missing-Mass-Cuts (vergl. 5.2.5),

b) die Abhédngigkeit von der speziellen Wahl der
Zelleneinteilung (vergl. 5.2.2) und

c) wie weit die resultierenden Winkelverteilungen
von der bei der Monte-Carlo-Rechnung angenommenen

W-- und q2-Abhéngigkeit der totalen n°-Querschnitte

und den Strahlungskorrekturen abhédngen.



Fiir Punkt c¢) wurden die Daten mit Hilfe von Monte-Carlo-Er-
eignissen analysiert, die unter Annahme eines in W und q
konstanten totalen no-Querschnitts unter vdélliger Vernach-
ldssigung der Strahlungskorrekturen erzeugt worden waren.

Bei Fits an die so gewonnenen Querschnitte zeigte sich, daB
trotz groRBer Abweichungen in einzelnen Querschnitten, die re-
lativen GrdRenverhédltnisse der so bestimmten Koeffizienten der
Winkelverteilung befriedigend mit denen der genaueren Auswer-
tung lbereinstimmten.

Dennoch hé&ngen die Ergebnisse empfindlich von MeRfehlern ab.

Wesentlich fiir die resultierenden Koeffizienten sind dabei:

1) die relative Normierung der 4 verschiedenen Mes-

sungen zu 0_ = 30°, 42°, 48° una 54° wuna

2) die richtige Berechnung des vom Protonspektrometers
akzeptierten Raumwinkels als Funktion des Protonim-

pulses und damit als Funktion von df

Zu den Fehlern vom zweiten Typ tragen neben den geometrischen
Fehlern der Hodoskope und den Fehlern, die beim Teilchentrans-
port durch den Magneten bei sehr verschiedenen Impulsen auf-
treten, auch kinematische Verzerrungen bei, die aus dem Feh-
ler der Primérenergie und der absoluten Impulsmessung durch
das Elektronspektrometer oder auch der Primédrstrahlrichtung
entstehen kénnen. Hinzu kommt eine Unsicherheit in der Unter-
grundbehandlung bei den Protonhodoskopen. Tatsdchlich wdchst
die Zahl der Multiplier, die fiir die einzelnen (W, cosd¥,¢)-
-Bins benbtigt werden im Mittel mit fallendem Protonimpuls
stark an. Untergrund jeglicher Art wird allerdings nicht un-
abhéngig vom Spektrometerwinkel @p sein, so daB verbleibender
Untergrund auch zu Fehlern vom Typ 1 beitrdgt, die ansonsten
im wesentlichen durch die Messung der Primédrintensitdt gege-
ben sind.

Um diese typischen MeRfehler in die Fehler der resultierenden
Winkelverteilung umzusetzen, wurde die Normierung jeder Ein-
zelmessung nicht festgesetzt, sondern mit 3 % Standardab-

weichung normalverteilt freigelassen, d.h. fiir jede der 4 Ein-




zelmessungen wurde ein Korrekturfaktor k fir alle Quer-
schnitte der betreffenden Messung eingefithrt und gleich=-
zeitig die Likelihoodfunktion um einen Faktor exp(-(k-1)2
/2(Ak)2) erweitert mit Ak = 0,03. Ganz entsprechend wurde
ein Parameter eingefiihrt, der es dem Fit erlaubte, die Im-
pulsabhéngigkeit der Akzeptanz des Protonarmes und damit
die Querschnitte als Funktion von O*'korreliert zu modifi-
zieren. Der hierdurch zugestandene Fehler betrug +(=) 5%

bei einem Protonimpuls von 1.2 GeV mit linearer Abnahme bis

-(+) 5% bei etwa 40O MeV.

NDiese zus&dtzlichen Parameter hatten praktisch keinen Ein-
fluBR auf die resultierenden Koeffizienten der Winkelver-
teilung. Sie dienten lediglich zu einer Beriicksichtigung von
weiteren MeRfehlern, um damit realistische Fehler der Koeffi-

zienten zu erhalten.

6.2 Ergebnisse der Empirischen Analyse

Ausgehend von dem Ansatz (vergl. Kap. 2.2)
(6:2:1.)

a6 £ 3 2 ¥
— ES -
T0F Ao eB + (A1 + EB1) cos0O + (A2 + EB2) cos O

.
cosC)sino* cos¢

+ cCO sineé*cos 26 + Jel(e+1) (DO+D1

fiir die Winkelverteilung wurden unabhdngig fiir jeden der 8 Werte

der invarianten Masse W folgende 6 GrdBen bestimmt:
C_. DO und D1.

Tab. 3 und die Abb. 20 und 21 enthalten neben diesen 6 Koeffi-

zienten noch die totalen Querschnitte fiir Einfach-n°-Produktion,

die nach

Z;(ﬂo) = dt(ﬂo) + e¢%(vo) = by (A




Tabelle 3 Xoeffizienten der Winkelverteilung in pb/sr und totaler vo—Querschnitt
Eft(no) ig ub bei g-= 15 Pm
(Fehler s. Text, Kinematik s. Tab., 2)

A [MeV] Xo X1 A_ s D D1 é—t(no) e Zz;iia};eits-”
1136 3.80t0.30 1.,71%t0.35 =0.28 $0.7C 0.62 *+0, 43 =1.11 20.25 <=0.66 *0.51 6.6 +2.6 L3 6o
1156 T.00¢t0.49 2.,45:0.42 ~2,57 +0.88 -1,10 Q.60 -2,01 0, k2 -2.10 :0.61 76.9 4.0 75 60
1176 13.01¢1.,04 2.56+0.60 =5.25 +1,4%8 -2.18 +1.24 -3.00 +0.88 -3.73 +0.88 1h40.3 8.0 [ 96 95
11006 17.97t0.61 2.42+0.61 -9.55 10.98 =5.41 :0.76 =1.48 ¢0.,49 =3.73 t1.03 184k.1 tL.8 [11T 116
1216 Po.2040.60 1,8030,68 ~0.B0 20,97 ~9.46 #0,75 -0.53 0.7 -5.T73 20.84 212.0 5.4 152 132
1236 17:9820.668 2+1840.67 <-10+53 *1.,07 —8.98 10.81 0.00 +0.%k ~3.069 t0.Th 182.8 4.3 [125 119
1256 15.03:0,55 1.03£0.5G6 =0.92 0,81 -=8,02 :0.68 =2.06 :0.h0 -2.98 :0.66 146.9 th.2 76 102
1276 10.22:0,46 0,05t0.49 -5.80 :0.82 -7.62 :0.66 0.2h $0.37 -1.82 :0.58 103.6 +3.3 82 83




10-

-10-

l\\_
INT
L

>

20

10-

Sr
A
I}EI
2
t ]
I
T t

-10-

*—

X—

115

120

W (GeV)

_ . . ; N ) =
. Koeffizienten der Winkelvertecilung bel g=15fm

,E20.95.~——Dispersionstheorie (v. Gehlen,s.

I

1,25

20-

10

-10-

T

115 120

) J

1

1,25

J

Kap.8)



b
1
200-
150- ;
100- _ i
di (TT)

50 -

115 1.20 125 1.30

Abb.21 : Totaler T-Erzeugungsquerschnitt ét(ﬁo) = ét(h‘o) + EGQ,( )
bei q%m15 fm~2, £=0.95 .
~———~~—— Dispersionstheorie (v. Gehlen, vgl. Kap.8)




bestimmt wurden. Die angegebenen Fehler schlieBen den Normie=-
rungsfehler von * 5 % (vergl. 5.3) nicht ein.

Die Terme Xo’ A, und Co zeigen klar Resonanzstruktur. Sie las-

2
sen sich zu einem groBen Teil durch die magnetische Dipolampli-
tuae M1+ erklaren. Vollige M1+—Dom1nanz hatte AO:A2 = - 5 : 3,

Kz = Co und K1 = Do = D1 = 0 zur Folge. Die GrdBenverhdltnisse

von Xo’ A2 und Co entsprechen dem zwar ungefdhr, jedoch zeigen
die Daten deutliche Interferenz von S- und P-Wellen durch den
signifikant positiven Term K1 und Interferenz von Amplituden

longitudinaler und transversaler Photonen.

Da alle &alteren Messungen nur einen viel kleineren Teil des
Phasenraumes von 7 -Meson und Proton erfaBt haben, konnte die
Interferenz von S- und P-Wellen in der Elektroproduktion bis-
her nicht beobachtet werden. Bei Photoproduktion von n®-Mesonen
in der NZzhe der ersten Resonanz tritt dieser Interferenzterm
. : : oot 50)

sehr viel wenlger 1n Erscheinung .

. . . . .. S 2 + . ;
Die einzigen bisher veroffentliciiten Daten ), die Information

iiber Beitrdge longitudinal polarisierter Photonen im 7°-Kanal

enthalten, sind das Experiment von iistretta et al.3) bei
< - .o .
q2 = 10 fm . und die Messung von Kajiura et al.h) bel q2 = 3
- 53 ; .
und 8 fm 2. {ajJiura et al. haben Querschnitte bei 0 &= = 1800

durch Nachweis der Vorwadrts-Protonen beli mehreren Werten der
Polarisation ¢ gemessen. Das heiBt aber (vergl. Gl. 6.2.1), daB
die longitudinalen Beitrdge direkt und nicht ilber die Interfe-
renzterme gemessen wurden. Es ergab sich keine Evidenz fir lon-
gitudinale Anteile beil d: = 180°.

Die Apparatur von Mistretta et al.3), die auf ¢~ %= 100° beschrédnkt

¥ 2
m
war, gestattete es nicht, zwischen Do und D1 zu unterscheiden.
Diese Autoren erhielten deshalb nur unter der Annahme DO =0

-
Ergebnisse fir D1, die abgesehen von einem MeRBpunkt (q2 = 10 fm °,
W = 1232 MeV) im Vorzeichen mit dem vorliegenden Experiment iber-

einstimmen.

9)

+) Das Experiment von Siddle et al. ist mit dem vorliegenden
direkt vergleichbar. Da bis Jjetzt nur vorldufige Daten vor-

liegen, wird dieses Lxperiment hier nicht diskutiert.



Bel einem kiirzlich (ebenfalls bei DESY) abgeschlossenen FExpe-
rimentg)
2

2 -2 2 2 =P
g = 0.35 (GeV/ec)® (9 fm ) und q° = 1 (GeV/c)® (25.7 fm )

zur m1°-Produktion im Bereich von A(1236) bei

lieB sich kein cosé-abhidngiger Anteil in der Winkelverteilung
nachweisen. Allerdings wurde beili diesem Ixperiment der Impuls

der Protonen nicht gemessen. Infolgedessen liefert es ilber D1

(wie auch 11) keine Information, wohl aber iiber Do' Die Messung
n
bei q2 =1 (GeV/c)™ wird bvei MayY) mit den beim gleichen Impuls-

ibertrag genommenen Daten des vorliegenden Zxperiments verglichen.

Bei der vorliegenden Messung werden Do und D1 unabhdngig bestimmt

und erweisen sich beide als von Null verschieden. D1 hat resonan-

te Form als Funktion von W , was Interferenz eines resonanten

longitudinalen Multipols mit H1+ vermuten 148t (weiteres hierzu

in Kap. 7). Die Amplituden longitudinal polarisierter Photonen,
die hier zwar sehr deutlich iiber die Interferenz mit transver-
salen Amplituden nachgewiesen werden, sind zu klein, um zu Ein-
arm-lMessungen in Resonanznihe wesentlich beizutragen. Beispiels-
weise 14Bt sich aus dern vorliegenden Daten bei W = 1216 MeV und
q2 = 15,1 fm_2 fir das Verhdltnis der totalen wo—Erzeugungs—Quer-
schnitte longitudinal und transversal polarisierter Photonen etwa
1 bis 3 % abschétzen (vgl. die Ergebnisse von Kap. 7.3). Einarm-

)2 37)

. 2
messungen bei q = 0.6 (GeV/c ergeben

C, &,(z°) + G, ()

i 2
g:'- 4t(“°) = dt Cia 0.14 + 50 7%

Die bisherige Analyse ging von der Annahme aus, daB die Winkel-
verteilung durch S- und P-Wellen im Pion-Proton-0ystem dominiert
wird. Um die Abhédngigkeit der olipgen Ereebnisse von dieser Annah-
me zu uberprifen, wurden in Fits mit O Parametern die Glieder der
ndciast hdheren Ordnumg in der Vinkelverteilung mitbestimmt. Der
differentielle Querschnitt wurde alsofolgencermalen parametri-

siert:




QEL = A + A cosd++ A cos20’+ A cos3O*
* o 1 2 3
an > % (6.2.3)
+ e(Co + C, cos0¥) sin“0™ cos24
+ Ve (e+1 (DO + D, cos0¥ + D, cosQC*) sino* cos¢

Die Ergebnisse dieser Fits zeigen vor allem folgendes:

1) Die Resultate fiir Ko' A Co, Do und D, stimmen sehr

2°? 1
gut mit denen von Tab. 3 iberein. Die Standardabwei-
chungen filir diese GrdéBen fallen 1-2 mal groBer aus

als diejenigen von Tab. 3.

2) Die vorliegenden Daten reichen nicht aus, um die éosdt
* 3 ; 2 :
und cos3O-Anteile in der Winkelvertelilung sicher zu

trennen.

3) x2 wird bei zwei Fits durch Einschluf von 13, C, und D2
etwas starker erniedrigt als bei bloRer Reduktion der
Zahl der Freiheitsgrade um 3 zu erwarten ware. In die-
sen beidenFallen ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, daB
die Verbesserung in x2 nur zufdllig erreicht wurde zu
5 %. Die Daten werden aber nicht als ausreichend be-
trachtet, auf signifikante Beitrédge von K3, C1 oder D2

zu schlieBen.




T. Hultipol-Tits

T.1 Vorbemerkung

Line !ultipolanalyse der vecrhandenen Daten auf rein empirischer

Basis, derart dal z.B. nicht meiir als Dominenz von S- und P-Wel-

0o

len im nN-System vorausgesetzt wiirde, ist nicht néglich. Denn
auch unter dieser Annahme gibt es 7 (komplexe) Multipolampli-
Ls wéren

tuden (vgl. 2.3) F S I Sy_s 1 und

‘.o+, So+? Tqo '.'1+, E1+ S1+.
also 14 Parameter zu btestimmen. Andererscits wird die gemessene
Winkelverteilung unter der gleiclien Annahme durch nur ¢ Parameter
beschrieben, und auclh durch Variation von ¢ 143t sich die Zahl
der leRgrdéBen nur auf 9 erhéhen+). Erst zusammen mit eirem ent-
sprechenden Datensatz lber v+—Produktion lieRBe sich nacn einer
Isospinzerlegung das Theorem von Watson (vgl. 2.4.) ohne weitere
Annahmen zur Bestimmung der Phasen der Hultipole aus den n=li-

Streuphasen anvenden.

Im folgenden wird desnalb vor allem versucht, die dominante M4
Amplitude und ihre Interferenzterme rnit anderen Multipolamplitu-

den zu isolieren.

T«2 Rescnante lMultipole beili W = 1239

Die sicherste Bestimmung von K1+ 14Rft sich bei W 1236 MeV durch-

fihren. In den 3 MeRgrdéRen KO, Co und D1 kommen nur Multipolampli-

tuden mit & = 1 vor (vgl. Gl. 2.3.7). ©s wird angenommen, daB die-
~

se GroBen sich durch lM1+!L und die Interferenzterme, die M, ent-

halten, weitgehend erkléren lassen.

. " 5 ; ; . o . . s
Da die w=-ll-Strcuphasen D und nanhe bei 0 sind, aber 1n

11

‘ N Fas
der Resonanz durch 9C° geht, wird der zu A, und CO gleich beitra-
(-

ja)
A."‘

gende Interferenzterm Re(}M, I ) vernachldRfigt. Dasselbe Phasen-

T+ 1=~

o

+ . ; 5 . x
) Es liegen noch nicht vollsténdig ausgewertete Daten bei 0; = 577,

€ = 0.5 vor, die aber von geringerer Statistik als die vorlie-

genden Daten sind.




argument gilt fiir die Isospin 3/2 Anteile von S1+ und E1+

* E 1
in den Interferenztermen Re(E1+M1_), Re(E1+ 1. s Re(S1

scheint der Isospin 3/2 Anteil nach

M*)

* .
und Re(S1+S1_ ). Bei s1+

der gemessenen W-Abhéngigkeit von D1 zu ilberwiegen. Aber auch
unabhéngig von der Phasenlage tragen diese in kleinen GrdBen

quadratischen Terme zur Messung wenig bei und sollen deshalb

vernachlédssigt werden.

Damit lassen sich nach Gl.(2.3-7)£2, Co und D1 darstellen

als

>
= *| W 3 -
A, “LP_DT/TIK_I {- =M |2 + —|E |2+ 9Re(M1+E1_?) + 12E|S1+‘2}
13 *| (Te2.1)
B ¥ 3 2 4+ 2 2 ¥
C == —_ME_' {- SIM, 12+ SIBy 0% = 3Re(M1+E1+.%
(7T.2.2)
| ¥ W 6/Z Re | S, (E M,.) (7.2.3)
D o=~ ——%f— < J v T Py T.2.3

Durch eimen Fit an die Daten bei W = 1236 MeV sollen |M, |,

Re(M1+S1 %) und Re(M +E *ﬁ ermittelt werden. Fiir die quadra-
tischen Glieder in lE1+] und ]S .| gelten die Ungleichungen
2 A
B, |2 2 (Re (M,,E,¥)) |5, |2 2 (Re(M, 8 1+*))
1+ IM ] und 1+ ‘M IZ "
1+ 1+

(T.2.4)

wobei fiir die Isospin 3/2 Anteile das Gleichheitszeichen wegen

des Watsontheorems gilt (vgl. 2.4). Bei Benutzung von (T7.2.h4)
2 und |S1+|2 die Projektionen

mit Gleichheit werden also in |E
von E1+ und S1+ auf M beruck51cht1gt. Ebenso wird die Korrektur
Re(S1 ET*) aus den PrOJektlonen von S und E1+ auf M1+ gebildet.
Um zu prifen wie weit AO durch die entsprechende Multipoldar-

stellung wiedergegeben wird, wurde

N =l_t|_w{2
o 1

+ helo | } (7.2.5)

9
2

2 ¥
|2 - 3 Re(M1+E1+ )

\n1+|2 + [E

1+



gesetzt, mit cinem freien Parameter Aos' A1 und I werden

o
weiterhin als freie Parameter mitgenommen. Danit ergibt
sich also ein Fit, der sich von dem in §,2 bei W = 1235 leV

nur durch die Parametrisierung unterscheidet.

Die Ergebnisse in Tal. 4 zeigen nur cinen kleinen resonanten

E1+-Beitrag von etwa - 3 7 von M1+; fiir den resonanten Anteil
von S1+ ergeben sich immerhin etwa - 752 von T1+.Dic Frgebnisse
von Tab. % enthalter den Tormierurgsfehler von * 7 [ (vgl.5.3),

dagegenr sind keine Fehler enthalten, die durch dic gemachten

physikalischen Annahmen entstehen kinnen.

Das Irgebnis filir M, 14Rt sich auch als lbergargsfecrmfaktor
[a]
G v(qh) ausdrﬁcken2) nach
N |+ ﬁ". 2 . g
¥0, 2 BT P R (WeL“)w
8y L4 = — 1+ >
: MK a s5in28 lal? (7.2.6)
Mit der Resonanzbreite T' = 120 MeV und der P33—Streuphase

6= 90° ergibt sich aus “H+| bei W = 1236 MeV

= 0,63 * 0,07 r

Dieses Resultat ist zusammen mit dem entsprechenden Ergebnis
dieses Experiments bei q2 = 25 fm_2 und mit den Ergebnissen
anderer Autoren in Abb. 22 dargestellt. Die {ibereinstimmung
mit den Lrgebnissen von Bartel et al.38) ist gut, obwohl bei
diesem Experiment G:Zq2) nur aus der W-Abhingigkeit des totalen
ep-Querschnitts ermittelt werden konnte. Die in Ref. 8) angege-
benen, in Abb. 21 mit eingezeichneten Resultate wurden nicht aus
der gemcssenen Winkelverteilung, sondern aus der W-Abhéngigkeit

der totalen no—Querschnitte bestimmt. (Vgl. T.3 und Kap. 8 zur

W-Abhadngigkeit von |M1+[.)



Tabelle U4 :

+)
M1+, E1+, S1+ und ein nicht durch diese Multipole allein
zu erkldrender Anteil Kos von Ko bei
2 -2
W = 1236 MeV, und @ = 15 fm .
(Di : : - 1/2
ie Multipole sind in (ub) angegeben, Fehler s. Text,
Kinematik s. Tab. 2).
x 1/2 >
IP | W |p_|W 2
LI B ¥ pu |
MK MK
2.517 & 003 6.3 *+ 0.7
>¥ 1.2 X *
|p"|w / Re(M, E ) Re(M, E/.)
2
HE M, My, |
-0.071 + 0.038 -0.028 * 0.015
1/2 ¥ *
|P*IW 4 Re (M, S5,) Re (M, 5,,)
HE My, My, 12
-0.169 + 0.035 -0.06T7 + 0.01L
A = (1.71 + 0.88) ub/sr

oS

+) Bei der vorligenden Kinematik unterscheiden sich S

als 0.57 (vgl. Tab. 2 und Gl. 2.3.6)

A
und S1

, um weniger



Gy (q2)
| Gy (0) Gplg2) } diese Arbeit
il ¢ Ashetal 2
¥ Imrie et al 3
L8 l ¢ Bartel et alée)(Einormmessung)
H
0 }l‘@ . ;} Gutbrod *™’
0.9 é[g}}
WK
it {
"
06 @)
051
L L | | -
05 1.0 15 20 q?2[(GeV/c)2]
Abb. 22 : G (q ) bezogen auf G (0) = 3 und den Dlpolformfa.ktor G (q ) = (1+|q2|/0.71)—2.
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7.3 Bestimmung des Multipols M1+ und seiner Interferenz-

terme als Funktion von W,

In grdoBerem Abstand vom Resonanzdurchgang kann M1+ nicht allein

sr Co und D, gewonnen werden, weil dann die In-
terferenz von M1+ mit M1 stark zu den Querschnitten beitragen

kann. Ausgehend von der Annahme, daB die Winkelverteilung sich

aus den GrdRBen A

im wesentlichen durch M1+ und seine Interferenzterme beschrei-
ben 1&Bt, wird versucht, |M1+|2 und die 5 Interferenzterme

¥ * * »* *
Re(M1+Eo+), Re(M1+SO+), Re(M1+M1_), Re(M1+E1+) und Re(M1+S1+)
als Funktion von W zu bestimmen. Die iibrigen Terme in
Gl.(2.3.7) sollen méglichst als Korrekturen beriicksichtigt

werden.
Folgende Annahmen und Vernachlé&ssigungen werden gemacht:
- - 2

1) die quadratischen Terme ]EO+! > |So+l2’ |E1+|2 ynd |S1+|2
werden (entsprechend zu Kap. T.2) aus den Projektionen
dieser Multipole auf M1+ gebildet, z.B.

¥y 2

Re(M1+Eo+)

1B, | %=
o+
Mgyl
2) Da die m=-N-Streuphasen P11 und P31 klein sind, kann (unter
Vernachlédssigung von Im(M1_)) |M1_| etwas besser als nach

der bei 1) angegebenen Methode durch

' ¥*
_ Re(M1+M1_)

| M
cos &

-

51)

beriicksichtigt werden. $ ist die P__-Streuphase .

33
Bei W = 1236 MeV héngt diese Berechnung zu empfindlich von
33 1_) = 0 ab. Deshalbdb
wird dort fir die Korrekturen |M1_|2 der Mittelwert aus

den Resultaten bei W = 1216 MeV und W = 1256 MeV benutzt.

der Streuphase P und der Annahme Im(M

3) Die Beitrédge des nicht mit M interferierenden Multipols

1+
S1_ werden vernachléssigt.



4) Wegen der gemessenen W-Abhéngigkeit von D1 kann an-

genommen werden, dald M1+ und S1+ ndherungsweise
gleichen Phasenverlauf haben. Um die Interferenzter-

me, die S1+ aber nicht M1+ enthalten, zu beriicksichti-

gen, wird dies vorausgesetzt. Weil unter dieser An-

nahme

~ u,. s.%¥)
S,, = Re (L1+ "1%) M.,

’ 2
l'11+|

folgt fiir die Interferenzterme mit Eo+’ E1+, M1_ und
So+
{
Q — "l * 4
Re(o1+Eo+*) = Re (1,,5%) Re(m1+Eo*l+‘)
]M !2 etc.
1+
5) Interferenzterme, die weder M1+ noch S1+ enthalten, werden
vernachléssigt.
Mit den erwéhnten ldherungen fiir die Terme, die M1+ nicht ent-
halten, werden die GrdéRen Ko’ K1, K2’ Co’ Do und D1 also dar-
gestellt (vergl. (2.3.7)) als
-
p¥ W
R = l_il___ 2 ‘ 2 2 2 4+ 2 2
Ao - {'Eml U TLEE LN LS
MK
- x 1 ' - 2 a 2
3 Re(rAHEH*) + Re(M M F) + EGSO*'I + hls1+|)}
- 51’(* v * - - ¥
= 1 i)
x, —-J-W 2 {Re (1,,5X) + ¢ Re(5, 5 3 )}

‘b11+

>|
1l
L
Lo e
2 |2
1
mn|w

9 jw *
12+ 5 |24, 17 + 9 Re(d B, )

(T.3.1)

= 3 2 9 ¥
o —_— {- 5 [M14]2 + | Eq4]2 - 3Re(M  E.T) - 3Re(M1+M1‘f)}



(&)
Il

B JNEY

p " A ~

-|——lL V2 Re(n1+ sof) + 2 Re(S“_Eji)}
MK

(w)
13
I
ek
=
>
=
Y

6 { - men,, 5,8 + re(s,,5%)

1+ 1+

Die Ergebnisse der Fits, die gegeniber den Fits zur Bestimnung

von Ko’ T1,<Ko, CO, DO und D, (LYap. 6.2) lediglich ecine andere
Parametrisierung darstellen, finden sich in Tab.5 und den
Abb. 23 und 2L4. Der Normierungsfehler von *+ 5 % ist in |M1+|2

nicht enthalten. Fehler, die auf den physikalischen Annahmen

beruhen, sind nicht berficksichtigt (fiir die eingezeichneten

Kurven s.Xap.8), Tir W = 1136 ¥eV und W = 1156 MeV werden keine
Irgebnisse angegeben, cda hier die Multipole H1+, Eo+’ N1 und
So+ alle von gleicher Gr&Renordnung sein kdénnen, wonit die fir

den Fit bendétigten Annahmen nicht erfillt wéren.

Die Lrgebnisse fir |M_ |2 , F.c(rlH_E ¥) und Re (! "1*;) sind in

14+ 1+ 14"
befriedigender {bereinstimmung mit den fiir W = 1236 MeV unter
anderen Annahmen gewonnenen (vgl. Tab. 4, Kap. 7.2). Sie haben

folgende charakteristischen Zige:

lleben M1+ heat auch S1+ resonantes Verhalten, erkenntlich
daran, daf Pe(U1+S¥;) /IM1+|2 iiber den ganzen W-Bereich kon-
stant bei etwa - 6§ 7 bleibt. Der resonante E, -Pol wird in

¥
1+
der Néhe der Resonanz sehr kleinj; eine Nullstelle wére mit

den Daten vertrédglich,

In der Niahe der Resonanzstelle ist auf Grund der Phasen von

M,, und M1 (s.o0.) eine Nullstelle von Re(M1+M1*) zUu erwar-

ten. Dies wird durch die Messung deutlich bestatigt. Die Wer-
te fir Re(M1+M1¥)/[M1fW2 entsprechen Werten fiir |§#1W |M1 |2

MK
von etwa 0.5 ub. Im Gegensatz zu M1 hat Eo+ in der Ndhe der
Resonanzstelle betridchtliche Imaginédrteile.
9)

2
Im Vergleich zur Photoproduktion” £fal1l1t auf, daR Re(M

1+Eo+)
fiir W <1200 MeV umgekehrtes Vorzeichen hat. Re(rﬁ*ﬁH¥)/[M1+l2
scheint in der Photoproduktion etwas kleiner zu sein, Jjedoch
erscheint der charakteristische Nulldurchgang in gleicher

Weise. Die Werte fir Re(M1+E?;)/[M1+ |2 stimmen etwa liberein.



Mit den vorliegenden Daten direkt vergleichbare experimentelle

)

5 . i . 9
Information enthdlt das Experiment von Siddle et al.” ', Zur
Zeit liegen aber nur vorlédufige Ergebnisse vor.

Bei Vergleichen mit den Ergebnissen von Mistretta et al.3)

sollte beachtet werden, daR die dort angegebenen Ergebnisse
*
1+M1-)

ruhen., Pei diesen Fits war der Interferenzterm Re(M1+MT;) in

Ko ("A" in Ref. 3) mit falschem Vorzeichen enthalten, wédhrend

eines Re(M einschliefenden Fits auf einem Fehler be-

er in den anderen Termen richtig enthalten war. Dies fihrt
zum Teil zu Abweichungen auBerhalb der in Ref. 3 zitierten
statistischen Fehler. Die kErgebnisse eines anderen Fits, beil

* (] " n " n ]
N A s
dem A1+ und Rc(L1+E1+) allein au A2 und Co (™™ und "EFY in

Ref. 3) bestimmt wurden, bleiben davon unberihrt. Die resul-
tierenden Werte fiir Re(M, E.¥)/[rM, |2 sind von &hnlicher Grés-
se wie die des vorliegenden Experiments. Beil q2 iy 0.25 und 0.k
(GeV/c

(o]
) ist keine Nullstelle von Re(M M1*3 zu erkennen.

1+




Tabelle 5 : Ergebnisse fir |M1+l2 [ub] und die Interferenzterme von My, mit
Eiys SH_, M1_, Eo+ und SC’+ (Fehler s. Text, Kinematik s. Tab. 2).
> % " X ¥ x : *
W [Mev] ENELELEN Re(M1+E1+)[%] Re(M1+S1+)[%] RelN, . 1-)l% Re(M,, o+)[%J Re(M,,S ,) [%]
MK INE ERE |, , |2 M, 12 m,, |2
1176 4L.77 ¢+ 0.22 - 5.7 * L.,b - 6.8 + 1.8 - 28.1 + 4.6 16.1 + 6.0 - 41,8 £ 13.3
1196 6.82 + 0,21 - 5.4+ 1,6 | =5.1 % 1,5 - 17.9 + 2.5 15.0 + 4,8 - 13.8 + 5.1
1216 T7T.97 + 0.26 - 1.0+ 1,3 | =T.T* 1.2 | = 9.0+ 2.0 10.3 + 5.3 -~ 3.2 % k.5
1236 6.83 £ 0,21 - 2,6 * 1,4 - 6.0 * 1,3 - 3.7 + 3.0 16.5 + 5.4 2.2 + L.6
1256 5.60 + 0.19 - 2.1 £ 1,6 - 6.4 + 1,6 4.6 + 4.5 17T % 561 1.3 + 4.8
1276 3.96 + 0.19 + 3,2 ¢+ 2,6 = 6.3 £ 2,2 11.0 + 6.9 1.7 + 6.3 <3 £ 647
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8. Vergleich mit theoretischen Modellen

Die Ergebnisse des vorliegenden Experiments erlauben detail-

+)

lierte Vergleiche mit theoretischen Modellen ',

Im Quarkmodell werden die Ubergéinge vom Nukleon zu A(1236) als
ibergéinge zwischen Zustidnden mit dem Quarkbahnimpuls L = O be-
schrieben. Die Anregung von A(1236) wird durch einen Spinflip
erreich?, was Absorption magnetischer Dipolstrahlung ent-

o)

sowohl das SU3-Oktett, welches das llukleon enth&alt, als auch

. +
das SU3-Dekuplett mit A(1236) in einem SU6—Mult1plett (s6,L=0 ),

innerhalb dessen die Raumfunktionen aller Dreiquarkzustédnde

. i . .
spricht . Im Rahmen von SU6-Symmetr1e (vergl. Ref. 34) sind

gleich sind. Daraus ergibt sich eine Proportionalitédt zwischen
o : 2
dem Ubergangsformfaktor G:(qe) und den Nukleonformfaktoren GM(q ) [

)
(Vergl. Clegg41)

zu den Mehrdeutigkeiten die beim Vergleich von
ibergangsformfaktor und Hukleonformfaktor beim nichtrelativistischen
Quarkmodell entstehen.)

Das vorliegende Experiment zeigt, daB die Amplitude M1+ den Haupt-

beitrag zur Anregung von A(1236) liefert, daB der elektrische

Quadrupol in Resonanznihe sehr klein ist, daR aber die ska-

D}
E,,
lare Arplitude immerhin 5 bis 1o % der magnetischen betrédgt. Der

Ubergangsformfaktor fdllt etwa so schnell (bzw. etwas schneller38)

)

. 2 ¢
mit q ab wie der Nukleonformfaktor (vgl. Abb. 22).

Die bislang numerisch erfolgreichsten Modelle zur Photo- und ILlek-

troproduktion von m-Mesonen im Bereich von A(1236) stiitzten sich

3)

; z 5 . b i g .
auf die Dispersionstheorie . Ausgehend von Dispersionsrelationen

zu festem t (Impulsiibertrag auf das Nukleon) fiir die invarianten

17 )LL)

Amplituden zur Photo- und Elektroproduktion werden durch Par-
tialwellenprojektion Dispersonsrelationen fiir die Multipolamplituden

M, aufgestellt, die veon der Form

(inhom)(w) Im M, (W") (8.1)

Mo(W) = M + 2 aw
2 T

2

sind.

+) Einen Uberblick iiher die existierenden Modelle zur Elektro-
produktion von m-Mesonen im Bereich von A(1236) geben Ar-
beiten von W. Bartel33) und F. Gutbroadk?2).



Werden nur die Borngraphen

~
"
/

’ \F {év
T f))"

M

. .k i
explizit berilicksichtigt 5), so ist

- MgBor“)(w) 1 5 aw I Ko (W,W') ImM , (W')
M+ 2§

(inhom)
MQ. (w)

(8.2)

(Born)
A

tischen Funktionen Kil. Die Relationen (8.1) sind dann also

ein gekoppeltes System von Integralgleichungen. Eine andere Mdg-

mit der Multipolprojektion M der Borngraphen und kinema-

lichkeit besteht darin, Milnhom)(w) durch ein Modell, das neben
den Borntermen hdohere Graphen, etwa Boxdiagrammeh6) oder Leiter-

L)

diagramme , beriicksichtigt, explizit zu berechnen.

Zur L&sung der Dispersionsrelation (oder des Systems) werden die
mll-Streuphasen iiber das Watsontheorem (vgl. 2.4) zu einer Ver-

knipfung von ReM2 und Ili herangezogen. Da das Watsontheorem

aber nur im Bereich voller Elastizité&t der betreffenden Streu-
phase gilt, milssen flir die Phasen der Multipole bei hohen Ener-

gien plausible Ansdtze gemacht werden.

o)

Bei v. Gehlen2 3/2 o 3/2

+ 2 T+ 2
gegebene Gleichungssystem

wird das durch die 7 Multipole M1
3/2 1/2 2 1/2 2
S1+/ : Eo+/ . EOE/ 3 So+/ und Sof/
mit Hilfe einer Variationstechnik nédherungsweise geldst. Zunédchst
werden L&sungen fir M 3/2 E 3/2 und S 3/2
1+ L U 1+
der Koppelglieder an die S-Wellenmultipole (K in Gl. 8.2) ge-
172 . 3/3° (172 3/2
+ °? + 7 To+ +
unter Beriicksichtigung ihrer Kopplungen untereinander und an
2 2 2
M13/ ’ E13/ end 513/
Realteile der ibrigen P-Wellenmultipole unter Vernachlédssigung

unter Vernachlé&ssigung

funden. Dann werden die Multipole Eo und So

iterativ bestimmt. SchlieRBlich werden die

der Imagindrteile aus ihren Kopplungen an die T schon bestimmten
Multipole und den Borntermen berechnet. Das Modell macht also ge-
naue Aussagen lUber die Beitrédge von S-Wellen zu den differentiel-
len Querschnitten. Die nach diesem Modell zu erwartende W-Abhén-

gigkeit der 6 Koeffizienten Ko’ A A C , D und D, wie sie

12 T2¥ "o o 1



durch das vorliegende Experiment bestimmt werden, ist in Abb.20
Eingetragen. Abb. 21 zeigt den entsprechenden Vergleich fir
%(no) = U H(Ko + 32/3). Die absolute Normierung von M1+ wurde
durch Anpassung von Ao an das vorliegende Experiment erreicht.
Als Pionformfaktor wurde der isovektorielle Anteil des pirac-
formfaktors FY benutzt.

Die'W-Abhéngigkeit aller 6 Koeffizienten wird im wesentlichen

gut wiedergegeben, doch sind besonders in'Kg und A, systematische

Abweichungen zu erkennen. Die Ergebnisse fiir |M1+|; und die In-
terferenzterme von Mo, (vgl. T7.3) werden in den Abb. 23 und 24
mit v. Gehlens Resultaten verglichen. Ahnlich wie bei.I; zelgt
sich auch bei |M1+[2 in der Theorie ein etwas schnellerer Ab-
fall oberhalb der Resonanz. Die Abweichungen in den Iterferenz-
termen kdnnen zum Teil auch auf den in Kap. 7.3 gemachten An-

nahmen beruhen.

L)
8)

In Abb. 23 sind die Ergebnisse eines Modells von Gutbrod
mit eingezeichnet. Hier wird die Bethe-Salpeter-Gleichung
fir yp- pno mit j = 3/2, I = 3/2 und positiver Paritidt mit
durch Pion- und Nukleonaustausch gegebenen {bergangspotentialen

entlang einer Kurve in der komplexen W-Ebene iterativ geldst.
Mélnhom)(
ser Kurve becrechnet. Zwei Abschneideparamcter werden so gewéahlt,

W) (vgl. Gl. 8.1) wird dann aus der L&sung auf die-

daR M1+ und E1+ in Resonanznéhe fiir q2 = o richtig wiedergegeben
werden. Wie Abb. 23 zeigt, sind die Verh#ltnisse E1+/M1+ und

S1+/M1+ in guter {ibereinstimmung mit den experimentellen Ergeb-

nissen. |M ]2 wurde aus den Voraussagen des Modells fiir
3/2,., 2% 3/2 . . 32
M (W,q )/311+ (W,0) berechnet, wobei M,y (W,0) den Ergeb-

39)

nissen von Noelle, Pfeil und Schwela entnommen wurde. Die

. 1.2 2 1/2
Amplituden Moy (W,a°) und S1+/

rung beriicksichtigt. Dies bedeutet im Bereich der vorliegenden

(W,qz) wurden in Bornscher N&dhe-

MeRBwerte eine KXKorrektur von weniger als 3 % fiir M1+ und weniger
g p ¥
als 20 % fiir Re(s, M7 )/

M., 12
1+
Beide Modelle sagen voraus, daB sich die W-Abh#éngigkeit von

- 2 3 2 . . . .
M1+(w,q ) mit q° 4ndert und nicht allein durch den Schwellen-




-
faktor Iq] gemafR

2
M1+(w,q ) M

i
=— & . (8.3)
14| Gﬁ(q“) x ¢¥(o)

&
(q2) aus der W-

M
Abhédngigkeit totaler Querschnitte gewonnen wird,8)38)

gegeben ist. Bei den Experimenten, bei denen G
wird die
Giiltigkeit von Gl. (8.3) angenommen. Abb. 25 zeigt die Ergeb-
nisse des vorliegenden Experiments fiir !M1+| im Vergleich zur

Photoproduktion. Letztere ist durch eine Freihandkurve durch

. 3/2 : 39)
die Werte von |M | der Fits von Noelle et al. darge-

1+
stellt. Die Daten zeigen noch stédrker als die Modelle von Gut-

L
bFoa 1) nmd ¥ oehlen2°), dap M1+(W,q2)/|a| unterhalb der Re-

sonanz stadrker mit q2 abfdllt als oberhalb.

K 1 ("] e

ig1IMw1 6. feb. =08
—%— [M1+| bezogen auf
la|
GE(qz) - (1+|q2l/0.71)'2.
T . 2 -
. Messung beili q =15 fm
i [M1+| nach Kap. 7.2

q -
I Messung bei g“=15 fm
]M1+| nach Kap. T.3

5]
v. Gehlen‘o)

4T)

— — Gutbrod 5

D Dy
F. = (=g /mp)

1

— . —Photoproduktion

(114372] , Ref. 30)

1 | |
1.20 124 1.28

W (GeV)

116

2

2
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Tabelle 6

W=1136 MeV ; q2=15.62 fm2 ; &= 0.951

s 6 ¢[o:| 1_do [ o o[o] 1 &% wll o ¢[o] 1 _d%  [w

T [ &QdEdR™ [sr)| “®n I} A dEd* [sr T [ 0% dE a2 |sr
-N.982 89. 1.7 #- 0.7 -0.110 87. 4.7 #- 1.8 D.437 RT. 4.0 «= 1.6
-N.B837 93. 2.3 - 1.3 -0.081 147. 5.9 +- 2.1 0.4R6 S3. 4.2 - 2.2
=0+ 69R 189. 2.8 +#- 1.6 -0.057 132. 4.7 +- 1.2 0.501 95. .6 4= 1.7
=N.661 90. 2.8 +- 1,2 -0.033 %, 2.8 += 1.4 0.557 132. 5.2 +- 1.3
“0.659 153. 2.6 +- 1.2 ~-0.023 48, 2.7 +- 1.1 0.569 122. 5.8 #- 2.4
0. 656 2. 3.4 +- 1.6 -0.011 122. T3 +- 3.0 0.579 46. 3.5 +- 1.1
“N.656 93. 2.6 += 1.2 0.020 149. E.4 +— 3,1 0.582 149. 5.N 4= 1.6
~Ne 627 18. 2.4 +- 1.4 N.112 52. 2.8 +- 1.2 D.666 35, 3.5 ¢~ 1.8
-N.623 173. 3.6 +- 1.4 0.127 121. 2.4 +— 1.1 0.6T1 132. 6.0 4~ 1.9
-0.582 24, 1.9 +- 1.0 0.145 B8, 4.6 +- 1.8 0.706 94, bLob +- 1.6
-N.5632 168. 2.5 +- 1.2 N.150 132, 5¢3 += 1.3 0.712 89, 6.6 +- 2,0
=M. 549 150. 6.0 +- 1.5 0.155 47. 3.3 +- 1.2 N.T41 146, 9.9 +- 2.1
-Ue504 33. 2.1 = 0.9 0.187 93, 4.5 - 1.7 0.756 167. 4.4 +- 1.6
=N, 464 90. 1.8 +- 1.0 0.224 147. 7«5 ¢ 4,0 0.767 BA. 4.5 +- 2.3
-0.627 167. 7.9 *+- 3,6 0.233 120. 6.3 +- 2,2 0.779 148, 5.5 ¢- 2.1
-0.404 147. 3.2 +- 1.1 N.236 53. 1.6 += 0.7 0.792 189, 6.3 &= 2.5
-0.361 39. 4.7 - 2.5 0.254 131. T8 4= 1l.R 0.794 206. Teb - 3.3
=0e342 133. 4.3 +- 1.3 N.324 4. 4.0 +- 1.7 0.806 1. 5.2 ¢- 2.8
=N, 305 145. 5.3 +- 1.9 0.358 RT. 2.8 += 1.6 N.824 92. 6.4 +- 2.9
=N. 304 44, 2.3 +- 1.0 D.358 121. 4.7 + 1.6 0.857 169. 3.0 += 1.7
-N.235 93. 2.7 - 1.2 0.373 53, 4.3 +- 1.4 0.R84 96. 5.1 = 2.6
-0.226 89. 2.5 +- 1.2 0.398 148. S8 +- 2.B 0.886 168. Se4 +- 3.1
=0.215 132. 2.8 #- 0.9 D.414 47. 3.5 + 1.4 0.9925 116. 5.5 = 1.4
=0, 173 46. 1.9 #- 0.9 0.427 130. 4.6 +- 1.2

W=1156 MeV ; gq2=15.50 fmi? ; g£= 0.950

o ®[°] 1_do __fu cos O OH 1 __do_ fub cos ©r ®[°] 1 _ds _ fub

% Fre [ dQdE'dQ™ [sr T I} & dE'dQ* |sr s I} dR dE'dQ* [sr
=0.980 14. 1.3 #- 0.6 -0.1A88 45. 4.8 + 1.4 0.649 132, 3.8 +- 2.0
=0.,933 67. 2.2 +- 1.2 -0.159 a0. ba1 + 2.2 0.651 37. 2.3 +- 1.3
=0.B41 191. 4.2 +- 2.2 -0.151 113, 12.4 + 3.5 0.651 79. 8.9 #+- 3.0
-0.R837 75. 6.1 #- 2.2 -0.108 131. 13.5 + 6.8 0.672 45. 4.8 +- 2.2
=0.817 B7. 5.7 +- 3.0 -0.081 85. T8 4+ 1.8 0.672 B4, Teb += 1.7
=0.779 166. 1.7 +- 0,8 -0.067 119. 11.4 += 2.4 0.691 112. 13.5 + 5.6
=N.772 186. 3.0 +- 1.7 -0.063 51. 5.2 + 2.0 0.728 120. 9.4 ¢- 2.0
-0.748 148, 4.9 +- 1.2 -N.015 48. 5.3 +- 1.5 0.731 35. T8 ¢- 3,1
=0.715 134, 4.7 +- 1.2 0.010 112, 11.8 + 2.7 0.774 35. 6.7 +- 3.8
-0.706 T7. 4.1 +- 1.3 0.077 B82. 12.0 +- 5.3 0.787 28. 4.0 +- 1.8
-0.653 84. 4.1 +- 1.4 0.082 52. 3.5 +- 1.3 0.800 133, T.8 - 1.9
-0.635 147. 3.6 +- 1.8 0.085 119. 8.8 + 2.1 0.812 B84, 5.8 +- 2.3
-0.634 3. 3.4 - 1.2 0.119 112, T«8 #- 1.9 0.830 150. Tel & 3.0
~0.614 -19. 4.9 +- 2.3 0.125 85. 8.8 #- 1.9 0.837 17. 4.5 + 2.3
=N 600 16. 6.2 +- 2.1 0.164 48. 6.0 +~ 1.7 0.848 2. 4.0 +- 1.8
-0.582 131. 4.3 +- 1.1 0.234 53. T.l + 2.0 0.850 78. 9.7 +- 3.4
=0.577 24, 2.9 +- 1.3 0.281 111. B.4 #= 2.0 0.854 130. 10.5 +- 3.5
=0.521 121. 8.4 ¢- 2.1 .0.282 119. 10.6 + 2.5 0.856 -3. 6.1 +- 3,5
-0.519 28. 3.0 +- 1.6 0.301 BS. B.6 +- 1.8 0.875 171. 8.2 +- 4,8
=0.503 78. B.6 +- 2.9 0.349 81. T.3 #= 3.6 0.892 132. 5.7 + 2.9
=N. 485 34, 246 +- 1.2 0.392 47. 4.2 +— 1.2 0.R95 152, T.0 += 3.3
=0.470 84. 5.2 +- 1.4 0.408 52. 4.0 += 1.4 0.911 20%. Te2 ¢= 4.1
=0.453 130. 9.2 +- 2.4 0.43% 111. 12.4 + 3.0 0.912 83. 6.3 += 23,1
=0.420 36. 4.2 +- 1.4 0.436 119. 9.0 +- 2.2 0.916 149, A.6 + 3.1
=0.375 120. 4.9 +- 1.2 0.501 85. 6.4 +- 1.5 0.923 75. 6.9 +- 2.7
=0.318 43, 4.5 +- 1.5 0.506 8l. 6.1 #- 3.4 0.929 169, T.5 += 2.9
-0.307 39, hob +- 2.2 0.516 52. 4.7 + 1.9 0.930 192. 18.5 +- 6.0
-0.303 129, 6.5 +- 3.0 0.554 112. 10.7 + 3.1 0.934 144, B.8 +- 5,2
-0.281 114, 20.1 +- 8.7 0.592 44, 5.6 += 1.3 0.953 68, 9.7 +- 5.0
=N.26R 84, 5.9 +- 1.5 0.603 119, 9.4 + 1.9 0.970 29. T3 +- 1.5
-0.238 120. 8.1 +- 1.8




W=1176 MeV ; q2=15.37 fm<, €=0.948
er  of] 1_do  [u]l o o] - co_ fwll o o [oL ¢’ [ub
s [ 0 dEdQ* |sr T I} d2dEdQ | T I} dQ oE'dQ* s
~“0.97R Q. 3.1 - 1.7 -N.276 7. 9.4 +- 1.7 N.664 38. 9.3 +- 3.1
-n,a%52 19. 6.0 +- 3.1 -0.267 3a, 9.7 +- 3.0 0.677 45. 4.9 +- 2.3
“N.o31 4R, TeT7 = 2.7 “0.262 A2. 12.3 + 3.9 0.681 8l. R.4 +~ 3.0
~7.931 187, b4 +- 2.3 “0.242 110. 19,2 +- 2.8 0.692 T7. 9.7 +- 1.9
=N.,92) 62, 4.6 +- 2.1 -0.200 104. 11.3 +- 4.0 0.743 36. 7.0 = 2.3
~0.915 169. 5«1 ¢- 2.1 -0.170 45. Reb += 1.7 0. 745 110. 14.1 - 2.1
~0.903 153, 5.0 #- 1.9 -0.170 40. 15.1 +- 6.1 0.755 104, 22.5 - B.2
~N.863 132. 9.3 +- 3.3 “0.111 118. 22.6 +-12.1 0.786 36. Reb +- 4.3
-0.A59 58. 14.3 +- 4.5 -0.079 50. 6.1 #= 3.2 0.799 119. 12.3 +- 3.0
=0.R49 149. 6.1 #- 2.4 -0.070 109, 15.7 = 2.4 0.802 26, T.A + 3.8
=N.R&5 66. 3.9 +- 1.4 -Nn.068 7. 13.2 = 2.7 0.807 28. T.A +- 3.3
=N.A20 T2, 5.5 #- 3.0 -0.051 R2. 13.4 +- 3.7 0.82¢9 164 R.O += 4.4
=0.RB0R 146, 9.0 +- 3.8 =-0.042 103. 18.1 = 4.1 N.BR44 75. 9.2 - 2.2
-0.777 132, B.b4 #- 1.6 -0.027 46, Tath = 1.7 N.A4R -4, 10.9 +- S.6
-0.722 127. 11.7 #+- 2.3 0.087 78. 16.7 +- 3.1 0.R48 16. 6.9 4= 3.1
-0.712 69. 13.0 - 2.7 0.093 51. 12.4 + 3.0 0.R852 112. 16.9 +- 6.0
=0.696 1132, 9.n +- 3,9 0.109 109. 14,7 += 2.6 0.R52 -19. 8.5 #- 3.8
=0D.668 T4 8.6 - 1.7 O.144 82. 17.2 +- 3.9 0.858 153, 161 4= T.6
“N.65R 129. 5.1 #- 2.8 N.145 103. 1.7 +- 4.3 0.860 1290. 12.1 - 4.0
=0. 600 1. 1N.6 ¢= 2.2 nN.162 48, 12.7 +- 2.6 0.864 [L % 4.2 +- 1.8
“N.602 118. 10.9 - 2.2 N.228 53. L1.7 #- 2.6 0.879 68. 20.R +- B.R
—n.584 -18. 5.2 #= 2.0 N.263 109. 21.1 +- 3.1 0.906 120. 10.5 +- 3.7
=0.581 154 6.1 - 1.7 0.270 103, 207 = 4.3 0.908 73, 12.7 += 4.5
“0.556 111. 10.7 &= 2.2 0.310 78. 14,9 +- 2.7 0.909 1364, 12.5 += 6.3
“0.549 69. 15.0 #- 6.1 0.313 83. 13.5 +- 3.2 0.925 149, 11.72 +- 4.0
“0.533 25. R.1 +- 2.1 0.3R4 48, T.0 #+- 1.8 0.926 67. 10.8 +- 3.1
“0.493 28. 10.4 - 2.8 0.400 53. 13.6 +- 3.1 0.926 133. 14.3 +- 4.2
—0.4R2 33. 14.4 +- 4.2 0.411 103. 16.2 +- 3.8 0.935 2?26. 10.3 +- 5.2
=0.474 T6. 12.8 +- 2.1 0.428 1n9. 13,6 +- 2.2 0.944 133. 14.2 +- 6.2
=0.467 117 10.4 +- 3.4 0.4R9 T8. 14.0 +=- 2.7 0.956 ~40. 14.3 +- T.4
-N.438 8l. 24.8 +- 7.9 0.515 51. 6.0 +- 2.4 0.957 190. 20.3 +- 8.2
=0.390 36. 7.7 ¢= 1.8 0.519 B2. TeD += 2.4 0.961 59. 8.5 +- 3.8
-N.3A87 110. 15.4 #- 2.5 0.562 103. 13.3 += 3.4 0.961 171. 12.1 +- 4.9
-0.366 104, 14.5 +- 5.3 0.581 46, 9.1 +- 1.8 0.972 15. 10.7 #= 1.9
—0.306 43. Tl 4= 2.0 0.586 109. 16.6 +- 2.6 0.979 168. 11.0 +- 4.0
~0.291 119. R.4 +- 4,1
W =1196 MeV ;, q2=15.24 fm?, £=0947
S 5,
" o] 1_d%  [ub " [ 1 _d ub . ] 1 _do  |pb
e SEO _— |= cos ©. ¢ TS
cos Oy 0[] f o dE'dR* |sr o5 K, ® fp ddE'dQ" |sr n My dS2 dE"dSX* |st
=0.957 152. 6.3 +- 2.2 -0.272 38. 18.7 += 3.2 N.644 106. 16.9 + 6.6
~0.956 170. 3.1 - 1.5 -0.264 108. 12,2 +- 3.8 0.470 89, 14.3 +- 6.2
=0.946 4. T4 +- 3.1 -0.232 101. 17.5 #= 2.2 0.497 T7. 21.3 +- 2.8
“0.944 -20. 6.1 +- 2.7 -0.197 T2. 2T7.4 +-10.3 0.541 155. 15.7 +- 4.0
~0.936 16. 5.9 «- 2.9 -0.163 45. 15.1 += 2.3 0.546 51. 6.6 +- 2.9
~0.931 26. 7.8 +- 2.1 -0.124 41. 11.7 +- 4.2 0.547 164. 16.1 +- 2.9
~0.927 -39. 11.5 +- 5.4 -0.109 107. 21.5 +- 7.3 0.550 184. 17.1 4= 3.6
“0.924 35. 4.3 +- 1.9 -0.095% T76. 1R.6 +- 2.5 0.551 174. 19.3 + 3,0
-0.923 132. 4.2 +- 1.5 -0.082 175. 24,0 += 5.4 0.576 46. 12.6 +- 2.0
-0.912 4S5, 10.6 +— 4.5 -0.080 185, 11.8 +- 4.2 0.586 101. 18.7 #- 2.4
=0.910 124. Tt #- 2.3 -0.068 101. 27.4 +- 3.0 0.605 108. 14.5 4= 4.8
-0.895 41. 8.0 +- 4.4 -0.059 1664 14.6 + 3.7 0.647 181. 13.2 & 7.3
=0.86° 49, 10.1 +- 2,7 -0.03% 50. 18.6 #- T.2 0.666 164. 12.1 += 6.6
-0.860 120. 10.2 #- 3.0 -0.007 46. 16.6 - 2.3 0.668 172. ‘16.0 +- 6.0
-0.853 113. 4.7 ¢- 2.3 0.052 108. 9.8 4+ 5.2 0.683 T75. 15.3 +- 2.3
-0.B842 S56. 14.0 ¢- 2.9 0.060 1L75. 15.4 +- 2.4 0.689 37. 10.4 +- 3.3
-0.814 64 . 10.2 +- 3.7 0.076 166. 14.9 +- 2.4 0.696 L6, 11.5 += 3.4
-n.783 120. 13.0 +- 3.0 0.080 51. 13.8 +- 3.5 0.743 Tl. 24,2 #- 6.9
-N.753 60. 15.3 +- 3.4 0.085 185. 19.2 + 3.9 0.747 36. 9.9 +- 2.9
~0.749 111. 13.0 +- 1.9 0.091 157. 14.9 +- 3.6 0.749 102. 17.2 +- 2.3
=N.T20 104. 11.9 +- 3.5 0.094 101. 21.7 +- 2.6 0.776 108. 14.9 +- 3.2
~N.680 66. 19.3 +- 2.6 nD.108 T6. 24.7 +- 3.0 0.786 36. 8.1 +- 3.3
“N.617 T2. 17.8 - 5.5 0.130 80. 18.3 4= T.N 0.810 T4, 12.3 - 3.4
—0.596 109. 19.8 +- 2.°P 0.183 47. 19.5 +- 2.7 0.R16 25. 12.2 +- S.1
-0.591 -l 12.0 ¢- 2.2 0.196 193. 16.1 +- 5.7 0.826 27. 11.7 += 3.6
~0.571 Se 9.2 +- 3.5 0.216 185. 18.2 + 3.2 0.850 103. 18.1 +- 5.0
-0.569 -17. 8.2 #- 2.7 0.223 175. 14.2 +- 2.2 0.857 69, 17.8 +- 3.8
-D.564 15. 12.1 #- 2.4 0.224 165. 19.R +- 2.6 n.AS8 -18. 15.8 +- 5.0
-0.552 103. 19.2 ¢~ 2.9 0.234 156. 15.6 +- 2.8 0.860 16. B.S +- 3.0
=D+ 544 -18. 21.2 - 7.5 0.247 101. 24.3 +- 3.0 0.862 110. 15.6 +— 4.3
=0.526 19. 5.3 +- 2.3 0.251 52. 13.2 + 2.8 0.870 1. B.0 +- 2.4
-0.524 24, 9.4 +- 2.3 0.299 80. 14.5 + 6.3 0.R96 66. 11.9 +- 3.6
=-0.520 68. 17.7 = 2.8 0.301 T7. 28.3 +- 3.5 0.A99 110. 15.5 +- 3.9
=0.470 73. 18.4 +- 3.0 0.382 184, 15.9 += 3,0 0.934 123. 25.0 #- T.R
=0D.461 32. 13.0 +— 4.8 0.391 48, 12.4 +- 2.2 0.943 57. 10.5 +- 3.1
=-N.452 27. 173 = 3.1 0.393 165. 15.7 +- 2.3 0.950 111. 6.9 +- 3.3
~0.446 107. 17.8 +- 3.3 0.398 52. 12.2 +- 2.5 0.961 121. 10.4 *- 3.8
~0.394 102. 18.6 - 2.4 0.398 155. 17.0 +- 3.0 0.964 49. T? - 3.8
~0.370 35. 10.7 &= 2.0 0.405 175. 14.3 += 2.2 0.964 135. 12.8 o= 4.8
-0.362 32. 11.4 ¢- S.0 0.408 147, 30.9 +- 9.0 0.969 229. 16.5 += T.2
~“N.352 T0. 19.2 +- S.1 0.410 194. 20.9 +- 6.7 0.972 162. 10.7 +- 2.1
~0.285% &82. 16.1 +- 3.9 0.433 101. 20.6 +- 2.5 0.980 Be 11.1 +- 2.3
~0.274 T5. 19.6 *= 2.5




W =1216 MeV ; q2=15.11 fm 2,

€=0.945

s On QH |__d ub cos O 0[0] L —dsG il cos O, ¢ °] 1 g6 |ub
% Tw [} 2 dE'dQ” st T I a2 dEdQ* |sr T N d dE'd |sr
-n,981 163, R.1 +- 1,5 “N.242 158, 9.8 +- 3.1 D.460 175. 16.7 +- 5.2
=0.969 129, 16.6 4= K.0 =N.241 9. 29.7 4= 4.4 0.467 184, 16,8 &= 5,2
-N.064 119, S.6 +- 2.5 =N.201 184, 8.1 #+- 1.9 N.494 75. 2242 &= 3.1
-0.96" 116, 11.0 - 4,1 -0.186 175, 9.7 +- 1.9 0.536 T2. 20.7 +- 8.5
=N.922 -14. 10,1 +- &b ~0.179 165, 13.6 +- 2.1 0.564 Sl. T.7 +- 2.9
-n.a1e 3. 11.6 +- 5.3 -0.153 192, 10.9 +- 4.9 0.567 145, 20,8 &= 2.7
=C.910 111. 14.6 +- 3.4 -n.151 ™, 31.2 +- 5.9 0.5R5 46. 15.5 +- 2.1
-N.91A8 14, TR 4= 4.2 -0.139 44, 12.3 += 2.0 0.591 95. ?7.0 +- 4.9
-N.216 103, T.0 e- 2.7 -n.138 156, 11.7 +- 1.9 n0.592 98. 35.2 +- 4.4
-0.913 120, 7.9 +- 1.6 -0.129 40. 21.4 = 5.0 0.593 155, 12.8 += 2.0
-n.A87 3. 11.7 4~ 4.6 -0.0R9 147, 21.7 += 4.5 n.610 193, 14.2 = 5.0
-N.R71 109, A2 +- 2.4 -0.087 4, 35.6 +- 5.5 D.614 165, 17.7 +- 2.9
-0, A6G tL 15.3 - 4.2 -0.07 98. 21.8 +- 2.9 0.616 175. 15.3 +- 3.5
-0.R6% 102. 10.9 #- 2,7 -0.070 Ta. 25.4 +- 3.1 0.662 186, 10.3 = 3.0
-N.R8 46, 15.6 +- 1.4 -0.023 165, 14.2 +- 2.6 0.672 T4. 20.9 +- 3.4
- N.R0OR 53. 13.4 - 4,2 -0.002 175. 13.9 +- 3,1 0.677 38. 12.2 +- 3.3
-0,787 108, 19.5 +- 4,1 0.003 T1. 24.7 4= 7.9 0.701 b4, B.5 ¢= 2.5
=N, 774 51 15.7 +- 4.5 0.004 155, 16,5 += 2.2 0.709 145, 26.6 += T.6
=N T46 101. 15.6 = 1.7 n.00s b6, 1.9 +- 2.2 0.723 154. 22.0 ¢- 4.4
-N.724 as, 20.0 #= 4,5 c.008 185, 13.4 += 3.5 D.743  174. 16.9 +- 3.0
-n.717 ST. 11.9 - 2.1 0.023 193, 13.5 +- 5.3 0.743 192, 15.4 #- 6.1
“N.h42 hé, 17.3 ¢- 3,2 0.068 146, 20,0 4= 2.6 0.745 165. 15.8 +- 3.0
-0,.575 100. 19.0 += 2.2 n.076 9s. 14.0 += 6.0 0.756 68. 23.7 += 4.7
—N.S70 94, 24,3 - 3.0 0.088 ag. 29.0 + 3.6 0.757 95, 25.6 = 5,2
-N.569 62. 25.8 +- 7.0 0.102 S1. 26.2 +- 6.3 0.759 184, 17.3 #- 4,0
~N. %68 Te 12.1 +- 2.1 0.108 75. 28.4 4= 3.6 0.762 9R, 23.6 #= 2.9
=N.566 -17, 20.8 +- S.4 0.115  138. 1.3 +- 5.6 0.768 36. 12.3 &~ 2.8
-0.540 154 15.1 +- 3.0 0.158 164, 19.3 += 4,1 0.795 36. 6.6 += 2.9
-0.53% . 11.7 +- 2.9 0.165 174. 12.3 +- 4.5 N.R04 1. 27.4 +- 9.9
=N.5NT  =-1R, 12.0 += 3.9 0.176 47, 23,2 +- 2.7 0.824 25. R.6 +- 3.8
~-0.500 24, 16.9 +- 3.8 0.190 154, 17.3 +- 2.8 0.825 3. 10.3 +- 2.9
=-N. 498 17. 19.4 ¢- 3.9 0.228 184, Rub 4= 3,7 0.829 27. 13,46 +- 3.4
-0.4R9 66. 23.0 o= 2.7 n.231 145, 14.5 + 1.9 0.836 67. 21.4 +- 4.3
=0.640 26 16.9 - 2.5 0.245 52. 20.0 +- 3.5 0.859 -1R. T.9 & 3,2
-0.434 32. 3I0.0 +-12.3 N.24%8 9. 2T.1 += 6.0 0.861 100. 22.5 - 4.8
=0.416 Qa, 23.2 +- 2.6 0.258 98, 23.7 += 1,5 0.863 15. T.T - 2.8
~0.405 72. ?5.5 +- 6.6 0.260 137. 24,3 4= 4.5 0.882 9%. 11.2 &= 5.5
-n,39] %, 10,5 +- 4.0 0.307 75. 23.9 + 3.2 0.894 65. 7.2 #= 3.8
-0.350 3s. 15.0 - 2,2 n.333 72. 24.6 +=11.0 0.901 59. 9.9 += A7
-N. 349 30. 17.5 - 5.6 n.377 43, 21.0 +=10.4 0.915 101. 19.5 +- 3,9
=0.311 68. 310.9 ¢- 4.0 0.399 47. 14.9 += 2,1 0.915 96. TT +- 4.1
=N.307 185, 10.0 #- 1.5 N.406 145, 17.2 #+= 2.0 0.932 5% Teb 4= 2.7
-0.1302 176. 7.3 ¢~ 1.9 0.409  155. 20.2 +- 3.1 0.952 48. B.A +- 3.6
-0.278 167. 11.R +- 2.6 D.414 9A. 32.5 +- 4.1 0.957  101. 11.0 += 3.2
-0.273 42. 13.2 ¢~ 4.5 0.419 137, 24.8 +- 4.3 0.970  110. 20.3 4= 6.4
-n.253 73. 20.6 +- 3.4 0.422 52. 23.0 +- 3.8 0.976 10. 9.7 +- 2.4
-0.250 371, 15.6 ¢= 2.7 0.434 166, 22.4 +- 5.2 0.991 159, 12.5 - 1.9

-N.247 99, 26.5 +- 3.0 0.445 as. IR.? - T.8
-2
W=1236 MeV, q2=14.98fm2, ¢=0.943
5 5 1 o b
™ ° 1 d'c p._b M [o] 1 d'c ub - {o] 1 _g6 L
e — e |0 s
ws oy o] @ |sr)| % ®U Fmarer [sr]| ©G% ¢ [ d2 dE'd?* |sr
=N.990 126, 6.0 +- 1.3 -0.336 30. 11.2 += 3.6 N.431 as, 27.8 +- 4.1
-0.962 1NT7. 8.2 +- 3.1 -N,32A LN 12,4 +- 2.4 0.45%5 6. 18.7 +- 8.3
=N.960 al. 6.5 4= 2,7 -0.309 147, 8.7 +- 1.9 0.487 T4 23.3 +- 3.6
-N.919 a8, 7.0 +- 1.8 -0.304 67, 17.1 +- 2.3 0.518 T3, 27.5 - T.4
-0.919 102. 6.7 ¢~ 2.5 -0.260 139, 7.9 4= 4.2 0.550 s1. Q.7 +- 4,2
-n.Ras -S. 9.9 +- 4.5 -N.252 Q2. 26.6 += 2.7 0.552 6. 23,9 +- 9.5
-0 R8RS Te 9.8 +- 4.1 -0.23% T2. 16.7 +- 5.1 0.563 128, 2R.3 - 6.7
-0.884 =27, 11.4 += 4,0 -N.275 164, 12.5 +- 3.3 0.586 a6, 12.1 += 1.9
~-N.A81 17. 7.1 - 2.9 -0.233 154, 11.5 +- 2.1 0.594 135. 16.4 4~ 1.9
-0.870 92. 9.4 +- 2.3 -0.227 3T. 17.3 +- 2.3 0.601 913, 25.5 +- 4.0
-0.869 28. Tl += 2.1 -0.21R 96. 1.8 +- 6.5 0.620 144, 16.8 4+~ 2,7
-N.R6N 99, 8.5 ¢~ 3.5 =0.215 174, 9.2 4~ 3.7 0.651 155. 13.4 +- 4.8
-0.R43 15, TR - 2,1 -0.186 145. 14.3 +- 1.9 0.65A 40, 13.1 +- 4.0
-D.R17 44, T.7 +- 2.6 -0.148 68. 23.6 +- 1.6 0.662 T2 12.5 +- 3,1
-0.R0N 40. 6.9 +- 3.3 -N.127 43, 17.0 +- 2.0 0.670 166. 11.0 +- S.4
-N. 775 86. 17.4 +- 6.6 -n.123 137. 10.7 += 2.2 0.708 45. 13.4 o= 3.7
-0.771 98. 11.9 +- 2.9 -0.101 39, 22.1 - 4.7 0.716 135, 16.9 + 4.1
-0.755 49. 9.9 +- 2.0 -N.08% 93. 31.2 +- 3.7 0.720 70. 22.9 +- 4.0
-0.753 913, 16.3 +- 1.8 -0.084 96, IR.A +-11.6 0.750 a7, 27.2 +- 1.9
-1.675 S6. 11.5 ¢~ 1.8 -0.053 73. 19.7 += 3.4 0.757 37. 12.3 += 3.0
-N.616 62. 22.9 +- f.4 -0.029 15%. 17.5 +- 4.8 D.T64 145, 11.5 #+= 2.0
~0.59% 97. 23.2 +- 5.8 -0.010 144 14.3 += 2.2 0.768 93. 22.6 +- 3,5
-N.5R5 Q2. 16.1 +- 1.9 0.018 45, 20,6 += 2.4 0.793 155. 14.5 +- 2.5
=N.577 87. ?5.7 +- 9.3 0.023 70. 31.7 +- 6.6 0.797 35, A5 += 3.2
~0.542 59, 19.4 «- 3, 0.051 136. 16.0 +~ 1.9 0.800 194, Teh - 3.0
=0.540 N. 8.9 +- 2.1 0.081 93. 30.5 +~ 4,2 0.816 175. 10.0 += 2.5
=N.536 -16. 14.2 - 6.4 0.094 96. 43.7 +=13.R 0,R22 165, 15.5 += 3.0
=D.517 15. 9 - 2.8 0.095 129, 24,5 +~ 7.0 0.823 26. 6.3 +- 3,0
-N.513 2. 12.6 +- 2.6 0.112 50. 13.8 #- 5.2 0.826 185, 13.2 +- 3.5
-0.5n6 176, 5.1 ¢- 1.8 0.118 T4, 30.2 4= 4.4 0.835 27. 11.7 +- 3.3
-N.407 17, 9.A +- 3.3 N.161 144, 1.4 +- 3.5 0.R41 66. 9.3 += 2.7
~N.4Rk 167, R.6 ¢~ 2.6 0.180 47. 16.7 - 2.2 0.863 -17. 15.3 +- 5.9
-0.677 16. 9.4 +- 2,1 0.213  11s, 17.3 + 1.9 0.865 LT 6.7 +- 2.7
=D.476 157. Re2 &= V.7 0.240 128. 22.2 +- 4.4 0.868 93, 21.7 +- 5.3
=M. 469 22. 10N ¢ 4.4 0.246 9%, 29.7 #- 4.5 0.A78 1. 6.3 = 2,1
=-0.465 65, 17.7 += 2.3 0.266 52. 17.9 += 4.0 0.R97 SR. .9 +- 3,9
=Ne 424 RT. 23.8 +-10.1 0.277 9. 2647 += 9.0 0.918 56. 13.7 +- 4,8
=N.420 Q2. 24,7 +- 2.5 N.304 74, 15.6 += 2.8 0.919 a9, 12.3 +- 5.2
=0.419 9T. 15.5 ¢~ S.& 0.391 47. 17.0 +- 2.3 0.922 4T, 12.1 +- 4.1
=Ne418 26. 18.0 +- 2,5 0.405 145. 23.9 +- 4.4 0.927 %, 12.7 = 3.6
=0.407 174, 5.6 4= 1.4 N.407 12A8. 21.0 #= 4.8 0.960 as. 11.0 = 3.3
-0.389 165, R0 +- 1.5 0.409 135, 18.1 « 2.n 0.974 13, 5.3 ¢~ 2.0
-N.377  1R4, 6.2 += 1.9 n.41p 52. 17.6 +- 3.8 0.991 124, 11.2 +- 2.1
~0.361 155. 9.0 - 1.7




W= 1256 MeV; q2=14.84 fri2;

=094

r ®[°] 1 o i cos ©F ®[°] = —dsg B cos O, ¢[°] 2L —dsd pb
cos O [ & dEdQ” [sr T I & dEdR* |sr T I} AR dE'd [sr
-N. 989 53, 3,1 +- N,8 -0.386 145. 9.2 +- 1.5 Netls 135. 14.9 +- 3.2
-r.961 31, 6.2 4= 2.5 -0.375 6l 15.9 +- 3.8 0.481 . 20.2 +- 5.8
-0.979 74, 5.1 +- 2.9 -0.338 136, 11.0 +- 1.9 0.492 73. 13.0 +- 3.2
-0.918 al. Aol +- 2.6 -0.329 30. 11.2 +- 2.8 0.591  127. 13.9 +- 2.1
-0.916 RS. 8.1 +- 1.9 -0.318 4. 10.1 4= 2.7 0.591 47, 11.4 +- 1.8
~0. 8687 al. Tob 4= 2.7 -0.293 AT. 29.1 += 7.6 0.593  92. 20.5 +- 3.6
-0.965 A6, Toh = 2.0 -0.282 65. 22.0 +- 2.7 0.619  135. 15.9 +- 2.9
-0.861  -19. 9.5 +- 1.7 -0.249 90, 19,1 +- 2.4 0.655  147. 26.7 +- 9.1
-0.A5h 17, 9.1 +- 2.7 -0.242 144, 12.4 + 2.9 0.658 2. 6.2 +- 3.2
-0.942 26. 5.2 +- 1.7 -0.212 7. 9.5 +- 1.6 0.667  4l. 7.8 4= 2.7
-0.R14 24, 7.0 4= 2.7 -0.183  135. 13.6 +- 1.8 0.711 45. 6.0 4= 2.3
-n.813 29, 5.6 += 3.0 -0.163 89. 17.5 +- 9.6 0.714  69. 10.7 +- 2.8
-n.772 9. 6.8 +- 1.9 -0.138  128. 15.1 + 2.8 0.737 127, 8.1 +- 3.9
~0.755 as. 12,3 += 1.7 -0.125 68. 19.7 +- 2.9 0.760  37. 7.0 += 2.0
-0. 740 0. 12.4 +- 2.0 -0.120 43, 13.8 +- 3.0 0.780 136, 12.2 +- 2.0
-0.716 4w, 11.2 +- 1.7 -0.096  90. 21.4 +- 2,0 0.782 2. 15.7 +- 3.4
-0.6%9 54. 11.6 +- 2.4 -0.083  40. 15.9 += 3.0 0.805 s, 10,0 +- 4.0
=n.6N7 54. 19.1 +- 5.4 -0.042 1. 23.4 +- T.1 0.810 1. 6.2 +- 3.4
-n.590 as. 16.0 +- 2.4 -0.015  145. 12.5 += 4.5 0.824 146, 10.7 +- 2.0
-n.582 an. 17.2 +- 2.7 -0.005 134, 13.1 +- 2.0 0.831  167. 12.9 +- 4.8
-n.577 165, 3.9 +- 1.0 0.016  45. 16,4 4= 2.3 n.833 156, 10.1 4= 2.8
-n.575 175, 2.3 +- 0.8 0.024 127 16.7 +- 2.2 0.940 65, IN.4 +- 3.8
-n.557  1A3. 5.1 +- 1.8 0.064  ol. 19.5 +- 3.1 0.R42 27. 5.6 +- 2.2
-0.564 155, 6.8 += 1.4 0.064 70. 27.7 + S.1 0.850  187. 7.7 +- 3.3
-n.s17 14. 5.3 +- 2.8 n.118  50. 14.3 +- 6.9 0.R58 176, 9.0 +- .6
-n.514 0. 6.1 += 1.9 0.144 72, 18.0 +- 4.5 0.862 17. 4.9 4= 2.0
-0,513 58. 15.1 - 2.0 0.178 47, 15.7 +- 2.1 0.R65 -18. Te2 4= 3.6
-N.506 147, 5.7 += 1.7 0.183 134, 16.7 +- 3.3 0.R7T7 6l B.6 +- 3.3
-0.495 2. 8.0 +- 1.7 n.216 127. 20.8 + 2.4 0.R78 Q2. 17.9 +- 5.9
-0.477  -15. 2.0 +- 3.1 0.230  92. 22.9 +- 4.0 0.883 1. 8.7 +- 2.8
—0.471 144, R.S = 3.0 0.262  5l. 17.7 +- 4.6 0.910 57. 5.8 4= 3.1
-0.462 21, 9.1 +- 5.0 0.271 71. 23.1 +- 6.6 0.912  168. 5.9 +- 1.4
-0.455 17. 9.1 +- 1.9 0.299 73, 18.5 +- 4.1 0.922  91. 8.3 +- 2.8
0. 446 h3. 13.8 +- 3.0 0.3R4 4R. 1B.0 +- 2.6 0.937 4R. AR +- 3,1
~N.63 154, 6.1 +- 1.5 0.401  126. 16,6 +- 2.3 0.957 92, 9.9 +- 4.3
-0.432 A5, 19.7 +- 3.4 0.403  148. 12.4 +- 6.3 0.961 9. 5.1 +- 2.5
-n.e13 0. 19.9 +- 2.3 0.408  Sl. 13.R8 +- 3.6 0.992 67. 7.9 +- 1.6
-n.3090 26. 9.9 +- 1.5 c.412  o2. 31.5 - 5.2
-~
W = 1276 MeV; q2=14.70 fm = ; € =0.939
o] 2 s __lull er o o o full oer o] L. to [u
cos O N & dEd” |sr €os Y I d dEdS™ |sr e Mp dS dE'dS¥ |sr
=n.a87 16. 3.4 +- 1.1 “0.411 62. T4.7 + 6.1 0.255 1. 18.6 - 4.5
-0.962 61. 5.0 +- 1.9 -0.396 87. 12.7 +- 3.2 0.266  5l. 17.7 +- 5.8
~0.934 70. 5.9 +- 1.9 -0.393  135. 6ok +- 1.1 0.280 72. 13.6 +- 5.2
-0,918 74. 5.2 +- 1.5 ~0.370 2s. 7.6 4= 1.6 0.378  47. 11.3 +- 5.5
-0.876 76 6.1 += 1.8 ~0.346 0. 12.1 +- 2.3 0.385  49. 9.6 +- 1.8
-0.R67 Al. 6.7 4= 2.4 -0.3315  127. 11.1 +- 2.0 0.397  126. M.l +- 2.2
ALY 4, 5.2 +- 2.8 -0.313 29. 4.8 +- 1.4 0.399  120. 10.0 +- 4.5
-0.830 22. 11.4 +- 4.4 -0.297 32. 4.1 +- 2.2 0.422 52. fah 4= 2.5
-0. 790 30. 7.9 4= 2.3 -0.272 64, 12.7 +- 2.4 0.428  91. 17.3 +- 6.9
-n.782 78. 7.9 +- 1.9 -0.270 AS. 20.7 +- 3.8 0.485 12. 17.9 +- 5.3
-0.754 82. 9.2 +- 1.3 -0.235 134, 8.9 +- 2.3 0.497 1. 9.6 +- 4.6
-n.745 30, 9.6 +- 2.0 -0.224 AB. 11.8 +- 2.8 0.570  an. 16.0 +- 5.5
-0.TIR 166, 3.5 +- 1.4 -n.208 6. 7.3 +- 1.2 0.591 st. 7.6 4= 3.7
-0.601  175. 3.5 += 1.5 -0.203  66. 31.0 + 9.6 0.596  47. 6.2 +- 1.3
-N.671 47, 2.3 +- 1.9 -0.169  125. 11.0 +- 1.5 0.597  124. 10.3 +- 1.A
-N.614 7. 11.0 +- 5.0 -0.121 AT. 18.5 +- 5.0 0.630 44, 8.2 4= 3.0
-0.617 164, 3.1 +- 1.1 -0.108 42, 10.0 +- 3.3 0.710  69. 14.4 +- 3.8
-N.617 155, 3.4 +- 0.9 -0.106 66. 17.5 +- 2.8 0.715  4S. 4.5 +- 2.0
-n.604 52. ©.3 +- 4.5 -0.083  39. 10.7 += 2.0 0.760  90. 15.3 +- 5.7
-N.SRAR 52. B.3 +- 2.4 -0.080 BA. 20.9 +- 3.7 0.770 38, 3.8 #- 1.6
-n.583 R2. 13.8 += 1.7 -0.001  125. B.6 += 1.4 0.776  127. 9.0 +- 2.1
-N.567 145, 6.0 +- 1.2 0.022 44, 9.2 +- 1.5 0.r13 135, 6.1 +- 2.8
-n.ss58 /7. 14.8 +- 5.0 0.027  120. 9.6 +- 4.7 0.838  136. 4.7 &= 1.3
-N.524 137. 6.9 +- 1.9 N.074 89. 18.8 += 4.0 0.850 27. L.4 +- 1.8
-0.501 0. 2.5 +- 1.3 0.080 69. 25.0 +- 4.6 0.853  148. 9.5 4= 4.0
-N.4R3 56. 12.2 +- 1.9 0.098 L4, Bed +- 3.4 0.866 2. 5.5 += 2.4
-n.483 3. 4.5 += 1.1 n.153 71. 20.7 +-10.2 0.875 16. 4.2 +- 1.9
-1.47R  -17. 12.7 +- 4.4 0.183 4T, 11.4 += 1.7 0.881 a. 3.0 +- 1.5
-0.463 22. 9.1 +- 3.8 0.198  124. 12.5 +- 1.9 0.929 163, 5.9 +- 1.2
-0.457 144, 6.4 4= 2.0 0.215  120. 27.5 +-11.1 0.950 39. 4.9 +- 2.4
-0.434 R& 15.9 +=- 2.1 0.231 90. 19.0 - S5.4& N.9913 46. 4.5 - 1.3
-D,434 17. 4.9 +- 1.3
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