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ZUSAMMENTFASSTUNG

Ziel eines beim Deutschen Flektronen—-Synchrotron DEECY durchgefiihrten
Fxperiments war die Frmittlung von Winkelverteilungen fiir die Erzeugung
eines einzelnen n°-Mesons durch Streuung hochenergetischer Elektronen

an einem Wasserstofftarget.

Die Identifikation des Flektrons erfolgte mittels eines Schauerzihlers
und eines Cerenkovzihlers, die des RiickstoBfprotons durch seine Flugzeit.

Der Nachweis der Reaktion
ep — enop

geschah dann durch Messung des 4-TImpulses des gestreuten Elektrons in
einem doppelfokussierenden Spektrometer und koinzident dazu durch Messung
des 4-Tmpulses des RiickstoBprotons in einem nicht-fokussierenden Spektro-

meter.

Differentielle Wirkungsquerschnitte wurden bei einem Wert von £~0.9 fiir
q2:0.6 CeV2 im Bereich der 2. Resonanz und ng|.n CeV2 im Bereich der

2. Resonanz und der 3. Resonanz ermittelt. Durch Anpassung ihrer ¢-Abhin-
gigkeit wurden dort, wo die ¢—-Akzeptanz groB genug war, separierte Wirkungs—

querschnitte gewonnen.
Die ibereinstimmurfy mit den Daten vergleichbarer FExperimente ist gut.

Fine deutliche Resona+=zstruktur im Riickwirtswirkungsquerschnitt bestitigt
die Voraussage des symmetrischen Quarkmodells iiber eine Anderung der Heli-
zitAtsstruktur der Anregung der Resonanzzustidnde D13(]520) und F]S(I688)

beim fibergang von der Photoproduktion zu raumartigen Impulsiibertrigen q .

Der Vergleich der experimentellen Frgebnisse mit den Resultaten einer
Dispersionsrelations—Analyse ergibt vor allem in der Form der Winkelab-

hingigkeit der Wirkungsquerschnitte ibereinstimmung.
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T EINLEITUNG

Seit vielen Jahren finden an verschiedenen Beschleunigerlaboratorien
Experimente mit hochenergetischen Elektronen statt. In den zuniichst
durchgefiihrten Experimenten zur Untersuchung der elektromagnetischen
Struktur der Nukleonen durch elastische Elektronenstreuung diente das
von der starken Wechselwirkung unbeeinfluBte Elektron als Sonde mit
einer seinem Viererimpulsiibertrag q2 an das streuende Teilchen ent-

. 2 .
sprechenden Aufldsung. Das Ergebnis waren von q  abhingige Formfakto-

Es folgten Untersuchungen der inelastischen Elektronenstreuung, bei
der zusidtzlich zu den Teilchen des Eingangskanals mindestens ein neues
Teilchen entsteht. Der den Ubergang vom Grundzustand des streuenden
Hadrons in die Gesamtheit aller miglichen Endzustiinde beschreibende
totale Wirkungsquerschnitt 148t sich zwar ebenfalls durch zwei Struk-

>

turfunktionen darstellen , zeigt jedoch einen wesentlich langsameren

Abfall mit q2 als der elastische Nirkungsquerschnitt5

Ein besseres Verstidndnis dieses urspriinglich unerwarteten Verhaltens

des totalen Wirkungsquerschnitts kann nur durch die Untersuchung ein-
zelner Endzustidnde mit dem Nachweis sowohl des gestreuten Elektrons

als auch mindes*ens eines weiteren Teilchens erreicht werden. Tnsbeson-
dere interessiert in diesem Zusammenhang der sogenannte Resonanzbereich,
fiir den die invariante Masse des hadronischen Endzustands unter 2 GeV
liegt. Der totale inelastische Wirkungsquerschnitt zeigt hier mehrere
ausgeprigte Maxima, die sich auf die Anregung von Resonanzzustinden, wie
sie schon lange aus der Pion-Nukleon-Streuung bekannt sind, zuriickfiihren

lassen.

Die Messung der inelastischen Elektronenstreuung im Resonanzbereich
bietet eine Mdglichkeit zur Erforschung der Struktur der Nukleonen und
der durch ihre Anregung entstehenden Baryonresonanzen. Von dieser Struk-—
tur ausgehende theoretische Modelle kdnnen somit iiberpriift werden. Diesem
Zweck diente ein von der Gruppe F21 beim Deutschen Flektronen-Synchrotron

DESY durchgefiihrtes Elektroproduktionsexperiment zur Untersuchung der



Reaktionen
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bei qz-Werten von 0.6 GeV2 und 1.0 GeV2 im Bereich der sogenannten 2. und
3. Resonanz des totalen inelastischen Wirkungsquerschnitts. Bereits von
dieser Gruppe existierende Ergebnisse fiir die gleichen qZ—Werte im Bereich
der 1. Resonanz6’7’8, Messungen von NINA bei qZ—Werten von 0.4 GeV2 und

0.6 GeV2 im Bereich der 2. Resonanz9 sowie Daten einer anderen DESY-Gruppe]o

im Bereich der 3. Resonanz im qz—Bereich zwischen 0.47 GeV2 und 0.97 GeV

erfahren so eine Erweiterung.

. . +
Verbffentlichungen der Ergebnisse fiir den pn-Kanalll, den nm —Kanall2

13 . . ; ;
und den pﬂO—Kanal erfolgten bereits. Ziel der vorliegenden Arbeit war
die Analyse des pno—Kanals, also des Prozesses der Erzeugung nur eines

neutralen Pions.




LT, GRUNDLAGEN DES EXPERIMENTS

Kinematik und Dynamik der Elektroproduktion neutraler Pionen sind Gegenstand

detaillierter Ausfiihrungen in friiheren Verﬁffentlichunenla’IS’]h,

Es folgt
daher lediglich eine kurze Zusammenstellung der wichtigsten Tatsachen und

Formeln.

II.1 Kinematik

Die Streuung der Primdrelektronen am ruhenden Targetproton wird durch 1-Pho-
ton-Austausch, d.h. Austausch eines virtuellen raumartigen Photons zwischen
Elektron und Proton, beschrieben]7 (Abb. 1). Im folgenden bezeichne der Index
| das primidre Elektron, 2 das ruhende Targetproton, 3 das Pion-Nukleon-System,
4 das gestreute Elektron, 5 das RiickstoBproton und 6 das erzeugte 7°. Unge-
sternte GroBen beziehen sich auf das Laborsystem, gesternte Groflen auf das

Schwerpunktsystem des Pions und Nukleons des Endzustands.

X % ¥ c
Sind El und E4 die Energien des primiren und des gestreuten Elektrons und U
der Polarwinkel des gestreuten Elektrons bezogen auf die Richtung der Primir-
elektronen (Abb. 2), so erhdlt man unter Vernachldssigung der Elektronmasse

2 i
fiir den 4-Impulsiibertrag 0° auf das hadronische System

= = - = -2 EF - cos1, |
0" =-q a, -4 2 BB, (1 - cost ) n

fiir den transversalen linearen Polarisationsgrad ¢ des virtuellen Photons

r ] 202—1

e = (1 + 2 LEZ / q2 tan _5-) (2)

und mit der Protonmasse M fiir die invariante Masse W des hadronischen
Systems

w2 = 2M (El = EA) + M2 - q2 (3)

Zur Bestimmung differentieller Wirkungsquerschnitte der Einfach-m1"-Produktion
C#
G

missen die Erzeugungswinkel des vo, der Polarwinkel und der Azimuthalwin-

kel ¢ im Schwerpunktsystem des 72 und des RiickstoBprotons, ermittelt werden



ABB. 1

1-PHOTON-AUSTAUSCH

Elektron-

Strevebence ABB. 2

DEFINITION DER LABORWINKEL




(Abb. 2). Aus dem tatsichlich gemessenen Labor-Polarwinkel des Protons 1;
ergibt sich nur durch zusitzliche Bestimmung des Labor-Protonimpulses 'BS]

: ; p Cx
eindeutig der Schwerpunktsw1nke1\;6 nach

o
O o Tsiny
t = V1 =g/
anl v 83 cos{%—(ﬁ3/85) (4)

; = 151 7@ = |5
mit B, = [py| /E; und By = fps[ /Eq .

. . o . . .
Auch zur Identifikation des m —Produktionskanals mittels der Missing—Mass-—

Zwangsbedingung
2 2 2 > >
ME = wo o+ -2 F.E
6 M 2 3l * 2 ’p3l [psl cosﬁg (5)
ist die gleichzeitige Messung des Protonimpulses unerlidBlich.
Weitere im folgenden benutzte kinematische GriiBen sind die longitudinale
Polarisation]
2
gL=gc, (6)
9

die Hquivalente Photonenergie K, die ein reelles Photon benéitigt, um ein
Proton durch seine Absorption in einen Zustand der Masse W zu iiber-

fijhren]9

K & = > (7)

sowie der Faktor

E, K
r = o 4 (8)

2w2 ET qz(]—t)

der ein Maf fiir die Zahl der virtuellen Photonen pro gestreutes Elektron ist.

Hierbei ist o die elektromagnetische Feinstrukturkonstante.



I1.2 Wirkungsquerschnitte

Fiir die invariante Amplitude M_. des durch den Graphen der Abb. | beschrie-

Ei
benen Austausches eines virtuellen Photons ergibt sich aus den Feynman-Re-
20
geln
e H
. = J
Mes =€ T2
q

wobei %Jdas Strommatrixelement fiir den Ubergang des Elektrons wvom unge-
streuten zum gestreuten Zustand und J" das Strommatrixelement fiir den Uber-
gang vom Nukleon zum mN-System ist.

Mittelt man iiber die Anfangsspinzustinde und summiert man iiber die Endspin-

% ; |
zustdnde, so ergibt sich

— 2 e2 uv
Mes 1™ =3 L7 Ty
q
; ; 2
Hier beschreibt -q
uv VR v u TV
= + = g
L P, Py Py Py g )

den leptonischen, durch die Quantenelektrodynamik erfaBten und daher bekannten
Anteil des Prozesses, wobeil p? die p-te Komponente des Viererimpulses des

Teilchens 1 aus Abb. 1 und guv der antisymmetrische Einheitstensor ist. Der
hadronische Anteil des Prozesses, dessen Ermittlung die vorliegenden Messungen

galten, wird durch

= \) B .
T,= f 4.3 I < pgaPgld, | Py><py il Pgapg>
spins spins

beschrieben.
: UV ” . . , -
Berechnet man die Summe L Tuv zundchst in einem Breitsystem und fiihrt dann

eine Lorentztransformation in das mN-Schwerpunktsystem durdlla, so ergibt sich

schlieBlich fiir den 5-fach differentiellen Wirkungsquerschnitt

d°o 1 I+ *[
=T 'TBL{(T"'T)*-eT ‘-
dE& d(cosi%) d¢4d(c053;} do t 1287 MKW 11" ~22 1.7 33
)

1 = EL (1+€)
+ 5 e(T]l T22) cos2¢ +Zi_7r___.(T]3+T3l)cos¢}
=I"d0v (9)

t

dQ

o %
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6
produktion mit virtuellen Photonen interpretiert und setzt sich aus vier

Der Ausdruck dov/dQ wird als differentieller Wirkungsquerschnitt fiir Photo-

Anteilen zusammen

l o
<
1
-

o
Q
(=
+
r
A
a
+
m
o
Q
N
o
w
N
=
+
ro
4
+
™
S
a
]

cosd}

6 (10)

o %
oo
o
N

. 2q% - —
A+ £B + eC sin Ve cos2¢ + /2n(l+r) D sinéz cosd

Dabei entspricht ddu/dﬁz dem Anteil des Wirkungsquerschnitts durch unpolari-
sierte transversale Photonen, dﬂ;/dﬁz dem durch longitudinale Photonen,
dnp/dﬂz dem durch polarisierte transversale Photonen und dJI/dRZ dem durch
Interferenz zwischen polarisierten transversalen und longitudinalen Photonen.
Die Koeffizienten A,B,C und D sind dann Funktionen von lediglich 17, q2 und

cosVv, .

6
Es ist naheliegend, den differentiellen Wirkungsquerschnitt nach Partialwel-
len zu entwickeln. Analog einer solchen Entwicklung des hadronischen Strom-—
matrixelements nach Endzustinden bestimmter Drehimpulse fiir die Photopro-
duktion2] erhdlt Dennery22 sechs unabhingige Amplituder1§1 im 7 N-Schwerpunkt-

system. Thre Multipolentwicklung lautet:

~ 2 . T ;
%1 . P:O {[1 M;+ " E$+ P;_+| (x) + »(g+]) Mk— N Eﬁ— J P;—l (x)}
= 5 o '
i R < _ " r .
3 Qil{IE%F Mk+ ] Px+l(x) ¥ L MZ-] 'Q—I(X)} an

B :’ r — T 3 _ 7 "
i g = B My = Hgy = My Bl By @
— « ' '

o0 r '
L [oL,_ - (e+) L, ] Py ()




a,
mit x = cos’v6 und den Legendre-Polynomen P (x) und ihren Ableitungen P (x)

und P"(x) nach cos%‘

Entsprechend der mdglichen Anregung durch transversal polarisierte und un-
polarisierte Photonen, longitudinale Photonen, sowie durch Interferenz po-
larisierter transversaler und longitudinaler Photonen, unterscheidet man

vier Arten von Amplituden. Mit dem Gesamtdrehimpuls j = . t% des 7N-End-
zustands ergibt sich fiir die skalaren Amplituden S und die longitudina-
len Amplituden L m die Paritit P = (—I)QY. Dabei 1st Sly der Drehimpuls des

2
Multipolfeldes. Aus der Kontinuitdtsgleichung q J¥ = 0 folgt 3 auBerdem
s .= |q L
Ao2g+ = 19 Thpe-
Die Anregung durch transversale Photonen fiihrt einerseits iiber magnetische

Amplituden MQ+ zu ntN-Endzustinden der Paritidt P = —(-I)Q‘Y und andererseits
iiber elektrische Amplituden E9+ zu Endzustands-Paritdten P = -1,

Die Koeffizienten A,B,C,D aus Gleichung (lo) konnen dann folgendermaRen

als Funktion der%vi geschrieben werdenm’zaz

IP(,

A= — l’}jlza,|?1|2—2cos1’lRe('Fg)Jﬂ‘Cmnyr

\lew 2

i = 2 2 ]

b= qu[&;l +|£| +2008132Re(£ﬁ)j
o]

|P6[w

C = "-+|T|2 + 2 Re (?? + ?;?Z + c053; ,}'3}2)]
5, | /
D = - fﬂiw v (r+cos’a )(S:/+(?' T+cosv9 ? I

0

Es gilt zusdtzlich rg = cosj; ﬁ +};
3:8 ?} + cos%;TB +,};

Setzt man jetzt die Multipolentwicklung (11) der E ein, so erhdlt man Ent-

wicklungen der Koeffizienten A, B, C, D nach cosﬁz. Nimmt man an, daB der

Wirkungsquerschnitt durch S—, P-, D- und F-Wellen im wN-System beschrieben



wird, so ergibt sich

* 20% Jow 43ﬁ
A= AO+A]cosﬁ6+A2 cos v6+A3 cos 1;6+A4 cos V¢
G4
B =B +B cos$*+B coszﬁ*+B cosBV +B cosaﬁ*
o 1 6 2 6 3 6 4 6
(12)
=C + C Pos%* + C coszj*
c o) 1 - 6 2 6
D DO + D] cos 6 + D2 cos 6 # D3 cos 76

; : ; 2 o
Die Koeffizienten Ai’Bi’ci’Di sind ausschlieBlich von W und q abhingig.

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

genden Experiment — Messungen lediglich bei einem Vert von ¢ durchge-

fitlhrt werden. Statt der A. und Bi konnten daher nur kombinierte Koeffizien-
1

ten A.=A.+cB. ermittelt werden, mit denen sich dann eine Gréfe A nach
1 1 1

T = direh =
i

Il e

A. coslj* (13)
1 6
(8]

ergibt.
IT1.3 Wahl der Parameter fiir die Messungen

Um mbglichst groBe Zihlraten zu erhalten, wurden sdmtliche Messungen beim
kleinstmdglichen Streuwinkel 15° des Elek tronspektrometers (Abschnitt T111.3)
und daher bei einem Polarisationsgrad £ von etwa 0.9 durchgefiihrt. Bei ei-
nem mittleren q2 von 0.6 GeV2 wurde im Bereich der 2. Resonanz, bei einem
mittleren q2 von 1.0 GeV2 im Bereich sowohl der 2. als auch der 3. Reso-
nanz gemessen.

Die Impulsakzeptanz des Elektronspektrometers von 10 7 ermiglichte bei

q2 z 0.6 GeV2 die Erfassung des W-Bereichs von 1.40 GeV bis 1.61 GeV mit
einer Synchrotron-Primidrenergie und nur einer Einstellung der Magnetstrime

des Elektronarms. Fiir q2 = 1.0 GeV2 waren zur Erfassung des Bereiches

1.34 GeV = W £ 1.76 GeV bei gleicher Synchrotronenergie zwei Einstellungen
des Elektronspektrometers nétig. Tabelle 1 zeigt eine Zusammenfassung der
iiberstrichenen Bereiche in W, q2 und € fiir die verschiedenen Primdirenergien

E] und zentralen Sekunddrenergien EAs des Elektronarms.



BEREICH W(GeV) 4> (aev?) 3 E, (GeV) | E,q(GeV)

2. Resonanz | 1.40 - 1.61] 0.63 - 0.57|10.92 - 0.89 3 o937 2.474

2. Resonanz | 1.34 - 1.61] 1.05 - 0.94 | 0.93 - 0.90 4.500 3.283

3. Resonanz | 1.52 - 1.76 | 0.98 - 0.88 [ 0.91 - 0.88 4,500 3.011
TABELLE 1

Die Mitte der Eintrittsdffnung 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, sodaB bevorzugt negative Laborvertikalwinkel der Pro-
tonen in der Akzeptanz lagen. Die Ermittlung differentieller Wirkungs-
querschnitte der n°-Produktion in einem moglichst groBen Winkelbereich
erfordert den Nachweis des RiickstoBprotons iiber einen entsprechend groBen
Bereich. Deshalb wurde fiir jede der drei in Tabelle | enthaltenen Impuls-
einstellungen des Elektronarms bei vier verschiedenen Horizontalwinkeln {g
des Protonarms gemessen. Damit wurde ein sich symmetrisch um einen zen-
tralen Wert von 90° erstrepkender d—Bereich iiberdeckt. In Tabelle 2 sind
die vier Protonarmwinkel «; fiir jeden der 3 Bereiche der Tabelle | auf-

» ooa o Q%
gefiihrt. Die entsprechenden ¢-Bereiche hingen vom Jewelllgen'b6-Wert

ab und erreichten 360° in RiickwdArtsrichtung (8; = 1800).
BERETCH q° (Gev?) .ffp
2. Resonanz 0.63 - 0.57 162 26° 133° 47°
2. Resonanz | 1.05 - 0.94 | 17.5° 28° 35° 47°
3. Resonanz | 0.98 - 0.88 16° 26° 35° 46°
TABELLE 2

Wegen des geringen Abstands der Polschuhe des Protonarmmagneten (Abschnitt
IIT.4a) wurden groBe ¢-Bereiche nur fiir kleine Werte von'ag bzw. groRe

E
Werte von's6 (Abb. 2). Berechnet man aus Gleichung (4) den Jacobi-Winkel




SSg’ d.h. den sich aus der Bewegung des Schwerpunktssystems von no und
Proton ergebenden Of fnungswinkel des Protonenkegels im Laborsystem, so er—

halt man

(q2+Mg) (2wz+2M2 + q2

W+ g + 0 + D)

2
- Mb)
2 (14)

0
COSZ‘D;g =

Das Anwachsen des Kegel-Offnungswinkels mit W bewirkte eine mit steigen-—
dem W sich verringernde Schwerpunkts—-Winkelakzeptanz des Protonenspektro-

i . 35 ’ . ) 62 3
meters fiir die RiickstoBprotonen und damit auch fiir die P10nw1nke1'v6 und ¢.

Die Messungen fiir die kleinen él-winkel 16 und \7.50, d.h. die groften
¢-Werte der drei Bereiche in Tabelle 2, fanden bei einem Abstand von 102.4 cm
zwischen Targetmittelpunkt und Eintrittsdffnung des Protonenspektrometers
statt. Fiir alle anderen Einstellungen war dieser Abstand 51 cm. Infolgedessen
besaB die Akzeptanz fiir grofe ¢-Werte einen Schwerpunkt bei relativ groBen
3:-Werten, um fiir kleinere 3:—Werte dann schnell zu sinken. Die Akzeptanz der
Messungen bei den grofen ;Z-Ninkeln 46° und 470, d.h. den kleinsten ¢-Werten,
setzte bei vergleichsweise groBeren ﬁz—winkeln ein, dehnte sich jedoch zu

kleinen 3;-Werten hin aus.

Ebenfalls aus Gleichung (14) folgt ein Anwachsen von A%P bei einer Verringe-
rung von q2. Dies war der Grund fiir die relativ schlechte Winkelakzeptanz

bei q2 = 0.6 GeVz, die zu einem rapiden Schrumpfen des akzeptierten $-Bereichs
mit fallendem 3: fiihrte. Diese Messung war hauptsdchlich als AnschluBmessung

zu den Daten von NINA9 gedacht.




TTT. APPARATUR

Die Messung der ﬂo—Elektroproduktion erfordert eine Apparatur, die in der
Lage ist, sowohl das gestreute Elektron und das RiickstoBproton zu identi-
fizieren, als auch die Viererimpulse der beiden Teilchen zu messen.

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

ITI.1 Primidrstrahl

Als primirer Elektronenstrahl diente Strahl 20 des Deutschen Elektronen-—
Synchrotrons. Er wurde nach der Methode der langsamen Ejektion aus dem

25’26. Die Addition einer sinusfdrmigen 200 Hz-Kom-

Synchrotron ausgelenkt
ponente zum sinusfdrmigen 50 Hz-Magnetstrom des Synchrotrons ergab ein

flaches Dach im zeitlichen Verlauf des Magnetfelds der Synchrotron-Fiihrungs—
magnetez7. Dieser Flat-Top-Betrieb fiihrte zu groBen Pulsdauerldngen (Spill-
lingen) von 2.5 bis 3.0 msec bei trotzdem guter Energieschirfe von ca. 2 Ze.
Damit war es moglich, die Messungen bei hohen Primirintensitdten und gleich-
zeitig kleiner Rate der zufdlligen Koinzidenzen zwischen Elektron- und Pro-

ton-Arm durchzufiihren.

Ein Transportsystem von 4 horizontalen Ablenkmagneten, 10 Quadrupolen,

und 3 vertikalen Korrekturspulen fiihrte die ejizierten Elektronen iiber

eine Entfernung von ca. 107 m vom Synchrotron-Ring zum Target. Lidngs die-
ser Strecke einschwenkbare Zinksulfid-Schirme ermiglichten die Beobachtung {
des Strahls iiber ein Netz von Fernsehkameras. Am Anfang des Transportsystems
und unmittelbar vor dem Faradaykdfig befanden sich zusidtzlich Streifenmoni-—
tore. An 15 horizontalen und 15 vertikalen Aluminiumstreifen entstehende und
periodisch abgesaugte Sekundidremissions—Elektronen vermittelten ein Bild der

- . . . . . 2
Intensitdtsverteilung des Strahls in horizontaler und vertikaler Richtung 8.

Fiir die geometrische Ausdehnung des Strahls ergaben Messungen mit Silber-
= 29 5 .
phosphatglisern am Experimentiertarget typische Werte von 5 mm fiir die

Breite und von 3 mm fiir die Hdhe. Aus gleichartigen Messungen am Faraday-

Kifig errechnete sich die Winkeldivergenz des Primidrstrahls zu * | bis

+ 2 mrad.
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Die Ladung des Primidrstrahls wurde durch einen Sekundiremissionsmonitor

30,31
gemessen .

In regelmiBigen Abstidnden wurde zeitweilig zusdtzlich
der normalerweise durch einen StrahlverschluB geschiitzte Faraday-Kﬁfig3o
benutzt. Ein Vergleich seiner Werte mit denen des SEM ergab gute
Konstanz des Verhiltnisses SEM/Faraday-Kifig. Als relativen Fehler der

Ladungsmessung kann man 2 7 annehmen.

; ; : o B e .
Ein unter einem Winkel von 60 zum Primdrstrahl stehendes Monitor—Teleskop
aus drei Szintillationszihlern lieferte durch die von ihm registrierte

Zihlrate ein MaB fiir die Primdrstrahlintensitit,

I1II.2 Target

Zur Streuung der primiren Elektronen wurde ein Target aus fliissigem Was—
serstof f iiber dem gemeinsamen Drehpunkt von Elektron— und Proton-Spektro-
meter verwendet (Abb. 3,4). Die Targetzelle bestand aus einem Kapton-—
Polyimid-Zylinder mit einer Wandstidrke 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 Targetlédnge

in Strahlrichtung war ca. 12 cm.

Nach einer durchschnittlichen Strahlbelastung von 250 Stunden bei Faraday-

Kifig-Stromen von etwa 1.5-10—7 Ampere wurden die Targetzellen ersetzt.

Die Streukammer, in der sich die Targetzelle befand, sowie der Kiihlkreis-—
lauf mit komprimiertem Helium sind ausfiihrlich in der Dissertation von

Jie May7 erkldrt.

T17.3 Elektron—-Spektrometer

7ur Identifikation des Elektrons und der Bestimmung seines Viererimpulses

diente ein doppelfokussierendes Spektrometer, dessen Einzelheiten bel

7

32
nd. Es bestand aus 2 Quadrupolen des DESY-Typs QA™",

-Typs MA32, 3 Szintillations-—

May nachzulesen si
2 vertikalablenkenden Ablenkmagneten des DESY

hodoskopen, einem Cerenkov-Zihler, einem Schauerzihler und einem Szintilla-

tions-Trigger-Zihler (Abb. 3).




Alle Zihler des Spektrometers waren von einem Abschirmhaus mit Wdnden aus
20 bis 30 cm starkem Eisen so umgeben, daB nur zum Target hin eine Of fnung
blieb. Der zentrale Horizontalwinkel des Spektrometers konnte auf Werte

zwischen 15° und 57° eingestellt werden.

GroRe Impulsakzeptanz und gute Auflésung des Horizontalwinkels auch bei
groBen Targetldngen wurde durch zwei Fokussierungseigenschaften des Spektro-
meters gewdhrleistet. Zum einen sorgte eine Strich-auf-Punkt-Fokussierung
dafiir, daB Sekunddrelektronen gleichen Impulses und gleichen Horizontal-
Streuwinkels unabhingig vom Wechselwirkungspunkt im Target in der horizon-
talen Ebene auf einen Punkt fokussiert wurden. Zusdtzlich bewirkte eine

Punk t—-auf-Punkt-Fokussierung, daf Sekundiirelek tronen gleichen Impulses vom

gleichen Wechselwirkungspunkt im Target unabhingig von ihrem Vertikalwinkel

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

kalwinkel fiir jeden Impuls ein Bild des Targets in der vertikalen Ebene.

Dementsprechend erfolgte die Dimensionierung und Anordnung der Hodoskope.
Die Bildfliche des Targets wurde durch ein Impuls-Hodoskop mit 40 Szin-
tillationszdhlern von 2.5 cm Breite in 20 Impulskanile einer Akzeptanz

von je 0.5 7 des zentralen Sollimpulses unterteilt. Das &Lﬂodoskop zur
Messung des Horizontalwinkels wurde mit seinen 6 Szintillationsstreifen

von 2.8 cm Breite und damit 2.7 mrad Akzeptanz pro Zihler in der Horizon-
talwinkel-Fokallinie des Spektrometer-Sollimpulses montiert. Die Impuls-
akzeptanz des Spektrometers von * 5 7 des Sollimpulses fiihrte zu einer Ver-

schmierung des Horizontalwinkel-Fokus um lediglich *0.5 cm im «J-Hodoskop.

Fiir den Vertikalwinkel entsteht unabhdngig vom Wechselwirkungspunkt eben-
falls ein Fokus in der Vertikalebene. Er 1ist jedoch so impulsabhingig,
daB fiir diesen Winkel zwei Ortsbestimmungen ndtig sind. Die eine lieferte
das Impulshodoskop, die andere ein ¢-Hodoskop aus 16 Szintillationszihlern
mit einer Breite von je | cm und einer Gesamtakzeptanz von 58 mrad. Seine
Montage erfolgte in der Nihe des horizontalen Winkelfokus, wo der Einfluf

der vertikalen Strahlausdehnung am geringsten ist.

Zur Unterscheidung der Flektronen von negativen Pionen wurden ein

Schwellen-Cerenkov-Zihler und ein Sandwich-Schauer-Zihler verwendet
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Der Cerenkov-Zihler war 1.2 m lang und unter einem Druck von 1.3 atm
mit 002 gefiillt. Der Schauerzdhler bestand aus 6 Szintillationsplatten,
zwischen denen 6 Strahlungslidngen Blei angeordnet waren.

Unmittelbar vor dem Schauerzihler befand sich ein Triggerzihler aus zwei
optisch isolierten, sich teilweise iiberlappenden Szintillatoren. Zusammen
mit den noch zu besprechenden Triggerzihlern des Proton-Spektrometers

diente er der Flugzeit-Messung der Protonen.

I11.4 Proton-Spektrometer

Das Proton-Spektrometer war nichtfokussierend. Es bestand aus drei auf
eine schwenkbare Lafette montierten Elementen: einem 45 t schweren Ab-
lenkmagneten des DESY-Typs MV32, einem aus 3 Einzelkammern bestehenden
Proportionaldrahtkammer-Hodoskop HI unmittelbar am Magnetausgang und
einem aus 15 Graycode-Einheiten bestehenden Szintillator-Hodoskop HIL 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 freilieRB.

Der Horizontalwinkel 1} des Spektrometers gegen die Primirstrahlrichtung
konnte zwischen 13° und 70° variiert werden. Dabei rollte die Lafette auf
einer kreisformigen Stahlschiene, die fast das gesamte Gewicht von 250 t

trug. Der Rest ruhte auf dem Drehzapfen.
IT1I.4.a Magnet

Der Ablenkmagnet war iiber ein vorderes Hubbein mit einem Hubbereich von

20 em und zwei hintere Hubbeine mit einem Hubbereich von 35 cm auf einem
Wagen gelagert, der um 90.5 cm in Lingsrichtung und £ | cm in Querrichtung
der Lafette bewegbar war. Damit konnte der Magnet sowohl einjustiert als
auch entsprechend den jeweiligen Anforderungen des Experiments in seinem

Abstand zum Target verindert werden.

Das Gap des Magneten hat eine Ldnge 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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niherte Form einer Hyperbel an, was dem Endfeld Quadrupolform und daher
ganz bestimmte Fokussierungseigenschaften verleiht. Die vertikale Gaphohe
nimmt von der Eingangs— zur Ausgangsdffnung hin zu (Abb. 5). Dementspre-=
chend miRt die Offnung der 1. Spiegelplatte 14 x 48 cmz, die der 2. Spie-
gelplatte dagegen 28 x 136 cm2. Diese Eingangs— und Ausgangsaperturen wer-
den allerdings noch geringfiigig durch Spulenwicklungen und Polschuhe be-
schnitten. AuBerdem ermdglicht 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 Plastikbehilter

mit Heliumgas.

Um das Protonenspektrometer moglichst nah an den Primdrstrahl fahren zu
konnen, befindet sich an der dem Primdrstrahl zugewandten Seite des Jochs
ein keilfdrmiger Einschnitt, der bei Bedarf mit Fisenkeilen ausgefiillt
werden kann. Weitere technische Details der Lafette und des Magneten sind

Gegenstand eines internen Berichts von K.-H. Frank33.

Die Vermessung des Magnetfelds erfolgte am Ort des experimentellen Aufbaus
selbst und bei Feldstirken von 10 kG und 19 kG. Der Magnetstrom fiir diese
beiden Felder wurde iiber eine Kernresonanzsonde im homogenen Feldbereich
des Magneten eingestellt. Abb. 6 zeigt die auf gleiche Art gemessene Frre-
gungskurve. Bei dem einem Magnetstrom von 1500 Ampere entsprechenden Feld

von 19.2 kG ergibt sich eine Sidttigung von lediglich 2,6 7.

Die Feldvermessung erfolgte mittels einer 3-Komponenten-Hallsonde, die
iiber ein horizontales Aluminiumrohr an eine PrizisionsmeRbank montiert
war. Die Bewegung der Sonde in Richtung der Magnetachse erfolgte klein-
rechnergesteuert durch einen Elektromotor. Eine Photozelle lieferte eine
der zuriickgelegten Entfernung proportionale Zahl von Impulsen, die von
einem Kleinrechner des Typs PDP 8 1 gezdhlt wurden. Nach einer programmier-
baren Zahl von Impulsen wurde der MeBbankschlitten gestoppt, die Hallsonde
ausgelesen und der Schlitten zum nichsten MeBpunkt weiterbewegt. Auf diese
Weise entstand fiir jede der drei Komponenten des Feldes eine rdumliche
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 1 cm im inhomogenen und 10 cm im homogenen Bereich. Infolge geringfiigig
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unterschiedlicher Bremsstrecken des Schlittens lings der MeRbank wichen die
Abstidnde zwischen benachbarten MeBpunktén um maximal 0.2 mm von den ge-

wiinschten Sollwerten ab.

Um das gesamte Gapvolumen ausmessen zu kdnnen, wurden vier MeBarme jeweils
verschiedener Linge und Kropfung bendtigt. Aus den mit ihnen erhaltenen
MeBreihen wurden schlieBlich mittels geeigneter Fortran-Programme zur
Fehlersuche und Interpolation endgiiltige 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 fiir verschiedene Werte der Horizontal-
Koordinate. Die beiden Hdcker in Abb. 7 wurden von an dieser Stelle des
Magneten sich befindenden Kanten der Polschuhe verursacht (Abb. 5). Der
Hocker an der Seite des Magnetausgangs wurde als Bezugspunkt fiir alle
MeBreihen genommen, sodaB die Messungen mit verschiedenen MeBarmen mit-

einander verbunden werden konnten.

ITT.4.b Proportionaldrahtkammer-Hodoskop

Das Proportionaldrahtkammer-Hodoskop HI bestand aus 3 nur mechanisch mit-
einander verbundenden Einzelkammern, die ansonsten vdllig unabhidngig 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

drahtbespannten Of fnung von 1460 x380 mm2 bestanden.

Fiir die Hochspannungsebenen wurden 50 um starke Kupfer-Beryllium-Drihte
verwendet. Sie wurden mit ca. 130 p gespannt und, hochspannungsmidBig zu-—
sammengefaBt zu 42 Segmenten, im Abstand von | mm an den Rahmen geldtet.
Um die Beschddigung der Kammern durch Gasentladungen zu verhindern, er-
folgte die Hochspannungsversorgung fiir jede Kammer iiber ein Strommess-

gerdt mit Uberstrom-Abschaltvorrichtung.

Die Signalebenen wurden mit 20 um starken vergoldeten Wolframdrihten unter
einer Spannung von 50 p im Abstand von 2 mm bespannt. Die Befestigung am

Rahmen geschah hier durch eine 3 mm lange L&tung und zusitzlich Araldit.
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Die Signaldridhte der ersten Kammer waren horizontal gespannt, die der zwei-
ten und dritten unter einem Winkel von +5° bzw. -5° zu den Drihten der
ersten Kammer (Abb. 10). Damit ergab sich eine Ortsaufldsung von horizontal

4.76 mm und vertikal 0.58 mm (Standardabweichung).

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

nur mit Folie bespannte Rahmen. Zwei weitere solche Rahmen trennten die
Kammern voneinander, erlaubten iiber Licher in den Folien jedoch einen Druck-
ausgleich zwischen ihnen. Sie verhinderten Uberschlige 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

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

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

Als Betriebsgas diente eine Mischung aus 58.5 % Methan (CHA)’ 39 7 Kohlen-
dioxid (COZ) und 2.5 7Z Methylal (CHZ(OCH3)2). Die Gasversorgung erfolgte
gemeinsam fiir alle drei Kammern iiber allerdings separate Ein- und AuslaB-
Stutzen. Weitere Einzelheiten finden sich in Diplomarbeiten, die wihrend

der Entwicklung des Hodoskops in der Gruppe F21 angefertigt wurden34’35’36.

IIT.4.c Szintillator-Hodoskop

Das Szintillator-Hodoskop HII befand sich ca. 5 m hinter der Ausgangs-—
0ffnung des Magneten und bestand aus 15 vertikal iibereinander angeordneten
Graycode-Einheiten. Aus Akzeptanzgriinden waren je 4 Einheiten um 12° gegen

die vorhergehenden 4 Einheiten versetzt (Abb. 4).

Eine Einheit bestand aus vier 0.5 cm und einem | cm starken hintereinander
im Gray-Code angeordneten Szintillationszihlern (Abb. 11). Damit wurde
unter der Bedingung von mindestens 2 getroffenen Zihlern die empfind-

liche Oberfliche der Kammer von 80 x 30 cm2 in 30 Vertikalkanidle von je 1 cm
Breite aufgeteilt. Entsprechend der Gesamtoberfliche des Hodoskops von

80 x 450 cm2 ergab sich also eine Einteilung der vertikalen Hodoskop-Akzep-

tanz in 450 Kanidle.




- koug

- ————— 300 - — 2 +
Kammer
Kanal
3 10~
=L
- = | -~
_ e—~27
= vet
— [ - =il
ST el 23 e 23 237370 wie ir teiliis e )13 o e lgl 2l g s TaT 3T
ol 3 ) | - N Lautzert
- 1ohler
43 300
151.5 -~ J

ABB. 11 GRAYCODE (VERTIKALER SCHNITT DURCH HIT)

— Bohrung MB Bhef _ 020 N

410
%0

ABB. 12 TRIGGER- BZW. LAUFZETTZAHLER

°
°
S
820 " -
410 ° -
- .
= o Lohlerkommer &
NS
=s = —
X laulrenzahler > ~
© - >
400 =03 " -
BOO +0s "
[t}
Houp! - 3
' '
L3 B 19 MG - Mulplergecar Bem o SzintillatormaBe
© o L Lichtiener b oin Strohlhohe gemessen
S Spitzen rur Vermessung « bis Abschirmuny 9
d bis Target
-+ 732 -

————— 842 —

ABB. 13 HORIZONTALER SCHNITT DURCH HIT



- 18 -

Die fiinften und vom Target aus letzten der Szintillationszdhler, aus weiter
unten verstidndlich werdenden Griinden Triggerzdhler genannt, nahmen beziig—
lich ihrer Anordnung und Funktion eine Sonderstellung ein. Zum einen iiber-
deckte je einer dieser Zihler zwei Kammern zur Hdlfte, sodaB fiir die 15
Kammern 16 Triggerzidhler notig waren. Zum anderen erfiillten sie drei ver-
schiedene Aufgaben gleichzeitig. Neben dem 5. Graycode-Signal lieferten sie
als Triggerzdhler zusammen mit dem Triggerzdhler des Elektron-Arms die Pro-
tonenflugzeit und fungierten dariiberhinaus als Laufzeitzdhler zur Ermittlung
der Horizontalkoordinate in HII. Im Gegensatz zu den ersten vier Graycode-
Zihlern, die mit nur einem Photomultiplier vom Typ 56 AVP (Valvo) versehen
waren, waren die Triggerzdhler mit 2 solchen Multipliern ausgeriistet. Somit
konnte der horizontale Ort des Durchgangs eines Protons durch das Hodoskop
iiber die Lichtlaufzeit-Differenz zu den beiden Multiplier-Kathoden bestimmt

werden. Es ergab sich eine AuflGsung von ca. 8 cnﬁl.

Um auch widhrend des Experiments die Laufzeitmessung jederzeit kontrollie-
ren zu konnen, wurde auf jeder Seite des Triggerzdhlers ca. | cm vom
Szintillator entfernt eine Leuchtdiode in den Lichtleiter eingebaut

(Abb. 12).

Sdamtliche Multipliergehduse und damit auch die Szintillatoren und Licht-
leiter der 15 Kammern waren an zwel Stahltriger montiert (Abb. 13). Aus
diesem Grund lieB sich das ganze Hodoskop HIT um eine Achse im Boden der

Lafette schwenken.

Zum Eichen der Laufzeitzihler diente eine hinter dem Hodoskop an die Stahl-
trdger 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 B-Priparat
angebracht. Wahrend die Laufketten das Priparat fiir die Eichung an den 16
Triggerzdhlern vorbeitransportierten, sorgte ein Laufrad an der Priparat-
halterung durch Abrollen auf der Triggerzdhler-Oberfliche fiir einen stets

gleichen Abstand zwischen Priparat und Triggerzihler.
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IT11.4.d Akzeptanz

Die horizontale Akzeptanz des Spektrometers war abhdngig vom Abstand SMT
zwischen Magnet und Target, von der Targetldnge und vom Verhdltnis VpB
des Teilchen-Impulses zum Feld des Spektrometermagneten. Bei der be-—
nutzten Targetlidnge von 12 cm und dem kleineren S, von 51 cm (Abschnitt
11.3) begrenzte sowohl das Magnetgap als auch das Szintillationshodoskop
die horizontale Akzeptanz (Abb. 14). Bei dem grdReren Abstand 102.4 cm
begrenzte nur noch der Magnet. Abb. 15 zeigt die Horizontalwinkel-Ak-
zeptanz bei beiden Werten von S, in Abhidngigkeit von VpB' Fiir ein groBes
Verhdltnis VpB von 2 GeV/Tesla ergab sich ein akzeptierter Horizontal-
winkelbereich von 7.6° fiir Syy = 51 cm und 6.2° fiir Sy, = 102.4 cm. Bei
kleineren Werten VpB wurde die horizontale Fokussierung durch die Quadru-
pol-Wirkung der beiden Endfelder des Magneten wirksam. Wegen der starken

Abhingigkeit dieser Fokussierung von Vertikalwinkel und VpB wuchs die ho-

rizontale Akzeptanz aber nur geringfiigig.

Die vertikale Akzeptanz des Spektrometers wurde begrenzt durch den Mag-
neten und die beiden Hodoskope HI und HII. Bei unveridnderter Hohe des
Targets von 15 cm unter der Mitte der Magnetdffnung hing sie wiederum ent-
scheidend vom Verhdltnis VpB und der Entfernung zwischen Magnet und Target

ab (Abb. 16).

Fiir die meisten Messungen wurden lediglich die obersten 11 Graycode—Kammern
in Betrieb genommen. Zusammen mit einer geeigneten Blendeneinstellung wur-
de damit erreicht, daB das Hodoskop HI nur zu etwa einem Drittel, das Ho-

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

lag.
Bei SMT = 5] cm wurden mit 11 Graycode-Kammern bei offener Blende Vertikal-
winkel von -29° bis +7° akzeptiert, bei Sy, = 102.4 cm von -18.5° bis +4°.

Die Abhingigkeit der entsprechenden akzeptierten Raumwinkelbereiche von

VpB ist in Abb. 17 dargestellt.

IIT.4.e Aufldsung

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

konnte die Ausdehnung des Targets nur iiber eine Korrektur beriicksichtigt
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werden. Dies war die Hauptursache fiir die sich zu groBen Vertikalwinkeln
hin rapide verschlechternde Auflésung des Impulses und des Vertikalwinkels.
Im Bereich der kleineren Vertikalwinkel beeinflussen die Vertikalkanal-
Breite der Hodoskope HT und HII und die Vielfachstreuung in Target, HI

und der Luft zwischen HI und HII diese beiden Aufldsungen. Bei grofen
Impulsen iiberwiegt der EinfluB der Kanalbreite, bei kleinen Impulsen

der der Vielfachstreuung3

Die Abhingigkeit der Impulsaufldsung und der Vertikalwinkel-Aufldsung vom
Vertikalwinkel ist in den Abbildungen 18 und 19 fiir zwei Werte von VpB und
f}p und Magnetfelder von 0.945 Tesla und 1.325 Tesla dargestellt. In gleicher
Weise zeigt Abb. 20 die Aufl8sung des Horizontalwinkels, die in iiberwie-

gendem MaBe durch die geringe Aufldsung von 8 cm in HII und wiederum
die nur niherungsweise Beriicksichtigung der Targetausdehnung zustande

kommt37.

I1I.5 Elektronik
II1.5.a Elektron-Spektrometer

Die schnelle Elektronik und Logik des Elektron-Armes wurde schon bei
frilheren Experimenten verwendet und ist ausfiihrlich bei May7 beschrieben.

Abb. 21 zeigt eine schematische Darstellung.

Samtliche Multipliersignale wurden in Emitterfolgern aufgeteilt, sodaB
wihrend der Messungen sowohl {iber Diskriminatoren Normpulse fiir die Logik
als auch analoge Signale zur Uberpriifung der einzelnen Multiplier zur Ver-

fligung standen.

Die Hauptkoinzidenz HKE des Elektron-Arms war die 4-fach Koinzidenz zwi-
schen Cerenkov-Zihler und den ‘drei linear addierten Signalen des Elektron-—
Triggers, des Schauerzihlers und der 6 Zihler des’jlnodoskops. Zeitbestim—
mend war der Elektron-Trigger. Aus den Pulsen HKE wurden dann 10 nsec
breite Pulse EM erzeugt, ohne die die Zwischenspeicher (Buffer) fiir die
Spektrometer-Information nicht gesetzt werden konnten. Ein sogenanntes
Elektron-Master-Gate sorgte dafiir, daB bis zur Ankunft eines im AnschluB
an die Auslese simtlicher gewlinschter Buffer erzeugten Reset-Pulses keine

weiteren Signale HKE akzeptiert wurden. Aus dem Verhidltnis der Raten von EM



MONITOR

VERTIKAL-  HORIZONTALWINKEL _ IMPULSZAHLER TRIGGER SCHAUER
16 PM 6 PM CERENKOV 2020 PM 2PM M.
e ) C @)
f | !LL
g fb [Z] |
fl " L= : |
i . 1] }ﬁ r}d
i HRE |
‘ EM
[ T 50ns
0C{ SIGNAL _ . PROTON
SDns
; Q. S
Z
Q é. r[AncU l—[nnct ADl‘.S
10 RESET

(esexp)

10

01

ra i

ABB.

q DELAY

7 ABSCHWACHER
A VERSTARKER
(S DEKAD 2AHLER

A FAN oUT
s Ean v

L

e

i FLIP-FLOP

| 0 1 [ (ZUSTAND NACH RESET)
[7] PuLSFORMER

INTERFACE

[£ ] viskriMiNATOR
~

10

DISKRIMINATOR - GATE -BUF FER

L LINEAR
ADC ANALOG -DIGITAL - CONVERTER
PM PHOTOMULTIPLIER

21 ELEKTRONARM-LOGIK




zu HKE lieB sich die durch endliche Buffer—Auslese-Zeiten und Ausfille der

Apparatur verursachte Totzeit ermitteln.

ITI.5.b Proton—-Spektrometer

Abb. 22 zeigt eine schematische Darstellung der Elektronik des Proton-
Arms. Der Ubersichtlichkeit halber erfolgte die Beschrinkung auf nur einen
Signaldraht in HI und nur einen Triggerzidhler in HII. Fiir eine Vorstellung
der gesamten Elektronik denke man sich die fiir den einen Draht gezeichnete
Elektronik mit der Gesamtzahl der Signaldridhte multipliziert und die fiir

den einen Trigger gezeigte Flektronik mit 16 multipliziert.

Der Verstidrkung und logischen Weiterverarbeitung der Signale der einzelnen
Signaldrihte des Hodoskops HI diente eine Entwicklung der DESY-Gruppe
F5638’39’40. Direkt auf den Rahmen einer jeden Signalebene waren 23 Vor-
verstirkerkarten mit je 32 etwa 3-fach verstdrkenden Vorverstdrkern fiir

die 736 Dridhte angebracht. 138 Hauptverstirkerkarten mit je 16 Hauptver-
stirkern, angeordnet in 9 je 16 Karten fassende Uberrahmen bewirkten, dafB
die Drahtsignale zundchst eine weitere 2-fach Verstdrkung erfuhren und dann
auf Schmitt-Trigger mit einer Schwelle von 10 mV gegeben wurden. Deren in-
vertierte Ausgangspulse wurden in entsprechenden One-Shots um etwa 300 nsec
verzogert, um zeitliche Ubereinstimmung mit demjenigen EM-Signal aus dem
Elektron-Spektrometer zu erhalten, das physikalisch zu dem gerade in der
Kammer registrierten Proton gehiirte. Bei Koinzidenz zwischen der differen-
zierten Riickflanke des One-Shot-Pulses und dem EM-Signal, in dieser
Funktion auch Strobe genannt, wurde ein dem jeweiligen Signaldraht ent-

sprechender Flip-Flop gesetzt.

Fiir das Szintillationshodoskop ist die dem Triggerzihler N entsprechende
Elektronik dargestellt. Seine beiden Multiplierpulse wurden zusammen mit

dem Elektronmaster-Signal EM auf eine Koinzidenzeinheit gepeben. Das resul -
tierende Ausgangssignal OLG diente als Gatesignal fiir die sogenannte Omni-
logic-Einheit. Hier wurden die 8 Signale der ersten vier Multiplier der
Graycode-Kammern N-1 und N einzeln auf Zweierkoinzidenz mit OLG gepriift und
bei erfolgter Koinzidenz die Flip-Flops entsprechender Buffer gesetzt. Hatte
mindestens eine der 8 Koinzidenzen, d.h. hatte sowohl der Triggerzihler als
auch eine der beiden von ihm iiberdeckten Kammern als auch die Hauptkoinzi-

denz im Elektronspektrometer angesprochen, so lieferte die Omnilogic-FEinheit
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ein Ausgangssignal, das als Cate-Signal fiir zwei Time-Digital-Converter-
Einheiten diente. Das erste dieser TDCs mit den beiden Multipliersignalen
des Triggers als Startpuls bzw. Stoppuls miRt die Horizontalkoordinate,
wie schon erwdhnt. Das zweite TDC benutzt den Elektronmaster FM als Start-

puls und OLG als Stoppuls und miBt daher die Flugzeit der Protonen.

Abb. 19 zeigt weiterhin die Méglichkeit, die Triggerzidhler fiir Tests der
Laufzeitmessung mit Leuchtdioden zu betreiben . FEin nicht eingezeichneter
astabiler Rechteckgenerator triggert als Muttergenerator 16 Kabelpulser, die
den Leuchtdioden der 16 Triggerzihler als Impulsgeneratoren zugeordnet sind.
Da die Omnilogic-Einheit bei Tests keine Gatesignale fiir das Laufzeit-TDC
liefern kann, geht ein Teil des Impuls-Generatorsignals auf einen Gategene-
rator, der dann das bendtigte TDC-Gatesignal erzeugt. Nicht eingezeichnet
wie der Muttergenerator ist auch ein von ihm geliefertes Test-Trigger-Signal,
das ein zum Starten der Auslese bendtigtes und normalerweise ebenfalls von

der Omnilogic-Einheit geliefertes BUSY HII-Signal ersetzt,

I1T1.6 Auslese und Datennahme

Die in den Buffern in Form von gesetzten und nichtgesetzten Flip-Flops an-
stehende Information wurde mittels eines PDP-8I-Kleinrechners weiterver-
arbeitetaz. Seine Peripherie bestand aus einem Fernschreiber zur Fingabe
von Befehlen, einer Schreibmaschine zum Ausdrucken von Information, einem
Kathodenstrahl-Sichtgerdt, 4 Bandeinheiten, einem Digitalvoltmeter, einem
14-Wort-Scanner, einem |-Wort—Scanner und einer Online-Verbindung zu einer

IBM-Rechenanlage des Typs 360/65,

Bei der normalen Koinzidenz-Datennahme erfolgte das Auslesen der Flip-Flop-
Information der beiden Spektrometer durch die PDP nur dann, wenn gleich-
zeitig mindestens ein Elektron im Elektron—-Arm und ein Teilchen im Hodoskop
HII des Protonspektrometers registriert wurden. Nur wenn gleichzeitig ein
BUSY HII-Signal, die Summe sdmtlicher 16 Omnilogic-FEinheiten-Ausgangssignale,
vorlag, wirkte ein um 20 psec verzigerter Elektronmaster EM als Start-Scan-
Signal fiir den l4-Wort-Elektron-Scanner. Die Information des Elektron—-Arms
lag, zusammengefaBt in 10 Worten a 12 Bit, parallel am Scanner und wurde auf
das Start-Scan-Signal hin im Data-Break-Verfahren mit einem zusitzlichen

elften Wort als Trennmarke in den Kernspeicher der PDP eingelesen.
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Ein hierauf folgendes END-SCAN-ELECTRON-Signal in Koinzidenz mit BUSY HII
setzte einen 32-fach-Multiplexer, auf den die 16 Ausginge der Omnilogic-
Einheiten gegeben waren, in Gang. Wurde ein Signal auf einem der Ausginge
gefunden, so wurden die Nummer des Triggerzihlers, die mit ihm gemessene
Flugzeit und Laufzeit sowie die Information der beiden ihm zugeordneten
Graycode—Kammern in 3 Worte a 12 Bit angeordnet und nacheinander mit
einem l-Wort-Scanner in den Kernspeicher der PDP eingelesen. Zum SchluB

folgte eine HII-Trennmarke aus ebenfalls 3 Worten und ein END HII-Signal.

Zum Auslesen der Information des Hodoskops HI wurden die Flip-Flops der
Signaldrihte jedes der 9 Uberrahmen auf je einen 256-fach-Multiplexer ge-
Fﬁhrt36. Hierzu waren 16 den einzelnen Hauptverstirkerkarten zugeordnete
l6-fach-Hilfsauslese-Multiplexer zusammengeschaltet. Zusammen mit einem
weiteren l6—fach-Hilfsauslese-Multiplexer, der mit den 16 Hauptverstidrker-
Multiplexern verbunden war, ergab sich so der 256-fach—-Multiplexer. Alle 9
256-fach-Multiplexer waren wiederum so miteinander verschaltet, daR ein
einziger 256-fach-Multiplexer resultierte. Zur Unterscheidung der einzelnen
i’berrahmen diente ein weiterer 16-fach-Neben-*ultiplexer, der mit den 9

Hilfsausiese-Multiplexern verbunden war.

Auf das END HTI-Signal hin wurde zundchst der 256-fach-Multiplexer von
einem 8-Bit-Zihler durchgetaktet. Wurde ein gesetzter Flip-Flop gefunden,
so taktete ein 4-Bit-Z3hler den l6-fach-Neben-Multiplexer durch. Nachdem
auch er einen gesetzten Ilip-Flop gefunden hatte, wurden Jie beiden Zihler-
stdnde als ein 12-Bit-Wort vom I-Yort-=Scanner in den Kernspeicher der PDP

eingelesen.

Nachdem so die Signaldraht-Information des Hodoskops HI ausgelesen war,
versetzte ein END-OF-RECORD-Signal die gesamte Elektronik in den Anfangs-
zustand. Das Elektron-Spektrometer konnte dann einen neuen Elektronmaster

EM liefern und die Apparatur war fiir ein neues Ereignis empfindlich.

Bei der Einarm-Datennahme fiir die Messung des zu Normierungszwecken (Ab-
schnitt IV. 4) bendtigten totalen Wirkungsquerschnitts durfte die Auslese
der Spektrometer-Information nicht vom Vorhandensein eines BUSY-HII-Sicnals
abhiingen. Zuniichst wurden zu diesem Zweck alle acht Stunden Messungen durch-
ge fiihrt, bei denen das Elektronmaster-Signal gleichzeitig auch das BUSY-HII-

Signal lieferte. Wihrend des letzten Teils der Messungen wurde das um einen




Faktor zwischen | und 99 untersetzte Elektronmaster—Signal zusitzlich zu
den vom Hodoskop HII stammenden BUSY HII-Signalen zum Starten der Auslese
verwendet. Auf diese Weise konnten Koinzidenz- und Einarm-Datennahme

gleichzeitig erfolgen.

Der Kernspeicher der PDP, in den die Information der beiden Spektrometer
eingelesen wurde, diente lediglich der Zwischenspeicherung der Daten. Zwei
Puffer mit je 3600 I2-Bit-Worten wurden abwechselnd beschrieben und fiber

die Online-Verbindung auf einen Plattendatensatz des TBM-Rechners transfe-—
riert. Von den 400 direkt zugreifbaren Blicken dieses Datensatzes ent-
sprachen 391 je einem transferierten PDP-Puffer. Die restlichen enthielten
vom Online-Programm bendtigte Status—Information sowie von ihm nach iedem
Transfer neu aus den Daten aufbereitete Informationen. Diese konnten wihrend
des Experiments jederzeit in Form von Tabellen oder graphischen Darstellun-
gen auf dem Sichtgerit oder der Schreibmaschine abgerufen werden und dienten

der Kontrolle der Apparatur.

Eine weitere Kontrolle der Apparatur erfolgte iiber das mit der PDP verbun-
dene Digitalvoltmeter. Die Strome sidmtlicher Magnete des Transportsystems
und der beiden Spektrometer, Hoch— und Versorgungsspannungen der 3 Kammern
des Hodoskops HI, sowie die Multiplierhochspannungen simtlicher Trigger-
zihler wurden laufend von der PDP registriert. Dies geschah iiber ein System
von Selektor—Boxen43 mit je 10 MefRstellen. Die gemessenen Ist-lerte wurden
vom Online-Programm mit einer Tabelle von Sollwerten und Toleranzen ver-—
glichen. Bei Nicht-ibereinstimmung wurde die Datennahme durch Schliefen des
Elek tronmastergates unterbrochen und der angefangene PDP-Datenpuffer sofort
transferiert. Nach erneuter Ubereinstimmung von Ist- und Sollwerten konnte
die Datennahme unter besonderer Kennzeichnung des ndchsten PDP-Puffer-Blocks

wieder gestartet werden.

Die MeRzeit war in Abschnitte gleicher registrierter Primirstrahlladung,
sogenannte Runs, eingeteilt. Dies geschah durch Vorwahl der gewiinschten
Ladung am dem Sekundiremissions-Monitor nachgeschalteten Integrator. Nach
dem Start der Datennahme und gleichzeitig der Ladungsmessung von der PDP
aus, wurde als erstes ein Block von 50 Zihlerinhalten ausgelesen und zum
IBM-Plattendatensatz transferiert. Nach Erreichen der vorgewihlten Ladung
wurde das Elektronmastergate geschlossen und im AnschluB an den Transfer

des letzten PDP-Daten-Puffers wiederum ein Block dieser 50 Zihlerstinde




transferiert.

Die wichtigsten unter ihnen, die Koinzidenzrate des Monitor-Teleskops ge-
gated bzw. nicht-gegated vom Elektronmastergate, die Raten von EM und HKE,
sowie die digitalisierte Ladung von Faraday-Kdfig und Sekundidremissions-
Monitor, waren im sogenannten Monitor-Block enthalten. Um die Auswertung
eines Runs auch bei einem Abbruch ohne abschlieBenden Transfer der Zihler-
inhalte durchfiihren zu konnen, wurde der Monitor—-Block stets nach einer
wihlbaren Zahl von transferierten Datenbldcken ausgelesen und mit dem fol-

genden Datenblock zur IBM transferiert.

War der IBM-Plattendatensatz soweit beschrieben, daB nur noch eine vor-—
gebbare Mindestzahl von Blécken fiir weitere Transfers zur Verfiigung stand,
so wurde von den TBM-Operateuren ein Dump-Programm in Gang gesetzt. Es

entlud den bereits beschriebenen Teil des Datensatzes auf ein Magnetband.




IV. DATENREDUKTION UND AUSWERTUNG

Ziel der Auswertung war es, aus der wihrend der Messungen auf Magnetband
gespeicherten Information iiber die Zihler der beiden Spektrometer diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitte zu berechnen. Dies geschah in drei Schrit-

ten.

Als erstes wurde die bindre Information der Magnetbdnder 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 n°-Mesons. Zundchst

wurde die Elektronarm-Information jedes Ereignisses daraufhin untersucht,
ob ein "gutes'", d.h. gewisse Kriterien erfiillendes, Elektron nachgewiesen
wurde. AnschlieBend wurde gepriift, ob die Protonarm-Information die Rekon-
struktion einer Trajektorie erlaubte, deren zugehdriges Teilchen ein der
Masse des Protons entsprechendes Verhdltnis von Flugzeit zu Impuls hatte.

Fiir jede Koinzidenz eines solchen 'guten"

Protons miteinem 'guten'" Elektron
wurde schlieBlich die Missing Mass nach Gleichung (5) ausgerechnet. Lag sie
innerhalb eines gewissen Bereichs um die Masse des no, so wurde das Ereig-
nisqals no-Ereignis gewertet und in einer 3-dimensionalen Matrix nach W,
costz und ¢ abgespeichert.

Zur Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnitts an einem festen Punkt
im 5-dimensionalen (w,qz,g,c053;,¢)—Raum wurden die von der Appparatur re—
gistrierten Ereignisse in einer moglichst engen, aber trotzdem noch sta-
tistisch sinnvollen Umgebung um diesen Punkt herangezogen. FEs werden jedoch
niemals wirklich alle tatsdchlich in dieser limgebung entstandenen

Ereignisse auch von der Apparatur registriert. Daher wurden zur Bestimmung
des Wirkungsquerschnitts Akzeptanzwahrscheinlichkeiten der Apparatur fiir
solche Umgebungen bendtigt. Sie analytisch unter Beriicksichtigung von Tar-
getausdehnung, Vielfachstreuung, Aperturen, ZdhlergrdBen, Zihleransprech—
wahrscheinlichkeiten, Energieverlust und Kernabsorption in Materie zu be-
rechnen, ist auBerordentlich schwierig und bei den benutzten Spektrometern

in der Praxis nicht durchfiihrbar. Einfacher ist es, die Akzeptanzen iiber eine

Monte-Carlo-Simulation 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 ﬂO-Ereignisse wurden ebenfalls in einer 3-dimensionalen
Matrix nach W, coscz und b abgespeichert. Aus ihr und der Zahl der MC-Ver-—
suche fiir jedes der W-Bins folgten die Akzeptanzwahrscheinlichkeiten.
Dieses Verfahren bietet den Vorteil, daB von der Kinematik abhidngige
Strahlungseffekte in die Simulation eingebaut werden kdnnen. Somit ergaben
sich durch Strahlung modifizierte, also nicht rein apparative Akzeptanz-

wahrscheinlichkeiten.

Ein weiterer Vorzug liegt darin, daB Schnitte und Korrekturen an die ex-
perimentellen Daten sehr bequem angebracht werden konnen. Beriicksichtigt
man sie in gleicher Weise auch in der MC-Simulation, so gehen sie in die
Akzeptanzwahrscheinlichkeiten ein und die Wirkungsquerschnitte werden nicht

verfialscht.

[V.]1 Testmessungen und Eichungen

Neben dem Testen und zeitlichen Abstimmen der Koinzidenzen der Spektrome—
terelektronik vor den eigentlichen MeBschichten sowohl mit Impulsgenera-
toren als auch mit dem Elektronenstrahl wurden einige spezielle Tests und

Eichungen durchgefiihrt, auf die etwas n#her eingegangen werden soll.

IV.l.a Elastische Tests

Die elastische Elektron-Proton-Streuung hat eine ganz charakteristische
Struktur sowie Wirkungsquerschnitte, die in einem groBen 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 simuliert wird. Nur wenn dies der Fall ist, konnen die fiir die

inelastische Streuung berechneten Akzeptanzen korrekt sein.

Deshalb wurden zu Beginn jeder lingeren zusammenhingenden Periode von

inelastischen Messungen gleicher Primirenergie und Elektronspektrometer-—
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Einstellung elastische Messungen durchgefiihrt. Solche Daten bei ver-—
schiedenen Werten des Magnetfeldes und des Winkels fiir das Protonspek-
trometer erwiesen sich als sehr niitzlich bei der {iberpriifung des Proton-

spektrometers und inshesondere der Laufzeiteichung (Abschnitt IV.1.b).

Auch die exakte Primdrenergie wurde anhand dieser elastischen Messungen
bestimmt. Dazu wurde die Primdrenergie der MC-Rechnung so gewdhlt, daB
die vom Impulshodoskop im Elektronspektrometer gemessene Verteilung mit
ihrem charakteristischen "elastischen Peak" genau mit der entsprechenden

Verteilung der experimentellen elastischen Daten iibereinstimmte.

Einmal in jeder MeBschicht, also alle acht Stunden, wurde eine elastische
Einarm-Messung, beli der fiir jedes Elektronmaster-Signal die Spektrometer
ausgelesen werden, durchgefiihrt. Sie diente der iberpriifung des Elektron-
spektrometers und der Primdrenergie. Wegen der Dominanz der elastischen
Streuung iiber die inelastische bei dieser Kinematik reicht schon eine Einarm—

Messung zur Lokalisierung des elastischen Peaks und damit zur Energiebestimmung.

IV.1.b Laufzeit-Eichung

Die Eichung der Laufzeitzidhler erfolgte vor Beginn der eigentlichen MeR-
schichten nach einer Methode, die sich aus im Einzelnen bei Wagner4| ge-

schilderten Untersuchungen ergab.

Als erstes wurden die Hochspannungen der beiden Multiplier jedes der

16 Triggerzihler so eingestellt, daB bei auf der Zihlermitte positionier-
tem B-Pridparat der in Abschnitt II1I.4.c beschriebenen Testapparatur die
Ausgangsspannung 10 Volt betrugt. Nachdem hierauf die zur Laufzeitmessung
gehdrende Elektronik (Abb. 22) endgiiltig zeitlich eingestellt worden war,
wurden drei Priparatmessungen vorgenommen. Die erste verlief ldngs der
Mitte der 16 Triggerzihler, die zweite parallel links hierzu in einem
Abstand von 25 cm und die dritte parallel rechts hierzu im gleichen Ab-
stand. Fiir jeden der 16 Triggerzdhler wurde durch Auftragen der drei Orte
der Priparatmessungen gegen die entsprechenden Lichtlaufzeit-Differenzen
bzw. die Kanile des Laufzeit-TDCs eine Eichgerade gewonnen (Abb.23). Zum

SchluBR wurden die 16 Impulsgeneratoren fiir die Leuchtdioden eingeschaltet
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und fiir jeden Triggerzidhler mittels seiner Eichgeraden ein effektiver
Diodenort fiir die linke Diode und ebenso ein effektiver Diodenort fiir

die rechte Diode bestimmt (Abb. 23 ).

Wihrend der MeBperioden wurden in regelmiRigen Abstdnden solche Leucht-
dioden-Tests durchgefiihrt. Die beiden effektiven Diodenorte verhielten
sich jedoch derartig stabil, daB die urspriinglichen Priparat-Eichgeraden
in den Auswertungs-Programmen Verwendung fanden. Zur optimalen Anpassung
an die Apparatur wurde nur die Steigung der Eichgeraden aus den Prdparat-
messungen entnommen. Ihre Verkniipfung mit dem Ort auf dem Triggerzdhler
geschah durch Inspektion der TDC-Kanalverteilungen der einzelnen Trigger-
zihler fiir die inelastischen Messungen und Ermittlung desjenigen Kanals,
der der Akzeptanzmitte des Triggerzihlers und damit auch seiner geome-

trischen Mitte entsprach.

IV.l.c Zeitliche Einstellung der Proportionaldrahtkammern

Ebenfalls vor Beginn der eigentlichen MeRBschichten wurde das Timing des
Strobepulses gegen die Signaldrahtpulse der Proportionaldrahtkammern
durchgefiihrt. Dazu wurde eine Flugzeitverteilung der im Protonspektro-
meter registrierten Teilchen aufgenommen, auf der deutlich die beiden

+
Peaks der Protonen und der m —-Mesonen zu erkennen waren (Abb. 25),

Trotz der Flugzeit-Gleichheit der relativistischen Pionen bewirkte der
Time-jitter der Proportionaldrahtkammern34 unterschiedliche Zeitdiffe-—
renzen zwischen den Signaldraht-Impulsen und den zugehdrigen Elektron-
master-Impulsen. Deshalb wurde der Strobepuls auf eine Breite von 50 nsec
eingestellt und durch seine Verzdgerung eine Delaykurve des Wirkungsgrads
des Kammersystems fiir v+—Mesonen aufgenommen (Abb. 24). Der Wirkungsgrad
ergab sich aus dem Verhidltnis der Zahl von Ereignissen, bei denen alle

drei Ebenen angesprochen hatten, zur Gesamtzahl der Ereignisse.

+* : 3
Um sowohl alle m -Mesonen als auch alle Protonen in den Proportional-
drahtkammern nachweisen zu kodnnen, wurde die Strobepuls-Verzdgerung 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 7% auf Werte zwischen 60 7 und 80 %, da
jetzt mehr unkorrelierte Treffer im Elektronspektrometer und im Hodoskop
HIT des Protonspektrometers als Ereignisse ausgelesen wurden. Die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, daB 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 epvo—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 n°

fiihrte.

IV.2.a Reduktion der Elektronarm-Information

Bedingt durch die Definition der Hauptkoinzidenz HKF des Flektronarms
(Abschnitt IIT.5.a) hatte fiir jedes Flektron eines Koinzidenzereignisses
mindestens einer der Zihler des'jLHodoskops, der Flektrontrigger, der
Cerenkovzdhler und der Schauerzihler angesprochen. Fiir die weitere Aus—
wertung wurden jedoch nur Freignisse zugelassen, bei denen genau ein
éLZﬁhler, genau ein ¢—-Zihler und genau ein Impulskanal des P-Hodoskops
angesprochen hatten und iiberdies die Amplitude des Schauerzihlers
oberhalb einer sich aus seinem Amplitudenspektrum ergebenden Schwelle

lag (Abb. 26).

Fiir die auszuwertenden Ereignisse wurde also eine 7-fach-Koinzidenz im
Elektronspektrometer gefordert, sodaB der Anteil zuf#lliger Koinzidenzen
innerhalb des Elektronspektrometers vernachldssigbar war. Zu beriicksichti-
gen dagegen war die Tatsache, daR bei etwa jedem vierten ausgelesenen
Ereignis mehr als je ein Zihler in den drei Elektronarm-Hodoskopen ansprach
und dieses Ereignis damit von der Auswertung ausgeschlossen wurde. Das Se-
kundirelektron verursacht diese mehrdeutigen Ereignisse durch Bildung von

Schauern und Anstofelektronen an der Materie des Spektrometers. Lag es ur-—
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spriinglich innerhalb der Spektrometerakzeptanz, so muRte das zugehdrige Er-—
eignis fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnitts beriicksichtigt, andern-
falls verworfen werden. Untersuchungen nach einem bei Fehrenbach44 aus-—
fiihrlich beschriebenen Verfahren ergaben eine gleichmiBige Verteilung der
zu beriicksichtigenden Elektronereignisse iiber sdmtliche Zihler der 3 Ho-
doskope. Damit konnten diese Vielfachereignisse fiir jede Einstellung von
Elektron- und Proton-Spektrometer durch eine pauschale Korrektur des Wir-—

kungsquerschnitts beriicksichtigt werden.

IV.2.b Reduktion der Protonarm-Information

Um zu entscheiden, ob es sich bei dem betrachteten Ereignis um eine
ep-Koinzidenz handelte, muBte zunichst 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-

lieB.

Bei 7.57 bis 17.5% der Ereignisse mit gutem Elektron hatten nur 2 Ebenen,
bei 2.57 bis 13.5Z nur | Ebene und bei 0.5% bis 8.57 iiberhaupt keine Ebene
des Hodoskops HI angesprochen. Diese HI-unvollstdndigen Ereignisse wurden

sofort von der weiteren Analyse ausgeschlossen.

Der Anteil der HI-vollstindigen Ereignisse mit unsinniger Laufzeitinforma-
tion iiberstieg selten, und dann nur geringfiigig, typische Werte von

0.7 7. Dagegen hatten fiir einige MeBperioden bis zu 7 7 der Ereignisse
unbrauchbare Flugzeitinformation. Nachdem als erstes diese Freignisse
ausgeschieden worden waren, wurden aus der Graycode— und Laufzeit-Infor-
mation Orte von Teilchendurchgingen durch das Hodoskop HIT bestimmt. Be-
riicksichtigt wurden bis zu 5 Graycode-Kammern, d.h. bis zu 5 verschiede-

ne Teilchendurchginge.

Als nidchstes wurde die HI-Signaldraht-Information untersucht. Fiir jede Ebene
von HI wurden aus den im Mittel 4-4.5 pro Ereignis ansprechenden

Drihten Gruppen, sogenannte Cluster, gebildet, die durch mindestens zwei
nicht getroffene Drihte getrennt waren (Abb. 27). Bei mittleren
Clusterlingen von 2.1-2.6 Drdhten (Abb. 28) ergaben sich im Mittel 2.5-3.5
Cluster pro Ebene (Abb., 29). Die mittleren Orte von maximal 18

Clustern fiir jede Fbene wurden berechnet und abgespeichert. Fiir 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 Fbenenrahmen wurde wiederum mit jedem mittleren

Ort der 1. Fbene kombiniert. Lag der vertikale Abstand zwischen Schnitt-
punkt und mittlerem Ort, also die Hohe 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 mdglichen Teil-
chendurchgang. Fs ergab sich pro HI-vollst#ndiges Freignis ein typischer
mittlerer Wert von 1.5 solcher Teilchendurchginge. Ihre Koordinaten wur-—
den abgespeichert. Dabei waren auch solche Fille zugelassen, in denen

der mittlere Ort eines Clusters einer der drei Ebenen zu mehr als einer
erfolgreichen Dreieckskonstruktion, d.h. zu mehr als einem mdglichen Teil-
chendurchgang, beitrug. Von den 70 Z - 90 Z der Ereignisse, fiir die Teil-
chendurchginge ermittelt werden konnten, waren wiederum zwischen 15 7

und 25 7 derartig HI-zweideutig.

Die grofe Mehrheit der Ereignisse hatte lediglich je einen Teilchendurch-
gang in den Hodoskopen HI und HII. Bei Beriicksichtigung lediglich der Er-—
eignisse mit eindeutigen Dreieckskonstruktionen war die Zahl der Teilchen-
durchginge fiir 75 %Z — 87 % eins in HII und eins in HI, fiir 8.5 %2 - 12.5 7
eins in HII und zwei in HI und fiir 3 Z - 8.5 7 zwei in HII und eins in HI.
Zwischen etwa |1 Z und 2.5 % der Ereignisse hatten je zwei Teilchendurch-
ginge in beiden Hodoskopen. Bei allen anderen Kombinationen von Multi-
plizitdten lag der Prozentsatz um | 7 und weniger. Hohere Multiplizitd-
ten als 3 waren vernachldssigbar.

Im letzten Schritt wurde versucht, mit sdmtlichen Kombinationen der Teil-
chendurchgangsorte von HI und HII eine Teilchen-Trajektorie vom Target
durch Magnet und Hodoskope zu rekonstruieren. Fiir jeden dieser Rekonstruk-
tionsversuche wurde zunichst unter Beriicksichtigung des Vertikalwinkels
der Trajektorie gegen die HI-Ebenen-Normale erneut der Schnittpunkt der
entsprechenden mittleren Orte berechnet und in einem zweiten, stren-

geren Dreieckshdhen-Test Dreieckshdhen zwischen -2.5 mm und 2.5 mm gefordert.

Mit der Projektion der sich aus HI- und HII-Information ergebenden poten-—
tiellen Trajektorie hinter dem Magneten auf die Vertikalebene wurde dann

gepriift, ob die Bedingungen fiir eine wirkliche Trajektorie in dieser Ebene
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erfiillt waren. Dazu wurde zundchst der Schnittpunkt der Projektion mit der

Ebene senkrecht zur Magnetact se durch den Targetmittelpunkt berechnet. Lag

er hoher als das Target, wurde die Trajektorie verworfen. Sodann wurde ge-
priift, ob die Projektion vertikal durch die Offfnung der hinteren Spiegel-
platte und das hintere Ende des Magnetgaps pafte. War dies der Fall, wurde
ein Kreis durch den als homogenes Kastenfeld genidherten Magneten .geschlagen.
War der Radius der Kreisbahn griBer als der Abstand vom Kreismittelpunkt
zum Boden des Magnetgaps, so wurde die Trajektorie verworfen. Anderenfalls
wurde gepriift, ob die potentielle Trajektorie vertikal durch den Anfang

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

len Blende paBte.

Fiir simtliche potentiellen Trajektorien, deren Vertikalebenenprojektion
alle diese Tests iiberstanden hatte, wurde dann die Projektion auf die Ho-
rizontalebene hinter dem Magneten gebildet und einer Reihe von Tests unter=—
zogen. PaBte sie durch die Of fnung der hinteren Spiegelplatte, durch das
hintere Fnde des Magnetgaps, durch das von Windungen begrenzte vordere

Ende des Magnetgaps und schlieBlich die Offnung der vorderen Spiegelplatte,

so waren alle Bedingungen fiir eine rekonstruierte Trajektorie erfiillt.

Fiir jede aus den verschiedenen Kombinationen der Teilchendurchg?nge in HT
und HII rekonstruierte Trajektorie wurde dann in erster Niherung der Impuls
aus dem angenommenen homogenen Kastenfeld und dem Radius der Vertikalebenen-
Projektion, der Vertikalwinkel vor dem Magneten aus der entsprechen-—

den Tangente an die Kreisbahn im Magneten und der Horizontalwinkel vor

dem Magneten unter Beriicksichtigung der beiden Endfelder des Magneten be-
rechnet. Die Endfelder wirkten wie Quadrupollinsen. Auf positive Teilchen
wie Protonen hatten beide Endfelder eine in der Horizontalebene stark vom

Vertikalwinkel abhingige fokussierende wirkungas.

An diese vorliufigen 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 Ndherung nach der oben
beschriebenen Methode rekonstruierten Werten verglichen wurden. Die Diffe-

renzen, d.h. die anzubringenden Korrekturen, wurden an eine Funktion mit
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Gliedern bis zu 2. Grades in Impuls, Vertikalwinkel, Horizontalwinkel und
horizontaler Ablage der Trajektorie vom Targetmittelpunkt in der Ebene
senkrecht zur Spektrometerachse durch ihn angepaft. 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.

Sdmtliche Ereignisse, deren Teilchendurchgang in HI oder HIT zu mehr als
| rekonstruierten Trajektorie beitrug, wurden unberiicksichtigt gelassen.
Fiir 65 7 = 90 7 der Ereignisse, mit denen Trajektorien—Rekonstruktionen
versucht wurden, ergaben sich eindeutige Trajektorien. Von ihnen waren
0.4 7Z — 0.8 7 urspriinglich HI-zweideutig.

Von den Ereignissen, fiir die eine oder mehrere Trajektorien rekonstruiert
werden konnten, wurden nur die mit lediglich einer Trajektorie der wei-
teren Auswertung zugefiihrt. Die 3 7 - 10 Z Mehrfach-Trajektorien-Ereig-—

nisse wurden fiir jede Spektrometereinstellung pauschal beriicksichtigt.

Von allen Trajektorien interessierten nur solche, die von Protonen stammten.
Als Kriterium hierfiir diente die Flugzeit, d.h. die Zeitdifferenz zwischen
dem Elektrontrigger und dem jeweiligen Triggerzdhler des Protonspektrome-—
ters. Sie wurde durch mehrere Effekte verfdlscht, sodaB entsprechende Kor-

rekturen angebracht werden muBten.

Die unterschiedlichen von den Protonen im Protonspektrometer zuriickgeleg-
ten Wegstrecken verursachten eine Verschmierung des Flugzeitspektrums.
Aus diesem Grunde wurde unter Beriicksichtigung des Impulses eine Weglingen-

korrektur an die Flugzeit angebracht.

Die Laufzeit des Szintillatorlichts hingt von der Entfernung des Durch-—
gangsorts des Teilchens zur Multiplierkathode ab. Daher wurde eine Elek-
trontrigger—-Laufzeitkorrektur in Abhingigkeit von den’ﬁLHodoskopzéhlern
und fiir jeden Triggerzidhler des Protonspektrometers eine Protontrigger-—
Laufzeitkorrektur in Abhidngigkeit vom Laufzeit-TDC-Kanal durchgefiihrt.
Zur Ermittlung dieser Korrekturen wurden Ereignisse verwendet, bei denen
das Teilchen im Protonspektrometer ein durch seine Missing Mass und Flug-

Soo PP + . PP
zelt identifiziertes m wund damit relativistisch war.
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Eine groBere Amplitude des Szintillatorlichts der Proton-Triggerzdhler
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 fiir alle Proton-Triggerzihler gleiche Flugzeit zu erhalten, wurden
die korrigierten Flugzeit-Spektren der verschiedenen Triggerzdhler durch
Addition geeigneter Konstanten zur Flugzeit iibereinandergeschoben. Abb. 31
zeigt eine fiir die Messungen bei q2 = 0.6 GeV2 im Bereich der 2. Resonanz
typische Hiufigkeitsverteilung der korrigierten Flugzeit TOF der Teilchen
im Protonspektrometer und ihrem unter der Annahme, daB es sich um Protonen
handelt, aus dem Impuls berechneten reziproken Wert von 8. Man erkennt
deutlich den Bereich der Protonen und den der Pionen. Eine ensprechende
fir q2 = 1.0 GeV2 im Bereich der 2. Resonanz gemessene Verteilung zeigt
Abb. 32. Die zur Akzeptanz hdherer Protonimpulse ndtigen hdheren Felder
des Spektrometermagneten filhrten 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-
16sung der Flugzeit konnte im Mittel von 3-4 nsec auf etwa 1.5 nsec ver-
bessert werden (Abb. 25). Den groRten Anteil lieferte dabei die Proton-

trigger-Laufzeitkorrektur.

Fiir 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 pno—Kanals

Aus der Information der beiden Spektrometer 14B8t sich nach Gleichung (5)
das Quadrat der Missing Mass berechnen. Lag es fiir ein Proton zwischen
-0.02 GeV2 und 0.07 GeVz, so waren alle von der Auswertung gestellten Be-
dingungen fiir ein Einfach—wo-Produktionsereignis erfiillt. Entsprechend
der Werte fiir W, cosgz und ¢ wurde das Ereignis in eine 3-dimensionale
Ereignismatrix eingelesen. Die Breite der W-Bins war 30 MeV, die der
¢-Bins 20° und die der cosa:-Bins 0.1 bis auf die zwei Bins von 0.03 und

0.07 nahe der Riickwdrtsrichtung.




e e /e -T— B SRR (I _—r —I_'T—]I 2_0
I 0.593 NSEC/TOC-KANAL | -
' N 1.8 |-
& 1.6 |r :
= & [+
4 1.y ?
- [
o
- 1.2 5,
. t
.0 [UJ._.J__L_dli_L i bo e U T VS YA U Y Y I T S W N S S
-5.0 15.0 45.0 ?0.0 20.0 30.0 40.0 50.0
FLUGZE LT FLUGZEIT
ABB. 31 KORRIGIERTE TOF-VERTEILUNG ABB. 32 FORRIGIERTE TOF-VERTEILUNG
2 2
(q2=0.6 GeVz, 2. Resonanz) (q°=1.0 GeV", 2. Resonanz)
2.0 [—*Y-T—r““r“r D ae e s o s BN A B N 2.0 1*1'—7—r—f'-*|‘ﬁ—1'* R e s e = ) TR TR B TR L
0.593 NSEC/TOC-KANAL | ! 0.593 NSEC/TOC-KANAL
1.8 [ 1
1.6 = 3 1.5 < ﬂ.;
<] ‘I_:' 0 -
= gy e | >~ 1. 2
s £ tv 4
1.2 < o S o | 3
| & PRI TN SR | |
- 4
1 tl_x,lnlLL_l,‘f-,Al_:lnnvhl ;,\,,A,1_|A11:|\11| Ai.\ul#
'Tg_o 20.0 I VRN b il AR 20.0 (Y] 4.0 “0.0
FLUGZELT FLUGAELT
ABB. 33 WIE ABB. 32, ABB. 34 WIE ABB. 32,
ABER OHNE PROTONTRIGGER-LAUFZEIT-KORREKTUR ABER OHNE WEGLANGEN-KORREKTUR
2.0 r'-r—'r—r—[—r—v‘-r LN N A S S A B S 2.0 =m T {3 S S B i S ) S B
t 0.593 NSEC/TOC-KANAL i [ 0.593 NSEC/TOC-KANAL i
) 3 — ] 1 . 1
1. 2 ! :
@ i = :
m L } - ‘ e ) r, :
Y . ‘[ ) ) F
s ' ) ,
1 ™ .
= | |—: ; 3
P T IS B S S I T W U S s W T L T T R e T e ]
“10.0 20.0 00,0 IV TR fo.o 20.0 A0 4a.o 50.7
FLUGZEIT FLUGZETT
ABB. 35 WIE ABB. 32, ABB. 36 WIE ABB. 32,
ABER OHNE ELEKTRONTRIGGER- ABER OHNE PROTONTRIGGER-
LAUFZEIT"KORREKTUR AMPLITUDEN-KORREKTUR

DESY

24622



- 36 -

Unkorrelierte positive Teilchen, die also physikalisch gar nicht zu dem
Elektron des Ereignisses gehdrten, sorgten fiir einen Untergrund, der un-
abhingig von der Flugzeit eine bestimmte Impulsverteilung besitzt, jedoch
beziiglich der Flugzeit selbst gleichverteilt ist (Abb. 31, 32). Deshalb
wurde ein dem Protonbereich entsprechender, gleichgroBer Bereich auBerhalb
von Proton- und Pion-Bereich definiert. Jedes in ihn fallende Teilchen mit
einem Quadrat der Missing Mass zwischen -0.02 GeV2 und 0.07 GeV2 wurde ent-
sprechend seiner Werte von W, cosJ; und ¢ von der Ereignismatrix sub-
trahiert. Die resultierende Untergrundkorrektur lag im Mittel zwischen

27 und 167.

Von der Ermittlung differentieller Wirkungsquerschnitte mufiten solche
Messungen ausgeschlossen werden, deren sinnvolle Auswertung durch nicht
sofort erkannte Fehler in der Apparatur oder der Dateniibertragung zur
IBM-Rechenanlage zweifelhaft erschien. Diesem Zweck diente die Bestim—
mung einer Reihe auf die registrierte Primdrstrahlladunc bezogener cha-
rakteristischer Werte fiir jeden Run. Ermittelt wurden fiir jeden Trigger-—
zihler 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-

Zihler, die Einzelraten der Multiplier des Hodoskops HII, die Einarmrate
des Elektronspektrometers und die Zahl der pno—Koinzidenzen. Fiir jede

der Spektrometereinstellungen wurden die zugehdrigen Runs verglichen. Als
Ergebnis dieser Analyse wurden einige wenige Runs von der Auswertung aus-—

geschlossen.

IV.3 Monte Carlo-Simulation

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir den durch den Graphen der

Abb. | dargestellten ProzeB kann nicht unmittelbar gemessen werden. Da
bei der Streuung immer auch zusdtzlich Photonen erzeugt werden, entspre-—
chen die Vierervektoren Py und P, des von den Spektrometern gemessenen
Prozesses niemals den nominellen Werten Pio des Primdrstrahls und P40 des

vom Elektronspektrometer registrierten Sekunddrelektrons. Deshalb miissen
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diese Strahlungseffekte bei der Monte Carlo-Simulierung des Prozesses
und bei der darauf folgenden Berechnung des differentiellen Wirkungs-—
querschnitts beriicksichtigt werden. Hierzu wurde eine auf Arbeiten von
L..W. M046, Y. Tsai46’47 und G. Miller48 basierende Methode verwendet,
die im wesentlichen auch schon bei der Auswertung eines friiheren Expe-

riments benutzt wurde.

IV.3.a Simulation der Elektronen

Da die Strahlungsprozesse sich innerhalb der kleinen Elektronspektrome=
ter-Akzeptanz nur geringfiigig indern, bedeutet die Annahme eines konstan-
ten Elektron—Streuwinkels474 fiir die folgenden ilberlegunger keine Ein-

schridnkung.

Aus Abb. 37 wird deutlich, daB bei Beriicksichtigung von interner Strah-

lung der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir 1 ~Produk tion

) B dorad(EIO’EAO’U =const)
“rad 10?7407 dE dn
4 4
am Punkt (EIO’EAO) durch Elektroproduktion im gesamten schraffierten Be-
reich entsteht. E ist der kleinstmdgliche aus der Forderung nach Pro-

s
duktion eines 7° sich ergebende Wert von E] und E&s der entsprechend
groftmdgliche Wert von EA' Zur analytischen Berechnung eines Ausdrucks
fiix Orad(EIO’El;O N N
Annahme, daB das Photon parallel zu Py oder P, emittiert wird. Zur Ver-—

) wurde die Peaking—Approximation verwendet, d.h. die

meidung von Infrarot-Divergenzen wurde vom schraffierten Bereich in

Abb. 37 nochmal ein Bereich fiir Energien des emittierten Photons unter
einem Wert A = 10 MeV, der klein genug war, um die Elektron-Kinematik un-
beeinflzgt zu lassen, abgetrennt und fiir ihn Orad(EIO’EAO) gesondert be-
rechnet . Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB zu jedem Photon

stets auch mehrere niederenergetische Photonen emittiert werden, folgte
schlieBlich ein sich in eine Soft-Photon-Korrektur, einen Anteil des Pri-
mirpeaks und einen Anteil des Sekunddrpeaks aufspaltender Ausdruck fiir
dt‘ad(ElO’EZoO)7
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Die Berechnung der Elektronenergien der MC-Simulation erfolgte bei kon-

stantem Streuwinkel nach dem Ansatz

dO(Elo’E4min’t) _
d Q4
D E 7! L) E'
E&s(Elmax) Flmax 1 F1 45( ])
= : ' ' " dr' SR LIS
= dEA delp(EIO,EI) dE]I(El,El,t) del f " wmd(rl R /‘)
E. (E,) E
) F ) g /L A
El&min EIS(FA) IS(FA) 1s 74

fiir den totalen experimentell gemessenen "o—Produktions—Wirkungsquer—
schnitt ohne Beriicksichtigung externer Prozesse des Sekundidrelektrons.
Hierbei ist Elmax die entsprechend einer trapezfdrmigen, dem Flat-Top-
Spill des Synchrotrons angepaften Fnergieverteilung p(Elo,EI) maximal
mégliche Primdrenergie und E&min die durch die Wlektronspektrometer-
Akzeptanz bedingte kleinste interessierende Sekundirenergie. I(EI,E;)
beschreibt die Wahrscheinlichkeit fiir einen Energieverlust AP=R;-EI
durch externe Bremsstrahlung in t Strahlungslingen Materie.
Der interessierende Bereich der (EI,EA)—Ebene wurde mit einem 80x80-
Raster iiberzogen. Mit

By

' " = 3 o "ot
. rad(El ’EA) -/ d'4 Urad(El Py
E&min

wurde unter Beriicksichtigung des experimentellen differentiellen Wirkungs-—
. é}= Q ce B .
querschnitts doexp(E],Ea,cos 4 const) /dEA d 4 fiir jeden Rasterpunkt
- .. Al .
(1,J) ein Wert fiir Orad(El(I)’Eh(J)) und qrad(El(I)’Ed(J)) berechnet. Fiir
jedes Elektron wurde ein Vertexpunkt im Target und anschlieBend aufgrund

der Trapzeverteilung und der Bremsstrahlungs-Wahrscheinlichkeit eine Pri-

"

midrenergie El

gewiirfelt. Mit der Zufallszahl z zwischen O und 1 wurde

dann nach
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A} " = | "
z 0rad (EI’EAmax) -9 rad(El’EA)

eine Sekundirenergie E4 berechnet, die durch externe Bremsstrahlung im

Target weiter auf einen Wert Ez'reduziert wurde. EZ’war dann die Energie

des das Target verlassenden Sekunddrelektrons der Monte Carlo-Simulation.

Die Wahrscheinlichkeit, daR EZ’durch interne Strahlung im Primdrpeak,

im Sekundirpeak oder durch den Soft-Photon-Anteil entstanden war, ergab
sich aus dem Anteil der drei Strahlungsmoden an drad(Eiﬂﬁa). So ent-
sprach jeder Wert von z einem der drei Strahlungsmoden, dementsprechend

sich dann die Werte Elk und EAk zur Festlegung der Streukinematik er-—

rechneten.

Die Berechnung von 0 (E oE ) war fiir elnen mittleren Wert von cos$2

erfolgt. Daher wurde Jedem Flektron schlieBlich noch ein Wert fiir coséy

COS\-\' COSJ
LAmax 4 ’\?/
ds (E.. ,E,. ,af) do ( Eike )
x X f d cos«%: exp Tk 4k ’\2/ = fd cos'\%: ke

g dEA dQA s«f” dEA d.Qa
COSVamin COS™4min

nach

mit einer Zufallszahl x zwischen O und | zugeordnet.

Diese Flektronen wurden mit einem gleichverteilten Azimuthalwinkel versehen
durch das simulierte Flektronspektrometer geschickt. Gleichzeitig dienten
sie dazu, den dem Elektronspektrometer angebotenen differentiellen MC-Ein-
armquerschnitt fiir jedes der W-Bins bei einem mittleren Wert von W und q2

zu berechnen.

IV.3.b Simulation der Protonen

Fiir jeden Treffer im Elektronspektrometer wurde im Mittel 40 mal mit zunichst
gleichverteilten Werten von ¢ und cosjg m°-Produktion simuliert und die
RiickstoBprotonen durch das Protonspektrometer geschickt. Dabei wurde das Mag-
netfeld des Spektrometermagneten durch die im Abschnitt III.4.a erwidhnten
Feldmatrizen beschrieben. Wegen des geringen Sittigungseffekts auch beim
hochsten benutzten Feld von 1.836 Tesla konnte fiir sdmtliche 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 bei kon-

stantem Streuwinkel nach dem Ansatz

do(Elo’El4rr1i11’t) _
d QA
4' ]7 Fl
Ebs(Elmax) Elmax EI F] és( l)
2 1 1 " (”-' P > n i nll
= ,[dEA deIp(Elo’El) dElI(F‘l’EI’t) de.] f " Tr.'ld(rl "A)
. (E,) E
3 s ) S 4
E&min EIS(EQ) FIS(FA) Is™ 4

fiir den totalen experimentell gemessenen TTO—Produktions-wirkungsquer—
schnitt ohne Beriicksichtigung externer Prozesse des Sekundirelektrons.
Hierbei ist Elmax die entsprechend einer trapezfdrmigen, dem Flat-Top-—
Spill des Synchrotrons angepaften Fnergieverteilung p(E]o,E]) maximal
migliche Primdrenergie und E&min die durch die Wlektronspektrometer-
Akzeptanz bedingte kleinste interessierende Sekundirenergie. I(EI,R')

1

beschreibt die Wahrscheinlichkeit fiir einen Energieverlust AF=F;—EI

durch externe Bremsstrahlung in t Strahlungslingen Materie.
Der interessierende Bereich der (EI,EQ)—Fhene wurde mit einem 80x80-

Raster iiberzogen. Mit

E
4
' " = B! DA o5
7 rad(EI ’Eé) ./ d 4 Orad(FI Py
F‘lcmi.n

wurde unter Beriicksichtigung aes experimentellen differentiellen Wirkungs-—
querschnitts doexp(E],EA,coséZ=const) /dEa dQ4 fiir jeden Rasterpunkt

(I,J) ein Wert fiir Orad(El(I)’E4(J)) und U;ad(El(I),Ea(J)) berechnet. Fiir
jedes Elektron wurde ein Vertexpunkt im Target und anschlieBend aufgrund
der Trapzeverteilung und der Bremsstrahlungs-Wahrscheinlichkeit eine Pri-—
mirenergie E;'gewﬁrfelt. Mit der Zufallszahl z zwischen 0O und | wurde

dann nach
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1
zxol 4 (E

”

— ' "
1’E4max) -9 rad(El’EA)

eine Sekundidrenergie E4 berechnet, die durch externe Bremsstrahlung im

A'reduziert wurde. Ez'war dann die Energie

des das Target verlassenden Sekundirelektrons der Monte Carlo-Simulation.

Target weiter auf einen Wert E

Die Wahrscheinlichkeit, daR EZ’durch interne Strahlung im Primdrpeak,
im Sekunddrpeak oder durch den Soft-Photon-Anteil entstanden war, ergab
sich aus dem Anteil der drei Strahlungsmoden an drad(E;ZEa). So ent-
sprach jeder Wert von z einem der drei Strahlungsmoden, dementsprechend
sich dann die Werte Elk und EAk zur Festlegung der Streukinematik er-

rechneten.

Die Berechnung von Orad(El’EA) war fiir einen mittleren Wert von c0532
erfolgt. Daher wurde jedem Elektron schlieBlich noch ein Wert fiir cosft

nach j
0

cosv cos
X ,/. d coséy dqexP(E]k’Eak’ . = _/ﬁd cosJ} Oexp( fle” dlc &)
st =
4 4
E, d2
¢ dE4 dQA S:% d 4 4
COSVymin COS™4min

mit einer Zufallszahl x zwischen O und | zugeordnet.

Diese Flektronen wurden mit einem gleichverteilten Azimuthalwinkel versehen
durch das simulierte Flektronspektrometer geschickt. Gleichzeitig dienten
sie dazu, den dem Elektronspektrometer angebotenen differentiellen MC-Ein-
armquerschnitt fiir jedes der W-Bins bei einem mittleren Wert von W und q2

zu berechnen. '

IV.3.b Simulation der Protonen

Fiir jeden Treffer im Elektronspektrometer wurde im Mittel 40 mal mit zunichst

5 . o . . . .
gleichverteilten Werten von ¢ und cosjg m —-Produktion simuliert und die

RiickstoBprotonen durch das Protonspektrometer geschickt. Dabei wurde das Mag-

netfeld des Spektrometermagneten durch die im Abschnitt III.4.a erwdhnten
Feldmatrizen beschrieben. Wegen des geringen Sittigungseffekts auch beim
hochsten benutzten Feld von 1.836 Tesla konnte fiir simtliche Spektrometer-Ein-

stellungen die bei 1.0 Tesla vermessene Matrix verwendet werden. In ihrer end-
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giiltig durch Interpolation gewonnenen Form bestand sie aus 98 Ebenen in
dem Gradienten des Feldes entsprechenden Abstidnden von 1 cm bis 10 cm.
Der Abstand der Matrixpunkte in horizontaler Richtung war 2.375 cm, der in

vertikaler Richtung 10 cm.

Fbenfalls bei der MC-Simulation beriicksichtigt wurde ein aus den Missing
Mass-Verteilungen der experimentellen Daten ermittelter Anteil von 2-Pionen-
Untergrundereignissen. Wegen des Missing Mass-Schnitts bei 0.07 GeV2 (Ab-
schnitt IV.2.c) erfolgte die Beschrinkung auf 2-Pionen—-Erzeugung nahe der
Schwelle mit gleichverteilten Werten von ¢ und c053; fiir die zugehdrigen
Protonen. Die Missing Mass der beiden Pionen wurde nach einer entsprechen-

den Phasenraumverteilung gewiirfelt.

IV.3.c Auswertung der MC-Daten

Die bei dieser Simulation entstehende Zihler— und Signaldraht-Information
wurde genau wie die experimentellen Daten ausgewertet. Fs wurde also ent-
sprechend der Freignismatrix der experimentellen Daten eine Treignismatrix

der Monte Carlo-Daten erzeugt.

Fiir das Hodoskop HI wurden zwei aus den experimentellen Daten gewonnene
Korrek turen bereits in der Auswertung der Monte Carlo-Daten beriicksichtigt.
Zum einen wurden Signaldrihte, die wdhrend der MeBschichten defekt waren und
daher keine Signale lieferten, auch in der Monte Carlo-Auswertung nicht
beriicksichtigt. Zum anderen wurde die Totzeit der Proportionaldrahtkammern
beriicksichtigt. Wie schon in Abschnitt ITI.5.b beschrieben, bewirkte jeder
Flektronmaster einen Strobe-Puls von 50 nsec Dauer, wihrend der Signaldraht-—
Flip-Flops gesetzt wurden. Bevor die einzelnen Drahtsignale mit dem Strobe-
puls verglichen wurden, erfuhren sie durch One-shots eine Verzdgerung von
300 nsec, wihrend denen keine weitere Drahtinformation verarbeitet werden
konnte. Die Signaldridhte der drei Kammern wurden daher zu Gruppen von 16
Drihten zusammengefaBt und fiir jede ein mittlerer Wert fiir den Totzeitver-
lust pro Draht und pro Elektronmaster berechnet. Nie resultierenden Werte
betrugen bis zu 7.7 %, lagen jedoch i.a. unter 5 7. Entsprechend oft wur-
den die einzelnen Drihte in der Monte Carlo-Auswertung unberiicksichtigt

gelassen.
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FEine Iteration der MC-Simulation, bei der die Verteilungen von ¢ und
* 3 3 :
cosb5 dem Verlauf des mit gleichverteilten Werten von ¢ und cossg er—

mittelten Virlungsquerschnitts (Abschnitt Tv.4) entsprachen, ergab ver-
nachlidssigbare Anderungen der endgpiiltigen "irkungsquerschnitte. Dies
stimmt mit bei Cayler6 beschriebenen Ergebnissen fiir Messungen im Bereich
der 1. Resonanz iiberein. Fs wurde daher allgemein auf einen weiteren Ite-

rationsschritt verzichtet.

IV.4 Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnitts

Die im Fxperiment gemessene Zahl von Ereignissen in einem Bin

2
AV = (AW,Aq ,&E,ﬁcosjz,ﬁd)

ist gegeben durch

5. (r .R. A7 9
g Jgem(nl’na’ 4’36’¢)

(15)

ex

N 'r’(""v) = ,\Ip-\le-A(AV) -
AV dEA dzA dQ6
mit der Zahl der primiren Elektronen Ne’ der Zahl der Targetatome N

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

Werden in der Monte Carlo-Simulation die Ereignisse gleichverteilt iiber simt-—

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

M
NMCV(AV) Versuchen im Bin AV eine MC-Akzeptanzwahrscheinlichkeit fiir das Bin AV

Ayc (BV) = Ny (AV) /Ny (AV)

die entsprechend der Genauigkeit der Simulation des Experiments mit dem wahren
A(AV) iibereinstimmt. Wdhlt man zum Zweck der besseren Simulation eine dem ex-—

perimentellen Wirkungsquerschnitt moglichst dhnliche Verteilungsfunktion (Abb. 38)
e ~ 9% - i P P
(r]’FA’LZ" 69¢) “)e(“’q ’C) *P(h’q6,¢))

mit dem Normierungsintegral
K =/T(E',E4,\5’A,\j:,’;‘) dE, do, do;

so folgt
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VMCT(AV)
2 »
Eéi K fog(W;.45,e5) mp(wi536,i’¢i) o)
Mg (aV) =
"oy V) K fw (0 q2,e.) w (W 3% .8.)
S w' %e "k, Mk “p Mk Ve k0 %k
k=1

Fiir die insgesamt iiber alle AV-Bins gewiirfelten Versuche Nveve gilt
N ;
MCVG * »
R S "
Ny oy (AV) T -/T(El,EA,i%,gfj,q)) dr, do, dog (17)

I\

Setzt man in Gleichung (16) ein mittleres

2 ) _ ® f 6
we(wo,qo,eo)AV wp(wo;\j:,o’(bo)AV = l/(AEaAQAAQ())AVAVT(EI,Ea,va,ﬁ:,cp) dFAd.’J.AdQZ

ein, so erhdlt man mit Gleichung (17) und der Annahme A(AV)=AMC(AV)

»
dSO (E ,E ,'\9/9‘9 s¢)
! gem 1’74476 x
= - dE4 dQA dsz6 =
(AEAAQA Anﬁ)AV dE, d9, dag
AV
_1 Nep@V Myeve | o S w3t
NN N K e 0’9555 sy “p o’ 6,o’¢o)AV

e p MCT(AV) “w

Auf der linken Seite der Gleichung steht der iiber das AV-Bin gemittelte dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitt. Die entsprechenden mittleren Werte von

2 9* s : 2 I
wW,q ,e,cos 6 und ¢ des AV-Bins sind dann wo,qo,eo,cos 65
Zahl der simulierten Protonen pro simuliertes Flektron (Abschnitt IV.3.b),

und ¢ . Ist Z_ die
o P

so gilt

doye Nveve 2

~N N w (W ,q-,e)
dE . dO Ep 7 e 0" '0° o
474 P

fiir den dem Elektronspektrometer angebotenen differentiellen MC-Einarmwirkungs—

querschnitt fiir das Bin AV (Abschnitt IV.3.a). Mit einem mittleren Ft(AV)
folgt schlieBlich nach Gleichung (9)

do N (AV) N
1 v * 1 exp MCVG 2 w (W ’0‘ , )
(AQ*) .’-dg* dQ6 = rt(Av) NMCT(AV) NeNpKw we(wo’qo’eo)AV p o’Y6,0’"0’AV
67AV 6

AV (18)
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Die GroBe Ne wurde nicht unmittelbar aus dem SEM-Wert, sondern auf dem
Umweg iiber die Einarmrate des Flektronspektrometers bestimmt. Dazu wurde

der Einarmquerschnitt fiir die jeweilige Spektrometereinstellung mit Fits

an friihere Finarmdaten mehrerer Laboratorien” verglichen und so dem
SEM-Wert fiir die Koinzidenzmessung ein Wert fiir N_ zugeordnet. Die Differenz

zwischen den gemessenen Einarmquerschnitten und den Fits war stets kleiner als 67.

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

turen angebracht.

Cleichung (18) ergibt nicht den gewiinschten nur durch 1-Photon-Austausch

nach Abb. 1 erzeugten differentiellen Wirkungsquerschnitt, sondern einen
mittleren gemessenen Querschnitt mit interner und externer Strahlung. Deshalb
wurde mit einer MC—-Simulation das Verh#ltnis des entsprechenden mittleren

Einarmquerschnitts

T F 2 E&s
0
do (E E Vv, =const) o
gem d]lro(’ir)lmv 4 =[a_; de:lI(F,]o,El,t) dE,1(E,,E, ,T-t)o . (E ,F,)
474
o r‘ls; Eéo

zum mittleren Finarmquerschnitt doexp(El,Ea,‘b}z}const)/dﬁadﬂ4 ohne Strahlung
fiir das jeweilige Bin AV berechnet. Dabei war T die Linge des Targets in
Strahlungslingen. Es ergaben sich Strahlungskorrekturen zwischen etwa 5 7

und 20 7.

Fiir die nicht zur Auswertung zugelassenen Mehrfachereignisse im Elektron-—
spektrometer wurde eine Korrektur von im Mittel 17 7 angebracht. Die Korrek—
tur fiir die ebenfalls nicht ausgewerteten Mehrfachtrajektorien im Proton-
spektrometer betrug zwischen 3.1 7 und 9.6 7. Ihr lagen Untersuchungen der
Mehrfachtrajektorien zugrunde, die den gleichen Prozentsatz von epno-Koin-
zidenzen wie fiir die Einfach-Trajektorien ergaben. Kernabsorption von Pro-
tonen im Protonspektrometer wurde durch eine Korrektur von 1.4 7 berlick-

sichtigt.

Aus dem Vergleich zwischen Messungen mit leerer und gefiillter Targetzelle
wurde eine Leertarget-Korrektur von 0.5 7% berechnet. Abweichungen von
einigen mm von der nominellen Targetlidnge 12 cm fithrten zu Korrekturen von

maximal 1.2 7.
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Die in den Tabellen und Abbildungen des nichsten 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 7 behaftet.

Akzeptanz des Proton—Spektrometers

Ansprechwahrscheinlichkeit der HII-Z#hler 0.57
Laufzeit-Fichung 17
Freignisse mit weniger als 3 HI-Ebenen 27
Mehrfach-Trajektorien im Proton-Spektrometer 17
Flugzeit—-Schnitte 0.5%
Korrektur fiir Zufdlligen—-Untergrund 17
2-Pionen-Untergrund 0.5%
Normierung der Einarmquerschnitte 3%
Strahlungskorrektur 37
Quadratisch addierter Gesamtfehler =5.57

TABELLE 3
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V. ERGEBNISSF
V.1 FErgebnisse des Experiments
V.l.,a Differentielle Wirkungsquerschnitte

Die Tabellen 4 und 5 enthalten simtliche aus den Daten des Experiments
nach Abschnitt IV.4 ermittelten differentiellen Wirkungsquerschnitte.

Fiir jedes der W-Bins wurden diese Werte an die Parameter X}, Ci und Di
der Gleichungen (12) und (13) angepaBt. Wegen der geniigend grofen 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

fiir 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-
lissigbare Unterschiede. Erst ab W = 1.595 GeV wurde die volle Entwicklung
mit 12 Parametern benutzt. Im Bereich kleinerer Werte von W ergab sich
durch Vernachldssigung der F-Wellen und damit der Parameter K;, C2 und 03
eine Reduktion auf 9 Parameter.

Abb. 39 zeigt fiir drei Werte von W und je #-Werte von 500, 90° und 130°
die Abhidngigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts von c059: bei
q2 * 0.6 GeV2 im Bereich der 2. Resonanz. Die durchgezogenen Kurven sind
das Ergebnis der Anpassung. Um zu verhindern, daB der von diesen Messun-
gen relativ kleine erfaBte Winkelbereich (Abschnitt II.3) zu unrealisti-
schen Werten der Fitfunktion fiihren konnte, wurden Vorwdrtswirkungsquer-
schnitte zwischen O und 10 ub verlangt. Ebenfalls enthalten in Abb. 39

sind vergleichbare Daten eines bei NINA durchgefiihrten Experimentsg. Es

zeigt sich sehr gute ilbereinstimmung.

Differentielle Wirkungsquerschnitte fiir q2 2 1, 0 GeV2 im Bereich der 2.
und 3. Resonanz sind in Abb. 40 fiir 6 Werte von W und wiederum je

3 Werte von ¢ dargestellt. Auch hier ist der angepafte Verlauf einge-
tragen. Da die Winkelakzeptanz in diesem Bereich besser war, konnte die
Anpassung ohne Nebenbedingung durchgefiihrt werden. Im Gegensatz zu
q2=O.6 GeV2 ist aus dem gleichen Grund die Angabe der Parameter Xi’ C.

i
und D, fiir q2=l.0 GeV2 sinnvoll, Sie sind in Tabelle 8 aufgefiihrt.




. s laely
ot

EEN T
EEN LY

“1.0%0

=180

“N.s%0

-2.9%0

“n.ase

-0.\80

~0.2%0

<0.1%

-0.0%

o.19e
0.2%

0.1%8
0,490
n.3%

PN

e LA

condy
-0,

~0.1%0

~5.330

~0.e%0

40 B0 R b

. B8l

as rauy [ub/ar]
0.00

- 0.1C

c.10

0.1

ELLE 4a

s laasy
conidt
LN
~0,1%1
~0.2%0

-

“2.7%0

a.%90

2130

2%
ALY
0.a%0

2.930
3.8%0

- = l.aT
.
cor93)

“C.eey
=30

~0. %0

~0.4%0

“0.3%¢

~0.4%0

=9, 130

~0.2%

-0.0%8

» a.0%0

2.29%0

7.9%

0.4%0

BEFPECH

Lon ey

=3.008
e

“1.9%0

-7, 190

~n.8%0

0.4%

~0, 130

~0.2%0

“0.1%0

~n2.0%0

7.0%

Le1%0
n.2%
a.480
0.4%0
0.9%

3.4%0

. 1.8
.
cosR)

<1908
~0.71%

-1.8%0

=0 790

ELITEL

“n.9%0

-a.e88

DIFFERENTIFLLE WIRKUNGSQUERSCHMITTE

2
q°=

0.6 GeV

2

.-




“n.at0

=%, 4%

NN

<3.e40

TABFLLE 4b

[

DIFFERENTIELLE

q2=0.6 GeV

WIRKUNGSQUFRSCHNITTE

2




. * 1.0
coridy

=24

=380

~0.e87

-5.149

=Y.2%0

SN

2.0%

0.1%0

3.2%0

n.aen

0.9

. rey

Ve ¥80

ER TN

RRRTE)

“n.983

S R AR e

RN
Catn o= 200
PR

42 e W2

1210 o= C.29

2,30 o C.Se
i

0y C.av
3.11 e= 0.43

TG, .48 o= 0

C, 377 6= 8.3)
118, 2.13 o= 2099
190, 208 o= C.a7

C.
110, 2,76 o= Cude
13C. Jale o= 0.7
€8y

o =

TABELLE 5a

i

Ymer

vy

-9.9°2

RWLTY

“7.1%0

-3.0%¢

3,080

G.2%0

0,40

0.340

94150

0.4%0

B,

FIRTI)

PR PRYES

cos (97

Lann

“aee

“1.a80

“0, 2%

SUNEL]

=0.0%

n.0%n

0.1%

0,290

.asn

9,330

1490

9.1%0

LT

EAETY

~t.1%0

DIFFERENTIELLE WIRKUNGSQUFRSCHNITTE

q2=1.o GeV2




1. a7
“t
PPN
e
S.hen
I8
e 1220
Feaor L%
Lesn
L
Lien
oAt
o.ren
n.1%0

1A%

9,209
a0
~o.n
o\ N
. A 190
- 1,448
3.8
.
e ~0.%%a
v
. tve

toars
LA
T
SRR
<1890
YA ~*. 100
“B.etd
“reavo
“vaee
Lyer

TABELLE 5b DIFFERENTIELLE WIRKUNGSQUERSCHNITTFE

q2=l.0 GeV2




.20

Aaaes
Rt L
%
toman
Yo P8 -3, 180
BRI
s hates
. ~3.a%2
con 133
1
0.8
=300
-n.een
“D.e8C
=N 1%
3.2% 30 L8 e- 0,20
ERTIS ©
~0,8%0
“d. 2%
“nuven
0,150
~2.4%0
3.%%
2.9

0L 140

0.290

=0ui%

0083

2.7%0

3. 400

~0.940

2290

ERALET)

TABELLE 5c DIFFERENTIELLE WTRKUNGSQUERSCHNITTE

q2=l.0 GeV2




e

leasn

“0.a%

SRENLL]

~3.0%0

~1.0%0

Rt

“0.e%0

“1.3%0

1980

~0.8%

RTE

7.72%

TABELLE 5d

2
q

PR
e

=1.0 GeV2

DIFFERENTIELLE WIRKUNGSQUERSCHNITTF




TR0 I o o o o vt B o B o o o s
DESY W=1.44S GEy

i PHI=50 DEG 1
I DNPL W=1.455 GEV )
4.0 — PHI=US DEG =

0.0 SV U U U W U U N IO U T S A S W
1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
COSC THx)
6.0 1l|l[l|l‘r]'1’_1"ll]| e e =
DESY M=1.475 GEV ]
PHI=50 DEG
ONPL W=1.U8S GEY b
4.0 = PHI=US DEG —
- .
[ T]
2.0 I_
PR U U (NN W S T U N S S W O S U S i
0979 -0.5 0.0 0.5 1.0
0.0
COSC THXx .
6.0 LS S L I SN (N SO B ) BN L L
- DESY W=1.53S GEV
- PHI=50 DEG
- DNPL W=1.545 GEV
4.0 PHI=4S DEG

- TI7I§T
2.0 | [ {

J_L ALAAL._L_J_L__L

L 1 1

a. lllLlIllllllAlllllL
L—jl.(] -0.5 0.0 0.5 L.
COSCTHx)
ABB. 39

60T T T T T T[T T T T T <1 R o o e I e i S =1 ¥ L T 1
DESY W=1.U4S GEV fl 7
PHI=90 DEG + 7
- T DNPL W=1.455 GEV - 1
4.0 i PHI=90 DEG — ¥.0 11 —
L 4 | T j
L I J L i N f !
o - - S - <
2.0 - =1 2.0 T § Y GESY We1.44S GEV—
- 1 - PHI=130 DEG A
- - i DNPL W=1.4S5 GEY -
& 4 PHI=135 DEG 4
0.0 FYRTER T (I i U T | (O (10 100 OO W Y | 0.0 PR G ) (S5 (S Y [ (e T R | | BT
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
COSC THx ) COSC THX)
6-0 )L K ) T [ T T T 1 ] T r T I T L T T 6-0 =% 0T % [ s [ § T T I T T T T 1 T T T T
L DESY W=1.475 o7y -
r_ PHI=90 potr - -
| ONPL W=1.435 SEV 4 L J
§.0 - PHI=30 O0EG =l 4.0 =
o : .
y 5.0 e DESY W=1.475 GEV |
| i PHI=130 DEG
] DNPL W=1.485 GEV ]
] PHI=135 DEG i
1 L . Ll 1 1 A A l 1 L L 1 l | S (5 W 0.0 1 1 1 l i A 1 l .y - 1 l 1 A - B
GO s 0.0 0.5 1.0 QAo -5 0.0 0.5 1.0
COSC THX)
5-0 L T T T T l T L T T | i\ 17{ T T T T 6.0 T T T T I T T Ll ﬁl A | T 1 L} L] L] L
L —  LESY W=1.535 GEY r )
PHI=S0 DEG b
r ONPL W=1.545 GEY r 1
4.0 E T PHI=90 DEG ] 4.0 =
t g i ] I 4
2.0 T L { - 2.0 DEST W=1.535 GEV
- 1 L PHI=130 DEG
L 1 21l DWPL W=1.545 GEV
- PHI=135 DEG -
U.D 1 AL LJ B | 1 1 1 l | e S i 1 = 1 1 A 0-0 . Y, -] | l I} A 1 L l 1 - L l ' =
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
COSCTHX) COSK THX)
®
DIFFERENTIELLE WIRKUNGSQUERSCHNITTE dov/d§26 (ub/sr)
2 2
1220.6 Gev = DESY v DNPL
DESY

24619



4.0 [T o T e e )

W=1.445 GEV 1
. PHI=S0 DEG <j
]
2.0 { T§ %
1.0 EE)/////’
o [0 = T W W Y GO S S T O (O WY j
-1.0 -0.5 -0.0 a.5 1.0
COSC THx)
4.0 L LANRANLE B N A S S A B A B
W=1.505 GEV ]
3.0 PHI=50 DEG 7]
Lty
1.0 1
0.0 P S S W O 1| O (O R O ) Ve vy U W
-1.0 -0.5 -0.0 0.5 1.0
COSK THx )
4.0 [T T T 7 | L ]'1 LR RS
[ W=1.565 GEV ]
- PHI=30 DEG 8
3.0 - .
2.0 F -
C ]
1.0 - =
| | | ]
i L S S T W W gl -y O
-1.0 -0.5 -0.0 0.5 1.0
COK TH%)
ABB. 40a

4.0 :7—1—1'—!-] S T Bt [ B T i R T
L W=1.M45 GEV
+  PHI=S90 DEG
3.0
2.0:— §§ %T %
L ) N ]
. I .
1.0 = }: —j
0.0 g vy Lo g gyl LA__A_Lj
-1:0 -0.5 -0.0 0.5 1.0
COSC THx)
4.0 T T=T ]| WS T T T
W=1.505 GEV
PHI=S0 OEG
3.0 ! g
28 Wi\'\d
1.0
0‘ | l 1 1 1 1 l L1 1 L Lt 1 A
-1.0 -0.5 -0.3 0.5 1.0
Cos¢ TH!)
q.o hffj’ T ]' T T T T I T T T T I l_"'[-l
[ W=1.585 GEV ]
- PHI=70 DEG E
3.0 - =
k 1
2.0 | ]
1.0 } {
U. =1t l 2 E5 LI_L_L J—]—L—l_lJ_J_J
-1.0 -0.5 -0.0 1.0

COSC THx )

q2=l.0 GeV2

L 9% o I T o s e e S R (A O AL A B

W=1.445 GEV
PHI=130 DEG

41

3.0

|y

goloiv e Lo b Loy

J_L_L__L

1.0 -0.5 -0.0 0.5 1.0
COSC THX)
4.d CT F v & g 1 TT T T T ]
. =1.505 GEV 3
. PHI=130 DEG 1
5.0 - } R j
2.0 |- a
1.0 |
0.0 11 1 1 l LR 1 l 11 1 1 l L L 1 1
-1.0 -0.5 ag.0 0.5 1.0
COSK THx)
Q.U L T T T ] T \ . 5§ I W ¥ 8 W ] T T T T
L W=1.565 GEV
- PHI=110 DEG 3
3.0 - ]
20 {w- -
Wb i E
e ]
o N C S Py S (S5 B () L U IS
-1.0 -0.5 -0.0 a.5 1.0
COK THx)

DIFFERENTIELLE WIRKUNGSQUERSCHNITTE dov/dﬂg (ub/sr)

DESY

124618




2.0 11'[7‘r'|vﬁrlvuuv

W=1.825 GEV
PHI=10 DEG

0.5 E

0.0 PURTUY W U U S U S N S S U U B S S

Laa bl es et ol

-1.0 -0.5 -0.0 0.5

._.
o

COSCTHx )

2-0 = a=0 e g ]' =19 B B ] ! QS Sy am | ‘ | Se = e ]
W=1.685 GEY 3
PHI=10 DEC

1.5 =

1.0 _

0.5 55¢ -

A Al A L AL A A l L 1 A_tA l A 1 " ]

0'91 .0 -0.5 -0.0 ag.5 1.0

COSC THX )
2.0 .- g T T  ; 8= - I “—0 2 =2 l T T T T B
T W=1.745 GEVY ]
| s [ PHI=10 DEG E
C ]

1.0 —

C )

L ]

o M >:

0.0 L 41 1 1 l /D Y - ] l g __J ~pup l A | =51t 2
-1.0 -0.5 -0.0 0.5 1.0

COSCTHX)

ABB.

40b

Z.O.TTTTTTIII"T'—TTIIIIT

W=1.825 GEV
PHI=S0 DEG

Lamd Illlllllllllll‘l‘LJAL
.

o

COSC THX )
2.0 T T T T ‘ T T T T f T T =K ]' T § 1 )
W=1.685 GEV
PHI=S0 DEG

-
w
LI B B

{
oy

TTTT

0.0 U S W N W RTINS S S S (N G U U
=l

a -0.5 -0.0 0.5
COSC THx )

= lllllllllllllllLALLj

o

2.0 LN (A A L AL (N L N B A L B B £

W=1.745 GEV
PHI=50 DEG

LELRLE NS B 08 BB

-

A
iy

P SR W [ U N SR S (N TS S U O U

o
w
iz

3 -0.5 -0.0 a.s
CO Trix )

DIFFERENTIELLE WIRKUNGSQUERSCHNITTE

q%=1.0 Gev?

= lllAlAlLlllllAlllAl

(e

200 r_ = fe— ¥ I T T T T IT T T T I" T r<
[ W=1.825 GEY N
- PHI=S0 DEG 4
1.5 o i
: I ]
1.r o I ]
-3 ]
0.5 ]
0.0 T G TR S O G O A
-1.0 0.5 -0.0 0.5 1.0

COSC THX )

2.0 rTrrrrrrrrryrvrrrrroTT

W=1.685 GEV -
PHI=90 DEG

0.5

IO DU W

dov/dﬂg (ub/sr)

0-0 = Ll A kA1 l A A == l 1 ' . E L
-1.0 -0.5 -0.0 0.5 1.0
COSC THX )
2-0 - RS SR ) T ' ) f== e B I  § T T I T | B G (F
[ W=1.745 GEY ]
- PHI= B
s F 1=90 DEG K
C ]
E ]
- -
1.0 o —
0.5 %\ T 4
0.0 u A Al A S oy U= 1 l A i b L L l S = =1 ]
-1.0 -0.5 -0.0 0.5 1.0
COSK THX)
DESY

24621



2.

2.5 — e l ——
0 F ki
: Axx2=0
L
.0 3
i DEVENISH, LYTH |
LNy IS
1 1 1 1 l 1 1 1 L | B A i 1 1 e 1 l o s A

.0 . R
1.385  1.u35 1.485  1.535  1.58

W (GEV)
ABB. 41  RUCKWARTSWIRKUNGSQUERSCHNITT dcv(ﬁz=171°)/dn; (ub/sr)

q2=0.6 GeV2

2 " 5 T[ T T l T T 70 I T T I T i} ] T
2.0 5 y
i ]
1.5 §
1.0 F :
I ]
0.5 N 5
I \ DEVENISH, LYTH |
O s O 1 A A ) A 1 i l A A ' 1 1 ) 3 L 1 L 1 I & 1 L 1 ]
13 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
W (GEV)
ABB. 42  RNCKWARTSWIRKUNGSQUERSCHNITTE dov(\72= l7l°)/dQ; (ub/sr)
q2=1.0 GeV2

DESY

24623




ali6=

Im Bereich der 2. Resonanz sind fiir beide Werte von q2 die Riickwdrts-—
wirkungsquerschnitte klein (Abb. 41, 42). Nach kleineren{T;-Werten hin
steigen sie bis etwa 90° an, um dann wieder abzufallen. Im Bereich der
3. Resonanz sind die Riickwdrtswirkungsquerschnitte grdBer. Hier zeigen
die differentiellen Wirkungsquerschnitte nicht mehr den niherungsweise zu

mittleren:jz-WErten symmetrischen Verlauf im Bereich der 2. Resonanz.
V.l1.b Separierte Wirkungsquerschnitte

Zur Ermittlung der ¢-Abhidngigkeit der differentiellen Wirkungsquerschnitte
wurde eine Anpassung an Gleichung (10) durchgefiihrt., Dabei wurde bei

festem W und cosgz ein iiberdeckter ¢—Bereich von mindestens 100° gefordert.
Tabelle 6 enthdlt die resultierenden Werte von A+eB, C und D fiir beide

2
Werte von q .

In den Abbildungen 43 und 46 ist die Abhingigkeit der drei separierten
Wirkungsquerschnitte von cosﬁ: 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 Abhingigkeit von W fiir feste Werte

von cosa; aufgetragen.

Der groBte Beitrag des Wirkungsquerschnitts wird von unpolarisierten trans-
versalen Photonen entsprechend dem iiberwiegenden Anteil A5| des Terms A+eB
geliefert. Der Beitrag durch Interferenz zwischen polarisierten transver-—
salen und longitudinalen Photonen D ist sehr klein und meist mit O vertrig-
lich., Wie der differentielle Wirkungsquerschnitt zeigen auch die Anteile C

. i »
und D im Bereich der 3. Resonanz ein sich dnderndes 'JG-Verhalten.

Im Verlauf von A+eB in Abhingigkeit von W (Abb. 45,48) sind deutlich dem
Bereich der 2. und 3. Resonanz entsprechende Maxima zu erkennen. Inxaz-
Bereich zwischen 180° und 90° werden die beiden Maxima mit fallendem CYZ

ausgeprigter. Dies riihrt von Helizit#t 3/2-Anregung (Abschnitt V.3.b) her,

die in Riickwdrtsrichtung keinen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt liefert.

V.l.c Totaler Wirkungsquerschnitt

Integriert man die Gleichung (10) unter Beriicksichtigung der Gleichungen

(12) und (13) iiber den gesamten Raumwinkelbereich des no, so ergibt sich



B L
LR IR 18

“3.20 o= 0.4V -€.02 s- 2.

2.
“Gak) ee 200
~Eaib ¢- Ea3C

.. Gad)

cier e~ 34
“0.2% o- M09
*€.2C o« D.10

v B

IoA) es .33 -.M2 - 802 T.08 - B(Y

2.0y e 0008 Aubd owe Bust cBY e- .2
BIBETLY Ve 0l NERRT

e ' Ve "

- ©.08
~€.07 += D.0%
0.0% +- 0.

8.8

3488 - Bui
12% ee 0.0
RSN

23.28 e 2,06
o

=401 o= @27
et

TABELLE 6 SEPARIFRTE WIRKUNGSQUERSCHNITTE



A=IU15 GEV | 30 k W=1.445 GEV
3
1.0 .
- ;
=3 —*rkf: = =
- -1.0 ¢ ! E%H §
1 -3.0 L " 1 1
0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
COSC THX )
.D T I e e e e o T 1 H.O T L T T
w=1.475 GEV . J W=1.505 GEV
1]
[ 3
0F o - 2.0k
= 1
f s =
|  a
T T i - i ]'
a ,%_.__}_F __lf_ I -0.0 —A—% T 3
i - "“""‘g‘—"'i -}.,2 ‘‘‘‘‘ *";‘-"‘?-?%“”%_ :i~£\1
| %
t A R A i = T _2.0 A y ' i
1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0.0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0.0
COSC THX ) COSC THx )
-D f T T  jE q-o T T e T
W=1.535 GEV wW=1.565 GEV
0 - E 3.0
-0 : 2.0t
t -
/‘/4
.0 R 1.0 +
] :
e 00 gt
e — h__.*'_ -—— —p -
S t :
.0 Lb—;—l—‘| — i i i -1.0 1 i i 1
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0.0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0.0
COSC THxX ) COSC THx)
ABB. 43 SEPARTIERTE WIRKUNGSQUERSCHNITTE (FITS NACH GL. (10))
2
q%=0.6 GeV?
o A+eB [uh/sr] o C ub/s{] o D @h/s1j

DESY

24256



3.4@ é b 2‘ " 1 Of 3.0 - " 1 v
' 3 & ey & z &
} s 4‘* &/’_5//
// A .
Lae 27 A
| -1'./
B L EESH T
‘, ? é T ; T2 » L ‘2 a 4L 4
1.0 I Y ;,_T“ -1.0 } =
t T . 1 ‘ )
! 3§ ‘ ‘
- [ ey e A S A .?..‘44 Lo .__A_J 3.0 U=V fot e ke e e e g ey )
3'q1.c -G.5 c.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 ol 0.5 1.0
COSC THX ) COSC THX )
Yy.qa T = =S 4.0 r T T o T eSS il
wWelalh GEV s 1 W=1.50% GEV
s A
3 - L 3 A
& ?
2.0 & = 2.0 5 o
. A z // A /,/
a = [ A _—
. S s . . é//
o I T
00t -5 ——t—3 —| -0.0 : g 3 !
S T e R A sl (¥ o 8. 3. .- ;
e~ 2 % I ¢ =3 ¥ 3 1
—_— . o | \?
— — L
2.0 Lase | " " I | <2 TR it L s ._kA_J
1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0.0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0.0
COSCTHX) COSC THX >
H. b ELEE S S B B SE S B S B ERS (e N S S 4.0 — T ™ T T
W-1.535 GFV W=1.965 GEV i
3.1 3.0 i
: 7 i
o {
t 1 4
2.0 N 2.0+ ~
[ I sz L } - ]
‘ o i 2 z & ;
. 3 i ‘
1.0 s o — 1.0 %=
3 =
: ] i 2 3 |
-G.0 ;—__ —— ¥ - - -0.0 —_— 1
3 ﬁi N ST . | TN T e |
9 = T i 1
-1.0 o 2 " R | -1.0 i L g i i
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0.0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0.0
COSC THX) COSC THxX )
ABRB. 44 SEPARTIERTE WIRKUNGSQUFERSCHNITTF (KURVEN: DEVENISH, LYTH)
q2=0.6 GeV?
b A+:zR [ui»/sr] B © [;;b/sr] o D [;xl)/sr]




u-u T T T T I L AL S T Ij T T ] T T T T I T T u.o AJ T T T l T [ Al I T ) SN | T l S (S ST SR & I 0 R 5
4 = 4
L COSC THX )=-0.65 N L COSC THx )=-0.55 J
2.0 = 2.0 - = —
= z&m 3 4 " 2 = = < :
i ] 2 =
L - 4 = 4
-0.0 — —_—g—T —— -g— vé—— e — -0.0 o = % 5
- Red peg { = E I Bed g .
I 4 L T
- . R
B YO i o ey ] [T vl 105 R S O U R R SR P -2.? U U U U N Y T U S W 0 O
.?.385 1.435 1.485 1.535 1.585 .385 1.435 1.485 1.535 1.585
W (GEY) W (GEY)
Q.G Vg BT T=T=E=SE=T=t==F: I L2 LN AREL R R Al J l‘.0 == e o [ 1T 17T I LB () fim 3 l LN B B | [ T 1
b l r— -
L COS¢ THx )=-0.45 4 F COS( THx )>=-0.35 4
-3 » 1 -2 z 2 1
2.0 - x Z = ~ 2.0 - & z E
- = : : 4
b - }- P
-0.0 - : < -0.0 Tt g
i 5 T 8 3% B ) ] - } 3 @ ¥ ]
o - -
=2 PR T Y S N T TN W VO NSNS W RN | 29 VR VN T T W VU S W T WU W Y S W S0 W AUV
'9.385 1.435 1.489 1.535 1.585 ?.385 1.435 1.u85 1935 1.585
W (GEV) W (GEV)
lI.O L 7 l T v r T T 0 F | T 1 17T | \ S 3 “.0 T r 17T ] L B S l T 1 1T l T T T T ] T T
.3 COSCTHX)=-0.25 - | | I E COSCTHIO=-0.15
i 2z / L 1
z 23 £
2.0 - . 2.0 .
B B a 4
T > -2 T
-0.0 -0.0
: ? I - B A ]
-2 TR T T | | D, S N (S (I | S 1/ Y PR =B IV I S I N VO U VIR (R YT G W (N VENY VAR TN Y e S
9385 1.435 1.485 1.535 1.589 {385 1.439 1.u85 1.535 1.585
W C(GEVY) W (GEV)
ABB. 45 SEPARTIERTE WIRKUNGSQUERSCHNITTE
2 2
q =0.6 GeV
O A+eB [ub/sr] a C [ub/sr] oD [ub/sr]
DESY

24616



L Yoy — e — —
[ W=1.355 GEV Pl /G GEV
1 i, i
2.0 ¢ b & 7 2.0+ z % &
h‘* 5 A V P— "\?NW »Pw.mv.
,. \n\ﬂ ol r o\n\»ﬂ
W\\ oxﬂ\\. D
V .\m
a ke . 34 F—FT T y ke I WG = i
e E S PERERE SR ol s 7 P k
phglyir. > | 23l MEE RS 52,
} . o pe P flp 81 1 i % ]
.ﬁ 4 7 i 4 1<} “_u ° b 3 A.
- ¢ 1 r ,_
3 } Lo i PR " I 1 I pl | N VAN (Y VN VU VSt Sl CH S W S S | PR ——
20 .5 0.6 0.5 1.0 20,75 0.5 0.0 0.5 1.0
CASC THK ) Case THX J
- v v T T v D g n A\ = A A v \1._ u”w N I i ol S — T v = B . T o B
" A i I b 45 4V
) A A_ Auﬁ“ .
_ PR T o S _ . - #5214 ,
M S L _ & > & ¢ 1 T -~ _
e w | L~
1.0 g _ 1.0+ 3% H
: | (4~ T1 A
T - Vw\% ¢ % ;
o oy Fo ..v.m,w : . 0.0 Alml||HJ«H*uﬂiw.:-
g 3 -z £ { e - 7
R X nw _ IMH.MWwJ*,-FF% i ﬂ
¢ - 4 , * ?
i e 140 L -
0.6 0.5 1.a 1.6 C.5 0.0 0.5 1.0
COSC THx ) OS¢ THX )
v = et i < T ———i—- s
i 2.5 5 W=1.505 GEV ] -
H.w,‘ﬁ . %
o.mTv\ : ]
7 % 3 S
RS E 2 SEE e .
- -0.5 + m m ! = 4
1 f
_ | e Ll , i
g.0 G.5 1.0 -1.0 -0.5 C.0 g.5 1.0
COSC THX ) COSC THxX )

ARB, 4

ba SFPARIERTE WIRKUASONERSCHITTE (FITS YACH GL,

2

2
q =1.0 GeV

& A+:cD ﬁ,j\:.u 8 e _H 7\.14.“_

(10))

o] _H.‘_J\.JJIH_




o

wn

T

W=1.535 GEV

PO

T

r W=1.565 GEV

L2

1
+ A A/

5 0.5 Fo2 <
. ] I ]
‘ﬂ‘; m\ % J Rl A & %

1 -0.5°F
1 ] _1.5 PO 1 A
-1.0 -0.5 G 0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
COSCTHX) COSCTHX)

g5 L T T T 1-5 T T T T
L W=1.595 GEV g W=1.625 GEV
!— . 1.0 F

4 0.5 A -3
=
-0.0 *t}r =7 IL‘i

5 B -0.5

.U i i A 1 _1. 1 It " 1 1 " _

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0.0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0.0

COSC THX ) COSC THX)
-5 T T T 1.5 T T T T
f
W=1.855 GEV l W=1.685 GEV 1
: 1 1.0 | ‘ ]
M 1
£:3 ] 0.5 F W ‘g 5
predoex..p gz 2 o 1 0.0 ey J_—;——t
A - Fr—"r’f'i- =
3 Se-e
8 1 -0.5 E 1
05 ——%s 05 04 0.2 0.0 10 s ——%% o8 0.4 0.7 2.0
COSC THX) COSC THX )
ARB. 46b SEPARIERTE WIRKUNMGSQUERSCHINITTE (FTITS NACH GL.. (10))
2
q2=1.0 cev”
A+cB [;'})/Sl‘] o C [1.])/1< T] [:nb/ 5 T]




1.0 T T — 0 —— —r—r = = T
, 1 .
| ~ 7 sV L w2l 740 GEV
? , g o
O.‘Sh% 1':/,/"_‘" A 1 uas\ ]
I S S : ) R =
T 4 ‘5‘*&&—’4/1 2
-0.0": ’ *og _é %’;_i j 0.0 1"%/{—“’? 1‘
{\ L——{—ff’ ‘»} i_% 1 F‘i—
0-3,7% 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 05,75 .6 0.6 0.4 0.2 -0.0
COSC THX ) COSC THX )
ABB. 46 ¢ SEPARIERTE WIRKINGSQUERSCHMITTE (FITS NACH GL. (10))

[ph/SLJ

qZ:I.O CeVz

g € I:ph/s 1']

o DN [,lh/;;r]

4.0 Y e ——— ———————— 4.0 r =
[ W=1.355 GEV ) W='!.385 GEV
’ 5 £43 5 LIS
2. 4 - 2.0+ & -
t P : 4,/”"—#‘§“‘\\ji? % a3 o 5% 8 54
L a . = ~ 4 L A Aé/—r_\é
. 4‘ i/ 4
-0.0 ¢t p D B A S ¥ + -0.0 jﬂ—!ﬁ—l—l—i—]—f‘_‘-}*—v—‘
S & TITTY =
‘??LQ’; et | R ARENE SR EEL S B
b 1—}—? Tﬁ } i 1 ]
(1‘0 a4 1 1 i 1 _2_0 L 1 Al V=" " LJ
— 1.0 -0.5 -0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 -0.0 0.5 1.0

COSCTHX)

ABB. 47a SEPARIERTE WIRKUNGSOUERSCHNITTE (KURVEN:

O A+eB [ub/sr]

q2=1.0 Gev?

o C Dﬂ)/sr]

COSC THxX)

DEVENISH, LYTH)

o D [ub/sr]




3.0 T T ¥ 30 mb—————— 71— T 1T—r——— 7

W=1.415 GEV ) [ W=1.445 GEV
2.0+
t §A
55 tpigpll
3 _ ==4
1.0 - 28 =

S s
1.0 1 L e A oy o
-1.0 -0.5 -0.0 0.5 1.0
COSCTHxX) COSCTHX )
F T 1 I's a
1 t
2.5/ W=1.475 GEV ; 2.5 W=1.505 GEV
% ? A 3 é é 1
584 3
1.5 z 1 15 | &

|
{
§_2}§ 5 = g_i_l_T i""ﬂ vy T 3 1
: ”KKiil iz F.\ \iii§}f% ]
-0.5 F _? § % - -0.5 f & ‘
~. ! S
3 | L3 1
1 1 oo 1 l.st ke e | '\ J‘
21.0 0.5 -0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 -0.0 0.5 1.0
COSCTHX) COSC THX )
F -7 T T — =" T T 1
2.5F W=1.535 GEV . 2.5 W=1.565 GEV )
1 |
s {} 1
S F - = |
1 R 1.5 + K 5 % ,
3 é a o A A
0.5 2 ] 0.5 r"‘*‘—/ ]
b < -:} xI i I '1’l l ! i I
-0.5 | F B .06 1F
= 1 i P ] - o JO | 1 4
120 -0.5 -0.0 0.5 1.0 1'§1.c1 -0.5 -0.0 0.5 1.0
COSC THX ) COSC THX )

ABB. 47b STPARTERTE WIRKUNGSQUERSCHNITTE (KURVEN: DEVENISH, LYTH)

q2=l.0 GeV2

O A+el [uh/sr] o C [nb/sr] o D EJ})/:;r]




A LNES AV = " ¥
&
S s - S
i = . s i .
x - a 1 & il
N 4 & o — 7 = t;x B ot
3 . = e = _ —=
- & ‘ z %
. & :
( 4 i & ELf = + .5___ T > { = £ = E- < = ; ]
S O TR [ I T I 9 - - G0 —§ 2 3. % ¥ 1 ¥ i
i - t s 5i
i IA,# Rty i FEOE S, == AC.R} L 1 L " L ]
( C. 0.6 O.4 0.¢ 0.0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 G.0
COSC Trin ., COS{THxX )
T s 1=5 — ——
~ o V - LWG85 GV 4 '
5]
& il = L
& : 1 3 '
. % E A B : A ‘
P 2 : .
- = c s Z i
S : SO 3 a® 4 _ ;
i j P 1 s
& g Py = ‘1; - 1 [ X B — e el | §
4 =
- = =l & [ s S ———— 0.0 x:‘ = —
A L I ST R T ; e ot &%t t
& E . = . :
. 4 .
6.5 — R - 1 G.5 F i K}
Joi G«8 G.b G.4 -0.2 0.0 1.0 -0.8 -0.6 -0.4 =02 0.0
LOS¢ Trx OS¢ THX)
—_—— — T 1.0 T T
- - [ Wet.7us GEV 1
E ]
: T a 0.5 { !
. 0.5 F 4
A E & R |
3 & s 4 3 1 . §\\ A
— . .
S ey ' 0 {
0.0 , = S 0.0 =4
é b 3 i i ; 3 . 4 } E 3 % :
? l ™ . e
u ] [
"
a.5 —-— ] -0.5 T L i

L

-3.8

ABB. 47¢

& \E el

0.5

-0.4
COSCTHx

[:‘l»/:; 1']

SEPARIERTE

(IRIINGSOUERSCHYITTE (KURVEN:

o ¢ [ub/sr]

0.8 0.6 0.4

COSC THX)

q2~1.0 Cev?

DEVENISH, LYTH)

o D EM)/:sr}




.0 F‘r‘fﬁ*'r‘\’_t"t_r‘ [T T YT T R2O0rTrrTr T T YT T T T T T T

1 - 1

L COSC THK )=-0. 93 J COSCTHX)=-0.85 |

L B J

1.8 1.0 = =

i 33 ‘ | 3 1

S S A [opefiennen

- é T 7% ok 2 a P § o 4 L 7 { e S o " |

. = o
3 ¢ ) . 3 _ _o_c. o

o2 T4 e %@*} PygEn L mi ]

i 1 : : 4 o ]

L { 1

i 1 1

_IQLAJ_L_J_LA41A11|1A1|AA 11111»1 -1_01.L_.LJ_Lll_JJJlll|4LLJJ_J_l_LlLI.L4
1.3 1.4 5.9 1.6 1.7 1.8 1.3 1.4 (4 1.6 157 1.8

W (GEV) W (GEV)
2.0 r—roT LA LA L S S (L AL vﬂ“ﬁ} 2.0 ‘V‘}.I—V_‘[—‘I—FT'Y-TW'V—T LA S S S ¢

N )

r COSC THx )=-0.6% z COSC THX )=-0.45 1

o ] 1185 3 |

- 2
1.0 §§§§ J;

o

il & - .
- & a8 4 T xR
F a
I

‘l
]

-0.0 —Ti-ié—%-% - ij—!»g o d g df J -0.0 } ) ? E*ii i"&'ﬁ g“& g—%,,
)

=}
TTTTTT
1 Ll

| i z

|
N
(=]

I

1.0 AAIL[IIALL\J#LILIJ_LJ_J_LJL T O U T VAN T IO Y T UG (Y S S0 T U (0 S B
1.3 1.4 1.9 a ) 1.4 £S 1.6 1y 1.8
W (GEY) W (GEV)
3.0 _1 ) = l LA S TN L N L L B A LA BN qu 3.0 __Y_F_T_T—]_V_T_‘I—T_T“l“r_rﬁ_l—‘rﬁ—r—v—r—!—r—v—!‘:
r COSCTHX )=-0.25 7 L £ COSC THx )=-0.05 ]
2.0 - 3 P ~ 2.0 - 7y 5 Py § .
L a & B - -y i = =
C X § : . ]
1.0 = . 1.0 - —
- 23 I - E{* 1
51— ] tof[—F3E=T +3 5l 1
; E iZa I E ] - i3 E E 3 } ]
; :‘EE i ] - [ ]
-1.0 ] -1.0 |- ¢ B
_20:lllllAljllllllllllllj_l_l_J-_:. ~20:1111111AAL11L1114AnlijJj
1:3 1.4 | 1.6 1. 1.8 1.3 1.4 1.9 1.6 (| 1.8
W (GEY) W (GEY)
ABB. 48 SEPARIERTE WIRKUNGSQUERSCHNITTE
2
q =1.0 Gev2
6 A+eB [ub/sr] o C [ub/sr] o D [ub/sr]

DESY

24614



- 47 =

der totale Wirkungsquerschnitt fiir 71°-Produktion. “ntsprechend der Zahl

der beriicksichtigten Partialwellen folgt

2 - —
T -
Gtot,q(!’q ) An(Ao . A2/3)
fiir den 9-Parameter-Fit des "-Rereichs bis 1.565 GeV und

| 2 - 7 x
]2(\~‘,q ) = 47 (An+A2/3 - AA/S)

5}
tot,
fiir den 12-Parameter-Fit der hdheren Verte von . Durch peelignete Para-
meter-Trans formationen wurden die beiden Anpassungsfunktionen so umge-=
schrieben, daR einer der Parameter dem totalen Wirkungsquerschnitt ent-

sprach.

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

kungsquerschnitts. Fiir qZ:O.ﬁ Ge"z sind die Fehler eines entsprechenden

Fits ohne die Zusatzbedingung fiir den Vorwirtswirkungsquerschnitt angegeben.

- (ub)
W (GeV) qzro.ﬁ GeV2 q2:|.0 GeV2
1.325 30.9 + 2.7
1.355 22.2 + 0.6
1.3R5 16.4 + 0.4
1.415 26.5 + 4. 14.2 + 0.4
1.445 21.9 + 3. 14.3 + 0.4
1.475 26,8 + 6.3 15.8 + 0.6
1.505 27.2 + 8.1 18.4 + 1.0
1.535 22.3 + 8.3 18.2 + 1.5
1.565 13.2 + 1.5
1.595 15.0 + 3.4
1.625 16.6 *+ 4.1
1.655 10.5 + 5.1
1.685 10.1 *+ 6.6
1.715 13.9 + 7.4
TABFLLE 7  TOTALER WIRKUNGSQUERSCHNITT ep —> em'p
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A

|

¢

D

w(cev)| & i i, 3 4 Cy ! 2 o ' - 3
1.325(3.38+0.25| 1,49+0.60|-2,780,54(-2,17+0.86 -0.76+0.48(-0,16+1,05 -0,22+0,17 [-0,26%0,440.19+0.79
1.355/2.32+0.06( 0.30+0.14/-1.65+0.15/-0.29+0.23 -1,03£0,09|-0.32+0,20 0.02+0,05|=0, 110, 11|-0,43+0.21 1.3
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1.44511,61+0.04| 0.26+0.10|-1.41+0,11/-0.25+0.15 -0.13+0.0 | 0.17%0.14 -0.04+0,03| 0.,08+0.07|-0,37+0.12 1.1
1.475(1,81+0.05 0,32+0.13|-1,67+0.,14/-0,35+0.19 -0.36+0.,08/-0.23+0.18 -0.18+0,03|-0.06+0.10|-0,24+0, 14 1.4
1.505|2,03+0.07| 0.47+0.19|-1.68+0.19/-0.39+0.23 -0.26+0. 11[-0. 140,24 -0.18%0.05| 0.03+0,15(-0.25+0.17 1.0
1.535/1.84+0.09| 1,05+0,24|-1,18+0.24[-0.85+0,26 -0,37+0, 12|-0,38+0.25 -0.23+0,07|-0.27+0.21|-0.26+0.20 0.9
1.565(1.46+0.07| 0.68+0.21|=1,21+0.23[-0.78%0.18 -0.17+0,09/-0.16+0,17 -0.13+0.06(-0,20+0.20|-0, 15+0. 17 1.7
1.595/1.2540,12| 1.48£0.53| 0.50+0.65|-1.150.57|-1.11£0.50| 0,06+0, 13| 0.50%0.52| 0.47+0.56/-0.19+0,09|-0.86+0.38|-1,55+0.66|-0.94+0.43(1.2
1.625/1.20£0. 15| 1.74£0.65| 0.90+0,78|~0.90£0.60|-0.89+0.52|~0.02%0, 15/-0.290.56 (-0, 62+0.56/-0.26+0, 12|-1, 10+0,48|-1,86+0.78|-1.30+0.49(1.2
1.655/0.9740.20| 0.68+0.82|-0,32+0.96(-0.72+0.71|-0. 16%0.59|-0,26+0,17|-1.56+0.61|=2,06+0.57|-0. 14+0. 16|=0. 15+0.62|-0.33+0.96|-0.78+0.60/1.5
1.685/1.10+0.27| 0.66+1,04|-1,37+1,21{-0.93+0.88| 0.81+0.71|-0.13%0,20[-1,14+0.68|-1,75+0.61/-0.32+0.21|=0.18+0.80| 0.62+1.18/-0.01+0.72/0.7
1.715/0.96+0.28 1,31£1,10[ 0.16+1,33|-0.26+0.91| 0.48+0.68| 0.09+0,19/-0.10%0,67|-0.62+0.59|-0.30+0,22(-0.47+0,86|-0.42+1.27|-0.67+0.74]0.9
1.745]0.2740,39|-1.67%1.36/-4,09+1.43|-1,24+1,03| 1.400,82(-0.230,25|-1,66%0,78/-2.01+0.66/| 0.14+0.31| 1.7621.05| 3.64+1.37| 1.97+0.75|1.2

TABELLE 8 WINKELVERTEILUNGS-KOEFFIZIENTEN (ub/sr) FUR qer.O Gev?
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Die Abbildungen 49 und 50 zeigen den Verlauf des totalen Wirkungsquer-—

schnitts in Abhdngigkeit von W, Zusidtzlich sind jeweils Werte fiir den
3 : .. ; 6 3

Bereich der 1. Resonanz aus einem friiheren Experiment o7 sowie der

. P
totale Einarmquerschnitt aufgetragen.
V.2 Vergleich mit anderen Fxperimenten

Die gute ilhereinstimmung der differentiellen Wirkungsquerschnitte mit den
entsprechenden T)aresbury—Daten9 bei q2 = 0,6 CeV2 im Bereich der 2. Reso-
nanz wurde bereits im vorigen Abschnitt erwihnt.

Fiir den totalen ﬂo-wirkungsquerschnitt liegen die NDaresbury-VWerte etwa

15 7 hoher. DerUnterschied rithrt vom Bereich kleiner Werte von cossz her.

Wihrend dort die Akzeptanz des vorliegenden Fxperiments nicht sehr grof

ist, liegen die Daresbury-Werte meist relativ hoch (Abb. 39).

Fine andere DESY-Gruppeln filhrte Messungen im BRereich der 3. Resonanz
bei Werten von q2 zwischen 0.47 CeV2 und 0.97 GeV2 durch. FEin aus
diesen Daten stammender Wert von 10.2 uh/GeV2 fiir dov/du bei £=0.91,
q2=0.59 GeVZ, W=1.61 GeV und u=0.1 GeV2 stimmt mit den Frgebnissen des

vorliegenden Experiments gut iiberein.

Bereits im Resonanzbereich existieren erste Anzeichen fiir das Verhalten

vieler I'rozesse bei noch hdheren Fnergiensz. Im Fall der Photoproduktion

von 1 -Mesonen zeigt der Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnitts
in Abhingigkeit vom 4-Impulsiibertrag auf das Proton t schon im Bereich
der 3. Resonanz bei t = -0.,5 GeV2 einen Nip sowie einen darauffolgenden
Anstieg und Buckel bei grdBeren llerten von t 53. Abb. 40 zeigt bei

W = 1.685 GeV ein entgegengesetztes Verhalten des Wirkungsquerschnitts.
Zwischen cos%; ~ 0,65 (t =~ -0,5 GeVz) und cosag = =0,15 (tz -1.4 GeVz)
f4il1lt der differentielle Wirkungsquerschnitt. Dieses Verhalten stimmt
iiberein mit der Tatsache, daB ein kiirzlich abgeschlossenes Experiment54
zur no—Elektroproduktion bei W = 2.55 GeV und q2-Werten von 0,22 GeV2,
0.55 GeV2 und 0.85 GeV2 keinen der Photoproduktion entsprechenden Nip

bei t* -0.5 GeV2 nachweisen konnte.
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V.3 Vergleich mit theoretischen Voraussagen

Tm Bereich der 1. Resonanz ermiglicht die NDominanz des Resonanzzu-
stands P33(]236) eine lediglich seine Anregung zugrundelegende Multi-
polanalyse *> ., 1Im Bereich der 2. und 3. Resonanz ist die Situation
sehr viel komplizierter. Hier tragen gleich mehrere Resonanzzustinde
zur 1°-Produktion bei. AuBerdem zeigen die Abbildungen 49 und 50, daB
selbst im Bereich der 2. Resonanz hichstens etwa 507 des totalen Wir-

kungsquerschnitts resonanten Ursprungs ist.

Im Bereich der 2. Resonanz sind die Pl](]470), die DIB(ISZO) und die
SII(IS3S) zu beriicksichtigen. DNie Position und Breite des entsprechen-
den Maximums des totalen Finarmwirkungsquerschnitts (Abb., 49, 50) zu-
sammen mit der Tatsache, daB in der Photoproduktion etwa 707 des totalen

resonanten Wirkungsquerschnitts von der D, (1520) herrﬁhren64, 148t

hier jedoch die Dominanz der D]3(1520) erlirten . Im Bereich der 3.

Resonanz sind mindestens die Resonanzzustinde D;3(1680), D33(1650) und
FIS(I688) zu beriicksichtigen. Wie in der Photoproduktion, wo sie rund
707 des resonanten Wirkungsquerschnitts 1iefert64, kdonnte die F15(1688)

auch in der FElektroproduktion iiberwiegen.

Fiine lediglich die vorliegenden Daten beriicksichtigende rein empirische
Multipolanalyse ist unméglich., Stattdessen sollen die Naten mit den
Frgebnissen einer Dispersionsrelations—Analyse fiir Elektroproduktions=—
Koinzidenzdaten des Resonanzbereichs von verschiedenen Laboratorien

verglichen werden.

V.3.a Dispersionsrelations—Analyse

NDie Abhildungen 44 und 47 zeigen einen Vergleich der separierten Wirkungs-—
querschnitte mit entsprechenden nach einer Dispersionsrelations—Analyse
von Devenish und Lvth57 erwvarteten Werten. Dabei wurde aus der Parametri-
sierung des Tmaginirteils der Amplituden einer Partialwellen-Entwicklung
fiir die Reaktion eN = eNT iiber Dispersionsrelationen bei festem 4-Tmpuls-—
iihertrag auf das Mukleon t der Pealteil der Amplituden berechnet. Die

vollstdndigen Amplituden wurden dann an Flektroproduktions—-Koinzidenz-—
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daten des Resonanzbereichs von NINA, CEA und DESY angepaft und damit

Resonanz-Formfaktoren ermittelt.

Unter den verwendeten experimentellen Daten befand sich auch eine be-
schridnkte Menge vorliufiger Frgebnisse des vorliegenden FExperiments

fiir q2 = 1,0 GeVz, ¢ 290° und 9; zwischen 90° und 1800, sodaB die Analyse
nicht ganz unabhingig von den vorliegenden Daten war. Wihrend Devenish

und Lyth die Form der‘gz—Abhﬁngigkeit der separierten Wirkungsquerschnitte
gut wiedergeben, sind die von ihnen berechneten Wirkungsquerschnitte ge-

nerell zu niedrig.

Eine bessere 'hereinstimmung der Dispersionsrelations—-Analyse mit den
experimentellen Daten wird von einer zur Zeit durchgefiihrten Verbesserung

: i e . 58
der eingehenden Parametrisierungs—Ansitze erwartet
V.3.b Symmetrisches Quarkmodell

Im Fall der Photoproduktion werden die beiden dominierenden Resonanzzu-

stidnde Dl3(1520) und F15(1688) des Bereichs der 2. und 3. Resonanz haupt-
sdchlich durch den Helizit#ts 3/2-Zustand des einlaufenden Yp-Systems an-
geregt. Dies ergibt sich aus der fehlenden Resonanzstruktur der Vorwirts-—

. . . . 63
und Riickwdrts-Wirkungsquerschnitte der Pion-Photoproduktion ', zu denen

o o . ; 59,60
nur Helizitdts 1/2-Anregung beitragen kann. Nas symmetrische Ouarkmodell L
sagt diesen Tatbestand voraus.

Ebenso sagt dieses Modell voraus, daB fiir die beiden Resonanzzustinde

‘ s ; 6
bei q2 # 0 auch Helizitidt 1/2-Anregung eine Rolle spielt ]’62.

Im Gegen-
satz zur Situation bei q2 = 0 heben sich dann Terme durch die Bahnbe-
wegung der Quarks sowie durch deren magnetisches Moment nicht mehr auf.
Diese Voraussage wird durch die Riickwdrtswirkungsquerschnitte des vor-
liegenden Experiments qualitativ bestdtigt. Die Abbildungen 41 und 42
zeigen den aus den vorliegenden Daten bestimmten Riickwdrtswirkungsquer-
schnitt fiir q2=0.6 GeV2 und q2=l.0 CeV2 zusammen mit dem entsprechenden
m%-Riickwirt swirkungsquerschnitt der Photoproduktion63 und Werten aus der
Analyse von Devenish und Lyth57. Die Struktur im Bereich der 2. Reso-
nanz bei q2=0 ist nicht auf die Anregung eines Resonanzzustandes zuriick—

zufiihren, sondern ist als ein durch Interferenz erzeugter Dip zu ver-
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: : . 3 2 .
stehenﬁﬁ’és. Im Gegensatz hierzu zeigt sich beil qZ:I.O GeV™ eine deut-

liche Resonanzstruktur, die im Bereich der 3. Resonanz ausgeprdgter als
im Bereich der 2. Resonanz ist. Bei q2=0.6 GeV2 im Bereich der 2. Reso-
nanz ist noch keine Resonanzstruktur zu erkennen. Bei q2:1.0 GeV2 im
Rereich der 2. Resonanz spricht der relativ grofBe Wirkungsquerschnitt

bei W=1.535 GeV jedenfalls nicht gegen eine Resonanzstruktur.

Der Helizitit 1/2-Beitrag zur Anregung der Fls(lﬁﬂﬂ) und der ﬂ13(l520)
scheint daher mit wachsendem 02 zuzunehmen. Diese Zunahme scheint fiir
die F15(168R) ausgeprister zu sein. Cenau das ist eins der Resultate

.
der Analyse von Devenish und Lyths'.
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