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Z U S A M M E N F A S S U N G

Ziel eines beim Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY durchgeführten

Fxperiments war die Ermittlung von WinkelVerteilungen für die Erzeugung

eines einzelnen T -Mesons durch Streuung hochenergetischer Elektronen

an einem Wasserstofftarget,

Die Identifikation des Plektrons erfolgte mittels eines Schauerzählers

und eines Cerenkovzählers, die des RückstoRprotons durch seine Flugzeit

Der Nachweis der Reaktion

o
ep —> eir p

geschah dann durch Messung des 4-Impulses des gestreuten Elektrons in

einem doppelfokussierenden Spektrometer und koinzident dazu durch Messung

des 4-Inipulses des Ruckstoßprotons in einem nicht-fokussierenden Spektro-

meter.

Differentielle Wirkungsquerschnitte wurden bei einem TJert von c~0.9 für
2 2 . 2 2

q =0,6 OeV im Bereich der 2. Resonanz und q -1.0 CeV im Bereich der

2. Resonanz und der 3. Resonanz ermittelt. Durch Anpassung ihrer ^-Abhän-

gigkeit wurden dort, wo die ^-Akzeptanz groß genug war, separierte Wirkungs

querschnitte gewonnen.

Die fTbereinstimmuifg mit den Daten vergleichbarer Experimente ist gut.

Eine deutliche Resona-zStruktur im Rückwärtswirkungsquerschnitt bestn t i gt

die Voraussage des symmetrischen Quarkmodells über ei ne Änderung der Heli-

zitätsstruktur der Anregung der Resonanzzustände D „(l 520) und F (1688)
' -* • -J r-,

beim Übergang von der Photoproduktion zu raumartigen Impulsüberträgen q .

Der Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den Resultaten einer

Dispersionsrelations-Analyse ergibt vor allem in der Form der Winkelab-

hängigkeit der Wirkungsquerschnitte ÜbereinStimmung.
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I. EINLEITUNG

Seit vielen Jahren finden an verschiedenen Beschleunigerlaboratorien

Experimente mit hochenergetischen Elektronen statt. In den zunächst

durchgeführten Experimenten zur Untersuchung der elektromagnetischen

Struktur der Nukleonen durch elastische Elektronenstreuung diente das

von der starken Wechselwirkung unbeeinflußte Elektron als Sonde mit
2

einer seinem Viererimpulsübcrtrag q an das streuende Teilchen ent-
2

sprechenden Auflösung. Das Ergebnis waren von q abhängige Formfakto-
1,2

ren

Es fo lg ten Untersuchungen der inelastischen Elektronenstreuung, be i

der zusätzl ich zu den Tei lchen des Eingangskanals mindestens ein neues

Teilchen en ts teh t . Der den Übergang vom Grundzus tand des streuenden

Hadrons in die Gesamtheit aller mög l i chen Endzustände be sch re ibende

totale Wirkungsquerschni t t läßt sich zwar e b e n f a l l s durch zwei Struk-
3 Aturfunktionen darstellen '' , zeigt jedoch einen wesent l ich langsameren

2 5
Abfal l mit q als der elast ische Wirkungsquerschni11 .

Ein besseres Verständnis dieses ursprüngl ich unerwarteten Verhaltens

des totalen WirkungsquerSchnit ts kann nur durch die Untersuchung e in-

zelner Endzustände mit dem Nachweis sowohl des gestreuten Elektrons

als auch mindestens eines weiteren Teilchens erreicht werden. Insbeson-

dere interessiert in diesem Zusammenhang der sogenannte Resonanzbereich,

für den die invariante Masse des hadroni sehen Endzustands unter 2 GeV

liegt. Der totale inelas t i sche Wirkungsquerschni t t zeigt h ier mehrere

ausgeprägte Maxima, die s ich auf die Anregung von Resonanzzus t änden , w i e

sie schon lange aus der Pion-Nukleon-Streuung bekannt s i n d , zurückführen

lassen.

Die Messung der inelast ischen Elektronenstreuung im Resonanzbereich

bietet eine Möglichkeit zur Er forschung der St ruktur der Nukleonen und

der durch ihre Anregung entstehenden Baryonresonanzen, ^'on dieser Struk-

tur ausgehende theoretische Modelle können somit überprüf t werden. Diesem

Zweck diente ein von der Gruppe F2 l beim Deutschen Elektronen-Synchrotron

DESY durchgeführtes Elektroprodukt ionsexperimcnt zur Untersuchung d o r
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Reaktionen

e p r e p TT

e p > e' p n

e p * e1 n TT

2 2 2 .
bei q -Werten von 0.6 GeV und 1.0 GeV im Bereich der sogenannten 2. und

3. Resonanz des totalen inelastischen Wirkungsquerschnitts. Bereits von
2

dieser Gruppe existierende Ergebnisse für die gleichen q -Werte im Bereich
f\ ft ? 9

der 1. Resonanz ' ' , Messungen von NINA bei q -Werten von 0.4 GeV und

0.6 GeV im Bereich der 2. Resonanz sowie Daten einer anderen DESY-Gruppe
2 2 2

im Bereich der 3. Resonanz im q -Bereich zwischen 0.47 GeV und 0,97 GeV

erfahren so eine Erweiterung.

Veröffent l ichungen der Ergebnisse für den pn~Kanal , den nTt -Kanal
1 "3

und den ptr -Kanal erfolgten bereits. Ziel der vorliegenden Arbeit war

die Analyse des pfi -Kanals, also des Prozesses der Erzeugung nur eines

neutralen Pions.
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II. GRUNDLAGEN DES EXPERIMENTS

Kinematik und Dynamik der Elektroprodukt ion neutraler Pi onen sind Gegenstand

detail l ierter Ausführungen in f rüheren VerÖffent l ichunen . Es fo lg t

daher lediglich eine kurze Zusammenstellung der wicht igs ten Tatsachen und

Formeln,

I I . l Kinematik

Die Streuung der Primärelektronen am ruhenden Targetproton wird durch 1-Pho-

ton-Austausch, d .h . Austausch eines vir tuellen raumartigen Photons zwischen

Elektron und Proton, beschrieben ' (Abb. l ) . Im folgenden bezeichne der Index

l das primäre E lek t ron , 2 das ruhende Targetproton, 3 das P i on-N'uk 1 ron-Sys t r m

A das gestreute Elekt ron , 5 das Rückstoßproton vmd 6 das erzeugte TT . Unge-

sternte Größen beziehen sich auf das Laborsystem, ges te rn te Größen auf das

Schwerpunktsys tern des Pions und Nukleons des Endzus tands .

G,
Sind E, und E, die Energien des primären und des gestreuten Elekt rons und •v,

4 4
der Polarwinkel des ges t reu ten Elektrons bezogen auf" die R i c h t u n g der Pr imär-

elektronen (Abb. 2) , so erhält man unter Vernach lä s s igung der E l e k t r o n m a s s e
2

für den 4-Impulsübertrag 0 auf das hadronische System

O2 = -q2 = q ' - ? = ~2 V<4 ° ' C°"4> (°

für den transversalen linearen Polarisationsgrad e des virtuellen Photons

' n o ~| n V/

e = ( l + 2 ? l q2 tan
n

2 (2)

und mit der Protonmasse M für. die invariante Hasse W des hadronischen

Systems

W2 = 2M (Ej - E^) + M2 - q2 (3)

Zur Bestimmung di f ferentiel ler Wirkungsquerschnitte der Einfach-TT -Produktion
o C*

müssen die Erzeugungswinkel des TT , der Polarwinkel i,, und der Azimuthalwin-

kel ö im Schwerpunktsystem des r, und des Rückstoßprotons , e r m i t t e l t werden



p,

ABB. l

-PHOTON-AUSTAUSCH

P*'

Elektron-
Streueben ABB. 2

DEFINITION DER LABORWINKEL



c
(Abb. 2 ) . Aus dem tatsächlich gemessenen Labor-Polarwinkel des Protons -\,.

ergibt sich nur durch zusätzl iche Bestimmung des Labor-Protonimpulses ' p _
C1

eindeutig der Schwerpunktswinkel v nach

_
t an ~C f = /] - ß ' - - ,2 _ . / , ^

6 3 cos-1?5-(ß3/S5) (*)

3 = !p 3 i /E 3 und S5 = = p 5 j /E

Auch zur Iden t i f ika t ion des TT -Produkt ionskanals m i t t e l s der Miss i ng-Mass-

Zwangsbedingung

M = W2 + M2 - 2 F P , + 2 p p cosV (5)

ist die gleichzeitige Messung des Protonimpulses unerläßlich.

Weitere im folgenden benutzte kinematische Grüßen sind die longi tudinale
. 18

Polarisation

die äquivalente Photonenergie K, die ein reelles Photon benötigt, um ein

Proton durch seine Absorption in einen Zustand der Masse W zu über-

führen

H2 - M2
K = - -— - (

sowie der Faktor

E
4 (8)

r = öt 2Tr2

der ein Maß für die Zahl der virtuellen Photonen pro gestreutes Elektron ist

Hierbei ist a die elektromagnetische Feinstrukturkonstante.



II.2 Wirkungsquerschnitte

Für die invariante Amplitude M . des durch den Graphen der Abb. l beschrie-

benen Austausches eines virtuellen Photons ergibt sich aus den Feynman-Re-

, 2ogeln

M... = E —
fl U .

wobei E das Strommatrixelement für den Übergang des Elektrons vom unge-

streuten zum gestreuten Zustand und J das Strommatrixelement für den Über-

gang vorn Nukleon zum irN-System ist.

Mit te l t man über die Anfangsspinzustände und summiert man über die Endspin-
14

zustände, so ergibt sich

M
f i

e yv
yv

Hier beschreibt
, yv y v
L = P, P4

den leptoniseben, durch die Quantenelektrodynamik erfaßten und daher bekannten

Anteil des Prozesses, wobei p- die y-te Komponente des Viererimpulses des

Teilchens i aus Abb. l und g der antisymmetrische Einheitstensor ist. Der

hadronische Anteil des Prozesses, dessen Ermittlung die vorliegenden Messungen

galten, wird durch

yv
spins

J J
P

7.
spins

beschrieben.

Berechnet man die Summe L
M v

yv zunächst in einem Breitsystem und führt dann
14

eine Lorentztransformation in das TrN-Schwerpunktsystem duroh , so ergibt sich

schließlich für den 5-fach dif ferent ie l len Wirkungsquerschnitt

d5a

dE. d(cos-Ä)
4 4 •9*1

6J
128TT MKW

{ (T ] ] + T 2 2 ) + ELT33 +

2 e ( T l l ~ T 2 2 ) COS24>
(T +T
U13 31

de.
= r v (9)
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Der Ausdruck da i^-c. wird als differentieller Wirkungsquerschnitt für Photo

produktion mit virtuellen Photonen interpretiert und setzt sich aus vier

Anteilen zusammen

do du de • der dn

~~ ~ / cos*}
dQ, " &l, täf dQ. dS3*

6 6 6 6 6 (10 )

Ci~ ""—~~—. A*

= a + CB + rc sin v cos2(» + / 2 e ( l + e ) D sin-S* cos*
6

*Dabei entspricht do /dfJ, dem Anteil des Wirkungsquerschnitts durch unpolari-

sierte transversale Photonen. da«/du, dein durch longitudinale Photonen,
b

* *da /dfi, dem durch polar is ier te transversale Photonen und daT/dß, dem durch
p 6 1 6

Interferenz zwischen polaris ier ten transversalen und longitudinalen Photonen.
2

Die K o e f f i z i e n t e n A , B , C und D sind dann Funktionen von ledigl ich T' , q und

cos'u, .
b

Es ist nahe l i egend , den d i f f e r en t i e l l cn Wirkungsquerschn i t t nach Par t ia lwel -

len zu entwickeln. Analog einer solchen Entwicklung des hadronischen Strorn-

mat rixelements nach Endzuständen bestimmter Drehimpulse für die Photopro-

duktion erhält Dennery sechs unabhän

system. Ihre Multipolentwicklung lautet :

dukt ion erhält Dennery sechs unabhängige Ampli tuden 4 im -nN-Schwerpunkt-

z {fr M;+ + E? p;+1 (x) + ^ ( £ + i ) \- +
-o

P;

7 [ P T - C S + 1 1 ' P ' f x l
L L*'Lo- [ } S-M

9=0
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u
mit x = cos^^ und den Legendre-Polynomen P (x) und ihren Ableitungen P ' (x)

und P"(x) nach , .
o

Entsprechend der möglichen Anregung durch transversal polarisierte und un-

polar isi er te Photonen, longitudinale Photonen, sowie durch Interferenz po-

larisierter transversaler und longitudinaler Photonen, unterscheidet man

vier Arten von Amplituden. Mit dem Gesamtdrehimpuls j = £ ±-~- des rrN-End-
TT ^

zustands ergibt sich für die skalaren Amplituden S und die longitudina-

len Amplituden L die Parität P = (-1) Y . Dabei ist £y der Drehimpuls des
23

Mult ipo l fe ldes . Aus der Kontinuitätsgieichung q J = 0 folgt außerdem
-H*

i i

Die Anregung durch transversale Photonen führ t einerseits über magnetische

Amplituden M zu TrN-Endzuständen der Parität P = -(-1) ' und andererseits

Über elektrische Amplituden E zu Endzustands-Paritäten P = ( - ] ] .

Die Koeff iz ienten A ,B ,C ,D aus Gleichung ( lo) können dann folgendermaßen
T" 14 24als Funktion der T . geschrieben werden :

A =

B =

c =
—* W

2MK

- 2 cos^Re

+ 2 cosf Re ( I , 7*)]
o 7 8

H.

-K*
W

D = -
MK * 2

Es gilt zusätzlich 4- = mW* r> / 7 cos 6 J / + J,

c*J, >- cos -v.

5 TSetzt man je tz t die Multipolentwicklung ( 1 1 ) der J". ein, so erhält man Ent-

wicklungen der Koeffizienten A, B, C, D nach cosv,. Nimmt man an, daß der

Wirkungsquerschnitt durch S-, P-, D- und F-Wellen im uN-System beschrieben
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wird , so ergibt sich

^*A = A +A,cosv +A- cos ^ , - + A„ cos -u,+A cos
ö l 6 2 6 3 6 4 6

"V* 2 Q-* 3 ** 4 4*
B - B + B1cos' lJ +B0 cos V . + B _ cos V + B . cos Vo ! 6 2 6 3 6 4 6 , „ ,

M« 2^*
C = C + C, cos TV + C. cos vo l 6 D

o* 2H 34*
D = D + D, cos-v, + D0 cos -v, + D cos -r

o l 6 6 3 6

2
Die Koeffizienten A.,B.,C.,D. sind ausschließlich von W und q abhängig.

Die Großen A und B lassen sich nicht separieren, wenn - wie beim vorlie-

genden Experiment - Messungen lediglich bei einem Wert von n durchge-

führt werden.Statt der A. und B. konnten daher nur kombinierte Koeffizien-
i i

ten Ä" =A +F:R. ermittelt werden, mit denen sich dann eine Größe A nach
i i i

A ." V̂-4*

A = A+eß = L k. cos J, (13)
i 6

1=0

ergib t.

II.3 Wahl der Parameter für die Messungen

Um möglichst große Zählraten zu erhalten, wurden sämtliche Messungen beim

kleinstmöglichen Streuwinkel 15 des Elektronspektrometers (Abschnitt III.3)

und daher bei einem Polarisationsgrad r. von etwa 0.9 durchgeführt. Bei ei-
2 2

nem mittleren q von 0.6 GeV wurde im Bereich der 2. Resonanz, bei einem
2 2

mittleren q von 1.0 GeV im Bereich sowohl der 2. als auch der 3. Reso-

nanz gemessen.

Die Impulsakzeptanz des Elektronspektrometers von 10 % ermöglichte bei
2 2

q ~ 0.6 GeV die Erfassung des W-Bereichs von 1.40 GeV bis 1.61 GeV mit

einer Synchrotron-Primärenergie und nur einer Einstellung der Magnetströme
2 2

des Elektronarms. Für q 1.0 GeV waren zur Erfassung des Bereiches

1.34 GeV = W = 1.76 GeV bei gleicher Synchrotronenergie zwei Einstellungen

des Elektronspektrometers nötig. Tabelle l zeigt eine Zusammenfassung der
2

überstrichenen Bereiche in W, q und e für die verschiedenen Primäranergien

E und zentralen Sekundärenergien E, des Elektronarms.
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BEREICH

2. Resonanz

2. Resonanz

3. Resonanz

W(GeV)

1.40 - 1 . 6 1

1.34 - 1 . 6 1

1 .52 - 1 .76

q2(GeV2)

0.63 - 0.57

1 .05 - 0.94

0.98 - 0.88

£

0.92 - 0.89

0.93 - 0.90

0.91 - 0.88

Ej(GeV)

3.537

4.500

4.500

E4s(GeV)

2 .474

3.283

3.01 1

TABELLE

Die Mitte der Eintrittsöffnung des Protonspektrometers (Abschnitt III.4)

wurde bei etwa einem Viertel der Messungen auf 16.2 cm und sonst stets

auf 15 cm unterhalb des Mittelpunkts des Targets (Abschnitt III.2 sowie

Abb. 4) justiert, sodaß bevorzugt negative Laborvertikalwinkel der Pro-

tonen in der Akzeptanz lagen. Die Ermittlung differentieller Wirkungs-

querschnitte der TT -Produktion in einem möglichst großen Winkelbereich

erfordert den Nachweis des Rückstoßprotons über einen entsprechend großen

Bereich. Deshalb wurde für jede der drei in Tabelle l enthaltenen Impuls-

eins tcllungen des Elektronarms bei vier verschiedenen Horizontalwinkeln ̂

des Protonarms gemessen. Damit wurde ein sich symmetrisch um einen zen-

tralen Wert von 90 erstreckender ^-Bereich überdeckt. In Tabelle 2 sind

die vier Protonarmwinkel «f für jeden der 3 Bereiche der Tabelle l auf-

geführt. Die entsprechenden cfltereiche hängen vom jeweiligen "JT-Wert

ab und erreichten 360 in Pnckwärtsrichtung (v, = 180°).

BEREICH

2. Resonanz

2. Resonanz

3. Resonanz

? 7
q (GeVZ)

o.63 - 0.57

1 .05 - 0.94

0.98 - 0.88

•Sp

16° 26° 33° 47°

17.5° 28° 35° 47°

16° 26° 35° 46°

TABELLE 2

Wegen des geringen Abstands der Polschuhe des Protonarmmagneten (Abschnitt

III. 4a) wurden große «.-Bereiche nur für kleine Werte von tf bzw. große

(Abb. 2). Berechnet man aus Gleichung (4) den Jacobi-WinkelWerte von
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2 , d.h. den sich aus der Bewegung des Schwerpunktssys tems von TT und
- o

Proton ergebenden Öffnungswinkel des Protonenkegels im Laborsystem, so er-

hält man

(^
w4

M6>

+

2 2
(2W +2M +

2W2q2 + (M2

q2

+ ^)

M2)

2

Das Anwachsen des Kegel-Öffnungswinkels mit W bewirkte eine mit steigen-

dem W sich verringernde Schwerpunkts-Wtnkelakzeptanz des Protonenspektro-
4-*

meters für die Rückstoßprotonen und damit auch für die Pionwi nkel -v und <J>-

'j' o o
Die Messungen für die kleinen "^ -Winkel 16 und 1 7 . 5 , d . h . die größtenp
$-Werte der drei Bereiche in Tabelle 2, fanden bei einem Abstand von 102.4 cm

zwischen Targetmittelpunkt und Eintrittsöffnung des Protonenspektrometers

statt. Für alle anderen Einstellungen war dieser Abstand 51 cm. Infolgedessen

besaß die Akzeptanz für große <j)-Werte einen Schwerpunkt bei relativ großen
n v •'. (,
\) r-Werten, um für kleinere ̂ ,-Werte dann schnell zu sinken. Die Akzeptanz der
6 .6

Messungen bei den großen ̂ -Winkeln 46 und 47 , d.h. den kleinsten (^"Werten,
°\*setzte bei vergleichsweise größeren-v -Winkeln ein, dehnte sich jedoch zu

t*
kleinen -v -Werten hin aus.

b
fEbenfalls aus Gleichung (14) folgt ein Anwachsen von % bei einer Verringe-

2 Jp
rung von q . Dies war der Grund für die relativ schlechte Winkelakzeptanz

2 2
bei q s 0.6 GeV , die zu einem rapiden Schrumpfen des akzeptierten 6-Bereichs

<V*f
mit fallendem v fiihrte. Diese Messung war hauptsächlich als Anschlußmessung

9
zu den Daten von NINA gedacht.



III. APPARATUR

Die Messung der -n- -Elektroproduktion erfordert eine Apparatur, die in der

Lage ist, sowohl das gestreute Elektron und das Rückstoßproton zu identi-

fizieren, als auch die Viererimpulse der beiden Teilchen zu messen.

Abb. 3 zeigt die für das vorliegende Experiment benutzte Anordnung.

III. l Primärstrahl

Als primärer Elektronenstrahl diente Strahl 20 des Deutschen Elektronen-

Synchrotrons. Er wurde nach der Methode der langsamen Ejektion aus dem
O r 0 (l

Synchrotron ausgelenkt * . Die Addition einer sinusförmigen 200 Hz-Kom-

ponente zum sinusförmigen 50 Hz-Magnetstrom des Synchrotrons ergab ein

flaches Dach im zeitl ichen Verlauf des Magnetfelds der Synchrotron-Führungs-
97

niagnete *" . Dieser Flat-Top-Betrieb führte zu großen Pulsdauerlängen (Spil

längen) von 2.5 bis 3.0 msec bei trotzdem guter Energieschärfe von ca. 2 %« .

Damit war es möglich, die Messungen bei hohen Primärintensitäten und gleich-

z e i t i g kleiner Rate der zufäl l igen Koinzidenzen zwischen Elektron- und Pro-

ton-Arm durchzuführen.

Ein Transportsystem von 4 horizontalen Ablenkmagneten, 10 Quadrupolen,

und 3 vertikalen Korrekturspulen führte die ej izierten Elektronen über

eine Entfernung von ca. 107 m vom Synchrotron-Ring zum Target. Längs die-

ser Strecke einschwenkbare Zinksulfid-Schirme ermöglichten die Beobachtung

des Strahls über ein Netz von Fernsehkameras. Am Anfang des Transportsystems

und unmittelbar vor dem Faradaykafig befanden sich zusätzlich Streifenmoni-

tore. An 15 horizontalen und 15 vertikalen Aluminiumstreifen entstehende und

periodisch abgesaugte Sekundärem! s s ions -Elektronen vermittelten ein Bild der
28

Intensitätsverteilung des Strahls in horizontaler und vertikaler Richtung

Für die geometrische Ausdehnung des Strahls ergaben Messungen mit Silber-
29

phosphatgläsern am Experimentiertarget typische Werte von 5 mm für die

Breite und von 3 mm für die Höhe. Aus gleichartigen Messungen am Faraday-

Käfig errechnete sich die Winkeldivergenz des Primärstrahls zu ± l bis

± 2 mrad.
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Die Ladung des Primärstrahls wurde durch einen Sekundäremissionsmonitor
30,31

gemessen . In regelmäßigen Abständen wurde zeitweilig zusätzlich
Q

der normalerweise durch einen Strahlverschluß geschützte Faraday-Käfig

benutzt. Ein Vergleich seiner Werte mit denen des SEM ergab gute

Konstanz des Verhältnisses SEM/Faraday-Käfig. Als relativen Fehler der

Ladungsmessung kann man 2 % annehmen.

Ein unter einem Winkel von 60 zum Primärstrahl stehendes Monitor-Teleskop

aus drei Szintillationszählern lieferte durch die von ihm registrierte

Zählrate ein Maß für die Prim^rstrahlintensit^t.

III .2 Target

Zur Streuung der primären Elektronen wurde ein Target aus flüssigem Was-

serstoff über dem gemeinsamen Drehpunkt von Elektron- und Proton-Spektro-

meter verwendet (Abb. 3 ,4) . Die Targetzelle bestand aus einem Kapton-

Polyimid-Zylinder mit einer Wandstärke von 75 um und einem Durchmesser

von 5 cm. Seine Enden waren durch Kugelkalotten aus dem gleichen Material

mit einem Radius von ca. 3.5 cm abgeschlossen. Die effektive Targetlänge

in Strahlrichtung war ca. 12 cm.

Nach einer durchschnittlichen Strahlbelastung von 250 Stunden bei Faraday-

Käf ig-Strömen von etwa 1 .5 '10 Ampere wurden die Targetzellen ersetzt.

Die Streukammer, in der sich die Targetzelle befand, sowie der Kühlkreis-

lauf mit komprimiertem Helium sind ausführlich in der Dissertation von

J. May erklärt.

III.3 Elektron-Spektrometer

Zur Identifikation des Elektrons und der Bestimmung seines Viererimpulses

diente ein doppelfokussierendes Spektrometer, dessen Einzelheiten bei

May 7 nachzulesen sind. Es bestand aus 2 Quadrupolen des DESY-Typs QA ,

2 vertikalablenkenden Ablenkmagneten des DESY-Typs MA32, 3 Szintillations-

hodoskopen, einem Cerenkov-Zähler, einem Schauerzähler und einem Szintilla-

tions-Trigger-Zähler (Abb. 3).
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Alle Zähler des Spektrometers waren von einem Abschirmhaus mit Wänden aus

20 bis 30 cm starkem Eisen so umgeben, daß nur zum Target hin eine Öf fnung

blieb. Der zentrale Horizontalwinkel des Spektromdters konnte auf Werte

zwischen 15° und 57° eingestellt werden.

Große Impulsakzeptanz und gute A u f l ö s u n g des Horizontalwinkels auch bei

großen Targetlängen wurde durch zwei Fokussierungseigenschaften des Spek t ro -

meters gewährleistet. Zum einen sorgte eineStrich-auf-Punkt-Fokussierung

dafü r , daß Sekundärelektronen gleichen Impulses und gleichen H o r i z o n t a l -

Streuwinkels unabhängig vom Wechselwirkungspunkt im Target in der hor izon-

talen Ebene auf einen Punkt fokussiert wurden. Zusätz l ich bewirkte eine

Punkt-auf-Punkt-Fokussierung, daß Sekundärelektronen gleichen Impulses vom

gleichen Wechselwirkungspunkt im Target unabhängig von ihrem Ver t i ka lw inke l

auf einen Punkt fokussiert wurden. Es entstand also unabhängig vom Verti-

kalwinkel für jeden Impuls ein Bi ld des Targets in der vert ikalen Ebene.

Dementsprechend erfolgte die Dimensionierung und Anordnung der Hodoskope .

Die Bildfläche des Targets wurde durch ein Impuls-Hodoskop mit 40 Szin-

til lationszählern von 2.5 cm Breite in 20 Impulskanäle e iner Akzeptanz

von je 0.5 % des zentralen Sollimpulses un te r t e i l t . Das V-Hodoskop zur

Messung des Horizontalwinkels wurde mit seinen 6 Sz in t i l l a t ionss t re i fen

von 2.8 cm Breite und damit 2.7 mrad Akzeptanz pro Zähler in der Horizon-

talwinkel-Fokallinie des Spektrometer-Sollimpulses mont ie r t . Die Impuls-

akzeptanz des Spektrometers von ± 5 % des Sollimpulses führte zu einer Ver-

schmierung des Horizontalwinkel-Fokus un ledigl ich ± 0 . 5 r.m in .J-Hodoskop,

Für den Vertikalwinkel entsteht unabhängig vom Wechselwirkungspunkt eben-

falls ein Fokus in der Vertikalebene. Er ist jedoch so impulsabhängig,

daß für diesen Winkel zwei Ortsbestimmungen nötig sind. Die eine l iefer te

das Impulshodoskop, die andere ein 4>-Hodoskop aus 16 Szintülat ionszählern

mit einer Breite von je l cm und einer Gesamtakzeptanz von 58 mrad. Seine

Montage erfolgte in der Nähe des horizontalen Winkelfokus , wo der E in f l uß

der vertikalen Strahlausdehnung am geringsten ist.

Zur Unterscheidung der Elektronen von negativen Pionen wurden ein

Schwellen-Cerenkov-Zähler und ein Sandwich-Schauer-Zähler verwendet.
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Der Cerenkov-Zähler war 1.2 m lang und unter einem Druck von 1.3 atm

mit CO gefüllt. Der Schauerzähler bestand aus 6 Szintillationsplattt

zwischen denen 6 Strahlungslängen Blei angeordnet waren.

Unmittelbar vor dem Schauerzähler befand sich ein Triggerzähler aus zwei

optisch isolierten, sich teilweise überlappenden Szintillatoren. Zusammen

mit den noch zu besprechenden Triggerzählern des Proton-Spektrometers

diente er der Flugzeit-Messung der Protonen.

III.4 Proton-Spektrometer

Das Proton-Spektrometer war nichtfokussierend. Es bestand aus drei auf

eine schwenkbare Lafette montierten Elementen: einem 45 t schweren Ab-
32

lenkmagneten des DESY-Typs MV , einem aus 3 Einzelkammern bestehenden

Proportionaldrahtkammer-Hodoskop HI unmittelbar am Magnetausgang und

einem aus 15 Graycode-Einheiten bestehenden Szintillator-Hodoskop HI1 ca.

5 m hinter HI (Abb. 3}4). Die beiden Hodoskope umgab von allen Seiten

eine 20 bis 30 cm starke Abschirmung aus Eisenziegeln, die nur das Gap

des Magneten und damit die Sicht zum Target freiließ.

Der Horizontalwinkel V des Spektrometers gegen die Primärstrahlrichtung

konnte zwischen 13 und 70 variiert werden. Dabei rollte die Lafette auf

einer kreisförmigen Stahlschiene, die fast das gesamte Gewicht von 250 t

trug. Der Rest ruhte auf dem Drehzapfen.

III.4.a Magnet

Der Ablenkmagnet war über ein vorderes Hubbein mit einem Hubbereich von

20 cm und zwei hintere Hubbeine mit einem Hubbereich von 35 cm auf einem

Wagen gelagert, der um 90.5 cm in Längsrichtung und ± l cm in Ouerrichtung

der Lafette bewegbar war. Damit konnte der Magnet sowohl einjustiert als

auch entsprechend den jeweiligen Anforderungen des Experiments in seinem

Abstand zum Target verändert werden.

Das Gap des Magneten hat eine Lange von 185.5 cm von vorderer bis hin-

terer Spiegelplatte (Abb, 5). Bis auf den Bereich der abgerundeten Pol-

schuhenden ist der horizontale Abstand der Polschuhe konstant 21.4 cm.

An der Seite des Magnetausgangs nimmt die Polschuh-Abrundung die ange-
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näherte Form einer Hyperbel an, was dem Endfe ld Quadrupolform und daher

ganz best immte Fokussierungseigenschaften ver le iht . Die ve r t ika le Gaphöhe

nimmt von der Eingangs- zur Ausgangsöffnung hin zu (Abb. 5). Dementspre-
2chend mißt dxe Ö f f n u n g der 1. Spiegelplat te 1 4 * 4 8 cm , die der 2. Spie-

2
gelplatte dagegen 28 x 136 cm . Diese Eingangs- und Ausgangsaperturen wor-

den allerdings noch geringfügig durch Spulenwicklungen und Polschuhe be-

schnitten. Außerdem ermöglicht eine variable Bleiblende vor der 1. Spie-

gelplatte die Begrenzung der Vertikalakzeptanz nach oben hin. Zur Herab-

setzung der Vielfachstreuung befand sich im Magnetgap ein Plastikbehälter

mit Heliumgas.

Um das Protonenspektrometer möglichst nah an den Primärstrahl fahren zu

können, befindet sich an der dem Primärstrahl zugewandten Seite des Jochs

ein keilförmiger Einschnitt, der bei Bedarf mit Eisenkeilen ausgefüllt

werden kann. Weitere technische Details der Lafette und des Magneten sind
33

Gegenstand eines internen Berichts von K.-H. Frank

Die Vermessung des Magnetfelds erfolgte am Ort des experimentellen Aufbaus

selbst und bei Feldstärken von 10 kG und 19 kG. Der Magnetstrom für diese

beiden Felder wurde über eine Kernresonanzsonde im homogenen Feldbereich

des Magneten eingestellt. Abb. 6 zeigt die auf gleiche Art gemessene Erre-

gungskurve. Bei dem einem Magnetstrom von 1500 Ampere entsprechenden Feld

von 19.2 kG ergibt sich eine Sättigung von lediglich 2.6 %.

Die Feldvermessung erfolgte mittels einer 3-Komponenten-Hallsonde, die

über ein horizontales Aluminiumrohr an eine Präsisionsnießbank montiert

war. Die Bewegung der Sonde in Richtung der Magnetachse erfolgte klein-

rechnergesteuert durch einen Elektromotor. Eine Photozelle lieferte eine

der zurückgelegten Entfernung proportionale Zahl von Impulsen, die von

einem Kleinrechner des Typs PDF 8 I gezählt wurden. Nach einer programmier-

baren Zahl von Impulsen wurde der Meßbankschlitten gestoppt, die Hallsonde

ausgelesen und der Schlitten zum nächsten Meßpunkt weiterbewegt. Auf diese

Weise entstand für jede der drei Komponenten des Feldes eine räumliche

Matrix mit einer Schrittweite vertikal von 10 cm, horizontal senkrecht zur

Magnetachse von 5 cm, 3.5 cm und 3 cm, sowie in Richtung der Magnetachse

von l cm im inhomogenen und 10 cm im homogenen Bereich. Infolge geringfügig
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unterschiedlicher Bremsstrecken des Schlittens längs der Meßbank wichen die

Abstände zwischen benachbarten Meßpunkten um maximal 0.2 mm von den ge-

wünschten Sollwerten ab.

Um das gesamte Gapvolumen ausmessen zu können, wurden vier Meßarme jeweils

verschiedener Länge und Kröpfung benötigt. Aus den mit ihnen erhaltenen

Meßreihen wurden schließlich mittels geeigneter Fortran-Programme zur

Fehlersuche und Interpolation endgültige Magnetfeld-Matrizen hergestellt,

die dann in der Auswertung der Experimentedaten Verwendung fanden.

Die Abbildungen 7, 8, 9 zeigen die Komponenten des Magnetfelds in der

horizontalen Mittelebene des Magneten für verschiedene Werte der Horizontal-

Koordinate. Die beiden Höcker in Abb. 7 wurden von an dieser Stelle des

Magneten sich befindenden Kanten der Polschuhe verursacht (Abb. 5). Der

Höcker an der Seite des Magnetausgangs wurde als Bezugspunkt für alle

Meßreihen genommen, sodaß die Messungen mit verschiedenen Meßarmen mit-

einander verbunden werden konnten.

III.4.b Proportionaldrahtkammer-Hodoskop

Das Proportionaldrahtkammer-Hodoskop HI bestand aus 3 nur mechanisch mit-

einander verbundenden Einzelkammern, die ansonsten völlig unabhängig von-

einander arbeiten (Abb. 10). Jede der Kammern setzte sich aus 2 Hochspan-

nungsebenen mit einer dazwischenliegenden Signalebene zusammen, die je

aus einem 6.5 mm dicken und 90 mm breiten Epoxydglas-Rahmen mit einer
2

drahtbespannten Öffnung von 1460 x380 mm bestanden.

Für die Hochspannungsebenen wurden 50 ym starke Kupfer-Beryllium-Drähte

verwendet. Sie wurden mit ca. 130 p gespannt und, hochspannungsmäßig zu-

sammengefaßt zu 42 Segmenten, im Abstand von l mm an den Rahmen gelötet.

Um die Beschädigung der Kammern durch Gasentladungen zu verhindern, er-

folgte die Hochspannungsversorgung für jede Kammer über ein Strommess-

gerät mit Überstrom-Abschaltvorrichtung.

Die Signalebenen wurden mit 20 um starken vergoldeten Wolframdrähten unter

einer Spannung von 50 p im Abstand von 2 mm bespannt. Die Befestigung am

Rahmen geschah hier durch eine 3 mm lange Lötung und zusätzlich Araldit .
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Die Signaldrähte der ersten Kammer waren horizontal gespannt, die der zwei-

ten und dritten unter einem Winkel von +5 bzw. -5 zu den Drähten der

ersten Kammer (Abb. 10). Damit ergab sich eine Ortsauflösung von horizontal

4.76 mm und vertikal 0.58 mm (Standardabweichung).

Gasdicht nach außen abgeschlossen wurde das System der 3 Kammern durch 2

nur mit Folie bespannte Rahmen. Zwei weitere solche Rahmen trennten die

Kammern voneinander, erlaubten über Löcher in den Folien jedoch einen Druck-

ausgleich zwischen ihnen. Sie verhinderten Überschläge bei etwaigen Poten-

tialdifferenzen zwischen benachbarten Hochspannungsebenen.

Die insgesamt 13 Rahmen des Kammersystems wurden mit achtzehn 16 mm starken

Bohrungen versehen und auf entsprechende Bolzen eines Spannrahmens aus Stahl

gesteckt. Der Spannrahmen wurde wiederum unter einem Winkel von ca. 24

vor die Austrittsöffnung des Magneten montiert (Abb. 4,10).

Als Betriebsgas diente eine Mischung aus 58.5 % Methan (CH,), 39 % Kohlen-

dioxid (CO ) und 2.5 % Methylal (CH2(OCH„)?). Die Gasversorgung erfolgte

gemeinsam für alle drei Kammern über allerdings separate Ein- und Auslaß-

Stutzen. Weitere Einzelheiten finden sich in Diplomarbeiten, die während
T / ^ c O £i

der Entwicklung des Hodoskops in der Gruppe F2l angefertigt wurden ' *

III .4.c Szintillator-Hodoskop

Das Szintillator-Hodoskop HII befand sich ca. 5 m hinter der Ausgangs-

öffnung des Magneten und bestand aus 15 vertikal übereinander angeordneten

Graycode-Einheiten. Aus Akzeptanzgründen waren je 4 Einheiten um 12 gegen

die vorhergehenden 4 Einheiten versetzt (Abb. 4).

Eine Einheit bestand aus vier 0.5 cm und einem l cm starken hintereinander

im Gray-Code angeordneten Szintillationszählern (Abb. 1 1 ) . Damit wurde

unter der Bedingung von mindestens 2 getroffenen Zählern die empfind-
2

liehe Oberfläche der Kammer von 80 x 30 cm in 30 Vertikalkanäle von je l cm

Breite aufgeteilt. Entsprechend der Gesamtoberfläche des Hodoskops von
2

80 x 450 cm ergab sich also eine Einteilung der vertikalen Hodoskop-Akzep-

tanz in 450 Kanäle.
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Die fünften und vom Target aus letzten der Szintillationszähler, aus weiter

unten verständlich werdenden Gründen Triggerzähler genannt, nahmen bezüg-

lich ihrer Anordnung und Funktion eine Sonderstellung ein. Zum einen über-

deckte je einer dieser Zähler zwei Kammern zur Hälfte, sodaß für die 15

Kammern 16 Triggerzähler nötig waren. Zum anderen erfüllten sie drei ver-

schiedene Aufgaben gleichzeitig. Neben dem 5. Graycode-Signal lieferten sie

als Triggerzähler zusammen mit dem Triggerzähler des Elektron-Arms die Pro-

tonenflugzeit und fungierten darüberhinaus als Laufzeitzähler zur Ermittlung

der Horizontalkoordinate in HII. Im Gegensatz zu den ersten vier Graycode-

Zählern, die mit nur einem Photomultiplier vom Typ 56 AVP (Valvo) versehen

waren, waren die Triggerzähler mit 2 solchen Multipliern ausgerüstet. Somit

konnte der horizontale Ort des Durchgangs eines Protons durch das Hodoskop

über die Lichtlaufzeit-Differenz zu den beiden Multiplier-Kathoden bestimmt
41

werden. Es ergab sich eine Auflösung von ca. 8 cm

Um auch während des Experiments die Laufzeitmessung jederzeit kontrollie-

ren zu können, wurde auf jeder Seite des Triggerzählers ca. l cm vom

Szintillator entfernt eine Leuchtdiode in den Lichtleiter eingebaut

(Abb. 12).

Sämtliche Multipliergehäuse und damit auch die Szintillatoren und Licht-

leiter der 15 Kammern waren an zwei Stahlträger montiert (Abb. 13). Aus

diesem Grund ließ sich das ganze Hodoskop HII um eine Achse im Boden der

Lafette schwenken.

Zum Eichen der Laufzeitzähler diente eine hinter dem Hodoskop an die Stahl-

träger angebrachte Testapparatur. Sie bestand aus zwei motorgetriebenen

vertikalen Laufketten, an denen eine Stange horizontal befestigt war. An

die Stange war horizontal verschiebbar eine Halterung mit einem ß-Präparat

angebracht. Während die Laufketten das Präparat für die Eichung an den 16

Triggerzählern vorbeitransportierten, sorgte ein Laufrad an der Präparat-

halterung durch Abrollen auf der Triggerzähler-Oberfläche für einen stets

gleichen Abstand zwischen Präparat und Triggerzähler.
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III.4.d Akzeptanz

Die horizontale Akzeptanz des Spektrometers war abhängig vom Abstand Ŝ T

zwischen Magnet und Target, von der Targetlänge und vom Verhältnis V

des Teilchen-Impulses zum Feld des Spektrometermagneten. Bei der be-

nutzten Targetlänge von 12 cm und dem kleineren S _ von 51 cm (Abschnitt

II.3) begrenzte sowohl das Magnetgap als auch das Szintillationshodoskop

die horizontale Akzeptanz (Abb. 14). Bei dem größeren Abstand 102.4 cm

begrenzte nur noch der Magnet. Abb. 15 zeigt die Horizontalwinkel-Ak-

zeptanz bei beiden Werten von SMT in Abhängigkeit von V . Für ein großes

Verhältnis V von 2 GeV/Tesla ergab sich ein akzeptierter Horizontal-
pB

winkelbereich von 7.6 für S,™ = 51 cm und 6.2 für S._ = 102.4 cm. Bei
MT MT

kleineren Werten V wurde die horizontale Fokussierung durch die Quadru-
pH

pol-Wirkung der beiden Endfelder des Magneten wirksam. Wegen der starken

Abhängigkeit dieser Fokussierung von Vertikalwinkel und V wuchs die ho-
pb

rizontale Akzeptanz aber nur geringfügig.

Die vertikale Akzeptanz des Spektrometers wurde begrenzt durch den Mag-

neten und die beiden Hodoskope HI und HII. Bei unveränderter Höhe des

Targets von 15 cm unter der Mitte der Magnetöffnung hing sie wiederum ent-

scheidend vom Verhältnis V und der Entfernung zwischen Magnet und Target

ab (Abb. 16).

Für die meisten Messungen wurden lediglich die obersten 1 1 Graycode-Kammern

in Betrieb genommen. Zusammen mit einer geeigneten Blendeneinstellung wur-

de damit erreicht, daß das Hodoskop HI nur zu etwa einem Drittel, das Ho-

doskop HII jedoch überhaupt nicht im Bereich der direkten Sicht zum Target

lag.

Bei S™ = 51 cm wurden mit 11 Graycode-Kammern bei offener Blende Vertikal-

winkel von -29 bis +7 akzeptiert, bei S = 102.4 cm von -18.5 bis +4°.

Die Abhängigkeit der entsprechenden akzeptierten Raumwinkelbereiche von

V ist in Abb. 17 dargestellt.
pB

III.4.e Auflösung

Bei der Rekonstruktion der Teilchentrajektorien (Abschnitt IV. 2. b)

konnte die Ausdehnung des Targets nur über eine Korrektur berücksichtigt
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werden. Dies war die Hauptursache für die sich zu großen Vertikalwinkeln

hin rapide verschlechternde Auflösung des Impulses und des Vertikalwinkels.

Im Bereich der kleineren Vertikalwinkel beeinflussen die Vertikalkanal-

Breite der Hodoskope HI und HII und die Vielfachstreuung in Target, HI

und der Luft zwischen HI und HII diese beiden Auflösungen. Bei großen

Impulsen überwiegt der Einfluß der Kanalbreite, bei kleinen Impulsen

der der Vielfachstreuung

Die Abhängigkeit der Impulsauflösung und der Vertikalwinkel-Auflösung vom

Vertikalwinkel ist in den Abbildungen 18 und 19 für zwei Werte von V und
pB

und Magnetfelder von 0.945 Tesla und 1.325 Tesla dargestellt. In gleicherp
Weise zeigt Abb. 20 die Auflösung des Horizontalwinkels, die in überwie-

gendem Maße durch die geringe Auflösung von 8 cm in HII und wiederum

die nur näherungsweise Berücksichtigung der Targetausdehnung zustande

37
kommt

I I I .5 Elektronik

III.5.a Elektron-Spektrometer

Die schnelle Elektronik und Logik des Elektron-Armes wurde schon bei

früheren Experimenten verwendet und ist ausführ l ich bei May beschrieben.

Abb. 21 zeigt eine Schematische Darstel lung,

Sämtliche Multipliersignale wurden in Emi t t e r fo lge rn au fge te i l t , sodaß

während der Messungen sowohl über Diskriminatoren Normpulse für die Logik

als auch analoge Signale zur Überprüfung der einzelnen Multiplier zur Ver-

fügung standen.

Die Hauptkoinzidenz HKE des Elektron-Arms war die 4-fach Koinzidenz zwi-

schen Cerenkov-Zähler und den 'dre i linear addier ten Signalen des Elektron-
9-Triggers, des Schauerzählers und der 6 Zähler des "--Hodoskops. Zcitbestim-

mend war der Elektron-Trigger. Aus den Pulsen HKE wurden dann 10 nsec

breite Pulse EM erzeugt, ohne die die Zwischenspeicher ( B u f f e r ) für die

Spektrometer-Information nicht gesetzt werden konnten. Ein sogenanntes

Elektron-Master-Gate sorgte dafür , daß bis zur Ankunft eines im Anschluß

an die Auslese sämtlicher gewünschter Buffer erzeugten Reset-Pulses keine

weiteren Signale HKE akzeptiert wurden. Aus dem Verhältnis der Raten von EM
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zu HKE ließ sich die durch endliche Buffer -Auslese-Zei ten und Ausfä l l e der

Apparatur verursachte Totzeit ermi t teln.

III.5.b Proton-Spektrometer

Abb. 22 zeigt eine schematische Dars te l lung der Elektronik des Proton-

Arms. Der Übersichtl ichkeit halber erfolgte d i e Beschränkung auf nur einen

Signaldraht in HI und nur einen Triggerzähler in H I I . Für eine Vors te l lung

der gesamten Elektronik denke man sich die für den einen Draht geze ichne te

Elektronik mit der Gesamtzahl der Signaldrähte mult ipl iz ier t und die für

den einen Trigger gezeigte Elektronik mit 16 m u l t i p l i z i e r t .

Der Vers tärkung und logischen Weiterverarbeitung der Signale der e inzelnen

Signaldrähte des Hodoskops HI diente eine Entwicklung der DESY-Gruppe
T n n Q f C\6 'J * . Direkt auf den Rahmen einer jeden Signalebene waren 23 Vor-

verstärkerkarten mit je 32 etwa 3-fach verstärkenden Vorverstärkern für

die 736 Drähte angebracht. 138 Hauptvers tärkerkar ten mit je 16 Hauptver-

stärkern, angeordnet in 9 je 16 Karten fassende Überrahmen bewi rk t en , daß

die Drahtsignale zunächst eine we i t e re 2-fach Vers tä rkung e r f u h r e n und dann

auf Schmitt-Trigger mit einer Schwelle von in mV gegeben wurden. Deren in-

vertierte Ausgangspulse wurden in entsprechenden One-Shots um etwa 300 nsec

verzögert , um zei t l iche Übereinstimmung mit demjenigen EM-Signal aus dein

Elektron-Spektrometer zu erhalten, das physikal isch zu dem gerade in der

Kammer registr ierten Proton gehörte. Bei Koinzidenz zwischen der d i f f e r e n -

zierten Rückf lanke des One-Shot-Pulses und dem EM-Signal, in dieser

Funkt ion auch Strobe genannt , wurde ein dem jeweil igen Signaldraht ent-

sprechender Flip-Flop gesetzt .

Für das Sz in t i l l a t ionshodoskop ist die dem Triggerzähler N entsprechende

Elektronik dargestel l t . Seine beiden Mul t i p l i e rpu l se wurden zusammen mit

dem Elektronmaster-Signal EM auf eine Koinz idenze inhe i t gegeben. Das resul-

tierende Ausgangssignal OLG diente als Ga tes igna l f ü r die sogenannte Omni-

logic-Einheit . Hier wurden die 8 Signale der ersten vier Mul t i p l i e r der

Graycode-Kammern N- l und N einzeln auf Zweierkoinzidenz mit OLG geprü f t und

bei e r fo lg t e r Koinzidenz die Flip-Flops en t sprechender B u f f e r gesetzt . Hat te

mindestens eine der 8 Koinzidenzen, d . h . ha t t e sowohl der Triggerzähler als

auch eine der beiden von ihm überdeckten Kammern als auch die Hauptkoinzi-

denz im Elektronspektrometer angesprochen, so l i e fe r te die O m n i l o ß i c - E i n h e i t
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ein Ausgangssignal , das als Gate-Signal für zwei Time-Digi ta l -Conver ter -

Einhei ten diente. Das erste dieser TDCs mit den be iden M u l t i p ] i e r s i g n a l e n

des Triggers als Star tpuls bzw. Stoppuls mißt die Hor i zon t a lkoo rd ina t e ,

wie schon erwähnt . Das zweite TDC benu tz t den Elektronmaster EM als Start-

puls und OLG als Stoppuls und mißt daher die Flugzei t der Protonen.

Abb. 19 zeigt weiterhin die Möglichkeit , die Tr iggerzähler für Tests der
4 1

Laufzei tmessung mit Leuchtdioden zu be t re iben . Ein n i c h t e ingezeichneter

astabiler Rechteckgenerator t r i g g e r t als Muttergenerator 16 Kabelpulser , die

den Leuchtdioden der 16 Triggerzähler als Inpulsgeneratoren zugeordnet s ind .

Da die Omnilogic-Einheit bei Tests ke ine Gatesignale für das Laufzei t -TDC

liefern kann, geht ein Te i l des Impuls-Generatorsignals auf einen Gategene-

rator, der dann das benötigte TDC-Gatesignal e rzeugt . N i c h t e ingezeichnet

wie der Muttergenerator ist auch ein von ihm gel iefer tes Test-Trigger-Signal,

das ein zum Starten der Auslese benötigtes und normalerweise ebenfalls von

der Omnilogic-Einheit gel iefer tes BUSY Hll-Signal ersetz t .

III.6 Auslese und Datennahme

Die in den B u f f e r n in Form von gesetzten und n ich tgese tz ten Flip-Flops an-

stehende Informat ion wurde mit tels eines PDP-8I-Kleinrechners weiterver-
42

arbei tet . Seine Peripherie bestand aus e-, nem Fernschreiber zur Eingabe

von Befehlen , einer Schreibmaschine zum Ausdrucken von In fo rmat ion , e inem

Kathodenstrahl-Sichtgerät , 4 Bandeinhei ten, einem Digi ta lvo1tmeter , e inem

14-Wort-Scanner, einem I-Wort-Scanner und einer Online-Verbindung zu einer

IBM-Rechenanlage des Typs 360/65.

Bei der normalen Koinzidenz-Datennahme er fo lg te das Auslesen der Flip-Flop-

Information der beiden Spektrometer durch die PDP nur dann, wenn gleich-

zei t ig mindestens ein Elektron im Elektron-Arm und ein Teilchen im Hodoskop

HII des Protonspektrometers registriert wurden. Nur wenn g l e i chze i t i g ein

BUSY Hll-Signal, die Summe sämtlicher 16 Omnilogic-Einheiten-Ausgangssignale,

vorlag, wirkte ein um 2 0 y s e c verzögerter Elektronmastcr EM als Start-Scan-

Signal für den 14-Wort-Elektron-Scanner. Die Information des Elektron-Arms

lag, zusammengefaßt in 10 Worten a 12 Bi t , paral le l am Scanner und wurde auf

das Start-Scan-Signal hin im Data-Break-Verfahren mit e inem zusätzl ichen

e l f ten Wort als Trennmarke in den Kernspeicher der PDP eingelesen.



Ein h ierauf fo lgendes END-SCAN-ELECTRON-Signal in Koinzidenz mit BUSY HII

s e t z t e eir.pn 32-fach-Multiplexer, auf den die 16 Ausgänge der Omnilogic-

Einhei ten gegeben w a r e n , in Gang. Wurde ein Signal auf einem der Ausgänge

ge funden , so wurden die Nummer des Triggerzählers , die m i t ihm gemessene

F l u g z e i t und L a u f z e i t sowie die Information der beiden ihm zugeordneten

Graycode-Kammern in 3 Worte ä 32 Bit angeordnet und nacheinander mit

einem l-Wort-Scanner in den Kernspe icher der FDP eingelesen. Zum Schluß

fo lg t e eine HII-Trennmarke aus ebenfalls 3 Wor ten und ein END HIT-Signal.

Zum Auslesen der Information des Hodoskops HI wurden die Flip-Flops der

Signaldrahte jedes der 9 Überrahmen auf j e einen 256-fach-Mult iplexer ge-
•-> /

f ü h r t " . Hie rzu waren 16 den einzelnen Hauptverstärkerkarten zugeordnete

l6- fach—Hilfsäus lese-Mul t ip lexer zusammengeschaltet . Zusammen mit einem

weiteren l6-fach-HilfsausIcsc-Mult iplexer , der mit den 16 Hauptverstärker-

Multiplexern verbunden war , ergab sich so der 256-fach-Multiplexer. Alle 9

256-fach-Multiplexer waren wiederum so miteinander verschal te t , daß ein

ei nz i ger 2 56-fach-Mul t ip lexer resu l t ie r te . Zur Unterscheidung der einzelnen

Übe r r ahmen diente o. in we i t e re r 16-fach-Neben-Mul t ip lexer , der mi t den 9

Hi l f saus lese -Mul t ip lexern verbunden war.

Auf das END Hl l -Signal hin wurde zunächst der 256-fach-Mult iplexer von

einem 8-Bit-Zähler durch getaktet . Wurde ein gesetzter Flip-Flop gefunden,

so tak te te ein 4-Bit-Zähler den 16-fach-Neben-Multiplexer durch. Nachdem

auch er einen gese tz ten Flip-Flop gefunden ha t te , wurden c!ie beiden Zähler-

stände als ein 12-Bit-Wort vom l~'Jort-Scanner in den Kernspeicher der FDP

eingelesen.

Nachdem so die Signaldraht-Information des Hodoskops HI ausgelesen w a r ,

versetzte ein END-OF-RECORD-Signal die gesamte Elektronik in den Anfangs-

zustand. Das Elektron-Spektrometer konnte dann einen neuen Elektronmaster

EM l ie fe rn und die Apparatur war für ein neues Ereignis empfindl ich.

Bei der Einarm-Datennahrne für die Messung des zu Mormierungszwecken (Ab-

schnitt IV. 4 ) benöt igten totalen Wirkungsquerschnit ts d u r f t e d ie Auslese

der Spektrometer-Information nicht vom Vorhandensein eines BUSY-HII-Signals

abhängen. Zunächst wurden zu d iesem Zweck al le acht Stunden Messungen durch-

geführ t , bei denen das Elektronmaster-Signal gleichzei t ig auch das BUSY-HII-

Signal l iefer te . Während der, le tzten Teils der Messungen wurde das um einen
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Faktor zwischen l und 99 u n t e r s e t z t e Elektronmaster-Signal z u s ä t z l i c h zu

den vom Hodoskop HII stammenden BUSY Hll-Signalen zum Star ten der Aus lese

verwendet. Auf diese Weise konnten Koinz idenz- und Einarm-Datennahme

gleichzei t ig er fo lgen.

Der Kernspeicher der FDP, in den d i e Information der be iden Spektronetcr

eingelesen wurde , d i e n t e l e d i g l i c h der Zwischenspeicherung der P a t e n . Zvei

P u f f e r mi t je 3600 l2 -Bi t -Wor ten wurden abwechselnd beschr i eben und über

die Online-Verbindung auf e inen P l a t t e n d a t e n s a t z des I HM-Rechne r s t r a n s f e -

r ier t . Von den 400 d i r e k t zug re i fba r en B l ö c k e n d i e ses D a t e n s a t z e s en t -

sprachen 391 je einem t r ans fe r i e r t en FDP-Puf fe r . Die rest l i chen e n t h i e l t e n

vom Online-Programm b e n ö t i g t e S t a tus - In fo rma t ion sowie von ihm nach j eden

Transfer neu aus den Daten a u f b e r e i t e t e I n f o r m a t i o n e n . D iese konnten wh'hrend

des Experiments jederzei t in Form von Tabellen oder graphischen Dars te l lun-

gen auf dem Sichtgerät oder der Schreibmaschine abgerufen werden und d i e n t e n

der Kon t ro l l e der Apparatur .

Eine weitere Kontrolle der Apparatur e r fo lg t e über das mit der FDP verbun-

dene Dig i t a lVol tme te r . Die Ströme sämtlicher Magnete des Transpor t svs tens

und der beiden Spektrometer , Hoch- und Versorgungsspannungen der 3 Kannern

des Hodoskops HI , sowie die Mul t ip l ie rhochspannungen sämt l i che r Tr igger-

Zähler wurden l au fend von der FDP r e g i s t r i e r t . Dies geschah über ein S y s t e m
/ ^

von Selektor-Boxen m i t j e 10 Me'ßs te l len. D i e gemessenen Tst-V.Te rte wurden

vom Online-Programm mit einer Tabelle von Sollwerten und Toleranzen ver-

glichen. Bei Nicht-Übereinst immung wurde die Datennahme durch Sch l ießen des

Elektronmastergates unterbrochen und der angefangene PDP-Datenpuf fe r s o f o r t

transferiert. Nach erneuter Übereinst i mmung von Ist- und SolIwerten konnte

die Datennahme unter besonderer K e n n z e i c h n u n g des n ä c h s t e n PDP-Puffer-Blocks

wieder gestartet werden.

Die M e ß z e i t war in Abs chni t te g l e i c h e r r e g i s t r i e r t e r P r imär s t r ah l la dung ,

sogenannte Runs, e ingetei l t . Dies geschah durch Vorwahl der gewünschten

Ladung am dem Sekundäremiss ions-Moni tor nachgescha l t e t en I n t e g r a t o r . Nach

dem Start der Datennahme und g l e i c h z e i t i g der Ladungsmessung von der PDF

aus, wurde als erstes ein Block von 50 Zähler inha l ten ausgelesen und zum

IBM-Plat tendatensatz t r a n s f e r i e r t . Nach Erreichen der vorgewähl ten Ladung

wurde das Elektronmastergate geschlossen und im A n s c h l u ß an den Transfe r

des letzten PDP-üaten-Puffers wiederum ein Block d ieser 50 Z ä h l e r s t ä n d e
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trans fe r ie r l .

Die wichtigsten unter ihnen, die Koinzidenzrate des Monitor-Teleskops ge-

gated bzw. nicht-gegated vom Elektronmastergate, die Raten von EM und HKE,

sowie die d ig i ta l i s ie r te Ladung von Faraday-Käfig und Sekundäremissions-

Mon i to r , waren im sogenannten Monitor-Block enthalten. Um die Auswertung

eines Runs auch bei einem Abbruch ohne abschließenden Transfer der Zähler-

inhal te durchführen zu können, wurde der Monitor-Block stets nach einer

wählbaren Zahl von transferierten Datenblöcken ausgelesen und mit dem fol-

genden Datenblock zur IBM t ransfer ier t .

War der IBM-Plat tendatensatz soweit beschrieben, daß nur noch eine vor-

gebbare Mindes tzah l von Blöcken für weitere Transfers zur Verfügung stand,

so wurde von den IBM-Operateuren ein Dump-Programm in Gang gesetzt. Es

ent lad de.1 n bereits beschriebenen Teil des Datensatzes auf ein Magnetband.
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IV. DATENREDUKTION UND AUSWERTUNG

Ziel der Auswertung war es, aus der während der Messungen auf Magnetband

gespeicherten Information über die Zähler der beiden Spektrometer diffe-

rentielle Wirkungsquerschnitte zu berechnen. Dies geschah in drei Schrit-

ten.

Als erstes wurde die binäre Information der Magnetbänder blockweise deko-

diert und zur bequemeren Weiterverarbeitung in Matrizen gespeichert.

Inhalt des zweiten Schrittes war die Reduktion der Ereignisse auf ep-

Koinzidenzen mit der Missing Mass eines TT -Mesons. Zunächst

wurde die Elektronarm-Information jedes Ereignisses daraufhin untersucht,

ob ein "gutes", d.h. gewisse Kriterien erfüllendes, Elektron nachgewiesen

wurde. Anschließend wurde geprüft, ob die Protonartn-Informat ion die Rekon-

struktion einer Trajektorie erlaubte, deren zugehöriges Teilchen ein der

Masse des Protons entsprechendes Verhältnis von Flugzeit zu Impuls hatte.

Für jede Koinzidenz eines solchen "guten" Protons miteinem "guten" Elektron

wurde schließlich die Missing Mass nach Gleichung (5) ausgerechnet. Lag sie

innerhalb eines gewissen Bereichs um die Masse des TT , so wurde das Ereig-

nis als TT -Ereignis gewertet und in einer 3-dimensionalen Matrix nach W,
<i*

cosv und '|j abgespeichert.

Zur Berechnung des di f ferentiellen Wirkungsquerschnitts an einem feisten Punkt
2 a*

im 5-dimensionalen (W,q ,£ »cos^1,. ,6) -Raum wurden die von der Appparatur re-

gistrierten Ereignisse in einer möglichst engen, aber trotzdem noch sta-

tistisch sinnvollen Umgebung um diesen Punkt herangezogen. Es werden jedoch

niemals wirklich alle tatsächlich in dieser Umgehung entstandenen

Ereignisse auch von der Apparatur registriert. Daher wurden zur Bestimmung

des Wirkungsquerschnitts Akzeptanzwahrscheinlichkeiten der Apparatur für

solche Umgebungen benötigt. Sie analytisch unter Berücksichtigung von Tar-

get ausdehnung, Vielfachstreuung,, Aperturen, Zählergrößen, Zähleransprech-

wahrscheinlichkeiten, Energieverlust und Kernabsorption in Materie zu be-

rechnen, ist außerordentlich schwierig und bei den benutzten Spektrometern

in der Praxis nicht durchführbar. Einfacher ist es, die Akzeptanzen über eine

Monte-Carlo-Sirnulation des Experiments zu bestimmen.
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Im dritten Schritt wurde daher das Experiment mit einem Monte-Carlo-Pro-

gramm (MC-Programm) simuliert. Die resultierende Spektrometer-Information

wurde der gleichen Analyse wie die Experimentedaten unterzogen. Auf diese

Weise erhaltene TT -Ereignisse wurden ebenfalls in einer 3-dimensionalen
o.*

Matrix nach W, cos^ und <b abgespeichert. Aus ihr und der Zahl der MC-Ver-

suche für j edes der W-Bins fo lg t en die Akzeptanzwahrscheinlichkeiten.

Dieses Verfahren bietet den Vorteil, daß von der Kinematik abhängige

St rah lungsef fek te in die Simulation eingebaut werden können. Somit ergaben

sich durch Strahlung m o d i f i z i e r t e , also nicht rein apparative Akzeptanz-

w a h r s c h e i n l i c h k e i t e n .

Ein weiterer Vorzug l ieg t darin, daß Schnitte und Korrekturen an die ex-

per imentel len Daten sehr bequem angebracht werden können. Berücksichtigt

man sie in gleicher Weise auch in der MC-Simulation, so gehen sie in die

Akzeptanzwahrscheinl ichkei ten ein und die Wirkungsquerschni t te werden nicht

verfä lscht .

I V . ] Testmessungen und Eichungen

Neben dem Testen und zei t l ichen Abstimmen der Koinzidenzen der Spektrome-

terelektronik vor den eigentl ichen Meßschichten sowohl mit Impulsgenera-

toren als auch mit dem Elektronenstrahl wurden einige spezielle Tests und

Eichungen durchgeführt , auf die etwas näher eingegangen werden soll.

I V . 1 . a Elast ische Tests

Die e last ische Elektron-Proton-Streuung hat eine ganz charakteristische

Struktur sowie Wirkungsquerschni t te , die in einem großen kinematischen Be-

reich sehr genau bekannt sind. Der Vergleich von Daten aus Messungen der

elastischen ep-Streuung mit MC-Simulationen dieses Prozesses eignet sich

daher hervorragend zur Entscheidung der Frage, ob die Apparatur im MC-Pro-

gramm gut s imulier t wird. Nur wenn dies der Fall is t , können die für die

inelastische Streuung berechneten Akzeptanzen korrekt sein.

Deshalb wurden zu Beginn jeder längeren zusammenhängenden Periode von

inelastischen Messungen gleicher Primärenergie und Elektronspektrometer-
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Einstel lung elastische Messungen du rchge führ t . Solche Daten bei ver-

schiedenen Werten des Magnet fe ldes und des Winkels für das Protonspek-

trometer erwiesen sich als sehr nützl ich bei der Überprüfung des Proton-

spektrometers und insbesondere der Laufzei te ichung (Absehni 11 I V . l . b ) .

Auch die exakte Primarenergie wurde anhand dieser elastischen Messungen

bes t immt . Dazu wurde die Primärenergie der MC-Rechnung so gewählt , daß

die vom Impulshodoskop im Elektronspektrometer gemessene Ve r t e i l ung mit

ihrem charakteristischen "elastischen Peak" genau mit der entsprechenden

Vertei lung der experimentellen elast ischen Daten ü b e r e i n s t i m m t e .

Einmal in jeder Meßschicht , also al le acht S tunden, wurde eine el äst i sehe

Einarm-Messung, bei der für jedes Elektronmaster-Signal d ie Spektrometer

aus gelesen werden, d u r c h g e f ü h r t . Sie d iente der Überprufung des Elektron-

spektrometers und der Primärenergie. Wegen der Dominanz der elastischen

Streuung über die inelastische bei dieser Kinematik reicht schon eine Einarm-

Messung zur Lokalisierung des elastischen Peaks und damit zur Energiebes t immung,

I V . l . b Laufzei t-Eichung

Die Eichung der LaufZe i tzäh le r erfolgte vor Beginn der eigentl ichen Meß-
41

schichten nach einer Methode, die sich aus im Einzelnen bei Wagner ge-

schilderten Untersuchungen ergab.

Als erstes wurden die Hochspannungen der beiden Multiplier jedes der

16 Triggerzähler so eingestellt, daß bei auf der Zählermitte positionier-

tem ß-Präparat der in Abschnitt III.4.c beschriebenen Testapparatur die

Ausgangsspannung 10 Volt betrugt. Nachdem hierauf die zur Laufzeitmessung

gehörende Elektronik (Abb. 22) endgültig zeitlich eingestellt worden war,

wurden drei Präparatmessungen vorgenommen. Die erste verlief längs der

Mitte der 16 Triggerzähler, die zweite parallel links hierzu in einem

Abstand von 25 cm und die dritte parallel rechts hierzu in gleichen Ab-

stand. Für jeden der 16 Triggerzähler wurde durch Auftragen der drei Orte

der Präparatmessungen gegen die entsprechenden Lichtlaufzeit-Differenzen

bzw. die Kanäle des Laufzeit-TDCs eine Eichgerade gewonnen (Abb.23). Zum

Schluß wurden die 16 Impulsgeneratoren für die Leuchtdioden eingeschaltet
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und für jeden Triggerzähler mittels seiner Eichgeraden ein ef fekt iver

Diodenort für die linke Diode und ebenso ein effektiver Diodenort für

die rechte Diode bestimmt (Abb. 2 3 ) .

Während der Meßperioden wurden in regelmäßigen Abständen solche Leucht-

dioden-Tests durchgeführt . Die beiden effektiven Diodenorte verhielten

sich jedoch derartig stabil, daß die ursprünglichen Präparat-Eichgeraden

in den Auswertungs-programmen Verwendung fanden. Zur optimalen Anpassung

an die Apparatur wurde nur die Steigung der Eichgeraden aus den Präparat-

messungen entnommen. Ihre Verknüpfung mit dem Ort auf dem Triggerzähler

geschah durch Inspektion der TDC-Kanalverteilungen der einzelnen Trigger-

zähler für die inelastischen Messungen und Ermitt lung desjenigen Kanals,

der der Akzeptanzmitte des Triggerzählers und damit auch seiner geome-

trischen Mit te entsprach.

I V . l . c Zeitliche Einstellung der Proportionaldrahtkammern

Ebenfalls vor Beginn der eigentlichen Meßschichten wurde das Timing des

Strobepulses gegen die Signaldrahtpulse der Proportionaldrahtkammern

durchgeführt. Dazu wurde eine Flugzeitverteilung der im Protonspektro-

meter registrierten Teilchen aufgenommen, auf der deutlich die beiden

Peaks der Protonen und der TT -Mesonen zu erkennen waren (Abb. 25) .

Trotz der Flugzeit-Gleichheit der relativistischen Pionen bewirkte der
34

Time-jit ter der Proportionaldrahtkammern unterschiedliche Ze i t d i f f e -

renzen zwischen den Signaldraht-Impulsen und den zugehörigen Elektron-

master-Impulsen. Deshalb wurde der Strobepuls auf eine Breite von 50 nsec

eingestellt und durch seine Verzögerung eine Delaykurve des Wirkungsgrads

des Kammersystems für TT -Mesonen aufgenommen (Abb. 2 4 ) . Der Wirkungsgrad

ergab sich aus dem Verhältnis der Zahl von Ereignissen, bei denen alle

drei Ebenen angesprochen hatten, zur Gesamtzahl der Ereignisse.

+
Um sowohl alle TT -Mesonen als auch alle Protonen in den Proportional-

drahtkammern nachweisen zu können, wurde die Strobepuls-Verzögerung etwa

10 nsec kleiner als der Maximalwert des Delaykurven-Plateaus eingestellt.
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Nachdem wieder Teilchen beliebiger Flugzeit zugelassen worden waren, sank

der Wirkungsgrad von den fast 100 Z auf Werte zwischen 60 % und 80 %, da

jetzt mehr unkorrelierte Treffer im Elektronspektrometer und im Hodoskop

HII des Protonspektrometers als Ereignisse ausgelesen wurden. Die Wahr-

scheinlichkeit dafür, daß bei diesen Ereignissen auch alle drei Ebenen des

Hodoskops HI ansprechen, ist sehr gering. Sie trugen daher nur zur Gesamt-

zahl der registrierten Ereignisse bei und verminderten damit den Wir-

kungsgrad.

IV.2 Reduktion auf ep-rr -Ereignisse

Aus der Masse der ausgelesenen und auf Magnetband geschriebenen Koinzi-

denzereignisse interessierten nur diejenigen, bei denen die inelastische

Streuung eines im Elektronspektrometer nachgewiesenen Elektrons an einem

im Protonspektrometer nachgewiesenen Proton zur Erzeugung genau eines TT

führte.

IV.2.a Reduktion der Elektronarm-Information

Bedingt durch die Definition der HauptkoinziHenz HKE des Elektronarms

(Abschnitt III.5.a) hatte für jedes Flektron eines Koinzidenzereignisses

mindestens einer der Zähler des iA-Hodoskops, der Klektrontrigger, der

Cerenkovzähler und der Schauerzähler angesprochen. Für die weitere Aus-

wertung wurden jedoch nur Ereignisse zugelassen, bei denen genau ein
A

v-Zähler, genau ein (fr-Zähler und genau ein Impulskanal des P-Hodoskops

angesprochen hatten und überdies die Amplitude des Schauerzählers

oberhalb einer sich aus seinem Amplitudenspektrum ergebenden Schwelle

lag (Abb. 26).

Für die auszuwertenden Ereignisse wurde also eine 7-fach-Koinzidenz im

Elektronspektrometer gefordert, sodaß der Anteil zufälliger Koinzidenzen

innerhalb des Elektronspektrometers vernachlässigbar war. Zu berücksichti-

gen dagegen war die Tatsache, daß bei etwa jedem vierten ausgelesenen

Ereignis mehr als je ein Zahler in den drei Elektronarm-Hodoskopen ansprach

und dieses Ereignis damit von der Auswertung ausgeschlossen wurde. Das Se-

kundärelektron verursacht diese mehrdeutigen Ereignisse durch Bildung von

Schauern und Anstoßelektronen an der Materie des Spektrometers. Lag es ur-
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sprünglich innerhalb der Spektrometerakzeptanz, so mußte das zugehörige Er-

eignis für die Berechnung des Wirkungsquerschnitts berücksichtigt, andern-
44

falls verworfen werden. Untersuchungen nach einem bei Fehrenbach aus-

führlich beschriebenen Verfahren ergaben eine gleichmäßige Verteilung der

zu berücksichtigenden Elektronereignisse über sämtliche Zähler der 3 Ho-

doskope. Damit konnten diese Vielfachereignisse für jede Einstellung von

Elektron- und Proton-Spektrometer durch eine pauschale Korrektur des Wir-

kungsquerschnitts berücksichtigt werden.

IV.2.b Reduktion der Protonarm-Information

Um zu entscheiden, ob es sich bei dem betrachteten Ereignis um eine

ep-Koinzidenz handelte, mußte zunächst untersucht werden, ob die Infor-

mation der beiden Hodoskope HI und HII die Rekonstruktion einer Teilchen-

Trajektorie vom Target durch den Magneten und die beiden Hodoskope zu-

ließ.

Bei 7.5% bis 17,5% der Ereignisse mit gutem Elektron hatten nur 2 Ebenen,

bei 2.5% bis 13.5% nur l Ebene und bei 0.5% bis 8.5% überhaupt keine Ebene

des Hodoskops HI angesprochen. Diese HI-unvollständigen Ereignisse wurden

sofort von der weiteren Analyse ausgeschlossen.

Der Anteil der HI-vollständigen Ereignisse mit unsinniger Laufzeitinforma-

tion überstieg selten, und dann nur geringfügig, typische Werte von

0.7 70. Dagegen hatten für einige Meßperioden bis zu 7 % der Ereignisse

unbrauchbare Flugzeitinformation. Nachdem als erstes diese Ereignisse

ausgeschieden worden waren, wurden aus der Graycode- und Laufzeit-Infor-

mation Orte von Teilchendurchgängen durch das Hodoskop HII bestimmt. Be-

rücksichtigt wurden bis zu 5 Graycode-Kammern, d.h. bis zu 5 verschiede-

ne Teilchendurchgänge.

Als nächstes wurde die HI-Signaldraht-Information untersucht. Für jede Ebene

von HI wurden aus den im Mittel 4-4,5 pro Ereignis ansprechenden

Drähten Gruppen, sogenannte Cluster, gebildet, die durch mindestens zwei

nicht getroffene Drähte getrennt waren (Abb. 27), Bei mittleren

Clusterlängen von 2.1-2.6 Drähten (Abb. 28) ergaben sich im Mittel 2.5-3.5

Cluster pro Ebene (Abb. 29). Die mittleren Orte von maximal 18

Clustern für jede Ebene wurden berechnet und abgespeichert. Für alle
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Kombinationen der verschiedenen Cluster der 2. und 3. Ebene wurde der

Schnittpunkt der mittleren Orte berechnet. Jeder solche Schnittpunkt

innerhalb der beiden Ebenenrahmen wurde wiederum mit jedem mittleren

Ort der 1. Ebene kombiniert. Lag der vertikale Abstand zwischen Schnitt-

punkt und mittlerem Ort, also die Höhe des aus den drei beteiligten

mittleren Orten gebildeten und in die 1. Ebene projizierten Dreiecks,

zwischen -20 mm und 20 mm, so definierte dies einen möglichen Teil-

chendurchgang. Es ergab sich pro HI-vollständiges Ereignis ein typischer

mittlerer Wert von 1.5 solcher Teilchendurchgänge. Ihre Koordinaten wur-

den abgespeichert. Dabei waren auch solche Fälle zugelassen, in denen

der mittlere Ort eines Clusters einer der drei Ebenen zu mehr als einer

erfolgreichen Dreieckskonstruktion, d.h. zu mehr als einem möglichen Teil-

chendurchgang, beitrug. Von den 70 % - 90 % der Ereignisse, für die Teil-

chendurchgänge ermittelt werden konnten, waren wiederum zwischen 15 %

und 25 % derartig HI-zweideutig.

Die große Mehrheit der Ereignisse hatte lediglich je einen Teilchendurch-

gang in den Hodoskopen HI und HII. Bei Berücksichtigung lediglich der Er-

eignisse mit eindeutigen Dreieckskonstruktionen war die Zahl der Teilchen-

durchgänge für 75 % - 87 % eins in HII und eins in HI, für 8.5 % - 12.5 %

eins in HII und zwei in HI und für 3 % - 8.5 % zwei in HII und eins in HI.

Zwischen etwa l % und 2.5 % der Ereignisse hatten je zwei Teilchendurch-

gänge in beiden Hodoskopen. Bei allen anderen Kombinationen von Multi-

plizitäten lag der Prozentsatz um l % und weniger. Höhere Multiplizitä-

ten als 3 waren vernachlässigbar.

Im letzten Schritt wurde versucht, mit sämtlichen Kombinationen der Teil-

chendurchgangsorte von HI und HII eine Teilchen-Trajektorie vom Target

durch Magnet und Hodoskope zu rekonstruieren. Für jeden dieser Rekonstruk-

tionsversuche wurde zunächst unter Berücksichtigung des Vertikalwinkels

der Trajektorie gegen die HI-Ebenen-Normale erneut der Schnittpunkt der

entsprechenden mittleren Orte berechnet und in einem zweiten, stren-

geren Dreieckshöhen-Test Dreieckshöhen zwischen -2.5 mm und 2.5 mm gefordert

Mit der Projektion der sich aus HI- und Hll-Information ergebenden poten-

tiellen Trajektorie hinter dem Magneten auf die Vertikalebene wurde dann

geprüft, ob die Bedingungen für eine wirkliche Trajektorie in dieser Ebene
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erfüllt waren. Dazu wurde zunächst der Schnittpunkt der Projektion mit der

Ebene senkrecht zur Magnetachse durch den Targetmittelpunkt berechnet. Lag

er höher als das Target, wurde die Trajektorie verworfen. Sodann wurde ge-

prüft, ob die Projektion vertikal durch die Öfffnung der hinteren Spiegel-

platte und das hintere Ende des Magnetgaps paßte. War dies der Fall, wurde

ein Kreis durch den als homogenes Kastenfeld genäherten Magneten .geschlagen.

War der Radius der Kreisbahn größer als der Abstand vom Kreismittelpunkt

zum Boden des Magnetgaps, so wurde die Trajektorie verworfen. Anderenfalls

wurde geprüft, ob die potentielle Trajektorie vertikal durch den Anfang

des Magnetgaps und die Öffnung der vorderen Spiegelplatte mit der vertika-

len Blende paßte.

Für sämtliche potentiellen Trajektorien, deren Vertikalebenenprojektion

alle diese Tests überstanden hatte, wurde dann die Projektion auf die Ho-

rizontalebene hinter dem Magneten gebildet und einer Reihe von Tests unter-

zogen. Paßte sie durch die Öffnung der hinteren Spiegelplatte, durch das

hintere Ende des Magnetgaps, durch das von Windungen begrenzte vordere

Ende des Magnetgaps und schließlich die Öffnung der vorderen Spiegelplatte,

so waren alle Bedingungen für eine rekonstruierte Trajektorie erfüllt.

Für jede aus den verschiedenen Kombinationen der Tei Ichendurchg'^nge in HI

und HII rekonstruierte Trajektorie wurde dann in erster Näherung der Impuls

aus dem angenommenen homogenen Kastenfeld und dem Radius der Vertikalebenen-

Projektion, der Vertikalwinkel vor dem ^agneten aus der entsnrechen-

den Tangente an die Kreisbahn im Magneten und der Horizontalwinkel vor

dem Magneten unter Berücksichtigung der beiden F.ndfelder des Magneten be-

rechnet. Die Endfelder wirkten wie Quadrupollinsen. Auf positive Teilchen

wie Protonen hatten beide Endfelder eine in der Horizontalebene stark vom
45

Vertikalwinkel abhängige fokussierende Wirkung

An diese vorläufigen Werte von Impuls, Vertikalwinkel und Horizontalwinkel

wurden dann Korrekturen angebracht, die je wiederum von Impuls, Vertikal-

winkel und Horizontalwinkel abhingen. Die Bestimmung dieser Korrekturen

erfolgte mittels MC-Rechnungen, in denen die wahren Werte von Impuls, Ver-

tikalwinkel und Horizontalwinkel mit den in erster Näherung nach der oben

beschriebenen Methode rekonstruierten Werten verglichen wurden. Die Diffe-

renzen, d.h. die anzubringenden Korrekturen, wurden an eine Funktion mit



Gliedern bis zu 2. Grades in Impuls, Vertikalwinkel, Horizontalwinkel und

horizontaler Ablage der Trajektorie vom Targetmittelpunkt in der Ebene

senkrecht zur Spektrometerachse durch ihn angepaßt. Die alternative Ver-

wendung einer Funktion mit Gliedern bis zu 2. Grades in den Horizontal-

und Vertikalkoordinaten der beiden Hodoskope HI und HII erwies sich als

gleich gut. Abb. 30 zeigt die Wirkung dieser Korrekturen auf das Spektrum

der Missing Mass.

Sämtliche Ereignisse, deren Teilchendurchgang in HI oder HII zu mehr als

l rekonstruierten Trajektorie beitrug, wurden unberücksichtigt gelassen.

Für 65 % - 90 % der Ereignisse, mit denen Trajektorien-Rekonstruktionen

versucht wurden, ergaben sich eindeutige Trajektorien. Von ihnen waren

0.4 % - 0.8 % ursprünglich HI-zweideutig.

Von den Ereignissen, für die eine oder mehrere Trajektorien rekonstruiert

werden konnten, wurden nur die mit lediglich einer Trajektorie der wei-

teren Auswertung zugeführt. Die 3 Z - 10 % Mehrfach-Trajektorien-Ereig-

nisse wurden für jede Spektrometereinstellung pauschal berücksichtigt.

Von allen Trajektorien interessierten nur solche, die von Protonen stammten.

Als Kriterium hierfür diente die Flugzeit, d.h. die Zeitdifferenz zwischen

dem Elektrontrigger und dem jeweiligen Triggerzähler des Protonspektrome-

ters. Sie wurde durch mehrere Effekte verfälscht, sodaß entsprechende Kor-

rekturen angebracht werden mußten.

Die unterschiedlichen von den Protonen im Protonspektrometer zurückgeleg-

ten Wegstrecken verursachten eine Verschmierung des Flugzeitspektrums,

Aus diesem Grunde wurde unter Berücksichtigung des Impulses eine Weglängen-

korrektur an die Flugzeit angebracht.

Die Laufzeit des Szintillatorlichts hängt von der Entfernung des Durch-

gangsorts des Teilchens zur Multiplierkathode ab. Daher wurde eine Elek-
4-

trontrigger-Laufzeitkorrektur in Abhängigkeit von den V-Hodoskopzählern

und für jeden Triggerzähler des Protonspektrometers eine Protontrigger-

Laufzeitkorrektur in Abhängigkeit vom Laufzeit-TDC-Kanal durchgeführt,

Zur Ermittlung dieser Korrekturen wurden Ereignisse verwendet, bei denen

das Teilchen im Protonspektrometer ein durch seine Missing Mass und Flug-

zeit identifiziertes TT und damit relativistisch war.
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Eine größere Amplitude des Szintillatorlichts der Proton-Triggerzähler

hat wegen des schnelleren Erreichens der nachfolgenden Diskriminator-

schwelle eine scheinbar kleinere Flugzeit zur Folge. Die Korrektur der

Flugzeit auf diesen Effekt hatte allerdings kaum merkliche Wirkung.

Um eine für alle Proton-Triggerzähler gleiche Flugzeit zu erhalten, wurden

die korrigierten Flugzeit-Spektren der verschiedenen Triggerzähler durch

Addition geeigneter Konstanten zur Flugzeit übereinandergeschoben. Abb. 31
2 2 .

zeigt eine für die Messungen bei q = 0.6 GeV im Bereich der 2. Resonanz

typische Häufigkeitsverteilung der korrigierten Flugzeit TOF der Teilchen

im Protonspektrometer und ihrem unter der Annahme, daß es sich um Protonen

handelt, aus dem Impuls berechneten reziproken Wert von ß. Man erkennt

deutlich den Bereich der Protonen und den der Pionen. Eine ensprechende
2 2

für q = 1 . 0 GeV im Bereich der 2. Resonanz gemessene Verteilung zeigt

Abb. 32. Die zur Akzeptanz höherer Protonimpulse nötigen höheren Felder

des Spektrometermagneten führten zu einer verringerten Akzeptanz kleiner

Protonimpulse. Die Abbildungen 33, 34, 35 und 36 veranschaulichen die Wir-

kung der verschiedenen Korrekturen auf die Flugzeit der Abb. 32. Die Auf-

lösung der Flugzeit konnte im Mittel von 3-4 nsec auf etwa 1.5 nsec ver-

bessert werden (Abb. 25). Den größten Anteil lieferte dabei die Proton-

trigger-Laufzeitkorrektur.

Für jede der verschiedenen Spektrometer-Einstellungen wurden den Abbil-

dungen 31 und 32 entsprechende Protonbereiche ermittelt. Teilchen, die in

diesen Bereichen lagen, wurden als Protonen betrachtet.

IV.2. c Identifizierung des pTr -Kanals

Aus der Information der beiden Spektrometer läßt sich nach Gleichung (5)

das Quadrat der Missing Mass berechnen. Lag es für ein Proton zwischen
2 2

-0.02 GeV und 0.07 GeV , so waren alle von der Auswertung gestellten Be-

dingungen für ein Einfach-^ -Produktionsereignis erfüllt. Entsprechend
o*

der Werte für W, cos v und 4> wurde das Ereignis in eine 3-dimensionale

Ereignismatrix eingelesen. Die Breite der W-Bins war 30 MeV, die der

cf>-Bins 20 und die der cosvT-Bins 0.1 bis auf die zwei Bins von 0.03 und
b

0.07 nahe der Rückwärtsrichtung.
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Unkorrelierte positive Teilchen, die also physikalisch gar nicht zu Hern

Elektron des Ereignisses gehörten, sorgten für einen Untergrund, der un-

abhängig von der Flugzeit eine bestimmte Impulsverteilung besitzt, jedoch

bezüglich der Flugzeit selbst gleichverteilt ist (Abb. 31, 32). Deshalb

wurde ein dem Protonbereich entsprechender, gleichgroßer Bereich außerhalb

von Proton- und Pion-Bereich definiert. Jedes in ihn fallende Teilchen mit
2 2

einem Quadrat der Missing Mass zwischen -0.02 GeV und 0.07 GeV wurde ent-
~\Af

sprechend seiner Werte von W. cos^ und d> von der Ereignismatrix sub-
b

trahiert. Die resultierende Untergrundkorrektur lag im Mittel zwischen

2% und 16%.

Von der Ermittlung differentieller Wirkungsquerschnitte mußten solche

Messungen ausgeschlossen werden, deren sinnvolle Auswertung durch nicht

sofort erkannte Fehler in der Apparatur oder der Datenübertragung zur

IBM-Rechenanlage zweifelhaft erschien. Diesem Zweck diente die Bestim-

mung einer Reihe auf die registrierte Primärstrahlladun» bezogener cha-

rakteristischer Werte für jeden Run. Ermittelt wurden für jeden Trigger-

zähler des Protonspektrometers die Zahlen der Ereignisse, die durch die

verschiedenen Reduktionskriterien ausgeschieden wurden, die Zahl der Er-

eignisse mit einer rekonstruierten Trajektorie sowie die mit mehreren

rekonstruierten Trajektorien, die Zahl der getroffenen Graycode-

Zähler, die Einzelraten der Multiplier des Hodoskops HII, die Einarmrate

des Elektronspektrometers und die Zahl der pir -Koinzidenzen. Für jede

der Spektrometereinstellungen wurden die zugehörigen Runs verglichen. Als

Ergebnis dieser Analyse wurden einige wenige Runs von der Auswertung aus-

geschlossen.

IV.3 Monte Carlo-Simulation

Der differentielle Wirkungsquerschnitt für den durch den Graphen der

Abb. l dargestellten Prozeß kann nicht unmittelbar gemessen werden. Da

bei der Streuung immer auch zusätzlich Photonen erzeugt werden, entspre-

chen die Vierervektoren p, und p, des von den Spektrometern gemessenen

Prozesses niemals den nominellen Werten p._ des Primärstrahls und p,_ des

vom Elektronspektrometer registrierten Sekundärelektrons. Deshalb müssen
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diese Strahlungseffekte bei der Monte Carlo-Simulierung des Prozesses

und bei der darauf folgenden Berechnung des d i f ferent ie l len Wirkungs-

querschnitts berücksichtigt werden. Hierzu wurde eine auf Arbeiten von
46 46 47 48

L.W. Mo , Y. Tsai und G. Mil ler basierende Methode verwendet,

die im wesentlichen auch schon bei der Auswertung eines f rüheren Expe-

riments * benutzt wurde.

I V . 3 . a Simulation der Elektronen

Da die Strahlungsprozesse sich innerhalb der kleinen Elektronspektrome-

ter-Akzeptanz nur geringfügig ändern, bedeutet die Annahme eines konstan-
tf-'

ten Elektron-Streuwinkels ^ , für die folgenden Uberlegunger keine Ein-

schränkung.

Aus Abb. 37 wird deutlich, daß bei Berücksichtigung von interner Strah-

lung der different ie l le Wirkungsquerschnitt für Tt -Produktion

daradCE10'E40'VC°nSt )

rad" 10* 40' dE, dtt,
4 4

am Punkt (E . n ,E , ) durch Elektroproduktion im gesamten schra f f i e r t en Be-

reich entsteht. E ist der kleinstmögliche aus der Forderung nach Pro-

duktion eines TT sich ergebende Wert von E, und E, der entsprechend
l 4s

größtmögliche Wert von E . . Zur analytischen Berechnung eines Ausdrucks

für a (E ,E, ) wurde die Peaking-Approximation verwendet, d.h. die
•*• ->

Annahme, daß das Photon parallel zu p. oder p, emitt iert wird. Zur Ver-

meidung von Infrarot-Divergenzen wurde vom schraff ier ten Bereich in

Abb. 37 nochmal ein Bereich für Energien des emi t t ie r ten Photons unter

einem Wert A = 10 MeV, der klein genug war, um die Elektron-Kinematik un-

beeinflußt zu lassen, abgetrennt und für ihn a , ( E , _ , E . _ ) gesondert be-
rad 10' 404y

rechnet . Unter Berücksichtigung der Tatsache, daß zu jedem Photon

stets auch mehrere niederenergetische Photonen emittiert werden, folgte

schließlich ein sich in eine Soft-Photon-Korrektur, einen Anteil des Pri-

märpeaks und einen Anteil des Sekundärpeaks aufspaltender Ausdruck für

arad(E10'E40)?-
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Die Berechnung der Elektronenergien der MC-Simulation erfolgte bei kon-

stantem Streuwinkel nach den Ansatz

da(E, ,E. ,t)
l o 4 na n

/4min

für den totalen experimentell gemessenen TT -Produktions-Wirkungsquer-

schni tt ohne Ben'icksichtigung externer Prozesse des Sekundärelektrons.

Hierbei ist E, die entsprechend einer trapezförmigen, dem Flat-Top-
Imax

Spill des Synchrotrons angepaßten Energieverteilung p(E ,E ) maximal

mögliche Primärenergie und E, die durch die Flektronspektrometer-

Akzeptanz bedingte kleinste interessierende Sekundärenergie. I(E ,E!)

beschreibt die Wahrs eheinlichkei t für einen Energieverlust AF=E J-E

durch externe Bremsstrahlung in t Strahlungslängen Materie.

Der interessierende Bereich der (E,,E.)-Ebene wurde mit einem 80*80-
4

Raster überzogen. Mit

'v
a ' ,(E!' , E . ) = f dF ' a (E" , F ' )rad 4 / 4 rad 4

p,
4min

wurde unter Berücksichtigung des experimentellen differentiellen Wirkungs-

querschnitts da (E,,E,,costf=const) /dE. dft. für jeden Rasterpunkt
exp 4 4 4 4

(I,J) ein Wert für a (E (I) ,E, (J)) und a' (E (I),E,(J)) berechnet. Für
173Q H LaQ

jedes Elektron wurde ein Vertexpunkt im Target und anschließend aufgrund

der Trapzeverteilung und der Bremsstrahlungs-Wahrscheinlichkeit eine Pri-

märenergie E'.' gewürfelt. Mit der Zufallszahl z zwischen 0 und l wurde

dann nach
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z x o' (E"E. ) = 0' ,(E" E,)
rad 4raax rad 4

eine Sekundärenergie E, berechnet, die durch externe Bremsstrahlung im

Target weiter auf einen Wert E" reduziert wurde. E" war dann die Energie

des das Target verlassenden Sekundärelektrons der Monte Carlo-Simulation

Die Wahrscheinlichkeit, daß E" durch interne Strahlung im Primärpeak,

im Sekundärpeak oder durch den Soft-Photon-Anteil entstanden war, ergab

sich aus dem Anteil der drei Strahlungsmoden an a , (E," ,E,) . So ent-
raa 4

sprach jeder Wert von z einem der drei Strahlungsmoden, dementsprechend

sich dann die Werte E,, und E., zur Festlegung der Streukinematik er-
1k 4k

rechneten.

Die Berechnung von a ,(E,,E,) war für einen mittleren Wert von cosv,
rad 4 4 ,,

erfolgt. Daher wurde jedem Elektron schließlich noch ein Wert für COSTA'

nach

d cosv,
4/ d cos^ - " J•f JE1 ,Joah,, di i,

4 4
COS'b4min "4min

dE, an, dE dfl,
4 4 f 4 4

mit einer Zufallszahl x zwischen 0 und l zugeordnet.

Diese Elektronen wurden mit einem gleichverteilten Azimuthaiwinkel versehen

durch das simulierte Elektronspektrometer geschickt. Gleichzeitig dienten

sie dazu, den dem Elektronspektrometer angebotenen differentiellen MC-Ein-
2

armquerschnitt für jedes der W-Bins bei einem mittleren Wert von W und q

zu berechnen.

IV,3.b Simulation der Protonen

Für jeden Treffer im Elektronspektrometer wurde im Mittel 40 mal mit zunächst
V ogleichverteilten Werten von § und cos^^. TT -Produktion simuliert und die

Rückstoßprotonen durch das Protonspektrometer geschickt. Dabei wurde das Mag-

netfeld des Spektrometermagneten durch die im Abschnitt III.4.a erwähnten

Feldmatrizen beschrieben. Wegen des geringen Sättigungseffekts auch beim

höchsten benutzten Feld von 1.836 Tesla konnte für sämtliche Spektrometer-Ein-

stellungen die bei 1.0 Tesla vermessene Matrix verwendet werden. In ihrer end-
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Die Berechnung der Elektronenergien der MC-Simulation erfolgte hei kon-

stantem Streuwinkel nach den Ansatz

da(E. ,E. ,t)
l o 4 na n

E4.(E.».x> E.max E i E i % S ( F ; >
/dE 4 /dE^CE^.E,) / d E j K E ^ E j . t ) JdF,;' J^ „^(F |' ,-)

E ("E ) E
E E ( E , ) E, ( E . ) 1s 4 4
&4min 1s' 4' 1s 4

für den totalen experimentell gemessenen TT -Produktions-Wirkungsquer-

schnitt ohne Berücksichtigung externer Prozesse des Sekundärelektrons.

Hierbei ist E die entsprechend einer trapezförmigen, dem Flat-Top-

Spill des Synchrotrons angepaßten Energieverteilung p(E ,E ) maximal

mögliche Primärenergie und E, . die durch die Elektronspektrometer-

Akzeptanz bedingte kleinste interessierende Sekundärenergi e. T(E ,E')

beschreibt die Wahrscheinlichkeit für einen Energieverlust AE=E'-E

durch externe BremsStrahlung in t Strahlungslängen Materie.

Der interessierende Bereich der (E,.E.)-Ebene wurde mit einem 80X80-
4

Raster überzogen. Mit

E4

a'rad(E'.''V = J dE4 "rad^1 W

'4rnin

wurde unter Berücksichtigung des experimentellen di fferentiel len Wirkungs-

querschnit ts da (E, .E, ,cosi/=const) /dE . dQ. für ieden Rasterpunkt
e x p 1 4 4 4 4

(I ,J) ein Wert für a d (E ] (I) ,E4 (J)) und ^^(E } (I) . E ^ f J ) ) berechnet. Für

jedes Elektron wurde ein Vertexpunkt im Target und anschließend aufgrund

der Trapzeverteilung und der Bremsstrahlungs-Wahrscheinlichkeit eine Pri-

märenergie E" gewürfelt . Mit der Zufallszahl z zwischen 0 und l wurde

dann nach
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z * a ' (E" E. ) = a1 ,(E" E . )rad 4max rad 4

eine Sekundärenergie E . berechnet, die durch externe Bremsstrahlung im

Target weiter auf einen Wert E" reduziert wurde. E" war dann die Energie

des das Target verlassenden Sekundärelektrons der Monte Carlo-Simulation

Die Wahrscheinlichkeit , daß E" durch interne Strahlung im Primärpeak,

im Sekundärpeak oder durch den Soft-Photon-Anteil entstanden war, ergab

sich aus dem Anteil der drei Strahlungsmoden an a , ( E " E . ) . So ent-
rad 4

sprach jeder Wert von z einem der drei Strahlungsmoden, dementsprechend

sich dann die Werte E„ und K,, zur Festlegung der Streukinematik er-
1k 4k

rechneten.

Die Berechnung von a ,(E,»E.) war für einen mittleren Wert von cosv,
rad 4 4 .

erfolgt. Daher wurde jedem Elektron schließlich noch ein Wert für cosiT'

nach

4max

/
d cos-v'

4
4-

cos v .
4min

da (E »E/ i , »o* Jexp 1k 4k 4

dE. dti,
4 4

4
r o.

J 4
o-

COS"", .
4min

da (E,, ,E„ .«T)exp 1k' 4k' 4

dE. dQ.4 4

mit einer Zufallszahl x zwischen 0 und l zugeordnet.

Diese Elektronen wurden mit einem gleichverteilten Azimuthaiwinkel versehen

durch das simulierte Flektronspektrometer geschickt. Gleichzeitig dienten

sie dazu, den dem Elektronspektrometer angebotenen differentiellen MC-Ein-
2

armquerschnitt für jedes der W-ßins bei einem mittleren Wert von W und q

zu berechnen.

IV.3.b Simulation der Protonen

Für jeden Treffer im Elektronspektrometer wurde im Mittel 40 mal mit zunächst

gleichverteilten Werten von <J> und cos'v TT -Produktion simuliert und die

Rückstoßprotonen durch das Protonspektrometer geschickt. Dabei wurde das Mag-

netfeld des Spektrometermagneten durch die im Abschnitt III.4.a erwähnten

Feldmatrizen beschrieben. Wegen des geringen Sättigungseffekts auch beim

höchsten benutzten Feld von 1.836 Tesla konnte für sämtliche Spektrometer-Ein-

stellungen die bei 1.0 Tesla vermessene Matrix verwendet werden. In ihrer end-



gültig durch Interpolation gewonnenen Form bestand sie aus 98 Ebenen in

dem Gradienten des Feldes entsprechenden Abständen von l cm bis 10 cm.

Der Abstand der Matrixpunkte in horizontaler Richtung war 2.375 crn, der in

vertikaler Richtung 10 cm.

Ebenfalls bei der MC-Simulation berücksichtigt wurde ein aus den Missing

Mass-Verteilungen der experimentellen Daten ermittelter Anteil von 2-Pionen-
2

Untergründereignissen. Wegen des Missing Mass-Schnitts bei 0,07 GeV (Ab-

schni t t IV .2 . c ) erfolgte die Beschränkung auf 2-Pionen-Erzeugung nahe der
cv*

Schwelle mit gleichvertei Iten Werten von <j> und costL für n ie zugehörigen

Protonen. Die Mis s in g Mass der beiden Pionen wurde nach e'ner entsprechen-

den Phasenraunrverteilung gewürfelt .

IV .3 .c Auswertung der MC-Daten

Die bei dieser Simulation entstehende Zähler- und S igna ld rah t -Tnfo rma t ion

wurde genau wie die experimentellen Daten ausgewertet . F,s wurde a l s o ent-

sprechend der F re ignismatr ix der exper imente l len Da ten e ine r.roign i s rna t r i x

der Monte Carlo-Daten erzeugt.

Für das Hodoskop HI wurden zwei aus den experimentellen Daten gewonnene

Korrekturen bereits in der Auswertung der Monte Carlo-Daten berücks icht ig t .

Zum einen wurden Signaldrähte , die während der Meßschichten de fek t waren und

daher keine Signale l iefer ten, auch in c'er Monte Carle-Auswertung nicht

berücksichtigt . Zum anderen wurde d ie Totzei t der Proport ionaldrahtkammern

berücksichtigt . Wie schon in Abschnitt I I I .5 .h beschrieben, bewirkte jeder

Elektronmaster einen Strobe-Puls von 50 nsec Dauer, während der Signaldraht-

Flip-Flops gesetzt wurden. Bevor die einzelnen Drahtsignale mit dem Strobe-

puls verglichen wurden, er fuhren sie durch One-shots e ine Verzögerung von

300 nsec, während denen keine wei tere Drah t in^ormat ion verarbei tet werben

konnte. Die Signaldrähte der drei Kammern wurden daher zu Gruppen von 16

Drähten zusammengefaßt und für jede ein mittlerer Wert für den Totzeitver-

lust pro Draht und pro Elektronmaster berechnet. Die resul t ierenden Werte

betrugen bis zu 7 .7 %, lagen j edoch i ,a . unter 5 %. Entsprechend oft wur-

den die einzelnen Drähte in der Monte Carlo-Auswertung unberücksichtigt

gelassen.



E i n e I t e r a t i o n der MC-Simula t ion , hei der die Ver te i lungen von $ und
<*» G*

cos'1' Hern Verl auf des mit g le ichver te i l ten Berten von 6 und cos^- er-

m i t t e l t e n " irVungsquerschnit ts (Abschnitt i v . A ) e n t s p r a c h e n , ergab ver-

nachläss ighare Änderungen der endgült igen TJi rkungsquerschni t te . Dies

s t immt mit hei Gayler beschriebenen Ergebnissen für Messungen im Bereich

der l . Resonanz übe r ei n. Fs wiirde daher a l l g e m e i n auf einen w e i t e r e n Tte-

ra t ionsschr i t t ve rz i ch te t .

IV. 4 Berechnung des dif f erentiellen Wirkungsquerschnitts

Die im Experiment gemessene Zahl von Ereignissen in einem Bin

ist gegeben durch

/

c a- G<C
d^o (E E 3 3 $)
- Z^ - - - \ dE . dQ;/ dfi, ( 1 5 )

dB, dOv ^ 4 A 6
AV A 4 6

mit der Zahl der primären Elektronen N . der Zahl der Targetatome N
e P

pro cm und der Akzeptanzwahrscheinlichkeit A ( A V ) der Apparatur für das Bin AV.

Werden in der Monte Carlo-Simulation die Ereignisse gleichverteilt über sämt-

liche Eins AV erzeugt , so ergibt sich mit N (AV) akzeptierten Ereignissen bei

N ( A V ) Versuchen im Bin AV eine MC-Akzeptanzwahrscheinlichkeit für das Bin AV
MCV

AMC ( A V ) ' NMCT (AV) ' W&V)

die entsprechend der Genauigkeit der Simulation des Experiments mit dem wahren

A(AV) übereinstimmt. Wählt man zum Zweck der besseren Simulation eine dem ex-

perimentellen Wirkungsquerschnitt möglichst ähnliche Verteilungsfunktion (Abb. 38)

mit dem Normierungsintegral

K =

so folgt

/
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N (AV)- '
9 A

K /ü) (W. ,q.,e.) w (W. A), . ,*-
üi e i i i p i 6.1' i

k=l

Für die insgesamt über alle Av-uins gewürfelten Versuche N
N MCVG

NMCVCAV) =~^ AcEpV^"5*'^ dK4 d 4̂ dn*
AV

Setzt man in Gleichung (16) ein mittleres

AV

ein, so erhält man mit Gleichung ( 1 7 ) und der Annahme A ( A V ) = A (AV)
MC

rJ
. 5 , ü- ü*
d cj (E ,E . .i/. ,i/, . tb)

gem 4 4 6 , *
* • — dE d!^A dfift

( A E . A ß . A £ V ) B T J dE, dß. dfi^4 4 6 A V 4 4 6
AV

Auf der linken Seite der Gleichung steht der über das AV-Bin gemit te l te dif-

ferentielle Wirkungsquerschnitt . Die entsprechenden mittleren Werte von
2 o * 2 <)*•

W.q .e.cos-v und $ des AV-Bins sind dann W ,q .e .cosV und A . Ist Z die
6 o o o 6,0 To p

Zahl der simulierten Protonen pro simuliertes Plektron (Abschnitt IV.3.b),

so gilt

^MC_ . NMCVG „. 2 ,

AV AO G P 7 G ° °* °'ab.dSi, L4 4 p

für den dem Elektronspektrometer angebotenen differentiellen MC-Einarmwirkungs

querschnitt für das Bin AV (Abschnit

folgt schließlich nach Gleichung (9)

querschnitt für das Bin AV (Abschnitt IV.3.a). Mit einem mittleren T (AV)

f^Jn« = ' Nexp(AV) NMCVG

J dß* 6
J 6

(.B)
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Die Größe N^ wurde nicht unmittelbar aus dem SEM-Wert , sondern auf dem

Umweg über die Einarmrate des Elektronspektrometers bestimmt. Dazu wurde

der Einarmquerschnitt für die jeweilige Spektrometereinstellung mit Fits

an frühere Einarmdaten mehrerer Laboratorien verglichen und so dem

SEM-Wert für die Koinzidenzmessung ein Wert für Ng zugeordnet. Die Differenz

zwischen den gemessenen Einarmquerschnitten und den Fits war stets kleiner als 6%

An die nach Gleichung (18) berechneten Werte wurde eine Reihe von Korrek-

turen angebracht .

C-leichung (18) ergibt nicht den gewünschten nur durch 1-Photon-Austausch

nach Abb. l erzeugten dif f erentiellen Wirkungsquerschnitt, sondern einen

mittleren gemessenen Querschnitt mit interner und externer Strahlung. Deshalb

wurde mit einer MC-Simulation Has Verhältnis des entsprechenden mittleren

Einarmquerschnitts

T E,
-
dBI(Elo,E.t)

do (E , E. i/T=const)
gern lo 40* 4 dt

/ i:
o

|dE

*,a

zum mittleren Einarmaue r schnitt da (E,.E,.iA=const)/HE,d^. ohne Strahlung
e x p ' 4 4 ^ 4

für das jeweilige Bin AV berechnet. Dabei war T die Länge des Targets in

Strahlungslängen. Es ergaben s ich Strahlungskorrekturen zwischen etwa 5 %

und 20 %.

Für die nicht zur Auswertung zugelassenen Mehrfachereignisse im Elektron-

spektrometer wurde eine Korrektur von im Mittel 17 % angebracht. Die Korrek-

tur für die ebenfalls nicht ausgewerteten Mehrf achtrajektorien im Proton-

spektrometer betrug zwischen 3.1 % und 9.6 %. Ihr lagen Untersuchungen der

Mehrf achtrajektorien zugrunde, die den gleichen Prozentsatz von epTr -Koin-

zidenzen wie für die Einfach-Trajektorien ergaben. Kernabsorption von Pro-

tonen im Protonspektrometer wurde durch eine Korrektur von 1.4 % berück-

sichtigt.

Aus dem Vergleich zwischen Messungen mit leerer und gefüllter Targetzelle

wurde eine Leertarget-Korrektur von o. 5 % berechnet. Abweichungen von

einigen mm von der nominellen Targetlänge 12 cm führten zu Korrekturen von

maximal 1.2 % .



- 44 -

Die in den Tabellen und Abbildungen des nächsten Abschnitts enthaltenen

Wirkungsquerschnitte entsprechen der mit diesen Korrekturen versehenen

linken Seite der Gleichung (18). Durch eine Reihe von Unsicherheiten

(Tabelle 3) sind sie mit einem allgemeinen systematischen Fehler von

rund 6 % behaftet.

Akzeptanz des Proton-Spektrometers l"

Ansprechwahrscheinlichkeit Her Hll-Zähler 0.5%

Laufzeit-Eichung l %

Ereignisse mit weniger als 3 HI-Ebenen 2%

Mehrfach-Tra.i ektorien im Proton-Spektrometer 1^

Flugzeit-Schnitte 0.5S

Korrektur für Zufälligen-Untergrund 1%

2-Pionen-Untergrund 0.57

Normierung der Einarmquerschnitte 3%

Strahlungskorrektur 3%

Quadratisch addierter Gesamtfehler *5.5%

TABELLE 3



V. ERGEBNISSE

V.l Ergebnisse des Experiments

V.l.a Differentielle Wirkungsquerschnitte

Die Tabellen 4 und 5 enthalten sämtliche aus den Daten des Experiments

nach Abschnitt IV.4 ermittelten differentiellen Wirkungsquerschnitte.

Für jedes der W-Bins wurden diese Werte an die Parameter A., C. und D.
1 1 i

der Gleichungen (12) und (13) angepaßt. Wegen der genügend großen Er-

eigniszahlen in den Bins der beiden Ereignismatrizen (Abschnitt IV.2.c

und IV.3.c) konnte die Methode der kleinsten Quadrate hier wie auch

für alle weiteren Anpassungen der Daten verwendet werden. Die Minima-

lisierung einer der Poisson-Verteilung der Ereignisse entsprechenden

Maximum-Likelihood-Funktion liefert unter diesen Bedingungen nur vernach-

lässigbare Unterschiede. Erst ab W ~ 1.595 GeV wurde die volle Entwicklung

mit 12 Parametern benutzt. Im Bereich kleinerer Werte von W ergab sich

durch Vernachlässigung der F-Wellen und damit der Parameter A,, C und D

eine Reduktion auf 9 Parameter.

Abb. 39 zeigt für drei Werte von W und je *-Werte von 50 , 90 und 130
Q*

die Abhängigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts von cosv bei
2 2

q r 0.6 GeV im Bereich der 2. Resonanz. Die durchgezogenen Kurven sind

das Ergebnis der Anpassung. Um zu verhindern, daß der von diesen Messun-

gen relativ kleine erfaßte Winkelbereich (Abschnitt II.3) zu unrealisti-

schen Werten der Fitfunktion führen konnte, wurden Vorwärtswirkungsquer-

schnitte zwischen 0 und 10 pb verlangt. Ebenfalls enthalten in Abb. 39

sind vergleichbare Daten eines bei NI

zeigt sich sehr gute fibereinstimmung.

9
sind vergleichbare Daten eines bei NINA durchgeführten Experiments . Es

2 2
Differentielle Wirkungsquerschnitte für q = 1 . 0 GeV im Bereich der 2.

und 3. Resonanz sind in Abb. 40 für 6 Werte von W und wiederum je

3 Werte von $ dargestellt. Auch hier ist der angepaßte Verlauf einge-

tragen. Da die Winkelakzeptanz in diesem Bereich besser war, konnte die

Anpassung ohne Nebenbedingung durchgeführt werden. Im Gegensatz zu
2 2 -

q -0.6 GeV ist aus dem gleichen Grund die Angabe der Parameter A-, C.
2 2 L L

und D. für q =1.0 GeV sinnvoll. Sie sind in Tabelle 8 aufgeführt.



TABELLE 4a DIFFERENTIELLE WIRKUNGSQUERSCHNITTE

q 2 ~0.6 GeV2



TABELLE 4b DIFFERENTIALE WIRKUNGSOTJERSCHNITTE

2 2
q =0.6 GeV



TABELLE 5a DIFFERENTIELLE WIRKUNGSQUFKSCHNITTF

=1.0 GeV2



TABELLE 5b DIFFERENTIELLFi WIRKUNGSQUERSCHNITTE

2 7
q =1 .0 GeV



TABELLE 5c DIFFERENTIELLE WTRKÜNGSQUERSCHNITTE

q =1.0 GeV2



TABELLE 5d DIFFE^ENTIELLE WIRKUNGSQUERSCFNITTF

2 ">
q ~\ GeV
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2
Im Bereich der 2. Resonanz sind für beide Werte von q die Rückwärts-

wirkungsquerschnitte klein (Abb. 41, 42). Nach kleineren V .-Werten hin

steigen sie bis etwa 9O an, um dann wieder abzufallen. Im Bereich der

3. Resonanz sind die Rückwärtswirkungsquerschnitte größer. Hier zeigen

die dif ferentiellen Wirkungsquerschnitte nicht mehr den näherungsweise zu

mittleren«! , -Werten symmetrischen Verlauf im Bereich der 2. Resonanz.
o

V. l .b Separierte Wirkungsquerschnitte

Zur Ermittlung der ^-Abhängigkeit der dif ferentiellen Wirkungsquerschnitte

wurde eine Anpassung an Gleichung (10) durchgeführt. Dabei wurde bei

festem W und coŝ  ein überdeckter ^-Bereich von mindestens 100 gefordert.

Tabelle 6 enthält die resultierenden Werte von A+eB, C und D für beide
2

Werte von q .

In den Abbildungen 43 und 46 ist die Abhängigkeit der drei separierten
A*

Wirkungsquerschnitte von cos*' aufgetragen. Den aus den 9 bzw. 12 Fitpara-

metern (Gleichung (10)) berechneten Verlauf von A+eB, C und D stellen die

glatten Kurven dar. Die gleichen separierten Wirkungsquerschnitte sind in

den Abbildungen 45 und 48 noch einmal in Abhängigkeit von '•' für feste Werte
yv

von cosv,. aufgetragen.

Der größte Beitrag des Wirkungsquerschnitts wird von unpolarisierten trans-

versalen Photonen entsprechend dem überwiegenden Anteil A des Terms A+eB

geliefert. Der Beitrag durch Interferenz zwischen polarisierten transver-

salen und longitudinalen Photonen D ist sehr klein und meist mit 0 verträg-

lich. Wie der dif ferentielle Wirkungsquerschnitt zeigen auch die Anteile C
<vV

und D im Bereich der 3. Resonanz ein sich änderndes *U , -Verhalten.6

Im Verlauf von A+eB in Abhängigkeit von W (Abb. 45,48) sind deutlich dem
Cf*

Bereich der 2. und 3. Resonanz. entsprechende Maxima zu erkennen. Im v,-

Bereich zwischen 180 und 90 werden die beiden Maxima mit fallendem v,
b

ausgeprägter. Dies rührt von Helizität 3/2-Anregung (Abschnitt V.3.b) her,

die in Rückwärtsrichtung keinen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt liefert.

V.l.c Totaler Wirkungsquerschnitt

Integriert man die Gleichung (10) unter Berücksichtigung der Gleichungen

(12) und (13) über den gesamten Raumwinkelbereich des TT , so ergibt sich
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der totale Wirkungsquerschnitt für 7r°-Produk tion. Entsprechend der Zahl

der berücksichtigten Partialwellen folgt

° t o t 9 C W , q H- A 2 / 3 )

für den 9-Pararneter-Fit des V-Rereichs bis 1 .565 GeV und

° t o t f l 2 < W . q ) = H- A4/5)

für den 1 2-Parameter-Fi t der höheren TJerte von W, Ourch geeignete Para-

meter-Transformationen wurden die beiden Anpassungsfunktionen so umge-

schrieben, daß einer der Parameter dem totalen Wirkungsquerschnitt ent-

sprach .

Tabelle 7 enthalt die auf diese Weise ermittelten Werte des totalen Wir-
2 2

kungsquerschnitts. Für q -0.6 Ge" sind die Fehler eines entsprechenden

Fits ohne die Zusatzbedingung für den Vorwärtswirkungsquerschnitt angegeben

W (GeV)

i. 325

1 .355

1.385

1.415

1.445

1.475

1 .505

1 .535

1 .565

1 .595

1.625

1.655

1 .6*5

1.715

"tot (^b)
2 2

q -0.6 GeV

26.5 ± 4.8

21 .9 i 3.0

26.8 ± 6.3

27,2 ± 8. 1

22.3 t 8.3

2 2
q -1.0 GeV

30.9 t 2.7

22.2 ± 0.6

16.4 ' 0.4

14.2 ± 0.4

14.3 ± 0.4

15.8 ± 0.6

18.4 ± 1 .0

18.2 ± 1 .5

13.2 ± 1.5

15.0 + 3.4

16,6 ± 4. 1

10.5 + 5. 1

10, 1 ± 6.6

13.9 ± 7.4

TABELLE 7 TOTALER WIRKUNGSQUERSCHNITT ep



300. G

d

200.0 r

100.0

0.0

ep -> eX

n n
D

D

n

ep -* GTT p

l .u

( G E V )

ABB. 49 TOTALE WIRKUNGSQUERSCHNITTE (pb)

2 2
q -0.6 GeV

200.G

IbQ.G -

100.0 -

50.0

0.0
l .0

]xx2 .0 ( G E V X X 2 )

ep eX

—

• 5
fiB a

o
-*• 67T p

* » T * » * T ä

l .2 l .4

( G E V )

l .6 l .

ABB. 50 TOTALE WIRKUNGSQUERSCHNITTE (üb)

q =1.0 GeV2
D E S Y

24625



W(GeV)

1 .325

1.355

1.385

1.415

1.445

1.475

1.505

1.535

1.565

1 .595

1 .625

1.655

1 .685

1 . 7 1 5

1 .745

A
o

3.38±0.25

2 .32±0 .06

1.82±0.04

1 . 65±Ü.03

1 . 6 1 ± Ü . 0 4

1 ,81±0.05

2.03±0.07

1 .84+0.09

1 .46±0.07

1 .25±0. 12

1 .20±0. 15

0 . 9 7 + 0 . 2 0

1 . 10+0.27

0.96±0.28

0 . 2 7 + 0 . 3 9

A i
1 .49+0.60

0.30+0. 14

0 . 2 1 + 0 . 10

0.3110.09

0.26±0. 10

0 . 3 2 + 0 . 13

0.47+0. 19

1.05+0.24

0.6810.21

1 .48+0 .53

1 .74±0 .65

0.6810.82

0.6611.04

1.31+1.10

-1 .6711 .36

A2

-2.78+0.54

-1.6510. 15

-1 .5310. 1 1

-1 ,57±0.09

-1 .4110. 1 1

-1 .67+0. 14

-1 .6810. 19

-1 . 1810.24

- 1 . 2 1 + 0 . 2 3

0.5010.69

0.90±0.78

-0,32+0.96

-1 .3711 .21

0. 16+1 .33

-4.0911 .43

A3

-2 .17+0.86

-0 .29±0.23

-0.28+0. 15

-0.51±0. 14

-0.25+0. 15

-0.3510. 19

-0.39+0.23

-0.85+0.26

-0.78+0. 18

-1 . 15±0 .57

-0.90+0.60

-0 .72±0.71

-0.93±0.88

-0.2610.91

-1 .2411 .03

A4

-1 . 1 110.50

-0.89±0.52

-0. 1610.59

0 , 8 1 + 0 , 7 1

0.48±0.68

1 .40+0,82

C
o

-0.76±0.48

-1.0310. 09

-0.66+0.0'-

-0.26+0.0'

-0. 13+0.0

-0.36±0.08

-0.2610. 1 1

-0.3710. 12

-0. 17±0.09

0.06±0. 13

-0.0210. 15

-0.26+0. 17

-0. 13±0.20

0.09±0. 19

-0.23+0.25

C!

-0. 1 6 + 1 .05

-0.3210.20

-0.32+0. 14

0. 10+0. 13

0. 17±0 . 14

-0.2310. 18

-0. 14+0 .24

-0.38±0.25

-0. 1610. 17

0.5010.52

-0.29±0.56

-1.5610.61

-1 . 1410.68

-0. 1010.67

-1 .66±0.78

C2

0.47±0.56

-0.62+0.56

-2. 06±0.57

- 1 . 7 5 + 0 . 6 1

-0.6210.59

-2,0110.66

D
0

-0.2210. 17

0.02+0.05

0.05±0.03

0.0510.03

-0.04±0.03

-0. 18+0,03

-0. 1810.05

-0.23+0.07

-0. 13+0.06

-0. 19±0.09

-0.2610. 12

-0. 1410. 16

-0.3210.21

-0.30±0.22

0. 14+0.31

D.

-0 .26±0.44

-0. 1 1+0. 1 1

-0.04±0.07

0.06±0.07

0.08±0.07

-0.06+0. 10

0.03±0. 15

-0.2710.21

-0.2010.20

-0.8610.38

-1 . 1010.48

-0. 15±0.62

-0. 18+0.80

-0.47±0.86

1.7611.05

°2

-0 .19+0 .79

-0.4310.21

-0.4610. 12

-0.3510. 1 1

-0.3710. 12

-0.2410. 14

-0.2510. 17

-0.26±0.20

-0. 15+0. 17

-1.5510.66

-1.8610. 78

-0.33±0.96

0.6211 . 18

- 0 , 4 2 + 1 . 2 7

3.6411.37

°3

-0.94+0.43

-1 .3010.49

-0.78+0.60

-0.01+0.72

-0.67±0.74

1 .97±0.75

X Z / F g

1.3

1 . 2

1.5

1 . 1

1 .4

1.0

0.9

1 .7

1 .2

1.2

1 .5

0.7

0.9

1 .2

2 2
TABELLE 8 WINKELVERTEILUNGS-KOEFFIZIENTEN (yb/s r ) FÜR q -1 .0 GeV
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Die Abbildungen 49 und 50 zeigen den "erlauf des totalen Wirkungsquer-

schnitts in Abhängigkeit von W. Zusätzlich sind jeweils Werte für den

Bereich der 1. Resonanz aus einem früheren Experiment ' sowie der

totale Einarmquerschnitt aufgetragen.

V.2 Vergleich mit anderen Experimenten

Die gute Übereinstimmung der differentiellen Wirkungsquerschnitte mit den
9 2 2 ,

entsprechenden Daresbury-Daten bei q = 0.6 GeV im Bereich der 2. Reso-

nanz wurde bereits im vorigen Abschnit t erwähnt.

Für den totalen TT -Wirkungsquerschnitt liegen die Daresbury-Werte etwa
A*

15 % höher. Tier Unterschied rührt vom Bereich kleiner Werte von cos'v, her,
D

Während dort die Akzeptanz des vorliegenden Experiments nicht sehr groß

ist, liegen die Daresbury-Werte meist relativ hoch (Abb. 39),

Eine andere DESY-Gruppe führte Messungen im Bereich der 3. Resonanz
2 2 2

bei Werten von q zwischen 0,47 GeV und 0.97 GeV durch. Ein aus
2

diesen Daten stammender Wert von 10.2 ub/GeV für da /du bei e=0.91,
2 2 2 V

q =0.59 GeV t W=1.61 GeV und u=0.1 GeV stimmt mit den Ergebnissen des

vorliegenden Experiments gut übere in.

Bereits im Resonanzbereich existieren erste Anzeichen für das Verhalten
52

vieler Prozesse hei noch höheren Energien . Im Fall der Photoproduktion

von TT -Mesonen zeigt der Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts

in Abhängigkeit vom 4-Impulsnbertrag auf das Proton t schon im Bereich
2

der 3. Resonanz bei t ~ -0.5 GeV einen Dip sowie einen darauffolgenden
53

Anstieg und Buckel bei größeren Werten von t . Abb. 40 zeigt bei

W = 1.685 GeV ein entgegengesetztes Verhalten des Wirkungsquerschnitts.

Zwischen coŝ * = 0.65 (t ~ -0.5 GeV ) und cosü* s -0.15 (t= -1.4 GeV2)
O D

fällt der differentielle Wirkungsquerschnitt. Dieses Verhalten stimmt
54

überein mit der Tatsache, daß ein kürzlich abgeschlossenes Experiment
O O

zur TT -Elektroproduktion bei W % 2.55 GeV und q -Werten von 0,22 GeV ,
2 2

0.55 GeV und 0,85 GeV keinen der Photoproduktion entsprechenden Dip
2

bei t* -0.5 GeV nachweisen konnte.
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V.3 Vergleich mit theoretischen Voraussagen

Im Rereich der l. Resonanz ermöglicht die Dominanz des Resonanzzu-

stands P~.,(]236) eine lediglich seine Anregung zugrundelegende Multi-
ft 7

polanalyse ! . Im Bereich der 2. und 3. Resonanz ist die Situation

sehr viel komplizierter. Hier tragen gleich mehrere Resonanzzustände

zur TT -Produktion bei. Außerdem zeigen die Abbildungen 49 und 50, daß

selbst im Rereich der 2. Resonanz höchstens etwa 50% des totalen Wir-

kungsquerschnitts resonanten Ursprungs ist.

Im Bereich der 2, Resonanz sind die P (1470), die D..,(1520) und die

S (1535) zu berücksichtigen. Die Position und Breite des entsprechen-

den Maximums des totalen Einarmwirkungsquerschnitts (Abb. 49, 50) zu-

sammen mit der ^atsache, daß in der Photoproduktion etwa 70% des totalen
64

resonanten Wirkungsquerschnitts von der D.„(1520) herrühren , läßt
56

hier jedoch die Dominanz der D.„(1520) erwarten . Im Bereich der 3.

Resonanz sind mindestens die Resonanzzustände D'.o0680), P.,,(1650) und

E (1688) zu berücksichtigen. Wie in der Photoproduktion, wo sie rund
r l

70% des resonanten Wirkungsquerschnitts liefert , könnte die F (1688)

auch in der Rlektroproduktion überwiegen.

Eine lediglich die vorliegenden Daten berücksichtigende rein empirische

Multipolanalyse ist unmöglich. Stattdessen sollen die Daten mit den

Ergebnissen einer Dispersionsrelations-Analyse für Elektroproduktions-

Koinzidenzdaten des Resonanzbereichs von verschiedenen Laboratorien

verglichen werden.

V.3.a Dispers ionsrelations-Analyse

Die Abbildungen 44 und 47 zeigen einen Vergleich der separierten Wirkungs-

querschnitte mit entsprechenden nach einer Di spersionsrelations-Analyse

von Devenish und LvtVf erwarteten Werten. Dabei wurde aus der Parametri-

sierung des Iraaginärteils der Ampli tuden einer Partialwellen-Entwickl \;ng

f'ir die Reaktion eN -*- eNir über Dispersionsrelationen bei festem 4-Tmpuls-

übertrag auf das Nukleon t der Pealteil der Amplituden berechnet. Tie

vollständigen Amplituden wurden dann an Elektroproduktions-Koinzidenz-



-50-

daten des ^esonanzbereichs von NINA, CEA und DESY angepaßt und damit

Resonanz-Formfaktoren ermittelt .

Unter den verwendeten experimentellen Daten befand sich auch eine be-

schränkte Menge vorläufiger Ergebnisse des vorliegenden Experiments

für q a l .0 GeV , <!> "90 und 3 zwischen 9n° und 180°, sodaß die Analyse

nicht ganz unabhängig von den vorliegenden Daten war. Während Devenish
a*

und Lyth die Form der ~J , -Abhängigkeit der separierten Wirkungsquerschnitte

gut wiedergeben, sind die von ihnen berechneten Wirkungsquerschnitte ge-

nerell zu niedrig.

Eine bessere %ereinst inuirung der Pispersionsrelations-Analyse mit den

experimentellen Daten wird von einer zur Zeit durchgeführten Verbesserung
S R

der eingehenden Parametri sierungs-Ansätze erwartet

Symmetrisches Quarkmodell

Im Fall der Photoproduktion werden die beiden dominierenden Resonanzzu-

stände D „(1520) und F (1688) des Bereichs der 2. und 3. Resonanz haupt-

sächlich durch den Helizitäts 3/2-Zustand des einlaufenden yp~Systems an-

geregt. Dies ergibt sich aus der fehlenden Resonanzstruktur der Vorwärts-
A n

und Rückwärts-Wirkungsquerschnitte der Pion-Photoproduktion , zu denen

nur Helizitäts 1/2-Anregung beitragen kann, Das symmetrische Quarkmodell *

sagt diesen Tatbestand voraus.

Ebenso sagt dieses Modell voraus, daß für die beiden Resonanzzustände
9 f-, T A 0

bei q ^ 0 auch Helizität 1/2-Anregung eine Rolle spielt ' . Im Gegen-
2

satz zur Situation bei q = 0 heben sich dann Terme durch die Bahnbe-

wegung der Quarks sowie durch deren magnetisches Moment nicht mehr auf.

Diese Voraussage wird durch die Riickwärtswirkungsquerschni tte des vor-

liegenden Experiments qualitativ bestätigt. Die Abbildungen AI und 42

zeigen den aus den vorliegenden Daten bestimmten Rückwärtswirkungsquer-
2 2 2 2

schnitt für q =0.6 GeV und q -1.0 GeV zusammen mit dem entsprechenden
6 T

TT°-Rückwärtswirkungsquerschnitt der Photoproduktion und Werten aus der

Analyse von Devenish und Lyth . Die Struktur im Bereich der 2. Reso-
2

nanz bei q =0 ist nicht auf die Anregung eines Resonanzzustandes zurück-

zuführen, sondern ist als ein durch Interferenz erzeugter Dip zu ver-
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f\ A ̂ 9 9
stehen ' . Im Gegensatz hierzu zeigt sich bei q -1.0 GeV eine deut-

liche Resonanzstruktur, die im Bereich der 3. Resonanz ausgeprägter als
2 2

im Bereich der 2. Resonanz ist. Bei q -0.6 GeV im Bereich der 2. Reso-
2 2 ,

nanz ist noch keine Resonanzstruktur zu erkennen. Bei q -1.0 GeV im

Rereich der 2. Resonanz spricht der relativ große Wirkungsquerschnitt

bei W=1.535 GeV jedenfalls nicht gegen eine ResonanzStruktur,

Tier Helizitnt 1/2-Beitrag zur Anregung der F (1688) und der n (152O)
_ l -J l J

scheint daher mit wachsendem a zuzunehmen. Tiiese Zunahme scheint für

die F (1688) ausgepreßter zu sein. Genau das ist eins der Resultate
S 7

der Analyse von Devenish und Lyth
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