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Abstract

Coincidence measurements in the region of deep inelastic electron-proton
scattering have been made at the DESY electron synchrotron. Data were taken
at a center of mass energy W of 2.63 GeV, a four momentum square of the vir-
tual photon q2 of 1.16 GeV2 and a photon polarization parameter ¢ of 0.68,
The momentum and missing mass distributions of the produced hadrons are

measured in the photon direction.

In this paper the radiative corrected proton differential cross sections
are presented and compared with photoproduction results. There is no agree-
ment with predictions of a special field theoretical model of Drell, Levy
and Yan. The data are also compared with predictions from a multireggemodel

and a bremsstrahlungmodel. The latter gives the best qualitative agreement.

Sommaire

Cette These décrit des measures en coincidence dans le domaine de la diffu-
sion inélastique électron-proton, qui ont été faites auprés de 1'accéléra-
teur d'électrons de DESY. Les données ont été prises a une énergie totale
dans le system du centre de masse W = 2.63 GeV. Le valeur du quadritrans-—

1.16 GeVZ, le parameter de polarisa-

. ; . w 2
fert d'impulsion au carré était q
tion des photons virtuels était e = 0.68. Les distributions en impulsion
et en masse manquante pour les hadrons produits etaint mesurées dans la

direction du photon échangé.

Ici sont présentés les sections efficaces dfferentielles de protons, apres
corrections radiatives, et comparées avec des resultats de la photopreduction.
Un modele spécial de la théorie des champs de Drell, Levy et Yan n'est pas

en accord avec les resultats experimentaux. En outre des comparisons ont

eété faites avec un modéle multiregge et un bremsstrahlungmodéle. Le der-

nier modéle montre la meilleure concordance qualitative.




Zusammenfassung:

In dieser Arbeit wird ein Koinzidenzexperiment zur tiefinelasti-
schen Elektroproduktion beschrieben, bei einem Impulsiibertrag

2 - . ;
q2 = 1.16 GeV“®, einer Schwerpunktsenergie des hadronischen

Systems W von 2.63 GeV und einem Polarisationsgrad ¢ = 0.68.

Nachgewiesen wurde das gestreute Elektron und eines der in Rich-
tung des Impulsiibertrages fliegenden Hadronen, Diese Arbeit be-
schrdnkt sich auf die Untersuchung der Impuls- und Missing Mass-

Verteilung fir Protonen.

Ein wesentlicher AnlaB zu diesem Experiment ging von einem feld-
theoretischen Partonmodell von Drell, Levy und Yan aus. Nach die-
sem Modell erwartet man, daB mit wachsendem Impulsiibertrag q2
immer mehr Hadronen mit Spin 1/2 in Richtung des virtuellen
Photons fliegen, die einen wesentlichen Teil des Photonimpulses

ubernommen haben.

Die invariante Dichteverteilung der nachgewiesenen Protonen bei

q2 = 1.16 GeV2 wird mit Protondichteverteilungen aus der Photo-
produktion verglichen, die bei gleicher Schwerpunktsenergie W
gemessen wurden. Beide Verteilungen stimmen im Bereich kleiner
Schwerpunktsimpulse im Rahmen der experimentellen Fehler gut
iberein. In Vorwédrtsrichtung, bei Schwerpunktsimpulsen, die grdBer
sind als die Hdlfte des maximalen Schwerpunktsimpulses, sind al-
lerdings die Werte fiir die Proton-Dichteverteilung in der Elek-
troproduktion um etwa 30 bis 50 % kleiner als die in der Photo-

produktion.

AuBerdem werden die Daten mit Vorhersagen aus einem Bremsstrah-
lungs- und einem Multireggemodell verglichen, Das Multiregge-
modell sagt ebenfalls eine mit q2 zunehmende Emissionshaufigkeit
der Protonen in Vorwértsrichtung voraus, In besserer Uberein-
stimmung mit den Daten ist das Bremsstrahlungsmodell, das den
Verlauf der Protonimpulsverteilung oberhalb von Laborimpulsen

von etwa 1,1 GeV qualitativ gut beschreibt,
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A EINLEITUNG

Ein wesentliches Ziel der gegenwadrtigen Hochenergiephysik ist
die Erforschung der inneren Struktur der Hadronen. Die Elektron-
Nukleonstreuung stellt ein besonders wertvolles Werkzeug zur
Untersuchung der Nukleonstruktur dar, und zwar aus den folgen-

den Griunden:

1. Die elektromagnetische Wechselwirkung ist gut bekannt.

2. Man kann sich in der Stdrungsrechnung wegen der Kleinheit
der Kopplungskonstanten a auf den Einphotonaustausch be-

schranken.

3. Das Quadrat des Viererimpulses q2 des ausgetauschten

Photons und seine Polarisation € kann variiert werden.

Der hadronische Anteil der Wechselwirkung kann rein formal
durch zwei lorentzinvariante Strukturfunktionen W1 und w2 be-
schrieben werden, die nur von den zwei Variablen gq° und v

abhdngen. Dabeli ist v die Energie des virtuellen Photons.

In einer Vielzahl von Streuexperimenten wurde in den letzten
Jahren, vor allem bei DESY und bei SLAC, das Verhalten dieser
Strukturfunktionen untersucht. Bei diesen Experimenten wurde
immer nur der Streuwinkel und die Energie des gestreuten Elek-
trons gemessen, bei bekannter Energie und Richtung des ein-
laufenden Elektrons. Solche Experimente werden im folgenden

Einarmexperimente genannt.

Das auffallendste Resultat dieser Messungen ist nun, daB im
tiefinelastischen Bereich der Elektron-Protonstreuung, d.h.
fir groBe q2 und v, die Strukturfunktionen nur noch von einer
einzigen Variablen w = 2 Mv/q2 abhidngen (BJO69)., Diese Eigen-

schaft nennt man Skaleninvarianz der Strukturfunktionen.



In den letzten Jahren wurden eine Menge theoretischer Modelle
geschaffen, die mit mehr oder weniger plausiblen Annahmen ver-
suchen, dieses skaleninvariante Verhalten zu erkléren. Dazu

gehoren folgende Klassen von Modellen:

Partonmodelle (FEY69, BJ069, BJOTO)
Feldtheoretische Modelle (DRE69, DRETO)

Analyse der Lichtkegelsingularitdten von Stromkommuta-
toren (BRA69, BRAT1)

Verschiedene Reggeaustausch-Modelle, Multireggemodelle
und venetianoartige Modelle (LANTO, BRAT1, BLUTO)

Hadronische Bremsstrahlungsmodelle (KAS68, GEMT1, MORT1)

Modifizierte Vektordominanzmodelle (SAKT2, KELT72).
Weitere Arbeiten sind in (HART1) zitiert.

In allen bis zum gegenwartigen Zeitpunkt publizierten Arbeiten
werden aber nur sehr unvollkommene oder Uberhaupt keine Aus-
sagen lUber die zu erwartenden vollstdndigen hadronischen End-
zustdnde gemacht. Ausgenommen sind hier spezielle Zweiteilchen-

endzustdnde, deren Beitrag zum totalen Querschnitt klein ist.

Phanomenologische Betrachtungen und Spekulationen iiber még-

liche Endzustandswechselwirkungen fihren nur zu qualitativen
Aussagen iber das kinematische Verhalten bestimmter Teilchen
im Endzustand. Diese Voraussagen miissen verglichen werden mit

experimentellen Ergebnissen der inklusiven Einteilchenreaktion

o
Y + p > h + X4 + s ® xn
Projektil 1ist das vom gestreuten Elektron erzeugte virtuelle
Photon ¥, dessen Viererimpulsiibertrag q2 und Energie v variiert
werden. Reelle Photonen sind als Grenzfall (q2 = 0) eingeschlos=-

sen. Nachgewiesen wird das Hadron h und seine Longitudinal-



und Transversalimpulsverteilung gemessen, widhrend die Teilchen
X bis X nicht identifiziert werden. Eine ausfiihrliche Be-

handlung der Beschreibung inklusiver Prozesse und weitere

Literaturhinweise sind in (ARNT1, BERT1) enthalten. Man unter-

scheidet drei voneinander getrennte kinematische Bereiche:

1. Den Bereich der Projektilfragmentation (groRBe Impulse

im Schwerpunktsystem in Richtung des Projektils),

2. den Bereich der Targetfragmentation (groBe Impulse
im Schwerpunktsystem entgegengesetzt zur Richtung

des Projektils)

3. und den sogenannten Pionisationsbereich, den Bereich

mit kleinen Schwerpunktimpulsen.

Qualitative Aussagen iliber Hadronmultiplizitédt und Transversal-
impulsverteilungen fiir solche Hadronen, die einen endlichen
Teil des Photonimpulses iibernommen haben, werden in (DRETO,
ABAT1, CIS, AKI7T2, NIET1, CHOU) gemacht. Drell, Levy und Yan
sagen voraus, daB mit zunehmendem Impulsiibertrag q2 immer mehr
Hadronen mit Spin 1/2 und Impulsen von der GrdRenordnung des
Photonimpulses in Richtung des virtuellen Photons fliegen.
AuBerdem wird in den meisten zitierten Arbeiten ein zweiter
Hadronenstrom im Bereich der Targetfragmentation erwartet.
Multiregge- und thermodynamische Modelle fiihren fiir alle in-
klusiven Reaktionen im Bereich der Pionisation zu groBen Pion-
multiplizitdten und einem schnellen Abfall in der Transversal-

impulsverteilung.

Analogien zwischen von virtuellen Photonen induzierten Reak-
tionen und hadronischen Reaktionen werden in (SATT1, HAYT1)

formuliert.

In dem hier beschriebenen Experiment, das durch die Voraussagen
von Drell, Levy und Yan angeregt wurde, wurden im tiefinela-

stischen Bereich inklusive Hadronspektren gemessen. Die Appara-




tur wurde so aufgebaut, daB die Verteilung der in Richtung des
virtuellen Photons fliegenden Protonen untersucht werden

konnte. Nachgewiesen wurden auBerdem wn- und K-Mesonen beider
Polaritédt. Diese Arbeit beschreibt die Protonverteilung. Die
Pion- und Kaonverteilungen werden in (FEHT3) beschrieben werden.
Ergebnisse dieses Experimentes wurden bereits verdffentlicht

(BRAST1/19, ALDT2).

Eine inklusive Prbtonverteilung bei kleinerem Impulsiibertrag
und kleinerer Energie wurde bei NINA in Daresbury (SOFT1) ge-
messen. Vorladufige Verteilungen iiber verschiedene q2 und v-
Bereiche liegen auBerdem von einem Myon-Streuexperiment
(BALT2) bei SLAC vor. In Cornell (CAST2) und Cambridge (BROT1)
wurden jeweils schmale Impulsbereiche der Protonverteilung fiir
nur Jje ein q2,v-Intervall gemessen. In allen diesen Daten sind

bisher keine Strahlungskorrekturen angebracht worden.

Seit kurzer Zeit liegen inklusive Protonverteilungen aus Ex-
perimenten bei DESY vor (STRT2, BURT2), die einen direkten
Vergleich mit den hier ver6ffentlichten Elektroproduktions-

daten erméglichen.



B KINEMATIK UND WIRKUNGSQUERSCHNITT

B I Kinematik des Streuprozesses

Elektron Proton

Bild 1

Ein einlaufendes Elektron mit dem Impuls p, erzeugt bei der
Streuung am Proton P, mit der Masse M ein virtuelles Photon
mit dem Impuls lal (vergl. Bild 1). Die Energie v des vir-
tuellen Photons und der Viererimpulsiibertrag q2 an das Proton
sind durch den Impuls des einlaufenden Elektrons, den Impuls
P), des auslaufenden Elektrons und durch dessen Streuwinkel
Oh gegeben:

v = E1 - Eh

2 2 ”|2

Q° = v° - |aq = & 2E1Eh(1' cosOh)

q2 ist raumartig und in der hier gewdhlten Metrik kleiner als
Null. Ebenso ist die Richtung des virtuellen Photons und seine

Polarisation € bestimmt:

sin Oh
tg 05 = 2
= = COS Gh
L
2 2
e = (1-2 L2 =9 ) 42 o, 72)"".
q

Virtuelles Photon und Proton haben in ihrem gemeinsamen Schwer-

punktsystem die Gesamtenergie W:



W2 =M% + g% + 2Mv = s.

Reelle Photonen bendtigen die Energie K, um die gleiche

Schwerpunktsenergie W zu erzeugen.

(w2 - M%)
2M

Wird im Endzustand ein Proton mit dem Impuls Pg unter dem Win-
kel 05 relativ zur Richtung des virtuellen Photons nachgewiesen,
so 1aBt sich daraus die Masse des fehlenden Systems (Missing
Mass) berechnen:
M
(

TR WE + MT - 2B, Eg + 2 |a]|pg] cos0,

mit E, = Wl o+ |32

E3 ist die Energie des Photon-Protonsystems im Labor.

B IT Der differentielle Wirkungsquerschnitt und die inva-

riante Darstellung inklusiver Reaktionen

Gemessen wird der vierfach differentielle Querschnitt
do/th dp), d95 dps. Daraus ergibt sich der zweifach differen-

tielle Querschnitt fiir Absorption virtueller Photonen:;:

do r-1 do
= g daq_ d
dQ5 dp5 1, d?h dph 5 PS
E « K
_ o L = -1
Ft = 5 GeV « sterad

27 E1'q2'(1—€)

Ft ist ein kinematischer Faktor, der das Spektrum der erzeugten

virtuellen Photonen beschreibt.

Der Querschnitt do/dQ dp5 setzt sich aus einem transversalen

5

und einem longitudinalen Anteil zusammen.



a6 ) dot .. dol
dq d dqQ d d
5 4Pg 5 9Ps dftg 4Py

Beide Anteile kdénnen in diesem Experiment nicht voneinander
getrennt werden. Der Polarisationsgrad € ist bei der vorliegen-
den Messung 0.68. Aus Einarmmessungen fiir grofe W und q2 ist
bekannt, daB das Verhaltnis R = UQ/gt klein ist. Es be=

tragt etwa 0.18 + 0.10 (ALB69, MILT1). Deshalb kann angenommen
werden, daB im wesentlichen nur der transversale Beitrag zum

Querschnitt gemessen wird.

Bei der Messung der inklusiven Reaktion

a + b > c + x
werde nur das Teilchen ¢ im Endzustand nachgewiesen. Das System
Xx enthalte alle weiteren nicht identifizierten Teilchen, sowohl
geladene wie auch ungeladene. Es kann auch noch weitere Teilchen

der Sorte ¢ enthalten.

Der lorentzinvariante Einteilchenphasenraum ist von der Form
d3S/E, wobeil 5 und E Impuls und Energie des nachgewiesenen

Teilchens sind. Der differentielle invariante inklusive Ein-
teilchenquerschnitt ist dann in seiner allgemeinen Form eine

spezielle Funktion von s, p, und Pyt
E=z =T (syp, » p,)

s ist das Quadrat der Schwerpunktsenergie, Py, ist die Impuls-
komponente des nachgewiesenen Teilchens parallel zur Richtung
des Projektils und p, die dazu senkrechte Komponente. Man kann
diese Funktion im Schwerpunktsystem beschreiben und den redu-
zierten Longitudinalimpuls x, die sogenannte Feynmanvariable
einfihren:

= ’n /p”,max




5 . ¥%
Der maximale Schwerpunktsimpuls p”, o wird in diesem Experi-
b

ment fir Protonen bei der no-Einfachproduktion erreicht und

betriagt 1.14 GeV.

Nach der Scaling Hypothese (FEY69) wird die Funktion F(S’vaL)

fir groBe Energien s asymptotisch energieunabhéngig.

:f'(s,x,pJ.) = fm(x9p‘L)

lim sow

Eine nitzliche GroBe fir den Vergleich verschiedener inklusiver

Reaktionen ist die Dichteverteilung

1

p(s,x,p ) & = f(S,X,p_L) s _7—)__ .
{ ‘abrc+x ab>c+x otot s ab

Satz und Schildknecht (SATT1) leiten durch Anwendung des Regge-
Formalismus auf die Dreikérper-Vorwdrtsstreuamplitude (MUETO,
CHAT1) folgende Relation fir die asymptotische Dichteverteilung

im Fragmentierungsbereich des Protons ab:

p(sr=,x5p, ) = p(s>=, x,p,)

Yy+prct... Hadron + p2c+...

Diese Beziehung sollte nach (SATT71) speziell auch fiir solche
inklusiven Reaktionen giiltig sein, bei denen das Projektil

ein virtuelles Photon ist.

Wegen

do _ E do _ E do _ E do
Ee — = = ——/M— = — = 2
2 * dx dp,

max

14Bt sich die invariante Dichteverteilung folgendermaBen durch

den gemessenen Querschnitt do/dQ5 dp5 ausdriicken.
(s x ., ) i,

’ s L g (S)
5 tot

do

d d
QS P

p(SQX’p-‘_)

o] |m
n

Von besonderem Interesse ist das Studium dieser Dichteverteilung
fiir verschiedene Teilchen ¢ im Endzustand bei variablem Vierer-

impulsibertrag q2 der virtuellen Photonen.



C AUFBAU DES EXPERIMENTES

Das hier beschriebene Experiment ist ein Koinzidenzexperiment,
bei dem in zweil magnetischen Spektrometern das gestreute Elektron

und eines der erzeugten Hadronen nachgewiesen werden.

C I. Target, Primdrstrahl und Ladungsmessung

Die einlaufenden Elektronen der Energie E1 durchlaufen ein 9 cm
langes mit fliissigem Wasserstoff gefiilltes Target aus einer 90ﬁ
starken Polyimidfolie. Der Durchmesser des zylindrisch geformten
Targets betrdgt 50 mm. Der Kiihlkreislauf fiir das Target und die

Streukammer sind in (MAYT1) beschrieben.

Die Ladung des Primadrstrahles wird mit zwei verschiedenen, unab-
hédngigen MeBmethoden bestimmt. Zuerst durchquert der Strahl etwa
10 m hinter dem Target einen Sekundédremissionsmonitor, kurz SEM
genannt (DESYH). AnschlieRBend wird er, in einer Entfernung von
etwa 14 m vom Target, in einem Faraday-Kafig (DESYH) gestoppt. Das
Verh&altnis der vom Faraday-Kafig und SEM angezeigten Ladung wurde
wihrend des Experimentces laufend verglichen. Dadurch konnten im
Faradaykdafig und in den Integratoren auftretende Fehler recht-
zeitig erkannt werden. Die Kurzzeitschwankungen im Verhdltnis der

vom Faradaykdfig und SEM gemessenen Ladung waren kleiner als 1 %.

Der vom Synchrotron gelieferte maximale Strom an ejizierten Elek-
tronen betrug ca. 2x10_7 A (1.25x1012 Elektronen/sec). Bei klei-
nen zentralen Spektrometerimpulsen im Hadronspektrometer muBte
wegen zunehmenden Untergrundes an zufadlligen Koinzidenzen zwischen
den beiden Spektrometerarmen der Primdrstrom bis auf etwa
0.13x10-7 A (O.8x1011 Elektronen/sec) reduziert werden.

Die Lage des Primédrstrahles am Target und am Faradaykafig wird

mit Leuchtschirmen und Fernsehkammeras kontrolliert. AuBerdem wird
die Strahllage vor dem Faradaykidfig mit Hilfe eines Streifenmoni-
tors (RAQ69, DES68) in beiden Koordinaten gemessen. Dieser Moni-

tor arbeitet nach dem Prinzip der Sekundédrelektronenemission. Er



besteht aus je 19 vertikal und horizontal gespannten Metallstrei-
fen aus Aluminium von 6 mm Breite und 3 mm Abstand. Die Poten-
tialdifferenz zwischen einem gemeinsamen Gitter und den Streifen
wird lber einen Multiplexer nacheinander auf einen hochohmigen

Verstarker gegeben und danach auf einem Oszilloskop angezeigt.

Die genaue Strahlausdehnung am Target kann durch die Bestrahlung
von Silberphosphatgldsern (ECK6T7) bestimmt werden. Die Halbwerts-
breite betragt vertikal etwa 1.5 mm und horizontal 3 mm. Die
Breite bei 1 % der maximalen Intensitdt betrdgt vertikal etwa

4 mm und horizontal 8 mm.

Die Dauer des ejizierten Elektronenpules (Spill) war etwa TT70 psec
(Halbwertsbreite) ©bei einer FuRBbreite von 1100 psec (Bild 2a).

Das entspricht bei 50 Hertz-Betrieb einem duty-cycle von 3.8 %.
Die Energie der ejizierten Elektronen &ndert sich proportional

zur Stédrke des magnetischen Fihrungsfeldes im Synchrotron. Des-
wegen werden wihrend jeder Beschleunigungsphase vom Synchrotron
gelieferte Energietaktpulse (1 Puls pro 1 MeV Energieédnderung) ge-
zdhlt und damit die Primélrenergie zum Zeitpunkt eines Koinzidenz-
ereignisses gemessen. Bild 2b zeigt ein solches Energiespektrum.

Die maximale Abweichung von der angezeigten Sollenergie betrug

0.8 %e

C II. Das Elektronspektrometer

Impuls und Winkel der gestreuten Elektronen werden mit einem
doppelt fokussierenden magnetischen Spektrometer gemessen. Es
ist in (MAY7T1) eingehend beschrieben. Deswegen sollen hier nur

kurz seine wichtigsten Eigenschaften angefiihrt werden.

Das Spektrometer besteht aus einem Quadrupolpaar QA (DESYH) und
zweil in Serie geschalteten Ablenkmagneten MA (DESYH) zur Erzeu-
gung der Impulsdispersion in der vertikalen Ebene (Bild 3 und k).
Der erste Quadrupol fokussiert horizontal, der zweite vertikal.
Am Horizontalwinkel-Fokus bestimmt ein Szintillationszé&hlerho-

doskop (HO) den horizontalen Streuwinkel 0 .
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Der Impuls wird im Impulshodoskop (HP) gemessen, das in der Fo-
kalebene liegt. Dieses Hodoskop besteht aus zwei hintereinander
angeordneten Reihen von je 20 Szintillationszédhlern. Ein drittes
Szintillationszdhlerhodoskop (H¢) ist vor dem O-Hodoskop ange-
bracht und bestimmt, zusammen mit dem Impulshodoskop, den verti-
kalen Winkel. Hinter dem Hodoskop HP befindet sich ein Trigger-
zdhler, der zur Flugzeitmessung relativ zu anderen Triggerzédhlern
im Hadronspektrometer verwendet wird. Ein Gas-Cerenkovzdhler

(CO,.-Fiillung, 1.3 ata) und ein Sandwich-Schauerzéhler (6 Szintil-

2
latorplatten und 6 Strahlungslédngen Blei) trennen Elektronen von
Pionen. Samtliche Zahler befinden sich in einem Abschirmhaus aus
Eisen mit einer Wandstadrke von 30 cm. Aufldsung und Akzeptanz fir

Impuls und Winkel sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Impuls Horizontalwinkel Vertikalwinkel
Anzahl der Hodo-
skopkanidle ' 20 6 16
Aufldsung # 025 % + 1.4 mrad 1.5-3.0 mrad
Akzeptanz + 5 % + 8.1 mrad 29 mrad

Der akzeptierte Raumwinkel betragt 0.9 msterad (GAY71). Der Ho-
rizontalwinkel des Spektrometers kann zwischen 15 und 570 va-

riiert werden.

C III. Das Hadronspektrometer (Bild 3 und 4)

Die Hadronen werden, vom Primdrstrahl aus gesehen, im linken
Spektrometer nachgewiesen. Es besteht aus 3 halben Quadrupolen,

2 Hodoskopen, 2 Triggerzdhlern, 2 Schwellencerenkovzdhlern und ei-
nem Schauerzdhler. Das Spektrometer ist unter einem festen Win-

kel zum Primdrstrahl aufgebaut. Die einzelnen Komponenten wer-

den im folgenden beschrieben.

C ITII.1 Das Quadrupolsystem

Der magnetische Teil des Spektrometers besteht aus 3 parallel
geschalteten halben Quadrupolen (Typ QC/2, DESYH). Die bei der

vertikalen Fokussierung auftretende Impulsdispersion wird zur Be=-



stimmung der Teilchenimpulse benutzt.

Die Verwendung halber Quadrupole erméglicht es, das Spektrometer

unter einem Winkel von nur 10° zum Primdrstrahl aufzubauen. In

der horizontalen Symmetrieebene des ersten Quadrupols ist ein

60 cm langer Stopper aus Blei mit einer Héhe von *+ 4.85 cm einge-

baut. Bild 5 zeigt einen Querschnitt durch diesen Quadrupol. Der
Stopper verhindert, daB Photonen
und Neutronen vom Target durch

260 das Spektrometer gelangen und

3 - die dahinterliegenden Detektoren

— - o7 treffen.
Damit trotzdem Teilchen in der

durch das Elektronspektrometer

)
i by
—.’
1715

2

definierten Streuebene akzeptiert

werden kdénnen, ist die Achse des

1450

~ ~ Stopper
o Hadronspektrometers um 30 mrad
E nach unten geneigt.

z

QC/2 Quddrupol

Die magnetische Lédnge des Quadru-
l i polspektrometers betridgt 3x66 cm.
Die Quadrupole haben einen maxi-

Bild 5 Querschnitt eine:
Talhon malen Erregungsstrom 1500 A. Das

halben Quadrupols
entspricht eincm Feldgradicnten
von 0.8 KG/cm (DESYH). Das Streu-
feld hat bei dieser Erregung noch keinen merkbaren EinfluB auf den
Primdrstrahl. Beim maximalen Feldgradienten betrédgt der zentrale

Spektrometerimpuls 5.9 GeV,

Zwischen der Streukammer und dem ersten Quadrupol ist ein mit
Helium gefiillter Mylarsack angebracht, um die Vielfachstreuung
der nachzuweisenden Teilchen zu verringern. Man erreicht damit,
trotz der zusdtzlichen Folien, eine Verkleinerung des mittleren
projizierten Vielfachstreuwinkels um einen Faktor 2.

Eine Vakuumkammer innerhalb der Quadrupole mit einer Verlédngerung
bis direkt vor das erste Hodoskop verhindert weitere Vielfach-

streuung.




C TIII.2 Die Hodoskope

Hinter dem Quadrupolsystem werden der Impuls und die Winkel der
Teilchen gemessen. Hierzu sind bei gegebenem Wechselwirkungs-
punkt (Target) und gegebenem Quadrupolfeld zwei Ortsmessungen
in der vertikalen und eine in der horizontalen Ebene ndétig. Fir
die vertikalen Ortsmessungen werden zwel Szintillationszédhler-
hodoskope (H! und H2), fiir die horizontale ein System aus 3
Triggerzdhlern (T2, T2L, T2R) hinter dem zweiten Hodoskop
verwendet (Bild 4).

Das Hodoskop H1 besteht aus zwei, H2 aus drei voneinander unab=-
hdangigen Kammern (Bild 6a). Die Kammern sind in einem modifi-
zierten Graycode aufgebaut. Den Querschnitt durch eine solche
Kammer zeigt Bild 6b. Die nachzuweisenden Teilchen treffen von
links auf die Kammer, die durch zweli Frontszintillatorplatten
(Sz1 und Sz2)in eine obere und eine untere H&dlfte unterteilt
wird. Es folgen vier Szintillatorebenen (Sz3 - Sz6) mit Szin-
tillatorstreifen verschiedener Breite und Anordnung. Im Szintil-
lator mit der feinsten Unterteilung sind zwischen die einzelnen
Szintillatorstreifen Plexiglasstreifen eingebaut, um eine Ver-
schiebung der Streifen gegeneinander zu verhindern und eine
bessere Lichtleitung zu gewdhrleisten. Durch das Ansprechen von
mindestens 2 und hdchstens 5 Szintillatorebenen ist ein Ortska-
nal in der Kammer definiert. Ein solches modifiziertes Graycode-
system hat folgende Vorteile gegeniber einem System aus neben-
einander aufgestellten Szintillatoren, wie sie z.B. im Elektron-

spektrometer verwendet werden:

1) Mit nur jeweils 6 Multipliern lassen sich 30 Orts-
kanale definieren.

2) Die Ortsaufldsung betrdgt die Halfte der kleinsten
Szintillatorstreifenbreite.

3) Fiir jeden Ortskanal kann eine Koinzidenz zwischen 2 Szin-
tillatorebenen verlangt werden. Dadurch wird die Rate an
zufédlligen Ereignissen stark unterdrickt.

4) Es treten keine StoRBstellen zwischen den Szintilla=-
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Bild 6& Schematische Anordnung der
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toren auf, d.h. es gibt keine Spaltverluste.

5) Geometrische Ungenaugikeiten in der Justierung der
Streifen beeinflussen nur die Zahlrate in den Nach-
barkandlen. Der Fehler in der Impulsmessung bleibt
daher klein. Akzeptanzverluste treten dabei iiberhaupt

nicht auf.

Ein wesentlicher Nachteil dieses Systems tritt bei hohen Z&dhl-
raten im Spektroheter auf. Durchqueren zwei Teilchen in einer
Kammer den gleichen Frontszintillator innerhalb der Aufldsungs-
zeit, dann werden sie fiir ein einzelnes Teilchen gehalten und

ein falscher Durchgangsort bestimmt., Trifft je ein Teilchen Jje
einen der beiden Frontszintillatoren, dann werden sie zwar als
zwei Teilchen erkannt, ihr Durchgangsort ist aber nicht bestimm-
bar. Ein weiterer Nachteil gegeniiber Hodoskopen aus nebeneinander

aufgestellten Zéhlern liegt in der grdBeren Dicke der Kammern.

Eingehende Untersuchungen iiber die Lichtverluste in Szintilla-
toren verschiedenen Materials und verschiedener Querschnitte
sind in FEHTO beschrieben. Den geringsten Lichtverlust bei lan-

gen, diinnen Szintillatorstreifen weist das Szintillationsmate-
+ ) . ; ; . .
! auf. M1t zunehmender Szintillatordicke nimmt

rial Nuplex 3
die absolute Lichtausbeute zu, ebenfalls aber auch die Vielfach-
streuung der nachzuweisenden Hadronen und die Kernabsorption.
Die Impulsauflésung ist begrenzt durch die Vielfachstreuung im
ersten Hodoskop, die proportional der Wurzel aus der Szintilla-
tordicke zunimmt und durch die Genauigkeit, mit der der Durch-
gangsort eines Teilchens durch die beiden Hodoskope bekannt ist.
Monte-Carlo-Untersuchungen zur Optimalisierung der Impulsauf-
l6sung fir Teilchenimpulse bis zu O.4 GeV ergaben bei der not-
wendigen Szintillatordicke von 3 mm eine Forderung an die Genau-
igkeit der Bestimmung der Durchgangsorte von + 1.6 mm. Damit
ist die Breite fiir die schmalsten Szintillatorstreifen vorgege-
ben. Sie betrdgt 6.4 mm. Die Massenbelegung fiir die einzelnen
Kandle einer Kammer variiert zwischen 0.65 und 1.6k g/cm2. Die
mittlere Belegung betragt 1.18 g/cm2, das sind 0.024 Strahlungs-

ldngen.

+)

Hersteller: ROohm + Haas, Darmstadt



Die wichtigsten Kammer- und Hodoskopdaten sind in der folgen=-

den Tabelle zusammengestellt:

Kammerdaten

Zahl der Szintillatoren pro Kammer:

Zahl der Ortskandle pro Kammer: 30
Breite der Szintillatorstreifen:
Sz1 und Sz2 je 48.0 mm
Sz3 25.6 mm
Szk 6.4 mm
Sz5 12.8 mm
Sz6 51.2 mm
Ortsaufldosung: + 1.6 mm
Dicke der Szintillatoren: 3.0 mm
mittlere Materialbelegung pro Kammer: 1.18 g/cm2
Lange der Szintillatorstreifen: 320 mm
Héhe eine:r Kammer: 96 mm
Hodoskopdaten H1 H2
Kammern pro Hodoskop 2 3
Zahl der Kandle: 60 90
Entfernung vom Target: 662.4 cm 782.4 cm

C III.3 Die Triggerzdhler

Hinter jedem der beiden Hodoskope befindet sich ein Trigger-
zdhler (T1, T2). Der Trigger T1 ist 32 cm hoch, 20 cm breit

und nur 3 mm dick, um die Vielfachstreuung klein zu halten. Der
Trigger T2 hinter Hodoskop H2 ist 28.8 cm hoch und 11.8 cm breit.
Er wird fir Protonen mit Impulsen unterhalb 0.8 GeV/c als
dE/dx-Zdhler verwendet. Deshalb ist er 10 mm dick. Beide Trig-
ger werden auBerdem zu Flugzeitmessungen verwendet. Es wird
sowohl die Flugzeit zwischen dem Elektronentriggersignal im
Elektronspektrometer und T2 im Hadronspektrometer (TOF T2), als
auch die zwischen T1 und T2 (TOF T1-T2) gemessen. (Kap. E I.2).
Zwel zus&dtzliche Trigger vor T2, die Seitentrigger T2L und T2R,
dienen zur Verbesserung der Horizontalwinkelaufldsung. Sie sind

je 4.5 cm breit.




C III.4 Die Schwellencerenkovziahler

Im Hadronspektrometer werden zwei gleich aufgebaute Schwel-
lencerenkovdetektoren verwendet. Sie sollen Protonen, Pionen
und schnelle Kaonen voneinander unterscheiden. Der Cerenkov-
detektor C1 befindet sich zwischen den Hodoskopen H1 und H2,
der Detektor C2 ist zwischen dem Trigger T2 und dem Schauer-
zdhler aufgestellt. Der Durchmesser der Cerenkovdetektoren be-
tragt 30 cm, ihre Lénge 60 cm. Das erzeugte Cerenkovlicht wird
durch Spiegel auf die Photokathoden zweier ultraviolett em-

)

; ; U . .
pfindlicher Multiplier gelenkt (Bild 7). Deren Anodensig-

nale werden linear gemischt und
in apc's*t)
Zum Multiplier =4 -

fiillung wird Frigen 13 (CF_C1)

\ 3
N

registriert. Als Gas-

N2

verwendet.

I\ Der Gasdruck der beiden Detek-

toren wurde variiert, um die

Schwelle fir die Erzeugung von

% \ P N Cerenkovlicht fiir n-Mesonen
= .
und Kaonen entsprechend dem je-
. J
\ Spiegel .. ..
\ welligen, minimalen Spektrome-
- ‘\ - - -
~3 terimpuls einzustellen (Bild 8).
— -~ — T =~
| Frigen 13 Dazu waren in C1 Drucke bis zu
> l : 2. 18 ata und in C2 bis zu 32 ata
N . BN .
N T ;{/;; notwendig.
AN |
|
’ Die Ausgangssignale beider Ce-
| renkovdetektoren werden eben-
: falls zur Flugzeitmessung relativ
P T I\\\ zum Elektronentrigger verwendet.
Zum Multiplier (TOF C1 und TOF C2.) Die Flug-
zeitmessung dient dazu, den Un-
Piid 7T: Cerenkovszihiers tergrund an zufélligen Koinzi-
querschnitt denzen in den Pion - und Kaon-

spektren zu bestimmen.

+) 58 UVP, Valvo
++) Analog to Digital-Converter
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Bild 8 Schwellendruck fiir die Erzeugung von Cerenkovlicht

pulses fiur Myonen,

3

in Frigen 13 (CF_.C1) bei 20° C als Funktion des Im-

Pionen, Kaonen und Protonen




C TIL..5 Der Schauerzahler

Hinter dem Cerenkovdetektor C2 ist der Schauerzdhler S auf-
gestellt. Er ist in Sandwichbauweise aufgebaut und besteht aus
10 hintereinander angeordneten Segmenten, die von je einem
Photomultiplier beobachtet werden. Jedes Segment (Bild 9) setzt
sich aus 5 Szintillatoren (NE 102A) und 6 Eisenplatten von zu-
sammen 25 mm Dicke zusammen. Die Dicke jedes Segmentes betrédgt

1.54 Strahlungslédngen.

Der gesamte Schauerzédhler
qu}]l hat eine HOhe und Breite von
je 40 cm bei einer Tiefe von
) . 55 cm. Der von ihm erfaBlte
SzuanHator Raumwinkel ist um 30 %
kleiner als die Raumwinkel-

akzeptanz des Spektrometers.

Die Anoden-Ausgangssignale

der Photomultiplier der 5

ersten Schauerzadhlersegmente
werden addiert und in einem
ADC gespeichert. AuBerdem

werden Digitalsignale von

allen 10 Schauerzédhlerseg-
menten registriert. Diese
dienen zur Bestimmung der

1 : | 3 t ; 2 :
Bilg 9: Selanerzalleraesnen Reichweite der Teilchen.

Der Schauerzdhler hat die Aufgabe, schauernde Teilchen wie Posi-
tronen (oder, bei Messungen mit umgekehrter Polaritédt, Elektro-
nen) von Hadronen zu trennen. Die Untersuchung der Diskrimi-

nierungseigenschaften dieses Detektors wird in FEHT73 behandelt.



C IV. Die schnelle Elektronik

C IV.1 Die Logik des Elektronspektrometers (Bild 10)

Die Logik des Elektronspektrometers ist ausfilhrlich in (MAYT1,
Kap. 3.2) beschrieben. Trotzdem sei hier aus Griinden der bes-
seren Ubersicht ihre Funktionsweise in einigen Sdtzen erkléart
und auBerdem auf eine wesentliche Anderung in der Logik fiir
das Impulshodoskop HP hingewiesen. Unter Produkt von Signalen
ist dabei im folgenden ihre Koinzidenz, unter Summe ihr lo-

gisches oder analoges "ODER" zu verstehen.

Eine Hauptkoinzidenz, im folgenden Elektron-Master (EM) ge-
nannt, wird durch das Produkt Cerenkov x Schauer x (§=1 Oi)
x Trigger gebildet. Dadurch ist der Durchgang eines Elektrons
durch das Spektrometer definiert. Das Triggersignal definiert

in der Vierfachkoinzidenz den Zejtpunkt des Teilchendurchgangs.

Mit diesem Elektron-Mastersignal werden séamtliche Hodoskopzédh-
ler multipliziert. Die Zeitaufldsung betrdgt 20 ns. AuBerdem
liefert das Mastersignal Gatesignale fiir ADC's (60 ns Gate=-
breite), die die analoge Information aus Cerenkov-, Schauer-

und Triggerzédhler speichern.

In friheren Experimenten mit diesem Spektrometer wurden nur
diejenigen Impulskandle registriert, fir die zwei hintereinan-
derliegende Impulshodoskopzéhler gleichzeitig angesprochen hat-
ten. Flir das hier beschriebene Experiment wurden 20 weitere
Koinzidenzstufen und Buffer eingebaut, um bei der Auswertung
alle Zahler des Impulshodoskopes unabhdngig voneinander auf
Koinzidenz mit dem Elektron-Master untersuchen zu kdnnen. Da-
durch gewinnt man zusédtzliche Information liber die Verteilung
der Vielfachereignisse und des Untergrundes und die Ansprech-

wahrscheinlichkeit der einzelnen Zéahler.

Das Elektron-Master-Gate (EM-Gate) verhindert, daB neue In-
formation gespeichert wird, bevor die alte in den Buffern aus-

gelesen und geldscht ist. Die Zahl der Elektron-Master vor dem
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Mastergate wird bei EM gezahlt (Bild 10). Sie sei Zg- Mit der
Zahl der vom Mastergate akzeptierten Master Zacc 14Bt sich dann
die durch die .Auslese verursachte Totzeit bestimmen. Die Tot-

zeitverluste AZ sind durch
acc

AZacc = (1-Zacc/zo)

gegeben. Sie hédngen von der Jjeweils gewdhlten Intensitét des
Primédrstrahles ab und variierten wahrend des Experimentes
zwischen 0.5 und 4.0 %.

C IV.2 Die Logik des Hadronspektrometers (Bild 11)

Die Anodensignale aller Photomultiplier durchlaufen Verzdgerungs-
einheiten. In diesen wird die unterschiedliche Laufzeit in den
einzelnen Multipliern und Kabeln des Hadronspektrometers und

die Zeitdifferenz relativ zum Elektron-Triggersignal aus dem
Elektronspektrometer kompensiert. AnschlieBend werden sadmtliche
Signale in Emitterfolgern linear aufgeteilt, um unabhéngig von
laufenden Messungen Amplitudenspektren beobachten zu kdnnen.

Die digital weiterzuverarbeitenden Signale durchlaufen dann Dis-
kriminatoren ' mit einer Schwelle von etwa 90 - 100 mV, die an

3 Signalausgédngen logische Signale von =750 mV liefern. Die

Signalbreite betragt etwa 10 ns.

a) Digitale Information

Ein Koinzidenzereignis ist bestimmt durch das Produkt Elektron-
master x Trigger T1 x Trigger T2 (Koinzidenzmaster). Die Koin-
zidenzaufldsung betrdgt hier 60 ns, da auch noch Protonen mit
kleinen Impulsen und damit lédngerer Flugzeit registriert

werden sollen. Das Ausgangssignal der Haupt-Koinzidenzstufe

ist 250 ns breit. Es wird durch passive Pulsformung auf 25 ns

verkirzt. Dadurch erreicht man eine Totzeit der Koinzidenz-

+) Edgerton T120/N Quad Diskriminator
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Bild 11 Schematische Darstellung der Logik des Hadronspektrometers



stufe von 250 ns und verhindert, daB ein weiteres Signal in
die Logik gelangt, bevor das erste verarbeitet ist. Wird
dieses erste Signal bei der Verarbeitung (s.u.) als echtes
Event akzeptiert, dann erscheint vor Ablauf der 250 ns ein
Veto-Signal vom Hadron-Mastergate an der Hauptkoinzidenz,
das diese solange sperrt, bis sadmtliche Buffer vom Computer

ausgelesen sind.

Die Koinzidenzmaster erzeugen "Strobe"-Signale fiir die In-
formation aus den beiden Hodoskopen. Dies geschieht fir je-
des Hodoskop gesondert in einer weiteren Koinzidenzstufe.
Dort wird das Produkt zwischen Koinzidenzmaster (Signalbreite
25 ns) und dem zum Jjeweiligen Hodoskop gehdrenden Trigger
(Signalbreite 5 ns) gebildet. Der Trigger definiert dabei
die Zeit.

Die 6 Szintillationszdhlerausgéange jeder Hodoskopkammer wer-
den auf eine "Strobed-Koinzidenz-Buffer"-Einheit gegeben. +)
Die "Strobe"-Breite ist auf ca. 10 ns eingestellt. Hat in
einer Kammer mindestens ein Szintillator angesprochen,

erscheint am Ausgang der "Strobed-Koinzidenz" ein Signal
("2 1"-Signal). Fiir jedes Hodoskop getrennt wird dann die

logische Summe dieser Kammersignale gebildet.

Die Logik ist so aufgebaut, da® man wahrend des Experimentes

festlegen kann, ob

1) entweder alle Ereignisse registriert werden, bei denen
mindestens 1 Kammer in mindestens einem der beiden
g > ; 4
Hodoskope ein "= 1"-Signal geliefert hat, o d e r

2) nur solche Ereignisse registriert werden, die in beideJ

Hodoskopen mindestens je ein "z 1"-Signal geliefert

haben.

Omnilogik, LeCroy, 8 unabhéngige Speicherkanéle mit

gemeinsamem Gate




Beim Durchgang eines Teilchens durch das Spektrometer sollten
in jedem Hodoskop mindestens 2 Szintillatoren ansprechen,
d.h. es kann eine 6-Tache Koinzidenz ((2xH1)xT1x(2xH2)xT2)
gefordert werden. Wirde man diese Mindestkoinzidenz von
vornherein verlangen, dann hdtte man keinerlei InfTormation
iiber die Anzahl der Ereignisse, bei denen ein Szintillator
wegen schlechter Ansprechwahrscheinlichkeit oder Totzeit=-
verlusten - bedingt durch hohe Z#éhlrate am Diskriminator =
nicht angesprochen hat. Nimmt man nun Ereignisse wie im

Fall 1), dann gewinnt man Information iliber Ansprechwahrschein-
lichkeiten und iiber den Untergrund in den einzelnen Kammern.
Allerdings nimmt dann die Datenrate proportional zum Unter-

grund zu.

Das Ansprechen der beiden Cerenkovzédhler, der Seitentrigger
T2L und T2R und der 10 Schauerzidhler-Segmente wurde in 3 wei-
teren "Strobed-Koinzidenz-Buffer"-Einheiten registriert. Das
"Strobe"-Signal liefert das Produkt Koinzidenzmaster x T2,
wobei wieder Trigger T2 die Zeit definiert. Die "Strobe"-

Breite betrédgt 20 ns.

b) Analoge Information

Neben der Information der Hodoskope wird bei jedem Ereignis

+)

speichert: Die Amplitudenspektren der beiden Cerenkovdetek-

analoge Information in L4 ADC's registriert. Es werden ge-
toren, und zwar jeweils die gemischten Signale der oberen und
unteren Multiplier, das Spektrum des Triggers T2 (dE/dx) und
ein Schauerspektrum (s.o.). Das Gatesignal fiir die ADC's lie-
fert eine Koinzidenz zwischen dem Koinzidenzmaster und Trigger

T2. Die Gatebreite betrdgt ca. 60 ns.

+) Multi-Mode-Linear ADC, LeCroy, Typ 243




c¢) Flugzeitinformation

Die Flugzeitmessung zwischen dem Trigger T2 und dem Elektron-
trigger wird vom T2-Signal gestartet, nachdem dieses eine
Koinzidenz mit dem Koinzidenzmaster durchlaufen hat, in der
T2 die Zeit definiert. Das Stopsignal fiir die Flugzeitmessung
liefert der verzdgerte Koinzidenzmaster selbst, indem der
Elektrontrigger die Zeit bestimmt. Die Flugzeitmessung fiir
TOF C1 und TOF C2 arbeitet auf dieselbe Weise. Dort ist das
Startsignal von T2 durch das des entsprechenden Cerenkov-

+)

zédhlers ersetzt. Time-Amplitude-Converter liefern Signale
mit Amplituden proportional zur Zeitdifferenz zwischen Start
und Stop. Diese analogen Signale werden anschlieBend in

apc's **)

sung dieser Anordnung betrdgt 0.57 ns/Kanal.

in digitale Information umgesetzt. Die Zeitauflo-

Zur Flugzeitmessung zwischen T1 und T2 erfolgt der Start auf
die schon beschriebene Weise durch T2. Den Stop liefert ein
Signal von T1, nachdem dieses eine Koinzidenz mit dem Koinzi-
denzmaster durchlaufen hat. Die Flugzeit TOF T1 T2 wird
direkt in einem Time-to-Digital-Converter +#4) gemessen.

Seine Kanalbreite betrdgt 0.2 ns.

C IV,3 Das Monitorteleskop

Im Winkel von etwa 60° zum Primdrstrahl ist ein magnetloses
Monitorteleskop aufgebaut. Es besteht aus 3 hintereinander an-
geordneten Szintillationsdetektoren, die zum Target hin durch
etwa 1 Strahlungslédnge Blei gegen niederenergetische Teilchen
abgeschirmt sind. Die Zahlrate dieses Teleskops ist beil gege-
bener Energie proportional zum Strom der primédren Elektronen.
Damit 1aBt sich die zeitliche Konstanz der Integratoren iiber-
prifen. Die Monitorzédhler werden zur Kontrolle der Totzeit-

messung mit den Elektronmastersignalen verwendet (Kap. C IV.1),

+) TAC TH200A/N, Edgerton
++) Dual ADC fiir TAC TH200 A/N, DESY
+++) TDC, DESY




indem die direkte Z&éhlrate der Monitorkoinzidenz mit der durch

das Elektron-Mastergate gegateten Monitor-Zédhlrate verglichen

wird.

8] V. Die Datennahme

Die anfallenden Experimentedaten werden von einem Kleinrechner

+)

mit einem Kernspeicher von 16 Kiloworten & 12 bit eingelesen.

Zu seiner Peripherie gehdren Schreibmaschine, Fernschreiber,
Kathodenstrahl-Display, 4 Bandeinheiten ++), ein Digitalvolt-
meter und zwei 20-Wort-Scanner, iliber die die Einlese der digital
vorliegenden Information in den Kleinrechner erfolgt. Der Klein-
rechner dient als Zwischenspeicher. Er ilibergibt die Daten in ge-
blockter Form On-Line einem Computer der DESY Rechenanlage

(IBM 360/65). Dort werden die Daten von einem speziellen On-Line
Programm auf Zwischendatens&tze auf einer Magnetplatte zwischen-

gespeichert. Diese Zwischendatensdtze werden dann etwaalle 2 -

3 Stunden auf Magnetbander ilibertragen.

AuBerdem unterzieht das On-Line-Programm die vom Experiment iiber-
tragenen Daten einer direkten Voranalyse und speichert die hier-
bei gewonnene Information ebenfalls auf Plattendatensédtze ab.
Diese Information kann jederzeit vom Kleinrechner her abgerufen
und auf dem Display angezeigt bzw. auf der Schreibmaschine

ausgedruckt werden.

C V.1 Datennahme durch die PDP-8

Beim Experiment kdnnen folgende Typen von Ereignissen anfallen:

1) Ein Elektron allein ohne Koinzidenz mit einem Hadron;
2) ein Hadron allein ohne Koinzidenz mit einem Elektron;

3) eine Koinzidenz zwischen Elektron und Hadron.

+) PDP-8 von Digital Equipment Corp. Maynard, Mass., USA

++) DEC-tapes vom gleichen Hersteller



Dadurch wird eine vom Typ des Ereignisses abhédngige Steuerung
der Mastergates in der Logik der beiden Spektrometerarme und
der Computereinlese notwendig. Sie ist im folgenden beschrieben

(Schema in Bild 12).

Im Fall 1) wird durch ein einzelnes Elektron das Elektron-
Mastergate geschlossen. Mit einer Verzdgerung von 20 us, die
sicherstellt, daB alle ADC's die analoge Information in digi-
tale Form konvertiert haben, wird dann ein Start-Scan-Signal

zur PDP-8 geschickt und der Scanner Scl angesteuert, Dieser
Scanner liest dann im Data-Break-Verfahren die Elektron-Infor-
mation (8 Worte & 12 bit) ein. Die Einlesezeit betrdgt 8 x 1.5 us
die Wartezeit bis zum Beginn des Data Break ist im allgemeinen

< 4,5 us. Nach einer Gesamtzeit von maximal 16,5 us &ffnet dann
ein End-Scan-Signal des Scanners Scl das Elektron-Mastergate

wieder zur weiteren Messung.

Im Fall 2) wird durch ein Hadronereignis das Hadronmastergate
geschlossen und, ebenso verzdgert wie im Fall 1), der Scanner
Sc2 der PDP gestartet. Dieser Scanner liest 13 Worte ein. Die
ersten 10 Worte enthalten die Information aus dem Hadronspektro-
meter. Die nidchsten beiden Worte enthalten die Zeitdifferenz in
usec zwischen dem Signal fiir minimales Magnetfeld im Synchro-
tron (B-Min-Signal) und dem gemessenen Ereignis. Im letzten Wort
ist die Synchrotronenergie im Augenblick des Ereignisses gespei-
chert. Nach maximal 24 ps schickt der Scanner Sc2 dann sein END

SCAN-Signal, das das Hadronmastergate wieder 6ffnet.

Im Fall 3), wenn nur Koinzidenzen genommen werden, miissen die
Mastergates in beiden Spektrometern miteinander korrespondieren.
Jedes Elektron im Elektronspektrometer schlieBt das Elektron-
Mastergate. Danach wird beim Hadron-Mastergate nachgefragt, ob
innerhalb der Aufldsungszeit von 60 ns eine Elektron-Hadron-Koin=-
zidenz gemessen wurde. Ist dies nicht der Fall, dann werden alle
Buffer geldscht und das Elektron-Mastergate durch ein schnelles
Reset-Signal wieder gedffnet. Im Falle einer Elektron-Hadron-

Koinzidenz werden statt dessen mit der iiblichen Verzdgerung vor
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20 ps die Scanner Scl und Sc2 nacheinander gestartet. Nach Ein-
lesen def Hadron-Information, d.i. nach einer Gesamtzeit von
etwa 60 us, wird zuerst das Hadron-Mastergate und danach das
Elektron-Mastergate gedffnet. Auf diese Weise ist sichergestellt,
daB nur ein Mastergate, ndmlich das Elektron-Mastergate, die

Totzeit definiert.

Der Fall 2) tritt nur bei Testmessungen fiir den Hadronarm auf.
Wahrend des gr6Bten Teils der eigentlichen Messungen wurden Ereig-
nisse vom Typ 1) und 3) genommen. Der Typ des Ereignisses wird
durch bestimmte Bits im ersten an den Scanner gelieferten Wort

markiert.

C V.2 Zwischenspeicherung im Kleinrechner und Transfer

zum GroBrechner

Der Kernspeicher der PDP-8 ist in L Speicherbdnke aufgeteilt. Eine
Bank wird fir das PDP-Datennahme-Programm bendétigt. Eine weitere
Bank wird fiir Parameterwerte, Displaydaten und Experimente-Kon-
trolldaten verwendet. Die Speicherbanke 3 und 4 stehen als
Zwischenspeicher zur Verfiigung. In sie wird die am Scanner an-
stehende Information eingelesen. Das PDP-Programm liest einmal
pro Minute die Monitordaten und die Faraday- und SEM-Ladung und
speichert sie im Zwischenspeicher. Dadurch ist bei der Off-Line-
Auswertung eine laufende Kontrolle von Strahlintensitdt und
Qualitdt méglich. Wadhrend der Inhalt eines vollen Zwischen-
speichers zum GroBrechner transferiert wird, werden die Experi-

mentedaten jeweils in den anderen Zwischenspeicher eingelesen.

Die Ubertragung der Daten zum GroBrechner erfolgt in Bldcken von
etwa 1750 Worten bei einer Ubertragungsrate von ca, 43.5 Kilowor-
ten/sec. Die Haufigkeit der {Ubertragungen ist proportional zur
Ereignisrate und variiert von 20/min bis etwa 0.2/min. Die Dauer
einer Ubertragung hdngt davon ab, wieviele konkurrierende Be-
nutzer bereits auf Zugriff zum GroBrechner warten. Diese stehen
in der Reihenfolge ihres Eintreffens in einer Warteschlange und

werden nacheinander mit dem GroBrechner verbunden. AuBerdem er-




fordert das Aufarbeiten der Daten im On-Line-Programm und der
Aufbau von Kontrolldisplays etwa eine Zeit von 1 sec. Bel mehre-
ren konkurrierenden Benutzern traten Wartezeiten von etwa 6 sec
pro Benutzer auf. Laufen wdhrend dieser Wartezeit beide Zwischen-
speicher voll, muB die Datennahme angehalten werden., Bei Test-
messungen mit hohen Ereignisraten traten dabei Totzeitverluste

bis zu 50 % auf.

C V.3 Der Weg der Daten im GroBrechner

Das On-Line-Programm hat im GroBrechner Zugriff zu 2 Platten-Da-
tensdtzen von je 100 Tracks (~ 730 Kilobytes). Auf diese Daten-
sdtze werden die transferierten Daten sofort abgespeichert.

Nach etwa 200 Datentransfers ist jeweils ein Datensatz voll.
Dann speichert das On-Line-Programm die weiteren Daten auf den
zweiten Datensatz und fordert gleichzeitig den Operateur am
GroBrechner auf, ein Off-Line-Programm zu laden, das den Inhalt
des vollen Datensatzes auf ein Magnetband iibertrdgt. AnschlieRend
wird dieser Datensatz wieder freigegeben. Die auf Magnet-

band gespeicherten Daten werden spater Off-Line ausgewertet.
Wahrend dieses Experimentes fiel eine Gesamtinformationsmenge

an Zadhlerinhalten und digitalisierten Analogdaten von etwa

300 Millionen Bytes (20 Magnetbédnder) an.

C V.4 {Uberwachung des Experimentes

Eine direkte Uberwachung der Magnetstrdome des Strahlfiihrungs-
systems und der Spektrometer wird von der PDP-8 vorgenommen. Sie
liest etwa jede Minute i{iber ein Digitalvoltmeter die 17 ange-
schlossenen MeBstellen und vergleicht die Istwerte mit den Soll-
werten. Fiir jede MeBstelle werden am Anfang einer MeBperiode
bestimmte maximal zuldssige Toleranzwerte eingegeben ( Typische
Werte sind etwa 0.2 = 2 %). Ist der Istwert um mehr als die an-
gegebene Toleranz von dem Sollwert entfernt, dann schlieBt die

PDP sédmtliche Z&édhlergates und gibt Alarm.

Die Kontrolle der anfallenden Daten selbst erfolgt im GroBrechner




On-Line durch eine Rohanalyse im 'On-Line-Modul'. Dieser Modul
dekodiert die bei jedem Transfer anfallende Information und
speichert sie akkumulativ in ein- und zweidimensionale Arrays
ab. AuBerdem werden die Totzeitverluste berechnet und die
Faraday-, SEM- und Monitorzédhlraten miteinander verglichen.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Impulszédhler und der Verti-
kalwinkelzéhler im Elektronspektrometer 14Rt sich ebenfalls
direkt berechnen. Die Ereignisse in den Hodoskopen der beiden
Spektrometer werden gezdhlt und nach Einzelereignissen und Viel-
fachen sortiert. AuBerdem werden Einarmereignisse und Koinzi=-
denzen gezdhlt. Fir den Elektronarm werden Impulshdhenspektren
von Cerenkov-, Trigger- und Schauerzédhler aufgesetzt und das
W-Spektrum fiir die registrierten Elektronen berechnet. AuBerdem
werden Korrelationen zwischen dem Impuls- und Vertikalwinkel-

hodoskop und zwischen dem Cerenkov- und Schauerzédhler registriert.

Fiir den Hadronarm werden Impulshdhenspektren fiir die beiden
Cerenkovzéahler, den Schauer- und den dE/dx-Z&hler aufgesetzt.
Die Information aus den beiden Hodoskopen H1 und H2 wird zweidi-
mensional abgespeichert und aus den Trajektorien der Impuls und

die Winkel berechnet.

Eine Voranalyse der Cerenkov- und Schauerzdhleramplituden be-
stimmt den Typ des Teilchens im Hadronarm (Proton, Pion, Kaon
oder Positron). Fiir Protonen und Pionen wird jeweils ein Im-

pulsspektrum abgespeichert. AuBerdem wird die Flugzeitinforma-
tion -fiir TOF T2 fir Protonen, Pionen und Kaonen getrennt abge-

speichert sowie die Flugzeitinformation der Cerenkovzédhler.

Die gesamte akkumulierte Information eines laufenden MeRBruns
steht dem Experimentator direkt zur Verfiligung. Auf Anforderung
vom Teletyp an der PDP liefert der On-Line-Modul den Inhalt des
gewiinschten Speichers fertig aufgesetzt an die PDP. Dort wird

er auf dem Kathodenstrahldisplay angezeigt. Zum Vergleich kann
jJeweils auch die entsprechende Information aus dem vorausgegange-
nen Run angefordert werden. Sdmtliche Displayinhalte - es gibt

davon etwa 60 - kdnnen auf Anforderung vom On-Line-Modul im




Textformat aufgesetzt und zur PDP transferiert werden, die sie

auf der Schreibmaschine ausdruckt.

Damit ist die laufende Uberwachung der Messung, Protokollierung

und der Vergleich mit friheren Messungen mdglich,

D MESSUNGEN

D I Testmessungen

D I.1 Testmessungen mit dem Elektronspektrometer

Zu Beginn des Experimentes wurde das Elektronspektrometer mit
elastisch gestreuten Elektronen bei q2 = 0.43 GeV? getestet.,

Die Parameter waren:

2.625 GeV, E, = 2.397 GeV, 0, = 15°,

=
—
|

0.43 GeV? (1)

(e}
I

Fiir jeden der durch die 6 Horizontalwinkelzdhler definierten
mittleren Streuwinkel wurde die Lage des elastischen Peaks im
Impulshodoskop berechnet. Dazu wurde ein Monte-Carlo-Programm
verwendet, das die Ausdehnung des Strahlflecks am Target, die
Energiebreite des Primédrstrahles, die Vielfachstreuung im Tar-
get und in den Szintillationszéhlern und interne und externe
Bremsstrahlung im Target beriicksichtigt (GAYT1, MAYT1), Der Ver-
gleich der gemessenen mit den berechneten Werten fir den Impuls
der gestreuten Elektronen ergab bereinstimmung bis auf 1.0 #

0.5 %o.

Die Akzeptanz des Elektronspektrometers wurde bei der gleichen
Spektrometereinstellung bereits in einem friiheren Experiment be-
stimmt. Gemessen wurde der elastische Wirkungsquerschnitt. Nach
Anbringen aller Korrekturen (Vielfachereignisse, Leertargetraten
und Strahlungskorrekturen) ergab sich mit den aus JAN66 be-

kannten Querschnitten Ubereinstimmung innerhald von 3 %2 (MAYT1).




Bei den inelastischen Messungen betrug die Primérenergie 6.5
GeV. Um nicht unndétig viel MeBzeit durch Strahlfiihrungsarbeiten
bei verschiedenen Energien zu verlieren, wurde jeweils auch

ein elastischer Einarmtest bei 6.5 GeV vorgenommen. Nachgewiesen
wurden dabei im Elektronspektrometer die elastisch gestreuten

Protonen. Die kinematischen Parameter waren:

6.500 GeV, E) = 5.881 GeV, 0) = 19°,

=
]

1.156 GeV®, pg = 1.243 Gev, B = 55.25°. (2)

e}
1}

Der Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem Impuls liefert
auch hier im Mittel iiber alle O-Zihler Abweichung von weniger

als 1.0 %o.

Der Fehler filir den eingestellten Streuwinkel ist durch Ver-
messungsfehler und die Einstellgenauigkeit gegeben. Er ist klei-
ner als 0.2 mrad. Damit ist die Genauigkeit, mit der im Elektron-
spektrometer Impuls und Winkel der gestreuten Elektronen gemes-
sen werden, weit besser, als sie fir inklusive Messungen im

tiefinelastischen Bereich erforderlich ist.

D I.2 Testmessungen mit dem Hadronspektrometer

Mit dem Hadronspektrometer wurden ebenfalls bei 2 verschiedenen
Energien elastische Einarmmessungen gemacht, um die Impuls- und

Winkeleichung zu iliberpriifen:

1) E, = 2.625 GeV, E) = 2.518 GeV,

0, = 10°, q® = 0.20 Gev? (3)
2) E, = 6.500 GeV, E, = 5.881 GeV,

0, = 10°, a® = 1.156 Gev® (4)

Letztere Messung wurde in jeder neuen MeBperiode wiederholt.

Der Streuwinkel variiert iiber die Akzeptanz des Spektrometers um

etwa 1.5° (von 9.85° bis 11.350), bedingt durch die relativ
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groBe Vertikalwinkelakzeptanz (von =110 bis + 55 mrad, s. An-
hang I) relativ zur Streuebene. Zur Impuls- und Winkeleichung
wurde die Akzeptanz des Hadronspektrometers in Vertikalwinkel-
bins unterteilt und fir jedes Bin gesondert die Missing Mass Mx
fiir den elastischen ProzeB berechnet. e+ps> e+p, Mx = Mp' Es wur-
de eine mit abnehmendem Betrag des Vertikalwinkels zunehmende
Abweichung Mx = MP—Mx von der Protonmasse gefunden. Mx,max be -
trug etwa + 100 MeV fir nahezu achsenparallele Trajektorien. Die
Winkelabhangigkeit der Missing Mass-Bestimmung konnte durch eine
Korrektur der vertikalen Position des Hodoskopes H1 um + .35 cm

vollstédndig beseitigt werden.

D I.3 Elastische Koinzidenzen zwischen den beiden
bpektrometerarmen

Die elastischen Koinzidenzmessungen dienen dazu, die relativen
Winkel zwischen den Spektrometerarmen und die ImpulsmeRBgenauig-
keit zu testen. Im Elektronspektrometer werden dabei diesmal

die Protonen, im Hadronspektrometer die elastisch gestreuten
Elektronen nachgewiesen. Die kinematischen Werte sind wie in (2)
eingestellt. Die Geometrie des Elektronspektrometers ist besser
bekannt als die des neu aufgebauten Hadronspektrometers. Deshalb
wird aus dem im Elektronspektrometer gemessenen Protonimpuls und
dem vertikalen und horizontalen Streuwinkel bel bekannter Primér-
energie der jewelilige vertikale und horizontale Streuwinkel so-
wie der Impuls fir das gestreute Elektron berechnet. Die be-
rechneten Werte werden mit den im Hadronarm gemessenen Werten

verglichen. Die Resultate sind die fTolgenden:

1) Die vertikale Winkelaufldsung betrdgt + 2 mrad (Halb-
wertsbreite). Es besteht keine erkennbare systematische

Abweichung zwischen gemessenem und berechnetem Winkel.

2) Die horizontale Winkelaufldsung betrédgt im Zentrum
von Trigger T2: +2.5 mrad. Eine systematische Ab-
weichung zwischen dem gemessenen und dem berechneten
Horizontalwinkel von 0.5 mrad kdénnte darauf beruhen,

daR das Hadronspektrometer um 1/35O ndher am Primar-




strahl steht. (Spektrometerwinkel 9.9'{1o statt 100.)
Diese Abweichung liegt aber weit unter der fir die

inklusive Koinzidenzmessung geforderten Genauigkeit.

3) Durch Variation des Protonstreuwinkels lassen sich die
mittleren Horizontalwinkel fiir die drei Sektionen des

Triggers T2 bestimmen. Sie betragen:

Trigger: links Mitte rechts
10.15°  9.97° 912,

4) Bei den elastischen Koinzidenzen ist die Impulsauf-

1l8sung der gestreuten Elektronen schlecht, weil deren
Trajektorien infolge der Raumwinkelakzeptanz des fir
den Protonnachweis verwendeten Elektronspektrometers
nur eine kleine Neigung zur Achse des Hadronspektro-
meters haben.
Wegen der endlichen vertikalen Kanalbreite in H1 und H2
kann dann der Impuls nicht genau genug bestimmt werden.
Die Impulsaufldsung betrdgt hier etwa *+ L4 7 und stimmt
mit der aus dem Monte-Carlo-Programm bestimmten Auf-

16sung fiir kleine Vertikalwinkel iiberein.

D I.4 Inelastische Testmessungen im Hadronspektrometer

Wahrend der eigentlichen Messungen wurden die Impulseinstellun-
gen fiir das Hadronspektrometer hédufig gedndert. Um die Z&dhlraten
in den beiden Triggern T1 und T2 und in sédmtlichen Hodoskopmul-
tipliern zu iliberwachen und eventuelle Efficiencyverluste zu er-
kennen, wurde etwa alle 8 Stunden eine inelastische Testmessung
vorgenommen. Bei einem Spektrometerimpuls von 4.7 GeV wurden ne-
gativ geladene Teilchen, d.h. vor allem inelastisch gestreute
Elektronen, akzeptiert. Beobachtet wurde dabei das Verhéltnis
der auf Totzeit korrigierten Monitorzdhlrate zur Koinzidenzzéahl-
rate aus (Trigger T2 Mitte x H1 x H2).

Da der Trigger T1 das Hodoskop H1 &ffnet, werden damit die Z&ahl-
raten der beiden Trigger und die sdmtlicher Hodoskopkammern ilber-
wacht. Das Zdhlratenverh&éltnis blieb wédhrend der Messungen zu

dieser Arbeit, die auf etwa ein Jahr verteilt waren, ziemlich




stabil. Die Abweichungen, hervorgerufen durch Zédhlratenstatistik
in den Triggern und untergrundabhéngige Zédhlraten im Monitor-

teleskop, waren immer kleiner als 5.6 7.

AuBerdem wurde jeweils auf dem PDP-Display die Z&dhlratenver-
teilung samtlicher Hodoskopmultiplier angezeigt und mit einem
Referenzbild verglichen. Es wurden keine Abweichungen der rela-
tiven Zahlraten festgestellt.

Diese und andere Testmessungen wurden zur Bestimmung der Ansprech-
wahrscheinlichkeit der Cerenkovzéahler in Abhédngigkeit vom Ort

und vom Impuls fiir Elektronen und Pionen verwendet. Sie sind in
FEII7T3 beschrieben. Dort wird ebenfalls untersucht, wie gut der

Schauerzanler Pionen bzw. Protonen von Elektronen trennt.

D II Inelastische Koinzidenzmessungen

Die kinematischen Werte der Messung inklusiver Einteilchenspek-
tren zeigt Tabelle 1. Aufgetragen sind die iiber endliche Akzep-

tanzintervalle gemittelten Werte und die akzeptierten Bereiche

in q2, W und €.

P, = 6.461 GeV
Py = 2.643 "

04 & 14.,951°

q? = 1.156 (GeV2
W = 2.625 GeV

s = 6.889 GeV?2
v = 3.818 GeV

€ = 0.681

w = 6.197

q = 3.966 GeV
K, = 3.205 GeV
03 = 9.90

Ty = 1.313-10'3 GeV sr

2.55 < W < 2.68 GeV
1.05 < gq2< 1,28 GeV?
0.65 < £ < 0.70

Tabelle 1: Liste der kinematischen Werte




Die Kinematik des Elektrons und der Winkel des Hadronspektro-
meters blieben wédhrend der gesamten Messungen unverdndert. Va-
riiert wurde lediglich die Impulseinstellung des Hadronspektro-
meters, um die Impulsverteilung der Hadronen in Richtung der

virtuellen Photonen zu messen.

Ein erster, kleinerer Teil der Messungen mit etwa nur 1/3 der
Anzahl der gesamten Ereignisse wurde im August 1970 gemacht. Zu
dieser Zeit war in das Hadronspektrometer nur ein einziger
Schwellencerenkovdetektor eingebaut, der Pionen registrierte.
Es stellte sich dann heraus, daB ein nicht vernachldssigbarer
Anteil von Kaonen im Protonspektrum enthalten war: Deutlich
sichtbar war im Missing Mass-Spektrum der Protonen eine Erhe-
bung bei einer Masse von etwa 1.07 GeV zu sehen. Berechnet man
die Missing Mass unter der Annahme, daB das nachgewiesene Teil-
chen ein Kaon ist, dann erhédlt man als fehlende Masse die Masse

des A-Baryons von etwa 1.12 GeV,.

Um die Kaonen iiber einen mdglichst groBen Impulsbereich von den
Protonen zu trennen, wurde im Frithjahr 1971 ein zweiter Hoch-
druck-Gas-Cerenkovzédhler eingebaut. Mit dieser Anordnung wurden

die restlichen 2/3 der Protonereignisse gewonnen.

Der zentrale Spektrometerimpuls des Hadronspektrometers wurde

variiert von P, = 4,39 GeV bis 18 = 0.53 GeV (Tabelle 2).

,max ,min
Die eigentliche Mefgrenze, bestimmt durch die Absorption der
Protonen im Szintillatormaterial der Hodoskope und in den Wan-
dungen des Cerenkovzédhlers liegt bei einem Impuls von 40O MeV.
Unterhalb von 500 MeV wird aber durch starke Vielfachstreuung
die Impulsmessung sehr ungenau. AuBerdem nimmt der Untergrund
an langsamen Pionen mit abnehmendem Impuls schnell zu. Da Pionen
mit Impulsen von weniger als 800 MeV vom Cerenkovzdhler C1 nicht
mehr identifiziert werden, werden sie alle zundchst wie Protonen

behandelt und vergrdéBern den Untergrund in den Flugzeitspektren.

Tabelle 2 zeigt die Parameter der gewdahlten 21 Impulseinstellun-

gen wie zentraler Spektrometerimpuls P Quadrupolstrom im Spek-




Nr. pO[GeV] I(A) ;Pc1[ataJ | pcg[ataJ|I?tepsi— Ladung
tat 1n_7 total
(A - 10 (uChb)
1 L.390 990.0 T - 0.8 L1.8
2 3.968 891.0 T - " 79.9
3 3.310 T60.0 T 2k i " 2362.0
4 3.223 T2 1T T 2k | " 69.4
5 2.902 649.5 10 30 ; " 439.9
6 2.616 58L4.6 10 30 | o 631.0
T 2.35L 5864 1 10 32 i 0.7 97k .6
8 2.119 473.5 10 32 | " 59.8
9 1.907 L26.2 13 32 0.5 549.0
10 1.717 383.5 13 32 " 59.8
11 1.54) 345.2 15 32 " 513.L
12 1.390 310.7 18 32 " 59.8
13 1.251 279.6 18 32 0.3 LoT.0
14 1.126 251.6 18 " 59.9
15 1.013 2265 18 32 0.25 326.9
16 .912 203.8 1; 18 0.25 59.8
17 .820 183.4 1; 18 32 0.19 246 .k
18 .739 165.1 1 3; 32 " 56.9
19 .665 148.6 1 3; 32 | 0.13 339.9
20 .599 133.7 1 3;-32 " 5.0
21 532 119.0 1 3; 32 | 0.12 69.5
Tabelle 2: Impulseinstellungen flir das Hadron-Spektrometer
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trometer I(A), die Gasdrucke in den beiden Cerenkovzédhlern CI
und C2, die jeweils verwendete Intensitdat des primdren Llek-

T

tronenstrahles in Einheiten von 10~ ' Ampére und die inte-
grierte Gesamtladung der priméren Elektronen fiir jede Einstel-

lung in uCb.

Die Impulseinstellungen sind so gewédhlt, daRB sich benachbarte
Impulseinstellungen um jeweils 10 % des zentralen Spektrome-
terimpulses unterscheiden. Da die Impulsaufldsung auch in
groBerem Abstand Ap/po vom zentralen Spektrometerimpuls P, noch
befriedigend ist (s. Anhang I), wurde der Hauptteil der Messun-
gen bei solchen zentralen Spektrometerimpulsen gemacht, die je-

weils um 20 % auseinanderliegen.
Eine Ausnahme macht die Einstellung 3. Bei ihr wurde der Spek-

; - R + . .
tromterimpuls so gewdhlt, daB bei m bzw. K -Nachwels die Auf-

l6ésung in der Missing Mass fiir die beiden Kanédle

+
+p->1m1 + N

=<e

optimal ist.

Wegen der geniigend guten Impulsaufldsung (s. Anhang I) konnten
alle Ereignisse innerhalb einer Impulsakzeptanz von

[b.65 P, Sp s 2,00 po] verwendet werden. In Anhang I wird die
nutzbare Impuls- und Winkelakzeptanz und die Impuls- und Win-

kelaufldsung ausfiithrlich behandelt.

Beil kleinen zentralen Spektrometerimpulsen wurden O6fter zwei
verschiedene Cerenkov-Gasdrucke verwendet. Ein Teil der Mes-
sungen wurde bei kleinen Gasdrucken gemacht, um fiir Pionen, die
durch ihre Flugzeit bereits gut erkennbar sind, die Vielfach-
streuung gering zu halten. Verwendet man dagegen hohe Gasdrucke,
dann sprechen die Cerenkovzdhler auch auf langsame Pionen an

und man kann deshalb den Untergrund an zufédlligen Pionen im

Flugzeitspektrum der Protonen reduzieren.



E AUSWERTUNG DER DATEN

E I Datenreduktion

Die bei diesem Experiment angefallene Informationsmenge von

300 Megabytes ist zu groB, um damit eine schnelle Auswertung
aller Daten zu erreichen. AuBerdem ist diese Datenmenge auf Mag-
netbéander gespeichert, die von schnellen Auswerteprogrammen

(Expreﬁléufern) nicht benutzt werden dirfen.

Eine starke Verringerung der im Normalfall zu bearbeitenden Da=-

ten wurde durch folgende MaBnahme erreicht:

a) Unterdriickung sédmtlicher Einarmereignisse.

b) Unterdriickung der Ereignisse, bei denen kein
impulsdefinierender Z&hler im Elektronspek-

trometer getroffen wurde.

¢) Unterdriickung der Ereignisse, bei denen kein
vertikalwinkeldefinierender Zdhler im Elektron-

spektrometer getroffen wurde.

d) Unterdriickung sdmtlicher Koinzidenzen, bei denen
die Hodoskope H1 und H2 im Hadronspektrometer

nicht gleichzeitig angesprochen haben.

Die unterdriickten Ereignisse werden zur Bestimmung von Einarm-
gquerschnitten, von Akzeptanzen und Ansprechwahrscheinlichkeiten
verwendet. Sie brauchen bei der Auswertung der Koinzidenzereig-
nisse, die nachfolgend besprochen wird, nicht immer wieder durch-
laufen zu werden. Die Informationsmenge ist auf ca. 3.5 Mega-
bytes komprimiert, das entspricht etwa 500 Tracks auf einem Plat-
tendatensatz. Diese Daten sind auf Band gespeichert. Jeweils ein
Teil dieser Daten wurde dann auf Plattendatensdtze von etwa 100
Tracks kopiert wund dort mit schnellen Auswerteprogrammen (Re-

.. < .
chenzeit - 1 min) untersucht.




E IT Identifizierung der Protonen

Die verbleibenden Koinzidenzereignisse enthalten folgende End-

zustéande:

e+P—)e+p+
+
> e + 7 + X
+
> e + K + x
<+ 8 + n- * X
+ e + K + x .

Die beiden letzten Kandle wurden mit umgekehrter Polaritidt der
Quadrupole im Hadronspektrometer gemessen und sind hier nur der
Vollstédndigkeit halber aufgezdhlt. (Diese Messungen werden in

FEH73 beschrieben.)

Der Schwellencerenkovzéhler C1 liefert Lichtsignale fiir
Teilchen, deren Impuls grdBer ist als der vom jeweiligen Gas-
druck abhéngige Schwellenimpuls. Beim maximal zulédssigen Gas-
druck fir C1 (18 ata, s. Kap. C III.4) betrdgt der Schwellenim=-
puls fiir Pionen etwa 0.8 GeV (Bild 8).

Der Schwellencerenkovzédhler C2 spricht beim maximalen Druck von
32 ata auf Kaonen mit Impulsen grdRer als 1.9 GeV und auf Pionen
mit Impulsen grbéBer als 0.5 GeV an (Bild 8). Da er aber nur etwa
80 % der Akzeptanz des Hadronspektrometers erfaRBt, kénnen durch
ihn allein nicht alle Pionen im Impulsbereich zwischen 0.5 und
0.8 GeV identifiziert werden. Oberhalb von Impulsen von 1.9 GeV
wird er zur Abtrennung von Kaonen von den Protonen verwendet. Um
eine vollstédndige Unterdriickung der Kaonen zu erreichen, wird
dort bei der Auswertung die verwendete Raumwinkelakzeptanz des

Spektrometers um etwa 25 % verkleinert.

Eine weitere Méglichkeit zur Unterdriickung langsamer Pionen bie-
tet der Schauerzédhler, der allerdings ebenfalls nicht die volle

Akzeptanz, sondern nur ca. 70 % davon erfaRt. Er wird als Reich-




weitezédhler verwendet. Die Massenbelegung der einzelnen Schau-
ersegmente (hauptsdchlich Eisen) betrédgt ca. 22 g/cm2 (s. Kap.
C III.5). Die Reichweite der Protonen im Schauerzédhler als Funk-

tion ihres Impulses ist in Tabelle 3 angegeben.

Protonimpuls maximale Reichweite

GeV Anzahl der Schau-
ersegmente

< 0.55 1
& Q67 2
< 0.7T7 3
< 0.85 4
< 0.9k 5

+ .
m =-Mesonen mit Impulsen Z 0.30 GeV durchlaufen

mehr als 5 Schauerzédhlersegmente

Tabelle 3: Reichweite der Protonen im Schauerzahler

als Funktion des Impulses

Die Werte der Tabelle 3 sind aus Diagrammen berechnet, die
(UCR66) entnommen sind. Widhrend alle geladenen Pionen mit Impul-
sen groBer als 0.3 GeV mehr als 5 Schauersegmente durchlaufen,
wenn sie keine Kernabsorption erleiden, miissen Protonen dazu
groBere Impulse haben als 0.94 GeV. Allerdings kdnnen auch,
wegen des verkleinerten Raumwinkels des Schauerdetektors, Pionen
nach Durchfliegen einiger Schauersegmente den Detektor seitlich
verlassen und damit ein Proton vortéduschen. Um diesen Effekt
klein zu halten, wird die Schauerreichweite fiir die in Tabelle 3

angegebenen Impulsintervalle gesondert getestet.

AuBerdem kann der Schauerzédhler dazu verwendet werden, den Un-
tergrund an Positronen zu reduzieren. Innerhalb des gemessenen
Impulsbereiches trat aber kein merklicher Beitrag an Positronen
auf. Die Diskriminierung gegen Positronen bzw. Elektronen wird
in FEHT3 beschrieben.




Eine weitere Mdglichkeit der Identifizierung langsamer Protonen
bietet eine dE/dx-Messung in den Triggerzdhlern, besonders in
T2, der fiir den letzten und grdoBten Teil der Messungen von 3
auf 10 mm Dicke verstadrkt wurde. Bild 13 zeigt dreidimensional
die Zéhlraten aufgetragen gegen den gemessenen Impuls und die
Impulshdéhenverteilung der Multipliersignale. Eingezeichnet ist
der aus (UCR66) gewonnene Verlauf von dE/dx als Funktion des
Impulses. Normiert ist die Darstellung auf den nahezu impuls-
unabhédngigen dE/dx-Verlauf fiir Pionen. Man kann deutlich die
Pion- und Protonereignisse erkennen, die sich um die eingezeich-
neten dE/dx-Kurven verteilen. Kaonen heben sich nicht aus dem
allgemeinen Untergrund in der dreidimensionalen Darstellung ab.
Dies kann darauf zuriickzufiihren sein, daB bei Impulsen kleiner
als 0.6 GeV mehr als 80 % der Kaonen bis zum Trigger T2 zer-
fallen sind und verloren gehen. Eingezeichnet ist auBerdem der
Schnitt, der in der Impulshdhenverteilung gemacht wurde, um
Pionen von Protonen abzutrennen. Man sieht, daB dieses Verfah-
ren fir Impulse kleiner als 0.7 GeV gut zur Identifizierung von
Protonen angewendet werden kann. Der verbleibende Untergrund

an Pionen und Kaonen in den Proton-Koinzidenzen 1&Bt sich mit

Hilfe von Flugzeitmessungen reduzieren. Darauf wird im folgen-

Bild 14: Flugzeit im Hadronspektrometer als Funktion

des Impulses fiir Pionen, Kaonen und Protonen-
Die Flugzeit bezieht sich auf eine Laufstrecke

von T7.82 m und ist in Nanosekunden angegeben.
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Bbild 13

dL/dx-Messung in den Triggerzdhlern T1 und T2. Aufgetragen ist die ImpulshShen-
verteilung der nachgewiesenen Teilchen als Funktion des Teilchenimpulses. Einge-
zeichnet ist die aus (UCRE6) gewonnene Impulsabhdngigkeit der Signalamplitude
fir =, K und P



den eingegangen.

Bild 14 zeigt:die Flugzeit fiir die 7.82 m lange Strecke
Target-Trigger T2 fiir Pionen, Kaonen und Protonen als Funktion
ihres Impulses. AuBerdem wird die Flugzeit im Hadronspektrome-
ter =zwischen den Triggern T1 und T2 (Distanz = 1.20 m) ge-
messen. Eine solche Flugzeitverteilung fiir Pionen mit Impulsen
groBer als 1.5 GeV ist in Bild 15a aufgetragen. Ein Kanal ent-
spricht 0.2 ns. Die Halbwertsbreite der Verteilung betrigt

3.3 ns, 99 % der Ereignisse liegen innerhalb einer Breite von
etwa 6.8 ns. Die Zeitaufldsung kann verbessert werden, wenn man
den vertikalen Durchgangsort des Teilchens durch den Trigger
kennt und dann die Laufzeitunterschiede des Szintillationslich-
tes im Trigger beriicksichtigt. Eine weitere Korrektur ist mdg-
lich, weil die Signalamplitude am Triggerausgang von T2 regi-
striert wird. Damit 1&4Bt sich die Verschiebung der Diskrimina-
torausgangssignale als Funktion der Eingangsamplitude berechnen.
Ein solchermaBen korrigiertes Spektrum fiir die Flugzeit zwischen
T1 und T2 zeigt Bild 15b. Die Halbwertsbreite betridgt jetzt 1.8
ns, 99 % der Ereignisse liegen innerhalb von 4.6 ns. Nicht in
der Korrektur berilicksichtigt ist allerdings das Amplitudenspek-
trum von Trigger T1, weil es nicht gemessen wurde. AuBerdem ist
die digitale Information iiber die Signalamplitude A(t) von Trig-
ger T2 nicht proportional zu Amax’ sondern zum Integral JrA(t)dt.
Dabei ist t die Zeitkoordinate und T die Dauer des Gatesig-
nals am ADC. Diese Arbeitsweise der ADC's nennt man Area-Mode.
Sie ist wesentlich schneller als die Bestimmung des Betrages von
R (Peak-Mode). Signale mit einem zusétzlichen Rauschereignis
innerhalb der Gatezeitdauer tduschen dann allerdings eine gréBe-
re Amplitude und damit einen schnelleren Anstieg vor und werden
falsch korrigiert.

Bild 16a zeigt ein Flugzeitspektrum zwischen dem Elektronentrig-
ger und T2. Die Kanalbreite betrdgt 0.57 ns. Verwendet sind wie-
derum Pionen mit Impulsen gréBer als 1.5 GeV. Die Halbwerts-
breite betrdgt 2.9 ns. 99 % der Ereignisse liegen innerhalb ei-
ner Breite von 7.0 ns. Korrigiert man wie oben die Laufzeit und

Amplitudenabhédngigkeit des Ausgangssignals von T2 und beriick-
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Lild 15a Flugzeitmessung fiir relativistische Pionen Kapal
zwischen Trigger T1 und T2. Dargestellt ist
die gemesscne Flugzeitverteilung.
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Bild 15L TFlugzeitmessung filir relativtische Pionen Kanal
zwischen Trigger T1 und T2. Dargestellt ist
diec auf Laufzeitunterschiede in den beiden
Triggern korrigierte Verteilung. AuBerdem
ist die Amplitudenabhdngigkeit in T2 beriick-
sichtigt. Ein Kanal entspricht 0.2 ns.
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Bild 16a Ilugzeitmessung zwischen Trigger T2 und dem Llektron-
trigger. Dargestellt ist die gemessene Verteilung
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Bild 16b Korrigierte Flugzeitmessung zwischen dem Trigger T
und dem Llektrontrigger. Ein Kanal entspricht 0.57 ns
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sichtigt auRBerdem auch die zeitliche Verschiebung des Diskri-
minatorausgangs als Funktion der Amplitude beim Elektron-Trig-
ger und korrigiert man auch die Laufzeiteffekte im Elektron-
Trigger durch Bestimmung des horizontalen Durchgangsortes mit-
tels der Horizontalwinkelzdhler (HO), dann erhdlt man als kor-
rigiertes Spektrum Bild 16b. Jetzt betrédgt die Halbwertsbreite
1.70 ns, ca. 99 % der Ereignisse liegen innerhalb einer zeit-
lichen Breite von 4.5 ns. Die Korrekturprogramme fiir die bei-
den Flugzeitspektren wurden mit Pionen getestet (Forderung

Cl1 # 0), da deren hdhere Z&dhlrate zu einer besseren Statistik

im Spektrum fihrt.

Der Vollstadndigkeit halber zeigt Bild 17 noch zwei weitere
Flugzeitspektren fir relativistische Pionen. Bild 1Ta enthédlt
die Flugzeit zwischen dem Elektron-Trigger und dem Cerenkov=-
zdhler C1, Bild 17b enthélt die entsprechende Flugzeit fiir den
Cerenkovziahler C2. Ein Kanal entspricht im Bild 17a 0.61 ns, im
Bild 17Tb 0.86 ns.

Bild 18 zeigt als Beispiel eine Flugzeitmessung zwischen TI

und T2 im Impulsbereich zwischen O.4 und 1.5 GeV. Bild 18a

zeigt das gemessene, Bild 18b das wie oben beschrieben korri-
gierte Flugzeitspektrum. Der Peak bei At = 4 ns rithrt von schnel-
len Pionen her. Nach links hin nimmt die Flugzeit zu. Man sieht
einen breiten Buckel langsamer Protonen. Durch einen Schnitt an
geeigneter Stelle, etwa bei At = 5.2 ns,lassen sich im Impuls-

bereich zwischen 1.2 und O.4 GeV Protonen von Pionen trennen.

Mit Hilfe der bisher beschriebenen Entscheidungsverfahren wird
der groRte Teil aller Pionen und Kaonen erkannt und eliminiert,
unabhdngig davon, ob das beobachtete Meson zu einer zufédlligen
oder zu einer echten Koinzidenz zwischen den beiden Spektrome-
tern gehdrte. Der verbleibende Untergrund im Flugzeitspektrum
von Trigger T2 besteht daher hauptsdchlich aus Protonen. Einige
Flugzeitspektren fiir die verbleibenden Protonen zeigt Bild 19.

Die Bilder 19a und 19b enthalten Protonen mit Impulsen zwischen
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Bild 17a Flugzeitmessung filir relativistische Pionen zwischen
dem Cerenkovzidhler Cl1 und dem Llektrontrigger.
Lin Kanal entspricht 0.61 ns
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Bild 17b Flugzeitmessung fiir relativistische Pionen zwischen
dem Cerenkovzidhler C2 und dem Elektrontrigger.
Ein Kanal entspricht 0.86 ns
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Bild 18a Flugzeitmessung zwischen den Triggern Tl und T2
fiir Teilchen mit Impulsen zwischen 0.4 und 1.5 GeV
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Bild 18b Die Laufzeitunterschiede in den Triggern sind be-
riicksichtigt. Ebenso der EinfluB der Amplituden
in T2. Ein Kanal entspricht 0.2 ns
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Bild 19a Gemessene Flugzeitverteilung fiir Protonen mit Impulsen
zwischen 1 und 2 GeV.
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Bild 19b Korrigierte Flugzeitverteilung fiir Protonen mit Impulsen
zwischen 1 und 2 GeV.
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Bild 19c Differenz zwischen der gemessenen Flvgzeit und der aus
den gemessenen Impulsen berechneten Flugzeit fir Im-
pulse zwischen 1 und 2 GeV. Lin Kanal entspricht iiber-
all 0.56 ns.
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Lild 19d Gemessene Flugzeitvertecilung fiir Protonen mit Impulsen
zwischen 0.7 und 1 GeV.

B

7

6

5

o

3

2 .

1 o v e ve o e ee - e o . v e ey e v T e se saer s waer ser sere .. “ e ee

[ S B e [ e B O B e B S B e e e B e e e I e I e e e L il el e Sl |
16 32 48 64 i ade 1?2 129

Bild 19e Korrigierte Flugzeitverteilung filir Protonen mit Impul-
sen zwischen O.7 und 1 GeV.
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Bild 19f Differenz zwischen der gemessenen Flugzeit und der aus
den gemessenen Impulsen berechneten Flugzeit fiir Im-
pulse zwischen 0.7 und 1 GeV. Ein Kanal entspricht
liberall 0.56 ns.




1. und 2. GeV, die Bilder 194 und 19e Protonen zwischen etwa
0.7 und 1. GeV. Die Bilder 19a bzw. 194 zeigen die direkt ge-
messene Flugzeit, 19b und 19e zeigen die entsprechenden auf
Laufwege und Amplituden korrigierten Flugzeitverteilungen. Im
Bild 19e sieht man noch einige koinzidente schnelle Pionen, die
mit den vorher beschriebenen Verfahren nicht vollstédndig eli-
miniert werden kdénnen. AuBerdem verteilen sich langsame koinzi-
dente Protonen mit Impulsen zwischen O.4 und 1.5 GeV im Flug-
zeitspektrum iiber die Kanédle 1 bis 96 und gehen im Untergrund
zuféalliger Koinzidenzen unter, Diesen Effekt kann man unter-
driicken, wenn man die Flugzeit filr Protonen aus dem gemessenen
Impuls berechnet, und die Differenz zwischen der so berechneten
und der gemessenen Flugzeit auftrédgt. Das ist in Bild 19c¢c und
19f dargestellt. Zur Differenz sind jeweils 64 Kandle hinzu-
addiert. DaB der Peak in Kanal 62 erscheint und nicht in Kanal
64, liegt an der Eichung relativ zu den relativistischen Teil-
chen und ist unwesentlich. Der Timejitter in der korrigierten
Flugzeitmessung betrdgt nur noch etwa * 1.4 ns. Die verbleiben-
den relativistischen Pionen am Bild 19b und e liegen Jjetzt
rechts abgesetzt vom Protonenpeak in Bild 19c¢ und f und ver-
gréBern dort scheinbar den Untergrund. Der extrapolierte Unter-
grund unter dem Protonenpeak betragt in beiden Fédllen etwa

7.5 %. Er nimmt mit wachsendem Protonenimpuls ab und erreicht
minimal 4.0 %. Deshalb werden die Flugzeitspektren fir Impuls-

intervalle von jeweils 0.2 GeV getrennt ausgewertet.

Samtliche angewandten Diskriminierungsmethoden sind noch einmal

in Bild 20 zusammengefalRt.

Am Ende dieser Datenreduktion verbleiben flir die Bestimmung

der Querschnittsverteilung der Protonen noch 725 Protonen. Davon
stammen 240 Protonen aus der ersten MeRBperiode ohne den Cerenkov-
zahler C2 fiir die Kaon-Identifizierung. Die verbleibende Infor-

mationsmenge betrdgt knapp 30 Kilobyte.
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E III Bestimmung der Wirkungsquerschnitte

Aus der Zahl der gemessenen Koinzidenzen K(ps) 14Bt sich der
L-fach differentielle Querschnitt dho/dQedEedQ

N

d o
= - . . . . . . ]
K(pg) = N= *Np AQ AE -0Q:4p, da_dE_da dp, (M

sdp5 berechnen:

Ne- ist die Zahl der primadren Elektronen, N_ die Fladchendichte

T
der Protonen im Target, AQe und AEe die Raumwinkel- und Energie-

und Ap_ die Raumwinkel-

>

akzeptanz des e -Spektrometers und B9

und Impulsakzeptanz des Hadronspektrometers.

Die Akzeptanz A(p5,05,¢5,Ee,Oe,¢e)= AQeAEeAQSAps hdngt nicht
nur von der Geometrie der Zédhlerteleskope in beiden Spektrome-
tern, sondern auch von den eingestellten Spektrometerstrdmen,
Aperturen, von der vertikalen und horizontalen Ausdehnung des
Primdrstrahles, seinem Energiespektrum, von der Targetlédnge und
der Vielfachstreuung in Target, Folien und den Detektoren ab.
Die Bestimmung dieser Akzeptanzwahrscheinlichkeit 148t sich am
einfachsten mit Monte-Carlo-Verfahren durchfiihren. Dazu wird

im Querschnittsbestimmungsprogramm das Koinzidenzexperiment
vollstdndig simuliert. AuBerdem werden Elektronen- und Hadronen-
ereignisse simuliert, deren Impulse und Winkel gleichverteilt
sind lUber den Bereich der maximalen Impuls- und Raumwinkelakzep=-
tanz. Aus der Akzeptanzwahrscheinlichkeit und der Breite der
Intervalle der gewlirfelten Verteilungen 1&4Bt sich die experimen-

telle Akzeptanz berechnen:

Akzeptierte Ereignisse

= < T AQA
P Gewliirfelte Ereignisse ( p)

ARAP, o gewiirfelt (2)

Gewilirfelt wird zunédchst mit Elektronen im Raumwinkel- und Impuls-
bereich des Elektronspektrometers. Fiir jedes akzeptierte Elek-
tron werden wegen der gréBeren verwendbaren Impulsakzeptanz des
Hadronspektrometers (0.65 P, = P = 2.0 po) jeweils 100 verschie-
dene Protonen gewiirfelt. Akzeptierte Protonen werden in Impuls-

bins von je 0.2 GeV Breite einsortiert. Die Gesamtzahl der gewiir-




felten Ereignisse wird proportional zur experimentell bestimmten
Faradayladung bei der betreffenden Einstellung des zentralen
Spektrometerimpulses Py fiir das Hadronspektrometer gewadhlt.

Der zweifach differentielle Querschnitt fiir den Nachweis einer
Proton-Elektron-Koinzidenz bei der Streuung virtueller Photonen

an Protonen ist nach (1) fiir das Bin P

o 1 1 K 1
/ = e— . 1\: . CR—
a0 dp, | T, NNy ~ BR_AE A0 hpg  F

(3)

Zahl der e /Coulomb

=
n

Faradayladung in Coulomb

Summiert man iiber alle 21 sich zum groBen Teil iiberlappenden

Einstellungen des Hadronspektrometers, dann erhdlt man:

1
, Tk, (p)
e —————————— = — . - 1

a0 dp, T, nm i _ )

i
mit

bkzeptierte e
A.(p.) s = ) -AQ  *E -( =
i ¥E'G _Fewurfelte e MC evec  ©Me Gewiirfelte Protonen

Akzeptierte Protonen(gc{&
52
c,i

< AQ 'AP- 5)
MC iy (

Aussagen iliber die RL-Verteilung werden gewonnen, indem der zwei-
fach differentielle Querschnitt dzo/dep fiir verschiedene Py -

Intervalle bestimmt wird.

Zur Berechnung des zweifach differentiellen Querschnittes

dgo
»* 2) 2

(Mx = Missing Mass)
dQ de



= Wl =

wird fiir jedes gewiirfelte und akzeptierte Elektron der Vierer-
impuls des hadronischen Systems W berechnet. Daraufhin werden
im Schwerpunktsystem von W die Winkel gleichverteilt iiber den
Raumwinkel O und die Schwerpunktimpulse gleichverteilt im
Intervall

® > ., % B -

p (p... ) €p. &p (p
5. & min 5 Smax

) (6)

max

gewiirfelt. Aus p5 und W wird das Quadrat Mi der Missing Mass be-

rechnet
M- =W + M - 2E * Wy, M = Protonenmasse (7)

und sowohl die gewiirfelten als auch die akzeptierten Protonen
werden in Mi-Bins abgespeichert. Mit dem jeweiligen Verhdltnis
der iiber alle Einstellungen summierten Bins in M2 14Bt sich dann
auf genau die gleiche Weise wie fir dzo/dﬂsdpS beschrleben der

zweifach differentielle Querschnitt d o/dQ dM 2bestlmmen.

E IV Korrekturen und Fehler

E IV.1 Korrekturen fiir das Elektronspektrometer

a) Ansprechwahrscheinlichkeiten und Spaltverluste

Die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Szintillationszédhler im
Impulshodoskop werden wahrend des Experimentes laufend gemes-
sen. Dies ist mdglich, weil in diesem Hodoskop die Zé&hler so
angeordnet sind, da® ein Elektron mindestens 4 Zihler durch-
quert (Bild 21a). Ist eine Koinzidenz P xQ, gemessen worden,

dann missen auch P und Q angesprochen haben. Dies gilt

allerdings exakt nﬂrIfﬁr dig+;itte des Hodoskopes. Zum Rand

hin ist fiir die ersten P- und Q-Kandle die Steigung der Tra-
jektorie grdBer, und filir die letzten hat die horizontale Di-
vergenz zugenommen. Vielfachstreuung im Szintillationszédhler-

material kann dann dazu filhren, daB nicht mehr alle Zahler
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Bild 2la Schematische Anordnung der Szintillationszihler im

Impulshodoskop des Elektronspektrometers.
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Bild 21b Ansprechwahrscheinlichkeitsverluste der Szintilla-

tionszdhler im Impulshodoskop des Elektronspektrome-—
ters.




ansprechen. Die so bestimmten Verluste in der Ansprechwahr-
scheinlichkeit fir alle Zahler des Impulshodoskopes sind in Bild
21b angegeben. Sie betragen fir die mittleren Zadhler weniger

als 0.2 %. Es wird angenommen, daB diese Werte auch fir die Rand-

zadhler gelten.

Durchquert ein Elektron das Hodoskop zwischen den beiden Z&éh-
lern PN und QN, dann wird keine Koinzidenz zwischen P und Q-
Hodoskop gefunden. Diese Spaltverluste wurden zu einem friiheren

Zeitpunkt bestimmt (MAYT1). Sie sind ¥ 0.2 %.

Fiir das Horizontalwinkelhodoskop wird angenommen, daB die

Efficiency- und Spaltverluste ebenfalls & 0.3 % betragen.

Die mittlere Ansprechwahrscheinlichkeit des Vertikalwinkel-
hodoskopes 1ldaBt sich ebenfalls wdhrend des Experimentes priifen.
Werden die Kandle 9, 10 oder 11 im Impulshodoskop getroffen,
dann muB die Trajektorie dieses Elektrons das ¢-Hodoskop passie=-
ren, allerdings mit gréRBerer Wahrscheinlichkeit in der Mitte

des Hodoskopes als am Rande. Aus der Zahl der Ereignisse, die
kein ¢-Signal haben, 1&aBt sich die Summe von Efficiency- und

Spaltverlusten berechnen. Sie betragt etwa 0.2 + 0.1 %.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Cerenkovdetektors und des
Schauerzdhlers fiir elastisch gestreute Elektronen von 2.64 GeV
wurde in Testmessungen bestimmt. Sie ist nur wenig abhéngig vom
Durchgangsort und betrdagt 99.9 % fiir den Cerenkovzdhler und
99.7 % fiir den Schauerzahler beim Durchgang durch die Detektor-

mitte.

b) Mehrdeutige Elektronenereignisse

Etwa 16 % aller registrierten Ereignisse sind mehrdeutige Elek-
tronenereignisse, d.h. in mindestens einem Hodoskop des Elektron-
spektrometers hat ein zusédtzlicher Z&ahler oder ein Z&hlerpaar

im Impulshodoskop angesprochen. Der grdBte Teil dieser mehrdeu-

tigen Ereignisse entsteht durch AnstoRelektronen oder Schauer-

bildung in der Zidhlermaterie, ein weiterer Teil durch Schauer-
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teilchen, die auBerhalb der Akzeptanz, etwa an den Magnet-

wanden, erzeugt werden.

Die Untersuchung dieser mehrdeutigen Ereignisse wird in

(FEHT3) eingehend beschrieben.

Der groBte Teil dieser 16 %, nédmlich 10.6 % aller Ereignisse,
14Bt sich in Einfachereignisse reduzieren, weil benachbarte
Kanédle im Impulshodoskop oder den Winkelhodoskopen angespro-
chen haben oder die zweite Trajektorie auBerhalb der Akzeptanz
liegt. 4.9 % liegen ganz auBerhalb der Akzeptanz oder haben

zu kleine Schauersignale. Sie entstehen hauptsédchlich an den
Magnetwdnden des Spektrometers. Nur 0.5 % der Ereignisse sind
nicht reduzierbar und haben gleichzeitig groBe Schauersignale.

Fiir sie wird eine Korrektur von 0.5 * 0.5 % angebracht.

c) Sonstige Korrekturen im Elektronspektrometer

Die Zahl der zufédlligen Koinzidenzen im Elektronspektrometer
ist vernachléssigbar klein, da innerhalb der Koinzidenzauf-
16sungszeit von 20 ns eine T-fach Koinzidenz gefordert wird.
((H¢)x(HO)xCx(2HP)xTxS, siehe Bild 4). AuBerdem ist das ge-
samte Spektrometer von einer dicken Eisenabschirmung umgeben.
Dadurch wird die Zédhlrate in den einzelnen Z#éhlern so klein
gehalten, daR Totzeitverluste vernachlédssigt werden kénnen.
Der Fehler in der Akzeptanz des Elektronspektrometers setzt
sich hauptsdchlich aus Fehlern in den Dimensionen der einzel-
nen akzeptanzbestimmenden Z&dhler zusammen. Dieser Fehler wird

in GAYT1 abgeschétzt. Er betrdagt + 1 %.

E IV.2 Korrekturen fiir das Hadronspektrometer

a) Ansprechwahrscheinlichkeit der Hodoskope und Trigger

Diese Korrekturen wurden in Testmessungen bestimmt und sind aus-
fihrlich in FEHT3 behandelt. Sie sind klein. Im Wesentlichen ge-
hen nur die Efficiencyverluste der vorderen beiden Szintillato-

ren (Sz1 und Sz2, Bild 6b) ein. Efficiencyverluste in den hin-
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teren Szintillatoren fiilhren meist zu einer Fehlbstimmung des Im-
pulses von etwa 2 - 10 %. GrdBe und Fehler der einzelnen Korrek-

turen sind in Tabelle 4 angegeben.

b) Akzeptanzbestimmung

Der Fehler in der Bestimmung der Raumwinkelakzeptanz des Hadron-
spektrometers durch Simulation des Aufbaus im Monte-Carlo-Pro-
gramm wird verursacht durch Justierfehler, die Randfelder der
Quadrupole, zusédtzliche Vielfachstreuung in den Heliumsécken

und der Luft und Randeffekte in den Triggern und Hodoskopen. Er

wird auf * 1.5 % geschétzt.

¢c) Mehrdeutige Protonereignisse

Die Zahl der mehrdeutigen Protonereignisse durch echte zuféallige
Koinzidenzen zwischen zwei Trajektorien im Hadronspektrometer
bzw. durch Schauer von den Randern der Quadrupole sind klein.
Ihr Beitrag betrdgt etwa 0.5 %. GroRBer ist der Beitrag solcher
mehrdeutigen Ereignisse, die durch Kernreaktionen bzw. AnstoB-
elektronen in den Hodoskopen, Folien und dem Trigger T1 erzeugt
werden. Eine Untersuchung dieser Ereignisse zeigt, daB die

Korrektur impulsunabhdngig ist. Sie betrédgt iliberall L.1 *+ 1.0 7.

d) Verluste durch AnstoBelektronen in den Cerenkov-
detektoren

Protonen, die in den Cerenkovdetektoren C1 bzw. C2 geniigend schnel-
le AnstoBelektronen in Vorwédrtsrichtung erzeugen, kénnen als Pi-
onen bzw. Kaonen interpretiert werden und sind dann fir die Pro-
ton-Querschnittsbestimmung verloren. Diese Verluste wurden als
Funktion des Impulses abgeschdtzt nach (RIT61). Fir C1 betragen
sie im Intervall 2. <p <4. GeV 1.0 +5 %. Hierbei ist iber die
verschiedenen Drucke der verschiedenen Impulseinstellungen ge-
mittelt. Fir 1.2 <p < 2. GeV betrdégt die Korrektur 0.25 * 0.25 % .
Bei Kleineren Protonimpulsen werden in C1 keine schnellen AnstoBR-
elektronen erzeugt. Die Korrektur filir AnstoBelektronen betréagt

bei 32 ata Druck in C2 fiir das Impulsintervall 2. <p < L. GeV

3. +2. %. Unterhalb 2 GeV wurde keine Korrektur angebracht.
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Fehler, die durch schlechte Ansprechwahrscheinlichkeit fiir Pionen

in C1 und C2 entstehen, sind vernachlédssigbar klein.

e) Totzeitverluste

Aus den gemessenen zuf#dlligen Koinzidenzen zwischen den Triggern
T1 und T2 14Bt sich bei gegebenem Zahlratenverhiéltnis (T1/Tex=2)
die Untergrundzédhlrate in den beiden Triggern berechnen. Daraus
erhéalt man fir die Totzeitkorrekturen K_ etwa folgenden impuls-

T
abhédngigen Verlauf:

Ky ®((0.92°p [GeV] + 0.56) + 1.0)3.

Die Zunahme mit dem Impuls ist vor allem durch die Zunahme der

Primédrintensitdt bestimmt (Tabelle 2).

f) Zufédllige Koinzidenzen zwischen den beiden
Spektrometern

Auf die Untergrundzédhlrate dufch zufédllige Koinzidenzen zwischen
den beiden Spektrometerarmen wurde bereits in Kap. E II hinge-
wiesen. Die Korrektur betridgt -17.% bei den kleinsten Proton-
impulsen und nimmt zu den hdheren Impulsen hin ab bis auf

-k, %. Sie wird bereits bei der Auswahl der Protonereignisse be-

ricksichtigt.

E IV.3 Allgemeine Korrekturen

a) Leertargetkorrektur

Die Leertargetraten wurden aus am Proton und Deuteron gemesse-

nen Querschnitten (KENT1) abgeschédtzt, Die sich daraus ergeben-
de Querschnittkorrektur betrdgt fiir Targetwidnde aus 90 p star-

ker Polyimidfolie 2.6 * 1.0 %. Die Unsicherheit in der Target-

ldnge wird auf + 0.2 % geschatzt.
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b) Ladungsmessung

Die Ladungsmessung wurde durch Vergleich der von Faraday-Kafig
und SEM angezeigten Ladung, der Elektron-Einarmzédhlraten und der
Koinzidenzzédhlraten im Monitorteleskop iUberwacht. Kurzzeit-
schwankungen wurden nicht beobachtet. Die Langzeitschwankungen

waren kleiner als * 2 %.

¢c) Strahlungskorrektur

Die Strahlungskorrekturen fir das Protonspektrum wurden mit ei=-
nem speziellen Monte-Carlo-Programm berechnet, in dem die Ak-
zeptanz des Hadronarmes simuliert wurde. Verwendet wurde die
Peaking-Ndherung nach Mo und Tsai (TSAT1, M069) fiir den Einarm-

querschnitt.

Die longitudinale Impulsverteilung der Protonen wurde aus dem
gemessenen Querschnitt d20/dQdp bestimmt. Fiir die transversale
Impulsverteilung wurde ein Faktorisierungsansatz gewahlt. Dar-

auf wird ausfiuhrlich im Anhang II eingegangen.

Die Strahlungskorrekturen sind groR fir kleine Protonimpulse,
Bei den kleinsten gemessenen Impulsen sind die gemessenen Quer-
schnitte um ca. 30 % zu reduzieren. In der Gegend des Maximums
der Impulsverteilung betragen die Korrekturen noch etwa 10 %
und oberhalb von etwa 2 GeV treten praktisch keine Korrekturen

mehr am gemessenen Spektrum auf.

In der folgenden Tabelle (Tabelle 4) sind noch einmal Korrek-
turen und Fehler zusammengestellt. Die Fehler sind dann wegge-

lassen, wenn sie vernachldssigbar klein sind gegen 1 %.

Schédtzt man den Fehler in der Berechnung der Strahlungskorrek-
turen auf * 4 % und addiert alle anderen impulsunabhéngigen Feh-
ler quadratisch hinzu, dann erh&lt man einen allgemeinen Nor-
mierungsfehler von * 5.3 %. Dieser Fehler ist nicht in den in
den nachfolgenden Tabellen und Bildern angegebenen Querschnitts-

fehlern enthalten.




Korrekturen im Elektronspektrometer

Ansprech- und Spaltverluste:

Impulshodoskop 0.35 + 0,15 %
Horizontalwinkelhodoskop 0.2 + 0.1 %
Vertikalwinkelhodoskop 0.2 + 0.1 y4

Ansprechverluste:
Cerenkovdetektor 0.1 %
Schauerdetektor 0.3 %
Korrektur fiir Vielfache: 0.5 + 0.5 %
Akzeptanzberechnung: 0 * . yA
+ 1.7 + 1.1 %

Korrekturen im Hadronspektrometer

Ansprechverluste:
H1 vordere Szintillatoren 0.1 + 0.1 %
hintere Szintillatoren 0.05 + 0.05 %
H2 vordere Szintillatoren 0 1 & 041 %
hintere Szintillatoren 0.05 + 0.05 %
T1 und T2 0.25 & 0.25 %
Bestimmung der Akzeptanz 0. + 1.5 %
Vielfache L. £ 1.0 %
b T + 1.8 %

Impulsabhdngige Korrekturen:

AnstoBelektronen:
c1 1.2 < p < 2. GeV 0.25 *+ 0.25 %
2. < p < b, Gev 1+0 + 0.5 %
ca2 2. < p < b, Gev 3.0 + 2. %
Totzeitverluste: Kp= (.92p(GeV)+0.56) + 1.0 %

Allgemeine Korrekturen:

Leertarget -2.6 £ 1. %
Targetlange und Targetdichte 0. + 1,0 %
Ladungsbestimmung 0. + 2.0 %
-2.6 t goh %

Tabelle 4: Zusammenfassung der Korrekturen und
Fehler




F BESCHREIBUNG UND DISKUSSION DER WIRKUNGSQUERSCHNITTE

+)

Tabelle 5 und Bild 22 zeigén den zweifach differentiellen Quer-
schnitt (deo/dﬂdp)RLzo aufgetragen gegen den Impuls p ++). Die
Kreise im Bild repridsentieren den gemessenen Querschnitt nach An=-
bringen aller Korrekturen, die Kreuze zeigen den gleichen Quer-
schnitt vor Anbringen der Strahlungskorrektur. Zusédtzlich zur
Laborimpulsskala auf der Abszisse ist eine zweite Skala aufge-
tragen, die den zum entsprechenden Laborimpuls gehdrenden mitt-
leren Schwerpunktimpuls p* anzeigt. Der Schwerpunktimpuls ist
jedoch durch die Breite der W-Akzeptanz im Elektronspektrometer
verschmiert. Die p, =Grenzen sind durch die Spektrometerakzeptanz

festgelegt und impulsabhédngig. Es gilt:/<gf> 2 0.04Tep.

Der maximale Impuls der Protonen tritt bei der n°-Riickwidrtser-
zeugung auf und betrdgt etwa 4.4 GeV. An dieser Stelle ist der
gemessene Querschnitt im Rahmen der Fehler mit Null vertrédglich.
Unterhalb von 4 GeV steigt der Querschnitt nur langsam an mit
abnehmendem Impuls bis etwa 2,5 GeV, nimmt dann schneller zu und
erreicht ein ausgeprédgtes Maximum bei etwa 1.5 GeV. Dieser Labor-
impulsbereich entspricht sehr kleinen Schwerpunktsimpulsen. Ge-
rade dort erwartet man eine Uberhdhung des Laborsystemquerschnit-
tes, weil bei kleinen Schwerpunktsimpulsen auch Protonen mit
groBen Polarwinkeln in die Vorwédrtsrichtung gehen. Unterhalb des
Maximums f&allt der Querschnitt sehr steil ab und ist beim Impuls
von 0.5 GeV im Rahmen der Fehler schon wieder mit Null vertrég-
lich. Der Impulsbereich von 1.5 GeV an abwédrts entspricht der
Riickwartsbewegung von Protonen im Schwerpunktsystem. Die Missing
Mass Mx fiir das dann nach vorne fliegende mesonische System

liegt zwischen 1.75 und 1.10 GeV (Bild 23).

Der groBte Teil der nachgewiesenen Protonen muB aus Prozessen

kommen, die mehr als zwei Teilchen im Endzustand haben

+) Die Tabellen 5, 6 und 7 befinden sich im Anhang
++) Die mittlere Impulsaufldsung betrdgt etwa + 2.5 % (s. Anhang
I). Das entspricht beim maximalen Impuls von ca. 4 GeV

gerade * 100 MeV,
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Bild 22

Impulsverteilung der in Richtung des virtuellen Photons fliegenden Protonen. Eingetragen

sind die Querschnitte vor und nach der Strahlungskorrektur. Die eingezeichnete Kurve ist
ein Fit nach einem Bremsstrahlungsmodell von GEM71.
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Bild 23 Missing Mass als Funktion des Impulses fiir Protonen
Kaonen und Pionen. Die Verschmierung in der Missing’
Mass fﬁ? feste Hadronimpulse ist in dieser Darstellung
durch die endliche Breite der W-Akzeptanz des Elektron-
spektrometers verursacht,

oder durch den Zerfall der Nukleonresonanzen von Quasi-Zwei-

teilchenendzustdanden entstehen.

K-Mesonen kdnnen nur im Impulsbereich zwischen 1,2 GeV und 1.9
GeV zum Querschnitt beitragen (Kap. E I.2), in dem keine pro-

minenten resonanten Endzustdnde mehr wie
~ + + +
y +p~>KA, K I, KA' usw.

existieren, die einen pldtzlichen Anstieg des Querschnittes
verursachen kdnnten: Unterhalb von 1,9 GeV Impuls ist die Mis-
sing Mass fiir K-Mesonen grdBer als 1.8 GeV (Bild 23). SchliefB-
lich betrdgt der bei p = 1.95 GeV gemessene Kaon-Querschnitt

etwa 6.2 + 4, ub/GeV sr (ALDT2) gegeniiber einem Protonquerschnitt

4

von 21.6 + 2.6 ub/GeV sr. Im Impulsbereich zwischen 1.9 und 1.2

+

GeV zerfallen aber 42-54 % der K-Mesonen vor Erreichen der Hodo-
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skope. Deshalb wird angenommen, daB der Beitrag der Kaonen zum

Querschnitt hier klein ist.

Eingezeichnet in die Daten von Bild 22 ist das Ergebnis einer Rech-
nung nach dem Bremsstrahlungsmodell von Gemmel (GEMT71). Das Pro-
ton wird dabei als Compoundsystem aus einer Fermion-Komponente
und einer Mesonenwolke betrachtet. Die Fermion-Komponente wird
als klassische Quelle behandelt, an die das quantisierte Meson-
feld gekoppelt ist. Wenn dann das Photon das nackte Nukleon
streut, muB sich die Mesonenwolke des einlaufenden Nukleons zu
der des auslaufenden Nukleons umordnen. Dabei werden Mesonen in
Richtung des ein- und auslaufenden Nukleons abgestrahlt. Mit
wachsendem Impulsiibertrag nimmt wegen der unterschiedlichen Lo-
rentzkontraktion der beiden Wolken die Mesonproduktion zu.

Wenn Spin, Isospin- und Paritédtseffekte vernachlédssigt und weder
Anregung von Isobaren bzw., Mesonresonanzen noch diffraktive Er-
zeugungsprozesse beriicksichtigt werden, ergibt das Modell fol-
genden Querschnitt in der invarianten Darstellung flr gegebenes

v und q

[ g p
430 (5 - 0)° -p - (2
B geg — & »& M "e = £ (py ) T 00 o)

Diese feste Winkelbreite der Protonverteilung gilt nur fir groBe
v und q2. Die Koeffizienten A, B, C und D enthalten die mittle-
re Anzahl der Mesonen um das nackte Nukleon, ihren Energieer-
wartungswert, die Energie- und Impulsbreite der Mesonverteilung,
die Stéarke der Kopplung der Mesonen an das Nukleon und die Ener-
gie des Photons. Bis auf die Photonenergie sind die Parameter
nur sehr schlecht bekannt. Wegen der voraus erwdhnten Vernach-
lassigungen werden deshalb in (GEMT71) keine Angaben iiber die

Gr6RBe der Koeffizienten gemacht.

Bei dem in Bild 22 dargestellten Fit ist p,* O angenommen. Fiir
die Koeffizienten werden folgende Werte ermittelt:

A = (22.1+1.6)ub/GeVesr, B = (4.56+0.20) GeV, C = 3.16+0.07.

Obige Funktion fittet aber den Verlauf der Daten nicht besonders



gut, denn es ergilui sich ein x2/Freiheitsgrad von etwa L4.2. Dies
liegt zum groBen Teil daran, daB die Daten fir Protonenimpulse
kleiner als 1 GeV nicht den geforderten steilen Abfall zeigen.
Gerade in dem Bereich erwartet man aber das Einsetzen der in
dieser Naherung vernachlédssigten diffraktiven Erzeugungsprozes-

se.

Ein spezielles Multi-Reggemodell (BLUTO, BLUT2) macht ebenfalls
Voraussagen lber das Impulsspektrum der Protonen in der tiefin-
elastischen e-p-Streuung. Als wesentliche Annahmen gehen ein,
daB der Baryonaustausch dabei dominiert und daRB die effektive
Trajektorie bestimmt werden kann aus der Einpion-Photoproduktion
in Riuckwédrtsrichtung. AuBerdem muB [q2[ grol sein, mindestens
groBer als der Betrag des invarianten Viererimpulsiibertrages vom
Photon auf das Proton |u|. Um ein Regge-Verhalten fir den Quer-
schnitt d2o/du de2 zu finden, wird auBerdem gefordert, dafB sz
groB ist. Der Autor benutzt dann noch die Skaleninvarianz von
VW, und sagt das inklusive Protonspektrum ohne jeglichen freien

2
Parameter voraus.

Sicherlich liegt dieses Experiment nicht gut in dem von diesem
speziellen Multi-Reggemodell geforderten kinematischen Bereich.

Fiir Protonimpulse von 2.2 GeV ist aber |u| = |q2| und Mx2 =

2.6 GeV2. Dort sagt das Modell einen von kleinen Impulsen her

stetig anwachsenden Querschnitt voraus, der etwa bei p = 2.8

2]
- 2.9 GeV (Mx2 * 1,60 GeV" und |u| = 0.58 < |q2|) sein Maximum
erreicht und bei p = 3.9 GeV mit (Mx2 = 0.5 GeVZ und |u| = 0.03)

wieder auf halben Wert abgefallen ist. Dieser Verlauf wird von

den Daten nicht bestatigt.

Tabelle 6 und Bild 24 zeigen dzo/dﬂdp als Funktion des Verhalt-
nisses RL/pﬂ = r flir kleine p, und zwar fir 6 verschiedene B, =
Intervalle zwischen 0.8 und 3.2 GeV. Die Fehler sind grof und

der akzeptierte Bereich in r ist klein.

Eingezeichnet in die Daten ist der Verlauf des Querschnittes

d20/dep nach dem allgemeinen Faktorisierungsansatz
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Abhidngigkeit der Querschnitte vom Verhidlt-
nis p_L/p,l fiir 6 verschiedene pr —Intervalle.
Eingezeichnet ist der Verlauf flir verschie-
dene Faktorisierungsansitze, die im Text
genau beschrieben sind.
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fiir den Fall a = 3.1 Gev-2 (ausgezogene Kurve). Dieser Wert ent-

spricht bei einer Normalverteilung im Transversalimpuls um Null
einem Erwartungswert “<PL2> = 0.40 GeV. Fiir das p”—Intervall
[é.B <py < 3.2 GeV] ist zusédtzlich eine Kurve mit a = 5. Gev™?
eingetragen (/:EE? = 0.32 GeV , strichpunktierte Kurve). Den er-
warteten Verlauf des Querschnitts nach einem Faktorisierungsan-

satz der Form

2
2 Py
E d"0 _ . .-b(=)
> anap - F(p,) e Py (GEMT 1)

zeigt die gestrichelte Kurve. Fiir b wurde ein Wert von 20. ge-
widhlt. Betrdagt der Parallelimpuls p, etwa 2.55 GeV, dann ist
b/pf = 3.1 GeV™2 und man erhédlt dieselbe RL2-Verteilung wie beim
ersten Ansatz fir a = 3.1 GeV-2. Wegen des kleinen akzeptierten
Bereiches in p, kann zwischen den beiden Ansétzen nicht ent-

schieden werden.

Tabelle 5 und Bild 25 (schwarze Punkte) zeigen die Dichtever-

teilung p(s = 6.91,x,p, = 0) der Protonen (siehe Kap. B II),
»

f ymax’
in dieser Darstellung sind ebenfalls strahlungskorrigiert. Die

aufgetragen gegen die Feynmanvariable x = p:/p Die Daten
Verteilung steigt mit abnehmendem x an bis etwa x = 0, wobei die
Steigung stetig abnimmt. Von x = O bis etwa x = - 0.5 scheint
sie im Rahmen der Fehlerbalken einen konstanten Wert anzunehmen.
Der MeBpunkt bei x = - 0.6 gibt nur eine obere Grenze an. Das
asymmetrische Verhalten in der Dichteverteilung ist qualitativ
auch in rein hadronischen Reaktionen wie = p > N+ x Dbeob-
achtet worden (PIO70). N steht fiir irgendein Nukleon. Inklusive
Spektren fiir die Reaktion o+ p + p + x wurden auch von (COLT1)
publiziert. Beide Arbeiten beziehen sich auf Blasenkammerexperi-
mente und integrieren ilber die gesamte beobachtete EL—Verteilung.
Die Pionenergien der analysierten Daten betrugen 8., 8.5, 11,
und 16. GeV. Mit zunehmendem s wird die Unsymmetrie immer stér-

ker und man beobachtet eine schnell zunehmende Uberhdhung
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Bild 25 Gemessene Werte fiir die invariante Dichteverteilung fiir
Protonen. Die eingetragenen Elektroproduktionsdaten stammen aus
dieser Arbeit (e ), SOF71 (x ), BRO7] (&) und CAS72 (@).
Die Photoproduktionsdaten ( ©) sind STR72 entnommen.



zwischen x = = 0.8 und x = - 1,0.

Zum Vergleich sind auBerdem Photoproduktionsdaten und Elektro-
produktionsdaten aus anderen Labors eingezeichnet. Die Photo-
produktionsdaten stammen aus einem Streamerkammerexperiment mit
energiemarkierten Photonen bei DESY (STRT2, KNOT2). Es sind

nur Protonen mit RLQ < 0.03 GeVZ und 2.40 < W < 2.7T7T GeV ver-
wendet, um einen direkten Vergleich zwischen Elektro- und Photo-
produktion zu erméglichen. Die Trennung von Pionen und Protonen
wurde durch Ionisationsmessung und kinematische Fitprozeduren
vorgenommen., 20 % aller Ereignisse lassen verschiedene Massen-
hypothesen zu. Diese Ereignisse wurden, entsprechend der Zahl
der méglichen Fits gewichtet, beiden Endzustédnden zugeordnet.
AuBerdem wurden keine Ereignisse der Art y + p » p + neutrale
Teilchen ausgemessen. Ihr Beitrag wurde aber mit 3 - 13 % be-
riicksichtigt(STRT2). Ein weiteres inklusives Photoproduktions-
spektrum fir Protonen, bei gleichem W und ebenfalls in Richtung
von'g’gemessen, ist in (BURT72) angegeben (Bild 26). Die stati-
stischen Fehler sind kleiner als die von (STRT2). Aber die Daten

erfassen nur den Bereich von 0. < x < 0.8,

Im Wesentlichen haben die Dichteverteilungen von Photo- und Elek-
troproduktion einen &hnlichen Verlauf. Dies ist in qualitativer
ibereinstimmung mit den Vorhersagen von Satz und Schildknecht
(SATT1). In einem speziellen feldtheoretischen Partonmodell
(DRE69) werden im Gegensatz zur Photoproduktion in der tiefine-
lastischen Elektroproduktion viele Hadronen mit Spin 1/2 erwar-
tet, die einen groRen Teil des Dreierimpulses des virtuellen
Photons iibernommen haben und kleine Transversalimpulse (etwa
J<Ef> = 0.4 GeV) besitzen. Wenn ein wesentlicher Anteil dieser
Hadronen Protonen sind, dann sollte die Dichteverteilung fiir
Vorwdrtsprotonen in der Elektroproduktion deutlich hdher sein als

in der Photoproduktion.

Die Elektroproduktionsdaten bestdtigen, wenn man sie mit den
Photoproduktionsdaten bei gleicher Schwerpunktsenergie W ver-

gleicht, ein solches Verhalten nicht. Im Bereich zwischen
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produktion bei gleicher Schwerpunktsenergie.Die Photoproduktions-
daten sind BUR72 entnommen.
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x = 0.4 und x = 0.8 liegen die Photoproduktionswerte alle ober-
halb von denen der Elektroproduktion. Dieses Verhalten zeigen
libereinstimmend beide Photoproduktionsspektren (STRT72, BURT2).
Fiir x < 0.4 stimmen die Photo- und Elektroproduktionswerte im

Rahmen der Fehler vdllig iiberein.

In einer Arbeit von H. Goldberg (GOLT2) wird aus lokalen Duali-
tdtsargumenten und wegen der betrdchtlichen Beitrdge nichtdif-
fraktiver Kandle fiir kleine w (~ 10) und groBe q2 (q2 R 1) der
SchluB gezogen, daB Interferenzen zwischen Pomeron- und Regge-
anteil im Wirkungsquerschnitt do/dt beobachtbar seien. Der Autor
spekuliert dann, daB die meisten von virtuellen Photonen er-
zeugten Pionen in einem schmalen Ring um das Streuzentrum mit

dem StoBparameter r = 0.9 + 0.1 Fermi erzeugt werden. Dies sollte
zu einem Dip in der Proton-Dichteverteilung fihren fiir x-Werte:

X ~ -0.1. Fiir den x-Bereich: -0.4 < x < -0.1 findet man im Wi-
derspruch dazu im Rahmen der Fehler in diesem Experiment keinen
Unterschied zwischen Photo- und Elektroproduktion. Allerdings

ist der erfaBte Bereich in 312 klein: pf € 0.016 GeV® fir

x‘;-O.]o

Fiir sehr kleine x-Werte (x ~ -0.8) sind auBerdem in Bild 25
noch 4 Cornell-Elektroproduktions-MeRwerte flr die Dichtever-
teilung eingetragen (CAST2). Sie sind bei q2 = 1.23 GeV2,

W = 3.00 GeV und € = 0.79 gemessen. Um sie mit den hier vor-
liegenden Daten zu vergleichen, wurde der totale Querschnitt
Ot ot nach BRAST1/65 berechnet. Er betridgt 37T.1 ub. Die Daten sind
allerdings nicht strahlungskorrigiert. Die maximalen Strahlungs-
korrekturen fiir die hier angegebene Dichteverteilung liegen bei
den kleinsten x-Werten (x = -0.4 bis -0.6). Sié betragen ca.

30 %. Wenn an die Cornell-Daten nur Korrekturen von dieser GréRe
angebracht werden miissen, dann setzt sich der etwa konstante

Verlauf der Dichteverteilung fort bis zu x = -0.85.

In Bild 25 sind bei x % 0.4 3 CEA-Werte fiir die Dichteverteilung
eingetragen, die aus BROT1 entnommen sind. Fir q2 und W sind

folgende Werte angegeben: 0.30 < q2 < 0.38 GeV2 und




2.20 < W < 2.55 GeV. Die drei Punkte liegen um etwa 70 - 80 7%
oberhalb unserer MeBwerte. Strahlungskorrekturen sind allerdings
auch hier nicht angebracht. Da bei gleichem W zwischen q2 =0
und q2 = 1,16 GeV2 keine Unterschiede in der Dichteverteilung
zu beobachten sind, kdnnte diese Anderung hauptsédchlich von der

kleineren Schwerpunktsenergie W herriihren.

In dieser Arbeit ist auch ein Faktorisierungsansatz der Art

dgo - ap,

andp = ¢

fiir die Beschreibung der gf -Abhéngigkeit untersucht worden. Die
Autoren finden einen Steigungsparameter a = 2.08ié'$ GeV-e. Der
Wert gilt aber nur fiir 1.6 < P, < 1.9 GeV und fir EE-Werte

£ 0.1 GeV2.

AuBerdem enthédlt Bild 25 noch Daresbury-Daten fir die Dichtever-
teilung, die SOFT1 entnommen sind. Der Viererimpulsiibertrag q2
ist ungefahr 0.70 GeV2, die Schwerpunktsenergie W betrégt

1.93 GeV, liegt also am Rande des Resonanzbereiches. Der totale
Querschnitt wurde aus BRAST1/2 berechnet. Er betrdgt Th.5 ub.
Alle Daresbury-Punkte liegen um einen Faktor 2 oder mehr iiber

den hier publizierten Daten.

Weitere inklusive Protonspektren sind in (BALT72) veréffentlicht.
Die Arbeit beschreibt die Untersuchung der Endzustdnde der in-
elastischen Myon-Streuung mit einer Hybridblasenkammer. Es wur-
den 1300 inelastische Ereignisse mit q2 > 0.15 GeV? und W >

1.4 GeV ausgewertet. Die rein kinematischen Unterschiede in den
Querschnitten fiir Elektron- und Myonstreuung, die sich durch
Ersetzen der Elektronmasse durch die Myonmasse ergeben, sind
klein und kdnnen bei grofRen q2 (q2 > 0.15 GeV2) vernachlidssigt
werden. Es sind die liber alle p, integrierten Proton-Dichtever-
teilungen angegeben von x = +1 bis -1 fir je drei q2-Intervalle
und je zwei verschiedene W-Intervalle (Bild 27). LEtwa im kine-
matischen Bereich der hier publizierten Elektroproduktionsdaten

[2.5 < W < 4.0 GeV], < W > = 3.1 GeV, q° > 0.7 GeV®, <q%> =
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Bild 27 Dargestellt ist die iiber Py integrierte

D1chteverte11ung der Protonen fir verschie-
dene q?- und W-Intervalle nach BAL72.

Rechts vom Zeichen E&lassen sich Pionen nicht
gut von Protonen trennen. Eingezeichnet ist
auBerdem der Verlauf der Photoproduktionsver-—
teilung (---). Diese Daten sind bisher unver-
6ffentlicht. Das Bild ist BAL72 entnommen.
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1.2 GeV ist mit allerdings recht groBen Fehlern der Verlauf der
iber p, integrierten Dichteverteilung ebenfalls gemessen., Ober-
halb von x = =-0.5 kdnnen allerdings nicht alle positiven Pionen
abgetrennt werden. Die Daten zeigen zwischen -0.6 < x < 0.2
ebenfalls ein Plateau und einen schnellen Abfall fiir grdRere Xx.
Sie stimmen im Rahmen der Fehler mit Photoproduktionswerten bei
der gleichen Energie 2 {iiberein. Auffallend ist, daB in der
Dichteverteilung ein Punkt bei x * 0.9 um etwa eine GrdBenord-
nung oberhalb der der Photoproduktion liegt. Ein solches Ver-
halten zeigt sich bei allen q2 und W. Fir p, = O findet man ein
solches Verhalten des Querschnittes nicht. Mdglicherweise liegt
die Ursache fiir diesen Anstieg in den Daten von BALT2 in der

schlechten Abtrennung der Pionen.

In Bild 28 und Tabelle 7 ist der zweifach differentielle Quer-

. B
schnitt dgo/dQ dMi

punktsystem nach vorne fliegen, d.h., die Laborimpulse haben

dargestellt fiir die Protonen, die im Schwer-

groBer als etwa 1.5 GeV. Die Missing Mass-Aufldsung AMi be-

tridgt im Bereich der kleinsten Mi etwa 0,150 GeV2 und nimmt zu
groBeren Missing Mass hin stetig ab bis auf ca, 0,01 GeVE. Die
Binbreite in der Darstellung betragt 0.1 GeV2. Der hier darge-
stellte Querschnitt ist nicht strahlungskorrigiert, da fir Im-
pulse groéRer als 1.9 GeV praktisch - keine Strahlungskorrekturen
mehr beitragen. Oberhalb von Mi = 2,6 GeV2 ist der Querschnitt

durch strahlungsbehaftete Ereignisse iiberhdht um etwa 7.5 %.

Der Bereich kleiner Missing Mass entspricht der Riuckwédrtserzeu-
gung von no,n oder po-Mesonen. Die Aufldsung ist in diesem Ge-
biet schlecht und die Querschnitte sind sehr klein und im Rahmen
der Fehler mit Null vertrédglich. Oberhaldb von Mi = 10T GeV2
steigt der Querschnitt schnell an. Er ist etwa proportional zur
vierten Potenz von Mx und fadllt dann zur Phasenraumgrenze hin

steil ab.

+) Die Daten stammen vom Laserbeam-Experiment der SLAC-BERKELEY-
TUFTS-Collaboration. Im Gegensatz zu den inklusiven n~-Spek-
tren sind die Spektren fiir positive Teilchen bisher noch
nicht veréffentlicht.
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Bild 28 Missing Mass-Verteilung der Protonen. Es sind nur solche Protonen zur

Querschnittsbestimmung verwendet,

fliegen.

die im Schwerpunktsystem nach vorne



Der maximale Wert fiir Mi wird dort erreicht, wo das Proton im
Schwerpunktsysﬁem ruht. Wegen
M2 = (W - M)?

X
max

erstreckt sich die Phasenraumgrenze entsprechend der W-Akzeptanz
des Elektronspektrometers (siehe Tabelle 1) in Mi iiber den Be-
reich von 2.59 bis 3.03 GeVz. Dadurch wird die Verbreiterung

des Abfalls an der Phasenraumgrenze verursacht.

Kaonen kdénnen nur mit Impulsen kleiner als 1.9 GeV zum Pro-
tonquerschnitt beitragen. Diesem Impuls entsprechen in der
Missing Mass-Darstellung fir Protonen Mi Werte groBer als

2.56 GeV2. AuBerdem ist der Beitrag der Kaonen klein (siehe

oben).

Protonen, die im Schwerpunktsystem riickwdrts fliegen, besitzen
beim kleinsten, nachweisbaren Laborimpuls eine Missing Mass von
etwa 1.10 GeV (Bild 23). Die Vorwidrtserzeugung von Vektormesonen
mit Massen kleiner als 1.1 GeV bzw., die von 1°- oder n-Mesonen

wurde vom Experiment nicht erfaBt.
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a“ao d (¢} g4°-o p 2
p x TP, &9ap aqdp_ b aqdp_ =%7‘%5%5 o' Ap o p 2 &
to _ _
[Ge\ﬂ [ub/GeVsH [Lb/GeVsz_'] Eb/Geng [ub/GeVsﬂ l:GeV'2 sr-1 E}eV 2 sr Y EGevg
05 -0.62 3.8 + 3.8 2.6 + 3.8 0.28 + 0.41 0.003
- 246 - 0.28

0.7 -0.43 10.2 + 3.6 Tis 1 + 3.6 0.42 + 0.21 0.005
0.9 -0.29 16.4 + 3.9 12.9 + 3.9 0.52 + 0.16 0.008
1.1 =016 18.5 + 3.3 13.6 + 3.3 0.h41 + 0.10 0,012
143 =006 27.5 £ 3T 24 .3 + 3.7 0.58 + 0.09 0.017
1.5 +0.04 26.0 + 3.4 23.5 + 3.4 0.46 £ 1007 0.023
1.7 0.13 22.4 + 3.0 20,2 + 3,0 0.34 + 0.05 0.030
1.9 0.21 21.1 + 2.7 20.T ¥ 24T 0.31 + 0.04 0.036
2.1 0.29 18.1 + 2.9 18.0 + 2.9 0.23 + 0.0L 0.0LL
243 0.36 16.1 ¢ Dk 16.5 + 2.4 0.19 + 0.03 0.053
245 0.43 1,4 £ 9.0 15.8 + 2.0 0.17 0,02 0.063
2T 0.50 5.4 + 1,2 5.2 + 1,2 0.051 € 10019 04073
2.9 0.57 7.1 + 1.3 T.8 + 1.3 0.070 & iR 0.084
3.1 0.63 L.6 + 1.0 5.0 + 1,0 0.0L2 + 0.008 0.096
33 0.TO 32 - R 35 + .8 0.027 + 0.006 0.109
35 0.76 2.2 5T 2k + T 0.018 + 0.005 0..123
BT 0.82 2.2 £ LT 5 il + .7 0.017 + 0,005 0.1Lk0
3.9 0.88 2.2 £ .0 2.2 # o T 0.017 + 0.005 0.152
bol 0.94 «3 + .3 o2 + "3 0.0021 + 0.0021 0.168
4.3 1.00 .6 + .5 .6 + 5 0.0037 + 0.0031 0.185

Tabelle 5:

Eingetragen sind die Querschnitte vor und nach der Strahlungskorrektur und die
strahlungskorrigierte invariante Dichteverteilung. AuBerdem sind angegeben
der mittlere Wert der Feynmanvariablen
maximale QL-Akzeptanz.

X

flir jedes Impulsintervall und die




P, /py
0.0-0.02 0.02-0.0k 0.04-0.06 0.06-0.08 0.08-0.10
50.8 + 50.8 1k5.1 + 102.6 268.1 + 13k4,0 134.6 + 95,2 64.5 + 64,5
162.2 + T2.6 112.1 ¢+ T79.2 229.8 + 11L4,9 212,8 + 95,1 150.7 # 8740
189.8 + 6L.6 149.2 + T3.1 218.0 + 86.2 188.9 + Th,7T 282.7 + 89.4
200.5 *+ 59.7 432.9 + 111,6 459.6 + 105.4 239.6 + 83.0 123.3 £ 60.4
312.7 =2 68.2 379.5 + 97.8 203.5 * 64,k 273,k & T8.T" 169.3 + 68.4
29545 *# 6146 156.,6 * 55,3 260,00 ¥ T2.1 97.8 + LT.9 353.,6 + 85.8
236.0 + L9.,2 181.8 + 60.6 292.8 + T5.h4 215.1 £ 59,7 194.3 ¢+ 6L4.8
2ho. 4 + 62.3 150.0 + 75.0 156.1 + 63.7 183.3 + 61.1 136.6 £+ 61.1
11h.1 &+ 36.1 183.0 + 69.2 160.8 + 56.9 297.8 + 76.9 129.3 * L48.9
104.5 + 33.0 98.4 + LL4,0 2L7.7 + 60.1 125.4 + 41.8 17T.8 2 5%1.3
45.3 + 20.3 147.6 £ 52,2 Ly, b + 25,7 6T.8 + 27.7 14,8 + 14,8
29.2 + 14,6 82.8 + 37.0 82.5 + 33.7 110.8 + 35,1 85.4 * 30.2
35.2 + 17.6 104.4 + L2o.6 60.7 + 30.3 17:0 £ 1250 Ti:ld 2 27.0
53.2 + 18.8 27.8 + 19,6 21.3 + 15,0 18.3 + 12.9 ht.1 £ 21.1
15:.% = 10.7 BT, T # 19,6 0.l £ 0.0 36.3 £ 18,1 29.2 * 16.8
27.7T ¢+ 13.9 122 2 1842 27.3 * 19.3 30.9 £+ 21,9 13,0 £ 1349
d20 .
Tabelle ¢ EEEE— fir verschiedene 1] /p” -Intervalle. Der Querschnitt

ist angegeben in pb/10°GeV:-sterad



M 2 _ d2o d2o
* aor a7 b TFam 7
0.050 0.0 + 0.0
0.150 0.0 + 0.0
0.250 8.06 + 5.70
0.350 16.56 + 8.28
0.450 3.55 + 3.55
0.550 T.85 + 5.23
0.650 3.28 + 3.28
0.750 15.81 + 6.45
0.850 12.12 + 6.06
0.950 17.39 + 6.15
1.050 9.20 +  kL.60
1.150 13.48 + 6.60
1.250 12.06 +  5.91
1.350 28.41 +  B.57
1.450 30.81 +  9.26
1.550 22.64 +  T.95
1.650 18.36 + 6.88
1.750 36.98 +  9.81
1.850 31.24 t 9.7k
1.950 34.02 + 9.35
2.050 63.22 £ 1317
2.150 L2.73 + 10.31
2.250 62.85 + 13.35
2.350 66.71 + 13.85
2.450 58.76 + 11.25
2.550 53.48 +  9.01
2,650 22.14 2 3.72
2.750 1hoht + 2.25
2.850 L.6L + 1.13
2.950 2.55 *  0.83
Tabelle 7 : Der zweifach differentielle Querschnitt

dza/dn*dMi als Funktion von Mx? fiir Vorwidrts-

protonen im Schwerpunktsystem. Aullerdem gilt fir

: . "
die Querschnitte: QL v 0.




Anhang 1. Bestimmung der Impulse, Winkel, Akzeptanzen und

Aufldsungen im Hadronspektrometer

Das Monte-Carlo-Programm, in dem der vollstdndige Aufbau des
Hadronspektrometers simuliert ist (siehe Kap. E,III), wird dazu
verwendet, Akzeptanzen und Aufldsungen fir den Vertikal- und Ho-
rizontalwinkel und den Impuls zu bestimmen. Dazu werden im Labor-
system aus dem Target auslaufende Protonen gewirfelt, die im Im-
puls, Azimutalwinkel und Cosinus des Polarwinkels gleichverteilt
sind. Die Vielfachstreuung in der durchlaufenden Materie wird be-

riicksichtigt.

Bild 29 zeigt eine mit diesem Programm gewonnene zweidimensionale
Matrix, die den mittleren Impuls als Funktion der getroffenen Ka-
ndle in den Hodoskopen H1 und H2 angibt. Diese Matrix wurde in
den Auswerteprogrammen verwendet. Sie gilt fir relativistische
Protonen (pg > 3.3 GeV), deren Vielfachstreuung klein ist. Die
Symbole "1" bis "F" stehen fiir die Zahlen von 1 bis 15. Die Be-
reiche mit dem Symbol "8" enthalten die DurchstoBpunkte fiir Im-
pulse um den zentralen Spektrometerimpuls pg. Di- Symbole "5"
entsprechen Impulsen von etwa 0.63 py, die Symbole "F" stehen fiir
Impulse von etwa 2 pg. Der Stopper trennt die Trajektorien im
Spektrometer in einen oberen und einen unteren Bereich. Die Gebie=-
te mit hoher Kanalnummer in H1 (niederer Kanalnummer in H1) und
niederer Kanalnummer in H2 (hoher Kanalnummer in H2) werden durch
die Quadrupolwidnde ausgeblendet. AuBerdem werden in Hodoskop H2
die Kandle kleiner als 4 und grdBer als 87 (schraffierte Bereiche)
nicht verwendet, da dort die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir Pio-
nen im Cerenkovzédhler C1 abfdllt. Bei kleineren Quadrupolstrdmen
und damit kleineren Impulsen nimmt wegen der zunehmenden Viel-
fachstreuung die Impulsaufldsung ab. AuBerdem werden die durch
die Quadrupolwénde und den Stopper erzeugten Grenzen verwaschen.

<

Deshalb werden fiir die Auswertung in den Bereichen 0.4 = po - 0.8

GeV und 0.8 X po z 1.5 GeV andere Matrizen verwendet.
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Bild: 29 Zweidimensionale Matrix zur Bestimmung der Protonimpulse
mit Hilfe ihres Durchgangsortes in den Hodoskopen H1 und H2. Die
Bereiche, die das Symbol "8" enthalten, akzeptieren Protonen mit
etwa zentralem Spektrqmeterimpuls Py~ "F" entspricht p = 2p_ und
"5" gilt fir Impulse mit P = 0.63 p, - In den schraffierten Be-

reichen treten Begrenzungen durch die Akzeptanz des Cerenkovzahlers

C1 auf.




Bild 30 zeigt eine zweidimensionale Matrix zur Bestimmung der
Vertikalwinkel. Diese Winkel sind ebenfalls bestimmt durch die
DurchstoBpunkte in den beiden Hodoskopen. Linien konstanten Ver-
tikalwinkels sind etwa parallel zur Diagonalen. Sie sind symme-
trisch zum Stopper, weil in der Matrix die Neigung des Hadron-
spektrometers relativ zur Streuebene um 30 mrad noch nicht be-
riicksichtigt ist. Der Betrag des Vertikalwinkels variiert zwi-
schen 20 ("4") und 90 mrad ("F"). Eingezeichnet sind wieder die
Begrenzungen durch den Stopper, die Quadrupole und den Cerenkov-

zdhler C1.

Bild 31 a zeigt die mit dem Monte-Carlo-Programm bestimmte Ande-
rung der Raumwinkelakzeptanz, aufgetragen iiber dem Verh&ltnis von
Impuls zu zentralem Impuls (p/pp). Die maximale Akzeptanz betragt
etwa 1.1 msr in der Ndhe des zentralen Impulses. Nach kleinen Im-
pulsen hin f&llt sie steil ab. Zu groRen Impulsen hin ist der Ab-
fall flacher. Fiir die Berechnung dieser Akzeptanz ist die Forde-
rung, daB das nachzuweisenden Teilchen den gesamten Cerenkovzah-
ler C2 passieren muB, nicht enthalten. Fordert man dies zusédtz-
lich, dann nimmt die Akzeptanz in der Gegend des zentralen Im-
pulses auf 0.85 msr ab. Auf der Flanke zu kleineren Impulsen hin

ist der Akzeptanzabfall noch stérker.

Bild 31b zeigt die relative Vertikalwinkelakzeptanz. Der Nei-
gungswinkel des Spektrometers ist beriicksichtigt. Die Vertikal-
winkelakzeptanz ist am grdBten am Rande des Stoppers. Oberhalb
des Stoppers werden Vertikalwinkel von +55 bis =10 mrad, unter-

halb von -50 bis =110 mrad akzeptiert.

Die zweidimensionale Verteilung der akzeptierten Vertikalwinkel
gegen die akzeptierten Impulse zeigt Bild 32 a. Der maximale ak-
zeptierte vertikale Winkel ist im Bereich der zentralen Spektro-
meterimpulse am grdRBten und nimmt sowohl nach grdBeren als auch
nach kleineren Impulsen hin schnell ab. Das Integral der Vertei-
lung Uber alle Vertikalwinkel ergibt eine Verteilung iiber den Im-

puls, die der in Bild 3ladargestellten eindimensionalen Verteilung
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Bild 30:

Kanalnummer in Hodoskop u2

7Zweidimensionale Matrix zur Bestimmung der Vertikal-

winkel mit Hilfe ihres Durchgangsortes in den Hodoskopen H1

und H2. Die Symbole geben den Vertikalwinkel relativ zur Stop-

permitte an.
sich um 5 mrad.

zungen durch die Akzeptanz des Cerenkovzédhlers Cl1

auf.

Zwei aufeinanderfolgende Symbole unterscheiaen

In den schraffierten Bereichen treten Begren-
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'Bild _31a) Akzeptanz des Hadronspektrometers
als Funktion des Impulses. py ist der zentrale
Impuls des Spektrometers. Fir diese Akzeptanz-
berechnung ist der Cerenkovdetektor C2 nicht

gefordert.
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Bild 31b) Zédhlrate gegen den Vertikalwinkel

im Hadronspektrometer. Das Loch zwischen
-10 und -50 mrad wird durch den Stopper erzeugt.




~300-

504

Vertikalwinkel

(rad)

11
223431212
122534544453
« 1237446434442
121135556646443
11333455755433643
124264664545575564.
122252544355334583531
«23132444445782444666532
«3123573354534655655585352
«+22133335258457654655655565231.
1123235345554574556634554546334121.
232236542354435553467366564T74445443222
113243544354346446535545744854353524554443
«32334544665354434564464343T787€7767361543452322311
+«33344326465336586T745545665T7576665TB47442€63T743421.
22133223424523334352551263355453547355634434413211
- ‘ - * 1 -

Stopper

21..111 1.213.2.21 .12132222222.322223212122221
232432533455368234464676748568T7474696T665T675657432
22444453546455367568555483666T7655857486794558€4431
2312356542637555465665345566556T76768558655453 ..
+23344525344355557425566658576546763422.
«223223454534454647646645564855732.
«24213432554565455658654566635.

1364246254365454325746663842

133333454544444655655641

212332255657646443532
223455551442666276
22.44464356456743.
2333346423 634361
24333464364431
1223545635441
01.273231213
212111

0

1 L

06 10 14 18 £
Bild 32

Vertikalwinkel
(rad)

-J00-

+.50

» * .e
‘ ..l‘l.llzz‘ll*‘... -
®2%2123%2322132211222..
«e¥121323322233221211%1.

* L1%211222244442222%21..
*¥,122243322334322232111..
.21225454352433342321221 .
111223323355432422113121% .
®23223342353442265333322.12 ..

»111223636355565333342322] **,

%2234337446545658434331111.1

e 12134735656566564544322221.
213254465T747766565774432121 %
1223353577676797664853334311...

«1234436799A876679585774541221..

«e232545578896758877876665533221
122334364546466664665444343332%,.

. . oo

S topper

W& 122232233%232222241211%1L11%.1.1
£%2646789699CGECABL86TB4464532%111

ee ¥265576AB73D88RA689586955533322%1
. 12444€68799897886835655535422%2.

e+++2355476861555954646552432212%

. 13243455347757676434433222%11 ..

K 2234645654586645535323722 1
11343565544445364432324.1%
¥21154435544335334422222 l..

%112222244334453223263212%..

v ee2%123533334533334222211% %,
%,222122453433221223211. ..
L12213333421422222212 1
02%13221322322521211%]1 eeo
LU22511373322322222. %% o .

KE 1221452321 %] A% .
ll‘..

. o e Rk o

0,165

0175 0185

Zweidimensionale Darstellung der Vertikalwinkel-Impulsakzeptanz und der

Horizontalwinkelakzeptanz des Hadronspektrometers.

Horizontalwinkel
(rad)

Vertikalwinkel-



entspricht.

Bild 32b zeigt eine zweidimensionale Verteilung in der der Ver-
tikalwinkel aufgetragen ist gegen den auf den Primédrstrahl bezo-
genen Horizontalwinkel. Der akzeptierte Horizontalwinkelbereich
liegt zwischen 168 und 186 mrad. Auf beiden Seiten des Stoppers
nimmt mit zunehmendem Betrag des Vertikalwinkels die Horizontal-

winkelakzeptanz leicht ab.

In Bild 33 ist die Impulsaufldsung iiber den bei der Auswertung
verwendeten Impulsbereich des Hadronspektrometers (0.63 < p/pg< 2)
aufgetragen. Eine Kanalbreite entspricht einer Aufldsung in Ap/p
von 1 %. Die Impulsaufldsung ist am gréBten im Bereich zentraler
Spektrometerimpulse. Fiir sehr groBe relative Impulse (p/py = 1.9)
verschlechtert sich die Aufldsung bis auf *4 %. Bei den 21 ver-
schiedenen Einstellungen fiir den zentralen Spektrometerimpuls
(Tabelle 2 ) wird jeder Laborimpulsbereich mehrmals und mit ver-
schiedener Aufldsung erfaRBt. Die mittlere Aufldsung betrédgt zwi-
schen + 2,0 und *+ 2.5 %. Die absolute Aufldsung ist iiberall bes-

ser als + 0.1 GeV,

Die Vertikalwinkelaufldsung ist im Bereich des zentralen Impulses
vom vertikalen Winkel selbst unabhédngig und betrédgt {ibercall ca.

+ 2.1 mrad.

Die Aufldsung fir den Horizontalwinkel im Hadronspektrometer zeigt
Bild 3% . Eine Kanalbreite entspricht einer Aufldsung von 1 %.
Dargestellt sind die Aufldsungsverteilungen fiir vier verschiedene
Horizontalintervalle zwischen 0.170 und 0.186 rad. Die Aufldsung
betrdgt liber die gesamte Horizontalwinkelakzeptanz konstant etwa

+ 1.5 % oder *+ 2.7 mrad.
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Bild 34 Aufldsung des Horizontalwinkels n im Hadronspektrometer filir verschiedene
Horizontalwinkelintervalle. Eine Kanalbreite entspricht einer Aufldsung in An/n von 17%.
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Anhang II. Beschreibung der Strahlungskorrektur

Im gemessenen Querschnitt sind Ereignisse enthalten, bei denen im
Coulombfeld des streuenden Protons oder anderer Targetprotonen
interne oder externe Bremsstrahlung emittiert wird, bei denen
virtuelle Strahlung emittiert und wieder absorbiert wird (z.B.
Vertexkorrektur) oder bei denen die virtuellen Photonen kurzzei-
tig virtuelle Elektron- Positron-Paare bilden (Vakuumpolarisa-
tion). Strahlungskorrekturen solcher Art sind in MO69 und in
TSAT1 beschrieben.

Im hier beschriebenen Experiment wurde aber auBer dem gestreuten
Elektron auch ein auslaufendes Proton nachgewiesen. Eine genau-
ere Behandlung der Strahlungskorrekturen miBte auch solche Terme
behandeln, bei denen zwischen dem ein- oder auslaufenden Elektron
und dem ein- oder auslaufenden Proton bzw. den zusédtzlich erzeug-
ten m- oder K-Mesonen zusédtzlich virtuelle Photonen ausgetauscht
werden. Solche Korrekturen sind in BAR66 und URB66 behandelt. Die
dort beschriebene Methode 1d4Bt sich aber nur sinnvoll auf die Mes-
sung hadronischer Zweiteilchen-Endzustdnde anwenden, weil dort

die Viererimpulse aller beteiligten Teilchen bekannt sind.

Deshalb wurde hier ein Verfahren entwickelt, bei dem die Strahlung
am hadronischen Vertex vernachlédssigt wird. Es greift auf die Ein-
armkorrektur fiir den Nachweis des gestreuten Elektrons allein zu-
rick. Verwendet wurde die Peaking-Nédherung nach TSAT1. Zusédtz-
lich muBten plausible Annahmen gemacht werden iiber die Verteilung
der auslaufenden Protonen fiir alle Strahlungsereignisse. Durch
Simulation der Raumwinkel- und Impulsakzeptanz des Hadronspektro-
meters in einem Monte-Carlo-Programm wurde bestimmt, wie viele

der auslaufenden Protonen von Strahlungsereignissen in die Spek-
trometerakzeptanz fallen und in welche Impulsbereiche sie einge=-
ordnet werden. Der aus diesen Protonen bestimmte "Stranlungsquer-
schnitt" wird dann vom experimentell gemessenen Querschnitt abge-
zogen. Das Verfahren ist im Folgenden kurz beschrieben. Die

Strahlungskorrektur in der Peaking-Approximation (TSAT1) wird als
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bekannt vorausgesetzt. Die Peaking-Formel lautet:

d20(Ey,Ey) B . eff :
a0 db. exp = S(E1,Eh,RA,T) o (E1’Eh)
E1-RA
eff ' . § '
+ 0" (E},E,) * U (E,,E},E, ,R,T)aE]
Elmin (1)
Ehmax
eff ' ® 0 U 1
+ / o€ (B, E}) * Uy (E,,E,E},R,T)dE}
Eh+A
Dabel 1ist:
T = Targetléange
eff _ 2 a20p
g = F(q~,T) Eﬁﬁf;’ (2)
2 0
gQgE ist der strahlungskorrigierte Querschnitt. Der Faktor

F(q?,T) beriicksichtigt alle Korrekturen, die keine infrarotdiver-

genten

Terme enthalten.

Die 3 einzelnen Summanden berilicksichtigen in der gegebenen Reihen-

folge:

1)

2)

den Beitrag weicher Photonen mit Energien kleiner als A.
Dieser Beitrag kann nicht in die Integration mit einbezo-
gen werden, da er fir sich alleine divergiert. Erst durch
die Hinzunahme der ebenfalls infrarotdivergenten virtuel-
len Photonen wird erreicht, daB sich die singulédren An-

teile kompensieren;

den Beitrag aller reellen Photonen mit Energien gréBer
als R*A, die in Richtung des einlaufenden Elektrons ab-
gestrahlt werden. Der Faktor R verédndert die Integra-

tionsgrenze des 1. Integrals so, daB
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W(E1—R'A,Eh) = W(E1,Eh+A) (3)
W ist die invariante Masse des hadronischen Systems;

3) den Beitrag aller reellen Photonen mit Energien groRer
als A, die in Richtung des auslaufenden Elektrons abge-

strahlt werden.

Die Funktionen U1(E1,E;,Eh,R,T) und U2(E1,Eh,Eﬂ,R,T) beschreiben
die Energieverteilung der in den beiden Peakingrichtungen emit-

tierten Photonen.

Zur Berechnung der Peakingintegrale miissen die strahlungskorri-
gierten Querschnitte dzco(E{,Eh)/deEh fir E1min <E; < E1—RA

und dzo(E1,Eﬁ)/deEh fir Eh_A <Eﬂ< Ehmax bekannt sein. Der Elek-
tronstreuwinkel 04 ist durch das Elektronspektrometer festgelegt.
Zur Berechnung der Querschnitte wurden zwei Fits an die vorhande-
nen ep-Streudaten verwendet:

a) fiir W < 2 GeV: Fit angegeben in (BRAST1/2)

b) fir W > 2 GeV: Fit angegeben in (BRAST1/68).

Mit zunehmender Energie der Strahlungsphotonen nimmt W ab und
damit auch der maximal mégliche Protonenimpuls. AuBerdem wéachst
der Winkel zwischen der E-Richtung und der Hadron-Spektrometer-

achse. Bei Peaking in E_,-Richtung (Eh-Richtung) kénnen nur Pro-

1
tonen fiir W-Bereiche groéRBer als 1.37 GeV (1.53 GeV) ins Hadron-

spektrometer gelangen. Dadurch sind die Integrationsgrenzen

(E1min

der elastischen Streuung und dem Bereich der ersten Resonanz wer-

und Ehmax) gegeben. Protonen von Strahlungsereignissen aus

den iberhaupt nicht mehr akzeptiert. Die notwendige Korrektur er-
streckt sich nur iber die hdéheren Nukleonresonanzen und das an-

schlieBende inelastische Kontinuum.

Berechnet man die strahlungskorrigierten Einarmquerschnitte inner-

halb dieser Grenzen, fur q2 = -1.16 GeV2, W= 2,63 GeV,




0y = 15° nach TSAT1, dann erhélt man:

d%o d2o _
an a5.°*P / Fgag.0 = 1-99 (%)

Das Resultat hé&ngt nur sehr wenig von der GréBe von A ab: Vari-
iert man A zwischen 10 und 100 MeV, dann édndert sich der Wert der
Korrektur um weniger als 2%p. Fiir die Rechnungen wurde fiir A ein
Wert von 20 MeV verwendet. Die durch die Emission weicher Photo-
ien mit Energien EY < A verursachte Anderung in der Richtung von
q betrédgt dann fir Peaking in der E1-Richtung weniger als 2 mrad,
fir Peaking in der Eh-Richtung weniger als 1 mrad. Diese Anderun-
gen sind klein gegen die Horizontalwinkelakzeptanz des Spektro-
meters von etwa 16 mrad. Deshalb haben Protonen aus strahlungs-
behafteten Ereignissen mit Photonenergien = 20 MeV etwa die glei-
che Akzeptanzwahrscheinlichkeit wie Protonen aus dem strahlungs-
losen ProzeR. Alle Ereignisse mit dieser weichen Strahlung kodnnen
im ersten Term der Peakingformel (1) behandelt werden, unabhéngig

von Impuls- und Winkelverteilung der Protonen.

Zur Beriicksichtigung des Beitrages der Peakingintegrale zur Koin-
zidenzkorrektur braucht man die Impulsverteilung der Protonen fir
den gesamten zur Korrektur beitragenden Bereich in q2 und W. Ge-
messen wurde in diesem Experiment die p”-Verteilung fir p, =0
bei q2 = 1.16 Gev? und W = 2.63 GeV. Als einfacher Ansatz wurde
eine Faktorisierung der py, und EL-Abhéngigkeit gewahlt:

d3o
a3 - Flpy

P ) o~ lnp fa)? (5)

Aus der gemessenen GrdéBe (d20/dQdp) 14Bt sich F(p,) berechnen:

d20 _ 2

(Eﬁﬁg)p -0 =B F(p,) (6)
L

Daraus folgt fir die Impulsverteilung der Protonen im Schwerpunkt-

system (s. B II):
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g Pa B d2g -(p,/a)?

— ¢ — . . J_

dp; dp, &% py EF (dep)p & & e (7)
b 2

Es ist der Koeffizient a der Transversalimpulsverteilung zu be-

stimmen. Eine obere Grenze fiir a 1ist gegeben durch die Bedin-

gung:
»* *
%max Emax d20 * < P 2
O ot ® ./ 557352 dp, dp, = otot(q =1.15 GeV ,W=2.63 GeV)
0 0
= 40 pb (berechnet nach BRAST1/68) (8)

Man erhalt & ax = 1. GeV. Dies gilt fir den speziellen Fall, daB
in jedem Endzustand ein Proton auftritt. Mehr als ein Proton pro
Endzustand ist nicht méglich, da bei W = 2.63 GeV die Schwellen-
energie fiir die Proton-Antiproton-Paarerzeugung noch nicht er-
reicht ist. Wegen der Ladungsunabhéngigkeit der starken Wechsel-
wirkung und der Tatsache, daR keine speziellen Zweiteilchenend-
zustdnde dominieren, sollte man aber eher erwarten, daR in etwa
50 % aller Fdlle ein Neutron im Endzustand auftaucht. Dann soll
das Integral iiber die Impulsverteilung nur etwa den halben tota-
len Querschnitt ergeben und man erhéalt a = 0.56 GeV. Dies ent-
spricht einem mittleren Transversalimpuls Y<pZ> von L0OO MeV. Wie
spiater gezeigt wird, ist die GroBe der Korrektur von der Wahl des

Koeffizienten a ziemlich unabhéngig.

Bild 35a zeigt eine p; . EL-Verteilung (Peyrouplot) nach dem Fak-
torisierungsansatz (5) fiir a = 0.56 GeV, wie sie zur Berechnung

der Strahlungskorrekturen verwendet wurde.

Bild b zeigt einen Peyrouplot fir eine Verteilung der Art
3 - - 2 - 2
E %7% =4 - e~ (B/py=C)* . -D(pdp,) (GEMT1) (9)

Fiir die Koeffizienten A, B und C wurden die aus Kap. F gewonnenen
Werte eingesetzt, fiir D wurde 6.25 gewdhlt. Mit einer solchen

Verteilung wurde ebenfalls der Beitrag der Strahlungskorrekturen
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Bild 35a) Impulsverteilung der Protonen fiir
einen Faktorisierungsansatz der Form (5) mit
a = 0.565 GeV. Der Halbkreis bezeichnet die ki-

nematische Grenze: y + p - 1% + P

/
/

I -— w1
-1 1.
Longitudinaler CMS-Impuls in GeV

Bild 35b) Impulsverteilung der Protonen fir

einen Ansatz mit fester Winkelverteilung nach
GEMT1. Ansatz wie (9), D = 6.25. Die anderen
Parameter sind in Kap F angegeben. Der Halb-

kreis gibt wieder die kinematische Grenze an.




berechnet (s.u).

Mit zunehmender Bremsstrahlungsenergie nimmt W ab. Wiahrend q2

fiir Peaking in der E,-Richtung abnimmt bis auf qiin = 0.66 GeV2,

1
nimmt es in der Eh-Richtung mit zunehmender Bremsstrahlungsener-

gie bis auf q2 = 1.98 GeV2 zu. Flir diese q2, W-Gebiete sind noch
max ¥

in o Py *

halb wurde als einfachste Annahme die oben bestimmte p”, QL—Ver-

teilung (Bild 35a) beibehalten. Aus kindematischen Griinden wurde

*

Vi

keine Messung der p Verteilung fir Protonen publiziert. Des-

aber p und p, jeweils im Verhdltnis p:;x(w)/p:;x(w=2.63 GeV)

verkleinert.

AuBerdem wurde versucht, den Beitrag der Einfach-n°~Produktion zu
beriicksichtigen. Der relative Anteil am totalen Querschnitt wurde
aus der Photoproduktion entnommen. Fir W > 1.8 GeV stammen die Da-

ten aus DIE69. Es wurde ein Ansatz gewahlt:

o v(W,q?)
tot,y
an o = (13:x2)/K2 - 2 ub (10a)
YP>T P otot’Y(W,OT
K 1ist die &dquivalente Photonenergie. Fiir - r(W,O) wurde ein
k]
Ansatz verwendet:
o (W,0) = (110+5) + (72+13)/K wub (MEY69) (10b)
tot,y

Im W-Bereich zwischen 1.37 und 1.80 GeV ist der Beitrag zur Ein-
fach-n°-Produktion zum totalen Querschnitt ziemlich konstant und
betriagt etwa 13+3 % (LUET0, DIE69). Dieser Beitrag wurde mit einer
Polarwinkelverteilung proportional zu sinzoz (BEA66, SHUT2) im
Strahlungskorrekturprogramm beriicksichtigt. Wiirfelt man statt des-
sen mit einer isotropen Polarwinkelverteilung fir die n®-Einfach-

produktion, so nimmt der Strahlungskorrekturbeitrag um 1 % zu.

Der Beitrag der Peakingintegrale zum gemessenen Koinzidenzquer-

schnitt wird im Monte-Carlo-Programm bestimmt:
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N
d o/dnhdghdnsdps)Peaking = (Treffer(p)/Versuche)
o 4 PEy { aE) * (0p o8/ %o0t?
E E
1 L
/ 8Qs Aps (11)

Daraus berechnet sich der strahlungskorrigierte 2-fach differen-

tielle Querschnitt:

(420/dasdps) S O d'o ) .
Korr dQs5dps "exp Ft dQydE4df2sdps “"Peaking
/s(a) + F(q°%,T) (siehe (1)) (12)

oProt/ctot gibt an, wie oft ein Proton im Endzustand erscheint.
Dieser Wert ist nicht genau bekannt und wird im Strahlungskorrek-
turprogramm zwischen 0.5 und 1.0 variiert (Bild ). Nimmt der
Beitrag der Protonen zum totalen Querschnitt zu, dann nimmt auch
der Koeffizient a in der p,-Verteilung zu. Die Folge ist, daB
haufiger Protonen von strahlungsbehafteten Ereignissen in die Ak-
zeptanz des Spektrometers fallen. VergrdBert man z.B. das Proton/

Neutron Verhdltnis um 60 %, d.h. 0.62, dann nimmt der

%Prot/%tot
Koeffizient a 1in der EL-Verteilung um 15 % zu. Der strahlungs-
korrigierte Querschnitt verkleinert sich aber nur um 5.6 %. Fiir
den Fall, daB alle Endzustdnde ein Proton enthalten, ist der
strahlungskorrigierte Querschnitt um 7.0 % kleiner als der fir

oProt/otot
Impulsbereich unter 1.1 GeV (Bild 36). Dort sind allerdings auch

0.5. Die Korrekturen wirken sich am stdrksten aus im
die experimentellen Fehler am grdBten.

Ausgegangen wurde von der nicht strahlungskorrigierten gemessenen
Verteilung F(p”). Das Resultat der Strahlungskorrektur ist eine
korrigierte Verteilung F1(p”). Aus dieser wird wieder die Schwer-
punktverteilung der Protonen in p, und p, bestimmt und daraus

eine zweite korrigierte Verteilung F2(p”) gewonnen. Nach 5 Schrit-
ten konnte die Iteration abgebrochen werden, da die Abweichungen

zwischen den einzelnen Iterationsschritten die GrdéBenordnung der
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statistischen Fehler des Monte-Carlo-Programmes erreichten. Die
Anderungen im strahlungskorrigierten Spektrum waren dann zwischen

2 Schritten kleiner als 3 % und oszillierten um einen Mittelwert.

Wahlt man statt des Faktorisierungsansatzes einen Ansatz mit ei-
ner konstanten Polarwinkelverteilung (GEMT1, s. Bild 35a), dann

gelangt man innerhalb von Abweichungen, die klein sind gegeniiber
den experimentellen Fehlern, zum gleichen strahlungskorrigierten

Querschnitt.

Die Werte fir die experimentell bestimmten und die strahlungskor-

rigierten Querschnitte sind in Tab. 5 angegeben.
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