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I Einleitung

Wahrend die Photoproduktion wichtige Informationen fiir die Theorie der elektro-
magnetischen Wechselwirkung liefert, kann man in der Elektroproduktion durch
die Bestimmung des qz-Vcrhaltens der Strukturfunktionen Aufschliisse iiber den
inneren Aufbau der Nukleonen erhalten. So wurden in der tiefinelastischen
Elektron-Proton-Streuung Hinweise auf Bausteine der Nukleonen gefunden, die mit
Hilfe des Partonmodells beschrieben werden konnten.

Doch bereits der Bereich niederer Energien (W<2 GeV), der sogenannte Resonanz-
bereich, der sich durch die Anregung der Nukleonresonanzen auszeichnet, ist zur
Untersuchung der Nukleonstruktur geeignet. Bloom und Gilman haben darauf hinge-
wiesen, daB die Elektroproduktion im Resonanzgebiet mit den tiefinelastischen
Phanomenen verkniipft ist. Nach der Bloom-Gilman-Dualitdt (BG 70) beschreiben
die Resonanzen namlich den nichtdiffraktiven Teil des Prozesses, der zu dem
beobachteten Skalenverhalten fiihrt. AuBerdem machen Konstituenten-Modelle, wie
das symmetrische Quarkmo.le11, Vorhersagen iiber einige Baryonen-Resonanzen. Die
Resonanzen D4 (1520) und F15 (1688) sollen bei 02 = 3 Gev? fast ausschlieBlich
durch resonante Amplituden der Gesamthelizitat 1/2 des v-Nukleon-Systems ange-
regt werden, wahrend in der Photoproduktion Amplituden der Helizitdt 3/2 domi- "~

nieren.

In Koinzidenzexperimenter zur Pion-Elektroproduktion (ALD 75, EVA 74) konnte in
den vergangenen Jahren gezeigt werden, daB die Anderung der Helizitatsstruktur
der D13 (1520) und FlS (1688) beim Obergang von der Photoproduktion zu raum-
artigen Impulsiibertrigen 0° in der Weise stattfindet, wie es vom Quarkmodell
vorhergesagt wurde. Bei diesen Experimenten wurde einerseits nur ein maximaler
Impulsiibertrag von 02 =1 GeV2 erreicht, zum anderen iiberdeckten nicht alle
Messungen den Bereich der ersten drei Nukleonresonanzen.

Die Gruppe F 21 fiihrte daner ein weiteres Koinzidenzexperiment zur n-Elektroproduk
tion im Bereich der Huklconresonanzen am Deutschen Elektronen Synchroton durch.
Mit diesem Experiment wurden nicht nur die bereits zitierten Messungen (ALD 75)
bei 02 = 0.6 Gev? und 0% - 1 Gev?
tert, sondern es wurden auch erstmalig Daten bei hoheren Impulsiibertragen
(02 = 2 cev?

auf das Gebiet der 3. Nukleonresonanz erwei-

und 02 =3 Guvz) genommen, um everituell auch Schliisse auf das

asymptotische Verhalten der Baryonen-Resonanzen ziehen zu kiinnen.

In der vorliegenden Arbeit wird nach der Definition der kinematischen Variablen
sowie einer Erldauterung des differentiellen Querschnittes auf die im Experiment
verwendete MeBapparatur eingegangen. An die Auswertung der beiden untersuchten
Kandle Y,p»n'n und Y,p-n®p schlieBt sich eine Diskussion der Ergebnisse an.
Besonderes Gewicht bekommt hierbei eine Multipolanalyse unter der Verwendung
von Dispersionsrelationen (DL 75), mit der es erst moglich ist, die einzelnen
Beitrage der sich iiberlagernden Resonanzen im Bereich der 2. und 3. Nukleon-
resonanz zu isolieren. Als Ergebnis der Analyse werden von den drei wichtigsten
Resonanzen (Sll' 013. FIS) die Multipolamplituden fiir verschiedene Werte von

02 vorgestellt. Den AbschluB der Arbeit bildet ein Vergleich der Ergebnisse mit
Vorhersagen von symmetrischen Quarkmodellen sowie einem dualen Modell.

Das beschriebene Experihent diente auBerdem der Untersuchung der 1. Resonanz
sowie der n-Produktion (HAI79), deren Ergebnisse in der Dispersionsanalyse
beriicksichtigt wurden. Bei den Messungen im Bereich der 3. Resonanz war es auch
moglich, die w-Produktion zu studieren. Ergebnisse hierzu werden in PLO 79
veroffentlicht,



[.1. Kinematik und Wirkungsquerschnitt

Im folgenden sol11 der Wirkungsquerschnitt fiir den Proze(:

Targetproton
einlaufendes Elektron
auslaufendes Elektron
auslaufendes Nuklgon
auslaufendes Pion

ep — e'N'n mit

wonouwonon

betrachtet werden.

Zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes beschrankt man sich auf den Einphoton-
austauschgraphen (Abb. 1). Beitrdge hiherer Ordnung kinnen wegen der Grife des
Entwicklungskoeffizienten (a=1/137) vernachldssigt werden. Weiterhin behandelt
man das Elektron als extrem relativistisch, so daB seine Ruhemasse nicht

herlicksichtigt wird.

Abb. 1 Einphotonaustausch

Die Viererimpulse ( p, = (E,,%,) » = (9,, @ ) des einlaufenden und auslaufenden
Elektrons sind mit Po und Par » die des Targetprotons und des auslaufenden Nukleons
mit PN und Py bezeichnet. q und p, sind die Viererimpulse des ausgetauschten vir-
tuellen Photons bzw. des erzeugten Pions.

In Abb. 2 sind die Laborwinkel erklart, es bedeuten:

der Elektronstreuwinkel ,©= der Pionwinkel

==
"

Oy = der Winkel zwischen Nukleon und virtueller Photonrichtung
® =.der Azimutwinkel zwischen den Ebenen PePor und PPy

Die Nukleonmasse wird mit M, die Pionmasse mit w bezeichnet.

gestreutes
Elektron

einlaufendes Elektronstreuebene

Elektron

Abb. 2 Definition der Laborwinkel

Aus den LaborgriPen kann man folgende lorenzinvariante Grifen ableiten:
Das Quadrat der Masse des virtuellen Photons

q2= (%_%')1 =-2 EEE;(‘-COH’@) =-Q

2

Das Quadrat der Schwerpunktsenergie (Photon-Proton), sie ist bei der betrachte-
ten Nukleonresonanz gleich dem Quadrat der Masse der Resonanz.

5=(q+pN)2 = M+ 2M(E-Ep)-Ql= W2



Das Quadrat des Viererimpulsiibertrags auf das Nukleon

t=(q-p )2= ;12 - 295, + 2|ﬁ‘||f="|cosa-02

n

Der ProzeB kann durch 5 unabhingige Variablen beschrieben werden. Dies sind
im Laborsystem z. B. Ee’ Ee" Jor @, ©.

Fiir die Theorie ist es meist zweckmafiger, die Variablen qz, W, o, e* und
¢ zu verwenden. Durch (« ) werden GriBen im Schwerpunktsystem Pion-Nukleon
gekennzeichnet. ¢ bezeichnet den transversalen Polarisationsgrad des Photons.
Es gilt ( HAN 63 )

20 -1
¢=(| +2iollor\2%2>

Der Schwerpunktswinkel " 1aBt sich aus dem Laborwinkel des Nukleons oy

und dem Labor-Protonimpuls Eir bestimmen:

an ©"* = 1_p2 =sin®y
I (2] Jl pN- co:gNg:‘.( m./ pN,

mit

- Ry . lal
By = ‘2’: ‘ P Ao+ M

Das Matrixelement der Elektroproduktion fiir den Ein-Photon-Austausch ViRt
sich durch Anwendung der Feynmanregeln wie folgt angeben (JON 65):

- € H
M —'62 sz

tpist das Matrixelement des leptonischen elektromagnetischen Stromes, das sich
mittels der Quantenelektrodynamik berechnen 1aBt. Jybezeichnet das Strommatrix-
element des hadronischen Anteils, das im vorliegenden Experiment niher unter-
sucht werden soll.

Da in diesem Experiment der Elektronenstrahl unpolarisiert war und Spins im
Endzustand nicht beobachtet wurden, muB man zur Berechnung des Matrixelements
iiber die Spinsdes Anfangszustands mitteln und iiber die des Endzustandes sum-

mieren. Man erhdlt:

= Ee) 2
mi= 1YY M= L‘L,NT""
4 Spins Q
mit dem leptonischen Tensor
v v : 2
U7 = e gt - MY
und dem hadronischen Tensor
T = 2 (R R LI ROCR, BIIVIRD

Spins

Durch die Spinsummation reduzieren sich die 16 Komponenten des hadronischen
Tensors auf 10. Es 1dBt sich weiter zeigen (JON 65),daB von diesen Komponenten
nur 5 linear unabhdngig sind. Hierzu geht man in das Breitsystem, in diesem
System wird durch das Photon keine Energie libertragen,nu‘zt die Stromerhaltung
aus und geht schlieBlich wieder ins Schwerpunktsystem von Pion und Nukleon.

: d2
Dann 1dBt sich der Wirkungsquerschnitt fir virtuelle Photonen (a;f?) durch fiinf
unabhangige Tensorelemente (T;j) im Pion-Nukleonschwerpunktsystem ausdriicken :

dz - 2 " e 2 . e
N = %bl:(m«fT") +2¢ %T;J* ‘(T"—Tn)c052¢+"2((e+l)g T+ Ty Jeosé

dn"

mit dem kinematischen Faktor [
b=32.7 wW(Wi-M2)
Der Querschnitt filr virtuelle Photonen ist mit dem differentiellen Wirkungs-

querschnitt iiber den FluBfaktor:

M= ;@'L(_V!___,’- m?)
' T 4r2EeMQ2 (1-€)



gemaB folgender Beziehung verknilpft :

5 2
= geo I A
Eg dlcosbe)d e d(cose”) d¢ da

Unter der Verwendung der folgenden Relationen :

2
do qQ do
- " ~ u * 1
0
2
do Q do
=) e-p AL
VA BTy - To) =74 v Wb Tt ) =7+
0

14Bt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Photoproduktion mit
virtuellen Photonen als eine Summe aus vier Querschnitten darstellen :

2
:J‘;'L = o, *+ €0 +reopcos2$ + \'2¢(c+l) o; cos

Die Bedeutung dieser vier differentiellen Wirkungsquerschnitte
wird verstandlich, wenn man zur Darstellung des Wirkungsquerschnittes in
Helizitatsamplituden ilibergeht.

Die Helizitatsamplituden werden definiert gemaB:
f = e MIN
Bn' 'Hn My p(Ay) N e [JTIN R >

wobei p, »pn die Helizitdt des Nukleons bzw. des Pion-Nukleon-Systems und
My die Helizitat des Photons angibt. e“(AY) ist ein Polarisations-Vierer-
vektor mit Helizitdt Ay

Es gilt, falls man den Photonimpuls ldngs der z-Achse und die y-Achse ldngs
— — :
9 x Py annimmt :

e, (1) (0, %1,-i.0)/V2
e, (0):(q 0.0 a1 /iq\

In den Helizitdtsamplituden lauten die vier differentiellen Wirkungsquer-
schnitte, die nur noch Funktionen von qz. W und cos@"sind (DL 72):

B Y 2 2 RS TIN b
o = g If, W0+ IF, 10+ If L - )

da nur Amplituden mit Helizitdat + 1 des Photons beitragen, handelt es sich
hier um den Querschnitt fiir unpolarisierte transversale Photonen;

O = 2
= e (If, 1"y f 2
+340 - 4ol ) ist der Querschnitt fiir
longitudinale Photonen;
- -
% = -cRe( f ., Fo ot ™ Ty tochh ) beriick-

sichtigt die transversale Polarisation der Photonen und wird als Interferenz
transversaler Photonen oder als transversale Asymmetrie bezeichnet;

1 - -
9 = "¢ 5 Re [f+,+o SRR g P P, S )]

ist der longitudinale-transversale Interferenzterm

]
m (Wi- M Wit

mit c =




[.2. Entwicklung des hadronischen Tensors

In der Formel fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir virtuelle Photo-
produktion stehen zunachst noch keine Annahmen iiber eventuelle resonante
Zustdnde des (m N )-Systems. Da die Resonanzen durch Isospin I, Bahindrehimpuls 1
Gesamtdrehimpuls J und die Paritat gekennzeichnet sind (Notation ]212j z. B.
Sll' 1=0,1=1/2, ) =1/2), ist es zweckmaBig,zur Untersuchung des (nw N )-
Endzustandes das hadronische Matrixelement TMY in Multipolamplituden zu zer-
legen.

Hierzu hat Dennery (DEN 61) das T-Matrixelement in 6 Schwerpunktsamplituden
5E entwickelt. In diesen "Dennery-Amplituden" lauten die unabhdangigen hadro-
nischen Tensorelemente (JON 65)

VT =7 =22 ke (A F)+|#)
FI = I+ 8in 072 Re (A, F | + 7, f:)+lf.l'4‘-
+ 22 Ro (F£,#7) + 171,
T = | F, | 22 Re (F L F,0) + | F, 1
HT? 4 1) = — 2 5ia 0" Re[F(F, + F, + 2 F)* +
+ FUF 2 F 4+ 7)),

Wit Fy=FAF At aF, F,=F+2F, ad = cosl*.

Diese Amplituden werden nach Multipolen entwickelt. Der Gesamtdrehimpuls des
(m N )-Endzustandes setzt sich zusammen aus dem relativen Bahndrehimpuls 1 von
Nukleon und Pion im Endzustand und dem Nukleonspin j = 1 + 1/2 . Die durch

die absorbierte Gammastranlung erzeugten Multipoliibergdnge bezeichnet man als:

magnetisch falls 1 =1 Notation: M, )
elektrisch falls T =1y ¢+ 1 Notation: E]+

Mit 1y wird der von den I'hotonen ibertragene Drehimpuls bezeichnet. Diese

beiden transversalen Multipoliiberginge Moo £y, bewirken folgende Paritdtsande-
rung:

magnetische Strahlung bewirkt eine Paritatsanderung von (-l)lY k.
elektrische eine Anderung von (-1)]Y

-10-

In der Elektroproduktion treten neben den transversalen Obergdngen durch An-
regung longitudinaler Photonen auch longitudinale Obergange L]Q (Paritatsande-
rung von (-1)]Y ) auf.

Die Multipolentwicklung der "Denneryamplituden" lautet (DEN 61)

Fyo= 0, B P+ (D) M B D]

Fy =3[0+ 1) My + 1) Pi(r)

Fy = DB, =) P =)+ (B _+ M) P (0],

Fo =3, —E_—M,_—E, )P,
V=24 ) Ly I ) =1L, Py ()],

Fy=Y (UL _—1+ 1)L, Pr).

mit den Legendrepolynomen P](x) und ihren Ableitungen P;-(x) sowie x =cos@©" .

Statt Multipolamplituden sind auch Partialwellen-llelizitdtsamplituden gebrauch-
lich (A]!, Bl:’ C]p)‘ Die Gesamthelizitdt des einlaufenden Y-Nukleon-Systems
kann fiir transversale Photonen den Wert 1/2 (A-Amplitude) und 3/2 (B-Amplitude)
annehmen. Im Falle longitudinaler Photonen ist lediglich die Helizitat 1/2
(C-Anplitude) moglich.

Zwischen den Partialwellen-Helizitdtsamplituden und den Hultipolamplituden
gelten z. B. folgende Beziehungen ( DEK 75 ) :

AL, =12 (M, + (142) Ey)
My, = 12 [(1+2) Mia1,- - IE]”’_]
Biet,e = M P EaLe

Blea,- = Muz,- *Be.-

By ~ () Ly,

Cor,. ~ (41 Ly
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Da die Dynamik der Resonanzanregung durch eine Anzahl Formfaktoren charakteri-
siert wird, kann man die Multipol- oder Helizitdtsamplituden als solche Form-

faktoren interpretieren. Ziel der Messung wird es sein, die resonanten Ampli-

tuden bzw. Formfaktoren zu isolieren und ihre qz-AbhEngigkeit zu studieren,

[.3. Das Ein-Pion-Austauschmodell

In der n+-Elektroproduktion kdnnen positive Pionen nach dem Pion-Austausch-
2

Graphen direkt erzeugt werden. Das Matrixelement hat dann einen Pol bei t = p°.

\
o
LAY .[t:_ n

Obgleich aufgrund der GriBe der Kopplung eine storungstheoretische Entwicklung
nicht konvergiert, ist es nach dem Ein-Pion-Austauschmodell dennoch sinnvoll,
nur den niedrigsten Graphen in Betracht zu ziehen, wenn man sich ndmlich in
der Nahe des Pols des Propagators befindet, so daB die Amplitude durch diesen
Graphen dominiert wird. Dies ist bei der n+-Elektroproduktion fur kleine
Streuwinkel ©" der Fall, so daB ein Anstieg des Wirkungsquerschnittes in
Vorwartsrichtung zu erwarten ist. Diese Betrachtung ist nicht fiir die nl-
Produktion moglich, da die Kopplung an das Pion nicht auftritt, weil Photon
und n° unterschiedliche C-Paritdt haben.

Da fiir transversale Photonen die Amplitude fiir die Ankopplung an ein w fiir
die Vorwdrtsrichtung ( ©*=0) aufgrund der Drehimpulserhaltung verschwinden
muB, kann man folgern, daB der Pion-Pol-Term und somit auch der Pion-Form-
faktor besonders den longitudinalen Anteil in Vorwidrtsrichtung beeinfluft,
denn fiir Tongitudinale Photonen ist der ' -Austausch fir ©"= 0 mdglich.

-12-

IT Der experimentelle Aufbau

Zur Untersuchung der exklusiven Pion-Elektroproduktion ist eine Apparatur er-
forderlich, die neben dem Vierervektor des gestreuten Elektrons noch den eines
weiteren Teilchens im Endzustand bestimmt. In diesem Kapitel wird ein Oberblick
tiber die verwendete Nachweisapparatur, die beiden Spektrometer der DESY-Gruppe
F 21 (siehe Abb. 3),gegeben. Auf eine detaillierte Darstellung der einzelnen
Komponenten der Spektrometer sowie des Strahlfiihrungssystems und des Fliissig-
wasserstofftargets wird verzichtet, da hierliber bereits viele ausfihrliche Be-
richte vorliegen ( F 21).

I1.1. Primarstrahl, Ladungsmessung und Target

Das Experiment wurde am externen Elektronstrahl (Strahl 20) von DESY durchge-
filhrt. Mit einer Intensitdat von typisch 1010 e pro Puls gelangte der Strahl
liber ein Transportsystem bestehend aus 4 horizontalen Ablenkmagneten, 10 Qua-
drupolen und 3 vertikalen Korrekturspulen zu einem Fliissigwasserstofftarget.
Mittels mehrerer einschwenkbarer Zinksulfid-Schirme konnte langs des Trans-
portsystems die Lage und Ausdehnung des Elektronstrahls iiber Fernsehkameras
iberprift werden. Am Targetort betrug die Strahlausdehnung typisch 1.5 mm
vertikal und 3 mm horizontal (volle Breite halbe Hihe).

Die Ladung des Primdrstrahles wurde mit einem Sekunddremissions-Vervielfacher

und zeitweise auch mit einem Faradaykdfig gemessen. Die relativen Schwankungen
zwischen beiden Gerdten ist gering ( <1 %), so daB als Fehler der Ladungs-
messung im wesentlichen die absolute Unsicherheit der Messung mit dem Faraday-
kdafig eingeht.

Die Targetzelle befand sich iiber dem Drehpunkt der beidan Spektrometer. Sie
bestand aus einem in Strahlrichtung liegenden 12 cm langen Zylinder, dessen
Endstilcke die Form von Kugelkalotten hatten. Die Zelle hatte einen Durchmesser
von 5 cm und bestand aus einer 75 pm starken Polyimidfolie. Die Verfliissigung
des Wasserstoffs erfolgte Uber einen mit Helium gekiihlten Warmeaus tauscher,
Bei einem Dampfdruck von 0.4 atii betrug die Zah1 der Protonen pro cm2

N, = 5.28 1023 . Nierbei muBte infolge von Bldaschenbildung flir Targetlange
und Wasserstoffdichte ein Fehler von # 1 % angenommen we)den.



-13-

.
-
o
a3
0
P 2
— ] >
11.2. Das Elektronspektrometer v.4NIITIPgG : 1
L 9N, i @
, , _ , V= I ET @G e P
Die gestreuten Elektronen wurden in einem bereits in friilheren Experimenten nN>o 000~
JEo 2 000 s5a % w
( MAY 71 , GAY 71 , MER 75 ) verwendeten doppelt fokussierenden wlagnetischen o e gf © 2
Spektrometer nachgewiesen. Das Spektrometer bestand aus zwei Quadrupolen sowie LA s_ 3 g 3- 2
- « N 0Q: ¢ pe) z
zwei nach oben ablenkenden Magneten zur Erzeugung der Impulsdispersion. Drei g# T B_'g - 5
L . . T o 9=
Szintillationshodoskope (siehe Abb. 3) H1, H2 und H3 wurden zur Bestimmung der o Tw EE s
. - B ==
Teilchenbahnen herangezogen. Zur Trennung von Elektronen und Pionen diente neben = 1? %— ®
einem Schwellen-Cerenkovzihler ( € ), der mit C0,-Gas unter einem Druck von 1.3 EF - =
atii gefiillt war, ein Sandwich-Schauerzdhler ( S ) bestehend aus sechs Szintilla- o ?’ b3
torplatten und 6 Strahilungsldngen Blei. Vor dem Schauerzdhler befand sich ein \_’Eg 2,
weiterer Szintillationszahler (T) , der zusammen mit dem Cerenkovzihler als 53; S
Elektrontrigger diente (siehe I1.4.). Alle Zdhler waren in einem Abschirmhaus aus —© -ﬁ*
30 om starken Eisenplatten untergebracht, das nur zum Target hin gedffnet war.Der OI
: o o .. |
zentrale Horizontalwinkel des Spektrometers konnte zwischen 15 und 57 variiert EE;
werden.
Das Elektronspektrometér war derart konzipiert worden, daB seine Auflosung und . |—
Akzeptanz weitgehend unabhangig von der Targetlange sowie vom Impuls und Winkel é?
des Elektrons war. Es hatte daher die folgenden optischen Eigenschaften: — R
a) in der Horizontalen bewirkte eine Strich-auf-Punkt-Fokussierung, daB unab-

hangig vom Wechselwirkungspunkt im Target Elektronen mit gleichem Impuls
und Horizontalwinkel auf den gleichen Punkt abgebildet wurden;

we

b) eine Punkt-auf-Punkt-Fokussierung in der Vertikalen erreichte, daB unab-

hangig vom Vertikalwinkel fiir jeden Impuls ein Bild des Targets in der
Vertikalebene entstand.

In dieser Targetbildebene befand sich das aus je zwei hintereinander angeord-

neten Reihen von je 20 Szintillationszahlern bestehende Impulshodoskop H2.

SHQ%ADPDJOﬂ wnz

Mit diesem Hodoskop war es nicht nur moglich, den Impuls der Elektronen zu

bestinmen, sondern durch Hinzunahme der Information aus Hodoskop HI1 auch den
Vertikalwinkel. Der horizontale Streuwinkel ©e¢ wurde mit dem Hodoskop 112 er-
mittelt, das sich in der Horizontalwinkel-Fokalebene befand.

usawwDy -2po24ni9 Gl SH
uwwwoq;qmppuoguodo:d €:1H




w3 004

NN
A\

r
A —_—_—
ﬁ?\ N

F wa §7Z1

d3LINOULAI4SNOLONd SYa

HOuNu LLINHOS ¥3TVNIL¥3A

Bunwilyssqy

INH

y "99v

—14-

In der Tabelle 1 sind noch einmal die wichtigsten Daten der 3 Szintillations-
hodoskope zusammengestellt (MAY 71, KOR 72)

Hodoskop H1 H2 H3
Funktion Vertikalwinkel Horizontalwinkel Impuls
Zdhlerldange mm 184 221 259-303
Zahlerbreite mm 10 28 25
Zdhlerdicke mm 3 3 2
Akzeptanz des Hodoskops + 29 mr + 8.1 mr +5%
Aufldsung des Hodoskops +1.5-3mr + 1.4 mr +0.25 %
Anzahl der Zdhler 16 6 2 x 20

11.3. Das Hadronspektrometer

In einem weiteren magnetischen Spektrometer (s. Abb.4 ) wurde ein geladenes
Hadron in Koinzidenz zum gestreuten Elektron nachgewiesen. Dieses nicht fokus-
sierende Hadronspektrometer bestand aus einem vertikal ablenkenden Magneten
vom Typ MV (DESYH ), einem Proportionaldrahtkammer-Hodoskop HI, einem Szintil-
latorhodoskop HII sowie einem SchwellenZerenkovzihler C, der es gestattete,
fir einen Teil der Spektrometerakzeptanz Pionen von Protonen zu trennen. Die
Abschirmung zum Schutz gegen die hohe Untergrundstrahlung erfolgte dhnlich wie
beim Elektronspektrometer durch 20-30 cm starke Eisenplatten. Der Horizontal-
winkel des Spektrometers gegen die primdre Elektronrichtung konnte zwischen
13% und 70° variiert werden.

I1.3a Der Ablenkmagnet

Der 45 t schwere Magnet hatte eine integrierte magnetische Lange von 134.3 cm,
eine nutzbare Apertur von 14 x 18 cm2 am Eingang und 28 x 136 cm2 am Ausgang.
Der maximale Ablenkwinkel betrug 65° (FRA 72). Eine variable Bleiblende vor
der vorueren Magnetspiegelplatte ermdglichte die Begrenzung der Vertikal-
akzeptanz nach oben hin, In der Magnetéffnung befand sich ein mit Heliumgas
gefiillter Plastikbehdlter, der die Coulombvielfachstreuung verringerte. Das
Magnetfeld war bereits fiir ein friiheres Experiment (MER 75) sorgfdltig ver-
messen worden, so daB fiir die Auswertung der vorliegenden Daten die damals
erstellten Magnetfeld-Matrizen herangezogen werden konnten.
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11.3b Die Proportionalkammern

Die Bestimmung des Austrittsortes der Hadronen erfolgte mit einer Proportional-
kammer, die aus einem Paket von drei Einzelkammern bestand. Die Kammern enthielten
jeweils 2 llochspannungsebenen mit einer dazwischenliegenden Signaldrahtebene.

Die in einem Abstand von 2 mm gespannten 20 pm dicken Signaldrdhte aus ver-
goldetem Wolfram waren ‘n der 1. Kanmer waagerecht gespannt. In den beiden
anderen Ebenen bildeten die Drahte in entgegengesetztem Sinn Winkel von 5% mit

den Drihten der ersten kamier. Bei einer empfindlichen Fldche der Proportional-
kammer von 38 x 146 auz erreichte man damit horizontal eine Ortsauflosung von

+ 8 mm ( Halbwertsbreite ) und vertikal ¥ 0.7 mm ( Halbwertsbreite ) ( WAG 73 ).
Als Gasfiillung wurde ein Gemisch aus 0.3 % Ar, 31.7 % Ne und 68 % CO2 verwendet.

[1.3c Das Szintillatorhodoskop HII

Etwa 5 m hinter dem Magneten befand sich ein Hodoskop, das aus 15 iibereinander
angeordneten Gray-Code-Kanmern mit einer Flache von jeweils 80 x 30 cm2 aufge-
baut war. Jede Kammer bestand aus vier 5 mm dicken Szintillationszdhlern, die im
Gray-Code (MAY 71) angeordnet waren. Je zwei Kammern wurden von einen Trigger-
oder Laufzeitzihler halb iberdeckt. Diese insgesamt 16 Triggerzahler bestandenaus
1 cm dickem Szintillationsmaterial und hatten die gleichen Abmessungen wie die
Kammerzdhler. An den bei len Enden der Zahler befanden sich Photomultiplier-
rohren, so dap iiber die 1ichtlaufzeitdifferenz der horizontale Durchgangsort
eines Teilchens auf 8 ¢ 0.5 cm (Halbwertsbreite) bestimmt werden khnnte.
AuBerdem lieferten die Laufzeitzdhler nicht nur den 5. Gray-Code-Kanal, so

daB jede Kammer 30 Ortskanale von 1 cm Breite besaB, sondern sie wurden zusam-
men mit dem Cerenkovzihlor des Elektronarmes fiir eine Flugzeitmessung der Ha-

dronen herangezogen.

[1.3d Der Cerenkovzihler

Un eine ausreichende Flugzeittrennung der Protonen von den n'-Mesonen zu er-
reichen, mufte bei einer Flugstrecke von 7 m und einer ZeitauflGsung vont2 nsec
(Halbwertsbreite) (WAG 73) die Flugzeitdifferenz mindestens 3 nsec betragen.
Das bedeutete, daB Protoren mit Impulsen oberhalb ~1.6 GeV sich mittels der

Flugzeitmethode nicht von Pionen trennen liefen (s. Abb.5).
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Abb. 5 Impuls-/ Flugzeit-Diagramm fiir Pionen,
Kaonen und Protonen bei einem Flugweg von 7 n.

Im vorliegenden Experiment wurden jedoch Protonimpulse Lis zu 2 GeV ervartet.
Um trotzdem Teilchentrennung zu gewdhrleisten, war unmittelbar hinter Hodoskop
HIT1 im Bereich der Akzeptanz groBer Protonimpulse ein Schwellenferenkovzdhler
installiert worden.

per Cerenkovzihler war mit Frigen 13 (CF3C1) bei einem Druck von 10 atii gefullt.
Aufgrund des groBen Querschnitts, die Akzeptanz lag bei 30 x 120 cmz, war das
Radlat0|v01umen in drei ibereinanderliegende Optikeinheiten aufgeteilt (Hai 74).
Diese Einheiten bestanden aus spharischen Spiegeln, die das erzeugte Cerenkov-
licht zu beiden Seiten auslenkten, wo es mittels zweier entsprechend dimensio-
nierter Lichttiiten auf je einen Multiplier fokussiert wurde. Um optimale Licht-
sammlung bei kleinster rdaumlicher Abmessung zu erreichen, hatten die Lichttiiten
die Form einer Rotationsparaboloids (WIN 70). Als Multiplier wurde der Typ

RCA 8854 (RCA) verwendet, der sich durch grofe Kathodenfldche und Empfindlich-
keit sowie hohe Quantenausbeute auszeichnet.

Mit diesem Cerenkovzihler war es miglich, Pionen von Impulsen oberhalb 1.5 GeV
nachzuweisen, so daB eine Oberlappung zum Flugzeitbereich bestand. Durch Vergleich
der Pionraten (definiert durch die Flugzeit und Missing Mass) mit und ohne
ferenkovzihler konnte die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Pionen bestinmt werden.
Pionen, die in der Akzeptanz des Cerenkovzihlers lagen, konnten mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 94 % nachgewiesen werden. Die Verluste von 6 % ergaben sich
durch Absorption der Pionen im Laufzeitzdhler sowie in der Behdlterwand und den
Spiegeln des Cerenkovzahlers. Eine ausfilhrliche Beschreibung des Zahlers ist in
den Arbeiten von R. Haidan (IIAI 74, HAI 79) zu finden.



-17-
I1.3e Akzeptanz und Aufldsung

Die horizontale Akzeptanz war bei hohen Impulsen ( p>1 GeV , B> 1 Tesla )
nahezu konstant (112 mrad). Sie wurde durch die Magnetoffnung und die Breite
des Hodoskops 111 bestinmt. Fiir kleine Impulse bewirkte die longitudinale Kom-
ponente des Randfeldes eine merkbare horizontale Fokussierung, so daB sich die
Akzeptanz etwas erhohte ( z. B. fir p = 0.5 GeV und B = 1 Tesla ).

Die vertikale Akzeptanz wurde durch den Magneten und die beiden Hodoskope be-
grenzt. Um weitgehend frei von elektromagnetischem Untergrund zu bleiben, wurden
durch eine Bleiblende Vertikalwinkel> 0° abgeschnitten und alle Gray-Code-Kam-
mern, die in direkter Sicht zum Target lagen, abgeschaltet. Im vorliegenden
Experiment wurden lediglich die oberen 12 Zdhler benutzt. Durch diese MaBnahme
wurde die vertikale Akzeptanz zusdtzlich leicht eingeschrdnkt, es konnte so aber

eine wesentlich hohere I[ntensitat des Primarstrahles verwendet werden,

Die Winkelauflosung war vinkelabhdngig, da der Reaktionsort im Target nicht
direkt gemessen werden konnte. In die Aufldsung des Horizontalwinkels ging
wesentlich die horizontale Ortsauflosung der Hodoskope HI und HII ein. Fiir
das vorliegende Experiment betrug die Aufldsung zwischen 10 und 115 mrad, je
nach Horizontalwinkel {24°< 6 < 30°).

Die Vertikalwinkelauflisung wurde durch die MeBgenauigkeit des vertikalen
Ortes in HI und HIT sowie durch die Vielfachstreuung im Target bestimmt. Die
Unkenntnis des Targetorts bewirkte eine Verschlechterung der Auflisung des
Impulses und des Vertikalwinkels zu groBen Vertikalwinkeln hin. Bei groPen
Impulsen wurde die Aufidsung im wesentlichen durch die Kanalbreite der lodos-
kope gegeben, wahrend bei kleinen Impulsen der EinfluB der Vielfachstreuung

iberwiegte (FRA 72)

I[.4. Elektronik und Datennahme

Die Elektronik der beiden Spektrometer wurde gegeniiber frilheren Experimenten
(MAY 71, MER 75) nur geringfiigig verandert (WRI 78). Es werden daher im Folgen-
den lediglich die wesentlichen Ziige der Logik und der Datenerfassung an land

des vereinfachten Schaltbildes der Abb. 6 erlautert.

Die Signale der Photovervielfacher aller Zahler wurden iiber Verzogerungsein-
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Abb. 6 Vereinfachtes Schaltbild der Elektronik
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heiten zeitlich abgeglichen und linear aufgeteilt, um nicht nur Amplituden-
spektren aufnehmen zu kinnen, sondern um auch in Diskriminatoren (Schwelle

~ 100 mV) Normpulse zu formen, die fiir eine schnelle Entscheidungselektronik
bendtigt wurden. Diese schnelle Logik bestimmte in 2 Stufen, ob die Zahlerin-
formationen eines Ereignisses durch Aktivierung der Ausleseelektronik an eine
Rechenanlage weitergeleitet werden sollte.

In der ersten Entscheidungsstufe wurde gepriift, ob im Elektronarm der Cerenkov-
zihler zusammen mit dem Triggerzahler angesprochen hatte. War diese Koinzidenz
(Elektron-Master-Koinzidenz) erfiillt, so wurde ein Impuls (E-Master) erzeugt,
der die Datenspeicher der Elektronarmzahler offnete und ihre Auslese in einen
Kleinrechner ( Typ POP 8/1 ) veranlaBte. AuBerdem wurde eine weitere Datennahme
im schnellen Teil der Elektronarm-Logik so lange unterbunden, bis der AbschluB
der Auslese durch ein Signal ( Reset ) quittiert worden war.

In der zweiten Entscheidungsstufe wurde zum 'E-Master' noch eine zusatzliche
Koinzidenz zwischen mindestens einer der Gray-Code-Kammern und den beiden
Multipliern des zugehorijen Laufzeitzahlers im Hadronarm verlangt. Waren von
der Logik auf diese Weis: koinzidente Elektron-ladron-Ereignisse erkannt wor-
den, so wurden zusatzlica zur Information des Elektronarms auch die Zahler
des Hadronarms ausgelesen. Durch folgende Informationen wurde ein Koinzidenz-
ereignis charakterisiert.

- Die Amplituden des Cerinkuv-, Schauer- und Triggerzihlers, sowie die Zeit-
differenz der Signale der Cerenkov- und des Schauerzahlers, die ein MaB fiir
die Elektronenflugzeit lieferten, identifizierten das gestreute Elektron.

- Die Adressen der angesprochenen Zahler der llodoskope H1, H2 und H3 bestimmten
die Trajektorie des gestreuten Elektrons.

- Die Amplituden des Hadron-Cerenkovzahlers und des Laufzeitzdhlers sowie die
Hadronflugzeit ('e-Master' gegen Laufzeitzdhlersignal) identifizierten das
nachgewiesene Hadron (RiickstoBproton oder n+).

- Die Adressen der gefeuerten Signaldrdhte der Proportionalkanmer, die Lauf-
zeit und Gray-Code-Zahler und die Lichtlaufzeit der Laufzeitzdhlersignale,
zur Bestimmung des horizontalen Teilchenortes, kennzeichneten die Flugbahn
des Hadrons durch das Spektrometer.
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AuBer den Keinzidenzereignissen wurden mit einer bestimulen Untersetzung auch
nicht koinzidente Elektronsignale registriert. Diese "Einarm-Datennahme" diente
bei der spdteren Auswertung der Oberpriifung der Stabilitat des Experiments.

Der Primirstrahl und die zeitliche Konstanz der Ladungsintegratoren konnte
mittels eines Monitorteleskops iliberwacht werden.

Der Kleinrechner sorgte nicht nur fiir die Zwischenspeiclierung der Daten, be-

vor sie von der DESY-Rechenanlage (IBM 370/165) iibernomien wurden, sondern
gestattete es auch, zur Kontrolle der Apparatur jederzeit Informationen iiber

die genommenen Ereignisse von der IBM abzurufen und auf einem Sichtschirm oder
einer Schreibmaschine auszugeben. Weiterhin konnten Magnetstrime, Hochspannungen
u.s.w., die in regelmiBigen Abstanden mit einem Digitalvoltmeter gemessen wurden,
in die PDP eingelesen und liberwacht werden,

Von der IBM wurden die Daten zunichst auf eine Magnetplitte und spater auf
ein Magnetband geschrieben. Die endgiiltige Auswertung des Experiments erfolgte
an der IBM. Hieriiber wird im Kapitel 111 berichtet.



) Messungen und Datenanalyse

TTT. 1. Dal nnahme

Die Messungen erfolgten insiebenSetzungen an insgesamt 40 Tagen verteilt iiber
einen Zeitraum von einem Jahr. Ziel des Experiments war nicht nur die Datennahme
im Bereich der dritten Resonanz fiir 02 = 0.6 GeV2 und Q2 =1 Gevz. sondern es
sollten vor allem Messungen bei Q2 =2 GeV2 und 02 =3 GeV2 durchgefiihrt werden.
Fiir die Aufstellung des MeBprogramms wurden zunachst die zu erwartenden Zahl-
raten abgeschitzt. Hierzu wurde angenommen, daB die Kanalquerschnitte dhnlich
mit wachsendem 02 abfallen wie der totale V.= Querschnitt, dessen 02 - Ver-
halten naherungsweise durch einen Dipol (1+ Qz/.7l)~2 beschrieben werden kann.
Die Abschdtzung ergab, daB fir die Setzung bei 02 =2 GeV2 etwa die 2 1/2 fache
und bei 02 =3 GeV2 die fiinffache Messzeit erforderlich sein wiirde wie bei
Qz =1 Gevz. wollte man gleiche Zahlraten und damit vergleichbare statistische
Fehler bei allen Setzungen erhalten. Um in vertretbarer Zeit das gesteckte Ziel
erreichen zu konnen, wurde bei der Aufstellung des MeBprogramns auf folgende
Punkte besonders geachtet :

i) Die Blende des Hadronarms wurde derart eingestellt (siehe auch II.3e),
dal bei minimalen Akzeptanzverlusten hierdurch bei einer mdglichst hohen Primar-

strahlintensitdt gemessen werden konnte,

ii) Es wurde ein minimaler Elektronstreuwinkel ( 0, ) gewahlt, damit der
Polarisationsparameter € nahe bei 1 lag, wodurch ein groBer FluBfaktor fiir vir-
tuelle Photonen ( M ~1/(1-£) ) erreicht wurde.

iii) Die Primarenergie und die Magnetstrome des Elektronspektrometers
wurden so gewihlt, daB die Akzeptanz in W groB war. Hierdurch konnte mit wenigen
Setzungen fast das gesamte Resonanzgebiet untersucht und die Zahl der zeitrauben-
den Unterbrechungen infolge Energie- und Spektrometerumstellungen klein gehalten

werden.

Im einzelnen ergaben sich folgende kinematische Parameter :

T
q2 ' W () Hadronarmwinkel 3 €.,
e o e et
GcV2 GeV Grad Grad GeV GeV o
0.6 1.55-1.76 15 26 3.700 2.380
0.6 1.70-1.88 15 24 3.835 2.288
1 1.70-1.88 15 24 4.682 2.913
2 1.46-1.82 15.1% 28 6.380 4,348
3 1.46-1.88 17.75 26 6.902 4.348
3 1.16-1.61 18.4 35 6.701 4.500
3 1.10-1.64 18.9 30 6.571 4.352

Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte aus den gemessencn Zihlraten war die
Kenntnis der Spektrometerakzeptanz in apparativen Bins erforderlich. Diese
lieB sich bei einer derart komplexen Apparatur, wie der hier benutzten, am
einfachsten mittels einer Monte-Carlo-Simulation des Experiments bestimmen.
Die Giite der Simulation konnte bereits fiir friihere Messuraen (GAY 71, MAY 71)
gezeigt werden. Hierzu wurden besonders Testmessungen zur elastischen e-p-
Streuung herangezogen.

Auch fiir das hier beschriebene Experiment wurden elastische Testmessungen
wihrend der MeBschichten eingeschoben, da sie aufgrund der hiheren 2ihlrate
und des gut bekannten Prozesses nicht nur die Oberpriifune der Funktion der
Spektrometer, sondern auch einige spezielle Tests und Eichungen, die im fol-
genden kurz erlautert werden, ermiglichten,

ITI.1a Elastische Testmessungen

Zu Beginn jeder Setzung wurden elastische Messungen bei verschiedenen Werten
des Magnetfeldes und des Winkels fiir das Hadronspektrometer durchgefiihrt,

diese dienten der Oberpriifung des Hadronarms und wurden fiir die Cichung der
Laufzeitzdhler herangezogen (Abschnitt III.1b). AuPerdem wurde etwa einmal in
jeder Mefschicht, d. h. alle 8 Stunden, zwecks Oberpriifung des Elektronspektro-
meters und der Primirenergie, eine elastische Einarm-Mes<ung durchgefiihrt.
Durch den Vergleich der Lage des elastischen Peaks der Messung mit der MC-Simu-
lation konnte die Primarenergie ermittelt werden. Diese lag bis zu 4.5 /00

(typisch 2 O/on) unter der nominellen Energie des Synchrotrons.
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I11.1b Eichung der Laufzeitzdhler

Die Monte-Carlo-Simulation der elastischen e-p-Streuung fiir Hadronspektrometer-
winkel ©p., ep + 2% und ©p - 2° (mit ep = der elastische Protonstreuwinkel)
lieferte Ortsinformaticnen fiir jeden Laufzeitzahler. Diesen Orten konnten

durch Vergleich der Simulation mit der entsprechenden experimentellen Setzung die
mit den laufzeit-TOC's gemessenen Lichtlaufzeit-Differenzen zugeordnet wer-
den. Fiir jeden Triggerzihler konnte die Laufzeit-Orts-Korrelation durch einen
linearen Ansatz beschricben werden, dessen freie Parameter mittels eines Gera-
denausgleichsverfahrens die Eichkonstanten lieferte,

I11.2. Die Auswertung

Die Reduktion der auf Magnetband befindlichen Daten erfolgte in drei Schritten.
Zundchst wurden die Informationen aller Zahler dekodiert und der Elektronarm
vollstiandig ausgewertet. nus dem Verh@ltnis der Raten der E-Master-Signale zu

den Elektron-Master-Koinzidenzen (siehe 11.4) 1ieB sich die Totzeit der Apparatur
ermitteln und zur Bestimmung der tatsdchlich aufintegrierten Ladung verwenden.

Im zweiten Schritt wurden alle Spuren in lladronarm rekonstruiert. Nach der Be-
ricksichtigung spezieller Flugzeitkorrekturen (II1.2e) wurden die zu unter-
suchenden Kandle ptP bzw w'n von den ibrigen Ereignissen abgetrennt. Durch Auf-
teilung der kinematischen Variablen in Intervalle (Bins) wurde eine Matrix auf-
gebaut, in die die zugehirigen Ereignisse einsortiert wurden. Der Vergleich
dieser Matrix mit einer entsprechend gebildeten Matrix aus den Ereignissen einer
Monte-Carlo-Simulation lieferte im letzten Schritt der Analyse die different-
tiellen Wirkungsquerschnitte. Nach diesem groben Oberblick wird im folgenden

auf einzelne Teile der Auswertung ndher eingegangen.
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[I11.2a Reduktion der Elektronarm-Information

Bei der Auswertung der Informationen des Elektronarmspekironeters waren drei

Klassen von Ereignissen (Elektron-Ereignissen) zu unterscheiden.

i) Unvollstandige Ereignisse
Diese Ereignisse, bei denen kein PQ-, kein 8- oder kein ¢- Kanal ange-
sprochen hatte,wurden verworfen. Hierbei handelte es sich namlich iber-

wiegend um Elektronen, die auBerhalb der Spektrometerakzeptanz lagen. Denn

es konnte gezeigt werden,daB andere Effekte, die zum Nichtansprechen der ge-
nannten Zahler fiihrten, vernachldssigbar klein waren. So lagen die Verluste
unter 6 0/0o0 , welche sich durch die Spalten zwischen den Szintillatoren bzw.
durch von 1 abweichende Ansprechwahrscheinlichkeiten der PQ-, @- und der $-
Zdhler ergaben.

ii) Einfach-Ereignisse

Diese Ereignisklasse war dadurch gekennzeichnet, daP genau ein PQ-, ein @-
und ein $- Kanal angesprochen hatte . Von diesen Ereignissen wurden nur jene
als "gute" Elektron-Ereignisse anerkannt, deren Signale im Schauerzdhler
oberhalb einer vorgegebenen Schwelle lagen. Durch den Schnitt im Impuls-
hohenspektrum des Schauerzdhlers gingen lediglich 5 o/oo der Elektronen ver-

loren.

iii) Mehrfach-Ereignisse
Hierbei handelt es sich um Ereignisse, bei denen mehr als ein PQ-, 8 - oder

¢ - Kanal angesprochen hatte. Ein Teil dieser Ereignisse war auf Schauer-
bildung bzw. Anregung von Anstofelektronen innerhalb der Akzeptanz etwa an
Zihlermaterie zuriickzufiihren. Dieser Anteil, der auf Einfach-Ereignisse re-
duziert werden konnte, zeichnete sich durch relativ kleine Multiplizitdten
im PQ-, 8- und $- Hodoskop aus; d.h. weniger als drei 8- Kanile hatten an-
gesprochen und nicht mehr als vier gute PQ-¢ - Kombinationen lagen vor. Als
gute PQ-¢ - Kombinationen wurden solche angesehen, die innerhalb der PQ-¢ -
Akzeptanz des Spektrometers lagen, und bei denen ein bis zwei dem PQ-Kanal
benachbarte P- und Q- Zahler angesprochen hatten. Die iibrigen Mehrfach-Er-
eignisse wurden verworfen, da sie durch Schauerbildung auferhalb der Akzep-

tanz ( etwa an den Magnetwanden ) hervorgerufen wurden.



<94

IT1.2b Reduktion der Hadronarm-Information

Bevor die Entscheidung gefallt werden konnte, ob es sich bei einem Ereignis mit
einem "guten" Elektron um eine Elektron-Hadron-Koinzidenz handelte, muBte die
Teilchen-Trajektorie vom Target durch den Magneten und die beiden Hodoskope re-
konstruiert werden (vergleiche hierzu MER 75).

Es wurden alle Ereignisse ausgeschlossen, deren durch HI und HII bestimmte Tra-
jektorie nicht innerhalb des kinematisch zulassigen Impulsbereichs durch das
Target ging. AuBerdem wurden Ereignisse verworfen, bei denen weniger als zwei
Ebenen der Proportionalkanmer HI gefeuert hatten, sowie Ereignisse mit unvoll-
standiger Information des Szintillatorhodoskopes HII. Dadurch wurden nicht nur
Untergrundereignisse eliminiert, sondern es gingen auch einige gute Ereignisse
verloren. Diese Verluste, die sich auf das Nichtansprechen der Proportional-
kammer zuriickfiihren 1ieBen, sind im Flugzeitspektrum (Abb.7) der bei der Re-
konstruktion verworfenen Ereignisse erkennbar. Aus dem Vergleich des Flugzeit-
spektrums mit der Flugzeitverteilung der Ereignisse, die bei der Rekonstruktion
akzeptiert wurden, liefen sich die Ansprechverluste der Proportionalkammer grob
abschatzen. Die ermittelten Verluste von etwa 1% steliten eine obere Grenze dar,
da auch Ereignisse, die auf die Magnetwdnde trafen und daher zu unvollstdndigen
Trajektorien fiihrten, die richtige Flugzeit hatten. Die Rekonstruktion von Er-
eignissen, bei denen statt drei Ebenen (3-Ebenen-Event) nur zwei Ebenen (2-
Ebenen-Event) der Proportionalkammer angesprochen hatten, ermiglichten eine ge-
nauere Abschatzung der Proportionalkammerverluste. Es 1dBt sich namlich zeigen,
daB sich die Verluste (V) durch Nichtansprechen der Kammer aus dem Verhdltnis
der 2-Ebenen- zu 3-Ebenen-Events (R) wie folgt bestirmen lassen :

v —337- 2 —313—
= 3 -
(3+R) (3+R)

Ist der Anteil der 2-Ebenen-Events klein, d.h. ist R«1, so gilt in guter
Naherung:
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L
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Abb 7 Flugzeitspektrum der bei der
Rekonstruktion akzeptierten und ver-

worfenen Ereignisse
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Im vorliegend Experinent lag R zwischen 3 % und 14 %, je nach Setzung, daraus
ergaben sich Proportionalkammerverluste von 0.3 /00 bis 6 %00, die in der
folgenden Analyse vernachlassigt wurden.

Von der weiteren Auswertung wurden Ereignisse ausgeschlossen, fiir die mehr als
eine Trajektorie (Mehrfach-Hadron-Ereignisse) rekonstruiert werden konnte.

Die Mehrfach-Ereignisse wurden gesondert untersucht und durch eine von W un-
abhingige Korrektur teriicksichtigt (siehe II1.2f).

Fiir die Abtrennung der beiden Kandle TP w0 ound Y, p-onn p galt es nun die
Ereignisse zu ermitteln, die von w - Mesonen bzw. Protonen stammten. Hieriiber
wird in den folgenden Abschnitten berichtet.

[I1.2c Teilchentrennung durch Flugzeit

Ober die Flugzeit, d.h. die Zeitdifferenz zwischem dem Elektrontrigger und dem
jeweiligen Laufzeitzdahler im Hadronarm, erfolgte die Abtrennung des zufalligen
Untergrundes, sowie eine weitgehende Trennung der Protonen von den n - Mesonen,
Bevor die Flugzeitinformation zur Auswertung herangezogen werden konnte, waren
folgende Korrekturen an die “rohe" Flugzeit anzubringen, durch die die Flugzeit-
auflosung erheblich verbessert werden konnte :

i) Laufzeitkorrektur

Es gab Unterschiede in der gemessenen Flugzeit der Hadronen, je nachdem ob
ein Laufzeitzahler zentral oder seitlich getroffen wurde. Ursache hierfiir
war, daB die im Szintillator erzeugten Photonen unterschiedliche Wegstrecken
bis zu den Photomultipliern zuriickzulegen hatten. Diese vom Durchgangsort
der Teilchen abhdngige Lichtlaufzeiten wurden einerseits zur Bestimmung des
horizontalen Ortes ausjenutzt, bewirkten aber bei der Flugzeitmessung eine
Verschlechterung der Auflosung. Die Flugzeit wurde namlich mit einem "Zeit-
Digital Konverter" (TDC) bestinmt, der vom Elektron-Master-Signal gestartet
und von einer Koinzidenz aus den beiden Rohren des jeweiligen Laufzeitzdhlers
gestoppt wurde. Da die Flugzeit eine lineare Abhdngigkeit von der Laufzeit
zeigte,konnten leicht aile Ereignisse auf eine mittlere Laufzeit korrigiert
werden, wodurch eine deutliche Verbesserung der Flugzeitauflidsung erreicht
wurde.

24 8 12

-
16}
200 .

at [nsec]

Abb. 8 Flugzeit / Impulsverteilung
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i1) Weglangenkorrektur

Abhdngig von ihrem Enstehungsort im Target, sowie ihrem Streuwinkel und
Impuls hatten die Hadronen unterschiedliche Wege his zum Laufzeitzihler
zuriickzulegen. Mit Hilfe einer Weglangenkorrektur wurde die Flugzeit aller
Hadronen auf eine einheitliche Teilchenbahn von 7 m Linge normiert. Hierzu
wurden die exakten Weglangen der Hadronen aus ihren rekonstruierten Trajek-

torien errechnet.

iii) Amplitudenkorrektur

Es war eine geringe Korrelation der Flugzeit mit den Multiplieramplituden
der zeitdefinierenden Zihler (Elektron-Terenkov- und Hadron-Laufzeit-Zdhler)
feststellbar. Je nach Amplitudenhdhe wurde namlich die Schwelle in den
Diskriminatoren, die den Rdhren nachgeschaltet waren, zu verschiedenen
Zeiten erreicht (Timejitter). Die hierdurch bedingte geringfiigige Flugzeit-
verschmierung wurde durch eine weitere Korrektur beseitigt.

Durch diese MaBnahmen konnte die Aufldsung der Flugzeit von 3-4 nsec auf etwa

1.5 nsec verbessert werden. Abb. 8 zeigt fiir Q2 = 0.6 GeV2 und Q2 =2 GeV2 die
Flugzeitverteilung mit allen Korrekturen als Funktion des Hadronimpulses.
Deutlich erkennbar sind die Bereiche der Protonen und der Pionen, die bei kleinem
02 klar voneinander getrennt sind, wahrend sie flr sz 2 GeV2 ineinanderlaufen.

Durch entsprechende Schnitte in den Flugzeitspektren konnten die n*-Mesonen

von den Protonen abgetrennt werden. Dies war bei den Setzungen fiir (fz = 0.6 GeV
und 1 GevZ ohne Schwierigkeiten méglich. Bei Q% = 2 GevZ und Q% = 3 GevZ konnte
dieses Verfahren nur fiir Impulse unterhalb 1.6 GeVZ, d. h. fiir die oberen sechs
Triggerzahler in HII, angewandt werden. Fir Impulse oberhalb ca. 2.1 GeV verbes-

2

serte sich die Situation aufgrund der kinematischen Verhaltnisse (s. Abb. 8 ),
hier war eine Trennung mittels eines Impulsschnittes moglich. Durch Hinzunahme
der Information des Hadronferenkovzahlers, der bei Pionen mit Impulsen ober-
halb 1.5 GeV ansprach, konnte auch fiir den verbleibenden Impulsbereich eines
Teilchentrennung durchgefiihrt werden. Um sicher zu sein, daB man auch auBer-
halb der Akzeptanz des Cerenkovzéhlers, im Bereich hoher Impulse, eine Teilchen-
zuordnung hatte, wurden fiir Setzungen mit hohem CF enge Flugzeitschnitte ge-
wahlt. Dies fiihrte zu Teilchenverlusten von rund einem Prozent, die korrigiert
wurden.
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Die Flugzeitinformation gestattet es auBerdem,den Anteil der zufdlligen
Hadronen zu beriicksichtigen. Die Ereignisse des physikalischen Untergrundes
sind namlich beziiglich der Flugzeit gleichverteilt und in Abb. 8 auBerhalb der
Bereiche der Pionen und Protonen erkennbar. Ereignisse aus diesem Bereich, die
in einem Gebiet lagen, das dem durch die Schnitte gebildeten Proton- bzw. Pion-
gebiet kongruent war, wurden als zufdllige Protonen bzw. Pionen ausgewertet.

[11.2d Identifikation des p n® - bzw. v n - Kanals durch missing mass

Die Identifikation der beiden untersuchten Kandle erfolgte mittels der Zwangs-
bedingung fiir die "Fehlende Masse" (missing mass) :

2 2 2 ' — —
ML= W+ M-2EN.EN + ZIPN,IIPNlcoseN

fur den p n’-Kanal, mit M = Protonmasse,
EN. = Energie des Pion-Nukleon-Systems,
?ﬂ:i = Impuls des Pion-Nukleon-Systems

2 2 2 ' — —
M= Wos W =26+ 2P J1R; Icoso

fiir den m'n -Kanal, mit p = Pionmasse.

Diese Zwangsbedingung allein reicht nicht immer aus, wie eine Betrachtung der
Kinematik der untersuchten Pionelektroproduktion sowie einiger Konkurrenzreak-
tionen z.B. fir 0% = 2 GeVlzeigt.

In Abb. 9 ist die Abhdngigkeit des Laborimpulses ( Plab ) vom Laborwinkel ( ©1ab )
fiir das jeweils nachgewiesene positiv geladene Teilchen (p,r? , kF ) zusammen
mit dem Akzeptanzbereich des Spektrometers (schraffierter Bereich) dargestellt.
Da Protonen (bzw. Kaonen) eine griBere Masse haben als Pionen, und damit im
Schwerpunktsystem eine geringere Geschwindigkeit besitzen, fliegen sie im Labor-
system in einem engen Kegel um die Richtung des virtuellen Photons immer nach

vorne. Man erhilt daher in Abb. 9 fiir die Protonen (Kaonen) geschlossene P- 8-
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Kurven. Wo sich diese Kurven fiir verschiedene Prozesse bei gleichem W schneiden,

ist eine kinematische Trennung (etwa iber die missing mass allein) nicht mdglich.

Aus der Abbildung 9 ist zu ersehen, daB} fiir Q2 =2 GeV2 Pionen aus der Reaktion

P —su'n von Kaonen aus der Reaktion yv|)—+K*A kinematisch getrennt sind.

Ebenso bereitet die Abtrennung der Kaonen von Protonen aus dem p n° - Kanal keine
groBen Schwierigkeiten, da die Schnittpunkte dieser P - ©- Kurven am Rande der

Spektrometerakzeptanz bei kleinen Impulsen (plab = 1 GeV) liegen, wo leicht eine

Abtrennung uber die Flugzeit erreicht werden kann.
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Anderseits sind Protonen von Pionen in weiten Bereichen in Impuls und Winkel
nicht zu trennen. Hier wurde die Trennung liber die Flugzeit oder den Hadron-
Cerenkovzﬁhler erreicht.

Abb. 10 zeigt ein typisches Spektrum, das man erhdlt, wenn man fiir alle Er-
eignisse, die durch die Flugzeit bzw. den Uerenkovzahler als Pionen erkannt
wurden, die fehlende Masse bestimmt. Alle Ereignisse innerhalb eines Schnittes
um die Neutronenmasse (0.88 GeV - My - 1.025 GeV) wurden zum Kanal ' n ge-
zah1t und fiir entsprechende Werte fiir W,cos ©" und ¢ in eine 3-dimensionale
Matrix sortiert. Bei einer Missing-Mass-Aufldsurig von besser 50 MeV (FWHM)
wurde durch diesen Schnitt eine gute Abtrennung des ntn -Kanals von den mog-
lichen Konkurrenzreaktionen ep we'p 2w und ep—>e n A(1236) erreicht.
Ebenso verfilschen als w' misidentifizierte Kaonen der Reaktion ep—ae'K’ A
nicht das Neutronsignal, da diese Ereignisse bei einer missing mass oberhalb

1115 MeV liegen wiirden

Zur Abtrennung des p n’-Kanals war ein komplexeres Verfahren erforderlich, da
dieser Kanal nicht wie im Falle der Reaktion ep — e' n'n durch einen einfachen
Schnitt in der Missing-Mass-Verteilung vom Mehrfach-Pion-Untergrund abgetrennt

werden konnte.

Zundchst wurde der ProzeB ep —ep n°, sowie der konkurrierende Untergrundbei-
trag der Reaktion ep —ep2n mittels einer Monte-Carlo-Rechnung des Experiments
simuliert. An diese simulierte Missing-Mass-Verteilung wurde eine Funktion an-
gepaBt, die sich aus folgenden Komponenten zusammensetzte:

(i) Eine GauBkurve, die mit einer Verteilung gefaltet worden war,
welche alle Strahlungsprozesse (siehe II1.2e) beriicksichtigte.

Durch eine so erzeugte Verteilung wird der eigentliche ProzeB
der w’-Produktion realistisch beschrieben.

(ii)  Ein Polynom 5. Grades, das durch eine entsprechende Faltung
die Schwelle sowie den Verlauf des Mehrfach-Pion-Untergrundes
beschreiben konnte.
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Diese Funktion wurde auch an die experimentelle Verteilung angepaBt, jedoch
wurden die Parameter der nichtlinearen Glieder des Polynoms auf die Werte ge-
setzt, die der Fit an die Simulation ergeben hatte. Als freie Parameter stan-
den nur noch die Hihe, Lage und Breite der GauBkurve sowie die beiden Para-
meter der linearen Glieder des Polynoms zur Verfiigung. Abb. 10 zeigt ein typi-
sches Spektrum sowohl der experimentellen Verteilung als auch der Simulation.
Die Verteilung, die angepaBt wurde, ist durch eine fein gestrichelte Kurve
dargestellt. Der Mehrfach-Pion-Untergrund wird in der Abbildung durch eine grob
gestrichelte Kurve beschrieben. Die durchgezogene Linie zeigt die gefaltete
GauBkurve, deren Fldche als Ereignisrate des Prozesses ep-sepn® fiir entsprechen-
de W-, cos8® -, & -Bins genommen wurde.

ITI. 2e Die Berechnung des Wirkungsquerschnittes

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte wurden nicht analytisch aus den gemesse-
nen Zghlraten bestimmt, sondern es wurde in einer Monte-Carlo-Simulation des
Experiments die Akzeptanz der Spektrometer sowie Effekte beriicksichtigt, die
durch Vielfachstreuung und Strahlung der Elektronen ilervorgerufen wurden.

Zundchst wurden Elektronereignisse mittels eines Progranms, das bei J. May

(MAY 71) niher beschrieben ist, fiir die Prozesse ep—e'n®p bzw. ep — e'm*n
erzeugt. Dabei wurde von einer Energieverteilung des Primirstrahls ausgegangen,
wie sie das Experiment geliefert hatte. Nach der Berechnung des Energieverlusts
der Elektronen infolge exte}ner Bremsstrahlung (TSA 71) im Target wurde der
eigentliche StreuprozeB unter EinschluB von interner Y -Emission simuliert.
Ausgangspunkt hierfiir waren angenommene W- und QZ-Abhangigkeiten der totalen
n® - bzw. n*-Querschnitte, die aus bekannten Einarmmessungen und alteren Pion-
produktionsexperimenten gewonnen wurden.

Fiir die Mddifikation der Pionproduktion infolge interner Strahlung wurde der
Beitrag einer der folgenden Prozesse bestimmt:

Es wird ein reelles Photon der Energie k vom primiren oder gestreuten
Elektron ahgestrahlt. Unter der Annahme, daB diese "harten" Photonen

in Richtung des primdren bzw. sekundiren Elektrons emittiert wurden
(Peaking Approximation), lassen sich die dadurch bedingten Knderungen

fiir die Vierervektoren der Elektronen nach Bartl und lirban (BAR 66, URB 70)



bestimmen.

Neben diesen "harten" Photonen kinnen auch niederenergetische Yy -Quanten
abgestrahlt werden. Diese Effekte, hervorgerufen durch "weiche" Photonen,
wurden in einer sogenannten "Soft-Photon-Korrektur" erfafBt.

Die nach der inelastischcn Streuung erfolgten Energieveriuste der Elektronen im
Targetmaterial sowie Folien usw. wurden wiederum durch externe Bremsstrahlung

beriicksichtigt.

Fiir die Simulation der Koinzidenzereignisse wurde fiir jeden Treffer im Elektron-
spektrometer etwa 40- bis 50mal der zu untersuchende bzw. zu beriicksichtigende
ProzeB ( n°-Produktion, w*-Produktion, Mehrfachpionproduktion) gespielt. Hierbei
wurde von einer Gleichverteilung der Querschnitte in ¢ und cos 8" ausgegangen.
Eine hinreichende Verbesserung der Winkelverteilung konnte bereits durch eine
einmalige Iteration der Analyse erreicht werden (siehe auch GAY 7).

Nach dem Transport der derart erzeugten Elektronen und Protonen bzw. Pionen
durch die Spektrometer lagen die Ergebnisse, wie bei den experimentellen Daten,
in Form von Zihlerinformationen vor. Hieraus wurden von demselben Programm,

das auch die experimentellen Ereignisse analysierte, fiir bestimmte Bins in W,
cos@" und¢ Zahlraten ermittelt.

Der Vergleich von experimenteller (Nexp) und simulierter Zdahlrate (NMC) je Bin
liefert den differentiellen Querschnitt gemd folgender Relation

do . Nexp - do
dQe dE' dQ* Npwc dne dE' d0°
exp
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do
Hierin bedeutet ( dQe dE' dO" exp der im Schwerpunktsystem von
Pion und Nukleon definierte differentielle Wirkungsquerschnitt. Der analoge
Ausdruck mit dem Index 'MC' stellt den in der Simulation angenonmene
Querschnitt dar.

Die fiir die verschiedenen Setzungen gewihlte Binnung ist der Tabelle zu ent-

nehmen.

2 M
q Kanal v Ad ACOS©

Geve MeV Grad
0.6 wtn 30 20
Vorwartsbin 0.03,

L. 3 20 das folgende Bin 0.07
2 30 20 alle weiteren 0.1
3. 30 20

0.6 wp 30 20 Riickwartsbin 0.1,
) 30 20 die folgenden 0.2
2. 30 20
3. 30 30
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[I1.2f Korrekturen und Fehler

Neben den bereits erwdhnten Strahlungs- und Akzeptanzkorrekturen wurden noch
eine Reihe weiterer Fffekte durch Korrekturen an die rohen Querschnitte beriick-
sichtigt.

Aus dem Pionzerfall n*— p*v stammende Myonen flogen in einem engen
Kegel um die urspriingliche Richtung der Pionen, dabei hatten sie, aufgrund des
geringen Massenunterschiedes zu Pionen, gegenilber diesen eine kaum verminderte
Geschwindigkeit. Folglich wurden fast alle Zerfallsmyonen als Pionen identifi-
ziert. Sich dennoch ergebende Verluste fiir den n'n -Kanal wurden durch die
Simulation des Pionzerfalls in der Monte-Carlo-Analyse beriicksichtigt. Diese

Korrektur war kleiner als 4 %.

Ebenso erfolgte iiber die Simulation die Beriicksichtigung der Coulombvielfach-
streuung am Targetwasserstoff, in den Proportionaldrahtkanmern sowie den Hodos-
kopen.

Da die Pion-Elektroproduktion nicht nur an den Kernen des fllissigen Wasserstoffs
stattfand, sondern auch an der Targetzelle und die sie umgebende Materie, wurde
von den Koinzidenzereignissen eine Leertargetrate von 0.5 % abgezogen, die sich
aus friiheren Messungen mit Teerer Targetzelle ergeben hatte.

Die fiir die Teilchentrennung erforderlichen Schnitte in den Flugzeitspektren
filhrten zu Verlusten um 1 %.

Mehrfach-Hadron-Ereignisse, d.h. Hadronereignisse, fiir die mehr als eine Trajek-
torie rekonstruiert werden konnte, wurden wie folgt untersucht. Zundchst wurden
Missing-Mass-Bereiche definiert, die Neutronen (bzw. n°-Mesonen) zugeordnet
waren. AuBerdem wurden hierzu dquivalente Massenbereiche ausgewdhlt, in denen
der zufdllige Untergrund abgeschdatzt werden konnte. Danach wurde jede der
moglichen Trajektorien wie ein Einfach-Ereignis ausgewertet. Nachdem ein Ereig-
nis als gutes Pion (Proton) identifiziert worden war, wurde gepriift, ob eine
seiner Trajektorien eine fehlende Masse im Bereich der Neutronen (Pionen) Tlie-
ferte. War dies der Fall, so wurde es als "gutes" Mehrfachereignis angesehen.
Anderenfalls wurde es verworfen, sofern es auch nicht dem ausgewdahlten Unter-
grundbereich zugeordnet werden konnte. Nach Subtraktion des Untergrundes wurden

die"guten" thrfachereignisse mit den "guten" Einfachereignissen verglichen,
L
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die in den entsprechenden Hassenbereichen lagen. Hieraus ergaben sich zu korri-
gierende Verluste zwischen 5 % und 13 % (typisch 8 %).

“Verbleibende zufdllige Koinzidenzen zwischen Hadron- und Elektronarm wurden aus

dem Flugzeitspektrum ermittelt. Hierzu wurde in Vergleichsbereichen (siehe II1.2c)
definierte zufdllige Protonen bzw. Pionen wie die Hadronen der untersuchten
Kandle ausgewertet und von diesen fiir jedes Bin subtrahiert,

Fiir Verluste durch Kernabsorption im Hadronspektrometer und Targe} wurde eine
Korrektur von 1.5 ¥ abgeschitzt. Fir Pionen, die im Bereich der Akzeptanz des
Hadron-Cerenkovzihlers lagen, waren zusidtzliche Verluste durch Absorption in
den Winden des Cerenkovzihlers von 6.2 ¥ zu beriicksichtigen.

Die Abschatzung der Verluste der Proportionalkammer ergab Werte unter einem Pro-
zent (siehe I11.2b), da auch Ereignisse analysiert wurden, bei denen nur 2 der
3 Proportionalkammerebenen angesprochen hatten.

Die resultierenden differentiellen Wirkungsquerschnitte, in die die oben auf-
gefiihrten Korrekturer® eingingen, werden in den folgenden Kapiteln in Tabellen
und Abbildungen dargestellt. Als Fehler wird lediglich der statistische Fehler
angegeben. Es muB jedoch noch ein allgemeiner Normierungsfehler von + 5 % in
Betracht gezogen werden, der sich aus der quadratischen Addition der in der

"Tabelle aufgefiihrten Anteile ergibt.

Fehlerquelle relativer Fehler

Akzeptanz des Elektronspektrometers
Akzeptanz des Hadronspektrometers
Targetdichte und Targetlinge
Leertargetmessung 0.
Ladungsmessung

Mehrfachereignisse

Ereignisse mit weniger als 3 HI-Ebenen
Laufzeiteichung

Flugzeit-Schnitte

Subtraktion des zufdlligen Untergrundes

Subtraktion des 2-Pion-Untergrundes
(gilt nur fiir n®p-Kanal)

Strahlungskorrekturen

[=]
—_ U1 Y e s A) N e b e

~N
IR R 3R 2R 2R 2R 2R 3R 22 20 22 2R

w

Summe bei quadratischer Addition 5%
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IV.  Die Ergebnisse
IV. 1 Der differenticlle Wirkungsquerschnitt

Die Tabellen im Anhang A 1 dieser Arbeit enthalten sowohl die differentiellen
Querschnitte des w*n-Kanals als auch des n°p-Kanals. Fiir die n*-Produktion
iiberdeckt die gemessene Winkelverteilung im wesentlichen die Vorwartsrichtung
0 s o< 752, wihrend fiir den ProzeB ep-e'p n° fast der gesamte Winkel-

bereich 0 < 8 < 180° 1kzeptiert wurde. Eine Separation der Querschnitte in

% 4, 9 .9 und oy, (siehe 1.1) war nicht moglich, da die Messungen fast aus-
schlieBlich bei einem mittleren Azimutwinkel (¢) von 90° durchgefiihrt wurden.
In die folgende Diskussion der Ergebnisse wurden auch die n°-Querschnitte bei

QZ
detailliert beschrieben ist.

=2 Gev2 und Q2 =3 ;eV2 einbezogen, deren Auswertung bei R. Haidan (HAI 79)

[V.1a Die w'-Produktion

In den Abbildungen 11 a bis 11 e sind fir einige Werte der invarianten Masse W
die dlffenent\ellen Querschnitte fiir den w'n-Kanal bei verschiedenen Impuls-
iibertragen Q angegeben. Im Bereich der dritten Nukleonresonanz ist bei ‘2 GeV2
ein deutlich erkennbarer Anstieg der Querschnitte in der Vorwdrtsrichtij zu
verzeichnen, was sich auf den EinfluB des Pion-Austausches zuriickfiihren TaBt
(siehe auch 1.3.). In der zweiten Resonanz sowie fir 02 =3 Ge\l2 zeigen die
Querschnitte eher einen flachen Verlauf in cos 8. Hier dominiert nicht mehr der
Einpion-Austauschprozel, da fiir diesen kinematischen Bereich Fmin' weiter
von der Pionmasse entfernt liegt. Die in die Abbildungen eingezeichneten Kurven
sind das Ergebnis einer Anpassung mittels einer Dispersionsanalyse, auf die im
Abschnitt V ndher eingegangen wird.

Die Vorwdrtsquerschnitte der n-Produktion als Funktion von W (Abb. 12) zelgen

im Bereich der dritten Resonanz bei 02 3GeV2 und fiir die 2. Resonanz bei Q =1GeV
deutliche Resonanzstrukturen. Derartige Strukturen wurden bereits bei kleineren
Inpulsiibertragen (02 = 0.4 GevZ (EVA 74), Q% = 0.6 Gev? und Q% = 1 GeV? (ALD 75))
beobachtet. Sie zeigen, daB in der Elektroproduktion resonante Amplituden der

2

Helizitat 1/2 des einlaufenden Y-Nukleonsystems eine entscheidende Rolle spielen
(EVA 74), im Gegensatz zur Photoprodukt1on wo Amplituden der Hellzntat 3/2
dominieren. peshalb zeigen die n-Vorwartsquerschnitte bei 0 = 0 (siehe Abb.12)
keine Resonanzstruktur. In der Vorwirtsrichtung tragen Amplituden der lelizilat

= Qhy=

3/2 aufgrund der Drehimpulserhaltung nicht bei. Mit wachsenden 02 scheint die
Struktur in der zweiten Resonanz wieder zu verschwinden.

Die Obereinstimmungen mit friiheren Messungen der Gruppe 21 (ALD 75) bei 02 =

0.6 GeV2 in der zweiten Resonanz sowie bei 02 =1 GeV2 in der 3. Resonanz sind
gut. Um diesen Verglel(h zu ermgglichen, wurden die Datenpunkte in Abb. 12 auf
e1nhe1tl1ghe Q -Werte ska11ert Hierbei wurde von einem Q - Verlauf proportional

zu Fi (Q ) = (1 +-82—) ausgegangen, der die Vorwartsquerschnitte gut be-
schreibt.

IV.1b Die n°-Produktion

Die differentiellen Querschnitte (Abb. 13 a bis 13 d) zeigen im Bereich der
zweiten Resonanz einen charakteristischen Verlauf, so sind die Vorwdrts- und
Riickwirtsquerschnitte klein gegeniiber dem Querschnitt bei 90°. Oberhalb

W= 1.6 GeV andert sich die Winkelverteilung, hier sind die Vorwartsquerschnitte

grofer als die Riickwdrtsquerschnitte.

Die Riickwartsquerschnitte (Abb. 14) zeigen Resonanzstrukturen im Gebiet der
dritten Resonanz, die auf die Anregung durch Amplituden der Helizitat 1/2 hin-
deuten. Im Gegensatz hierzu ist lediglich in der 2. Resonanz bei 02 =1 GeV2

eine schwache Andeutung einer resonanten Struktur erkennbar. Da sich anderer-
seits auBerhalb der Riickwdartsrichtung in den Anrequngskurven fiir 1.475 GeV 4

£ 1.6 GeV Strukturen zeigen (Abb. 15), liegt der SchluB nahe, die Anregung der
D13 (1520) wie in der Photoproduktion auf die Dominanz der Helizitdt 3/2 Ampli-
tuden zuriickzufiihren. Die in der Photoproduktion (siehe Abb. 14) beobachtete
Struktur 1@Bt sich durch eine Interferenz der Sll (1535) mit dem Ausldufer der
P33 (1236) (WAL 69) erkldren und spricht nicht fiir eine Resonanzanregung. Eine
Interpretation der Anregung der 013 (1520) iiber llelizitat-3/2-Amplituden steht
nicht nur im Widerspruch zu Vorhersagen des Quarkmodells (siehe VI.1.), sondern
hiermit lassen sich die Strukturen der w*-Vorwdrtsquerschnitte nur schwer in
Einklang bringen. Weiterhin ist zu bedenken, daB zur zweiten Resonanz Interferen-
zen der beiden Resonanzen Sll (1535) und D4 (1520) sowie des nichtresonanten
Untergrundes beitragen. So ist es z.B. moglich (CLE 73), durch eine destruktive
Interferenz der S]1 (1535) mit der 013 (1520) bei 8" = 180° die nicht vorhan-
dene Struktur in den Riickwdartsquerschnitten der w O produktion zu erklidren. Die

Rolle des nichtresonanten Untergrundes, und wie leicht hierdurch Resonanzsignale
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verdeckt werden kinnen, soll mit Hilfe der folgenden Abschdtzung erliutert wer-
den,

o

peak
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Abb. 16 totale Resonanzquerschnitte (W=1.520 GeV)

# (BRE 70), m (KOE 74), ® (STE 75) und S, ;-
Querschnitte v(ALD 74), a(WRI 78),0 (HAI 79)

A.B. Clegg (CLE 73) folgend, lassen sich der nichtresonante Untergrund sowie die

Beitrage der Sll und “IJ zur zweiten Nukleonresonanz auf folgende Weise bestin-
nen,

Aus dem totalen Einarinquerschnitt wird zunichst der resonante Beitrag der zweiten
Nukleonresonanz berechnet, indem an den Querschnitt eine Breit-Wigner-Verteilung
mit einer Parametisierung des nichtresonanten Untergrundes angepaBt wird. Weiter
wird angenommen, daB zu dem derart bestimmten totalen Querschnitt im Maximum dér
zveiten Resonanz (im folgenden als Peakquerschnitt der 2. Resonanz bezeichnet)
lediglich die Sll (1535) und D 13 (1520) beitragen. Da die Sqp zu 65 % (PDG 78)
in den Kanal yp zerfallt und totale Querschnitte der Reaktion ep—e'pn bei

= 1.535 GeV fiir Q -Werte bis 3 GeV2 vorliegen, ist es miglich, den Anteil der
Sll ("totaler Sll~0uerschn|tt") an der 2. Resonanz direkt zu bestimmen. Durch
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Subtraktion des totalen Sll—OuerschniLtes vom Peakquorschnitt der 2. Resonanz
(siehe Abb. 16) 1iRt sich der totale DIJ-Querschnitt berechnen. Beriicksichtigt
man auBerdem, daB die Sll zu 10 % und die D13 zu etwa 18 ¥ (PDG 78) in den p°-
Kanal zerfallt, so 1aBt sich der resonante Anteil des totalen n®-Querschnittes
aus dem totalen 511’ und Dla—Ouerschnitt bestimmen, SchlieBlich kann durch einen
Vergleich des totalen n”-Querschnittes mit seinem resonanten Anteil der nicht-
resonante Untergrund ermittelt werden. In der folgenden Tabelle sind die Erageb-
nisse einer derartigen Abschiatzung fiir Qz-werte bis 2 Gev2 im einzelnen darge-
stellt.

2 0 § . 0 i
Q 9yleprepn®) o:? (ep—ex) °peak(9p‘°' p) nichtresonater
0-
Sll 013 = -lIntergrund
GEV2 ub ub ub ub ub

0.4 |35¢7 (SHU 72) [84.2¢8.2 (STE 75)| 3.0%.2 (kM 73) [9.8¢ 2| 22.2+7
0.6 |22¢8 (MER 75) | 57.7£5.7 (STE 75)| 2.0¢.1 (Ad 75) | 6.8t1| 13.2:8
1.0 |18+2 (MER 75) [ 38.8£4.7 (STE 75)[ 1.2t.2 (A1d 75) [4.8+1| 12.0%2
2.0 | 722 (HAI 79) | 19.1£2.7 (STE 75)| 1.0¢.1 (HAT 79) | 1.6+ 1 4.42

Aus der Tabelle wird deutllch daB der nichtresonante lintergrund wesentlich
langsamer mit wachsendem 0 abfallt als die Dl3 (1520). Es ist denkbar, daB der
nichtresonante Untergrund bei 0 = 2 GeV2 bereits miigliche Strukturen in den

n -RUCkwartsquerschnitten iiberdeckt. BerUcksichtiqt man, dal} bei einer Resonanz
mit Isospin = 1/2 gilt: r(n n) 2 I (mw p). so ist aus den oben genannten
Griinden verstindlich, warum auch die Vorwirts- n —Querqchn1tte in der 2. Reso-
nanz mit wachsendem Q2 keine Struktur mehr zeigen.

Detaillierte Aussagen iiber den Beitrag der einzelnen Resonanzen sowie deren
Helizitdtsstruktur lassen sich jedoch nur machen, wenn man die experimentellen
Ergebnisse einer Multipolanalyse unterzieht. Das Konzept sowie die Ergebnisse
einer Multipolanalyse unter Verwendung von Dispersionsrelationen werden im fol-
genden Kapitel vorgestellt.
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v Beschreibung der Daten mittels einer Dispersionsanalyse

V.1. Allgemeiner Uberblick

Die Pionelektroproduktion bei niedrigen Energien ist in niedrigster Ordnung
durch die Resonanzterme in Abbildung 17 a) und b) bestimmt, die sich den nicht
resonanten Borntermen iiberlagern. (Abb. 17 c¢,d,e)

Abb. 17 Diagramme niedrigster Ordnung fiir die
Elektroproduktion im Resonanzgebiet.

An den Photon-Hadron-Vertices dieser Graphen treten die Nukleon- und Meson-
Formfaktoren sowie die yilN® - Obergangs formfaktoren fiir die Resonanzerzeugung

auf.

Wegen der Grofe der Kopplungskonstanten fiir die starke Wechselwirkung ist es
nicht miglich,die Streuamplituden mittels einer Storungsrechnung zu bestimmen.
Zur Ermittelung der Obergangsformfaktoren stellen daher Dispersionsrelationen
bei festem Impulsiibertrag t (fixed-t dispersion relations) ein wertvolles Werk-
zeug dar. Diese gestatten unter Ausnutzung der Analytizitdt der Amplituden den
Realteil der Streuamplitude ohne zusatzliche Parameter aus dem Imaginarteil zu
bestimmnen. Da angenomien werden kann, daB der Imaginarteil im wesentlichen durch
die kesonanzen gepragt ist, hangt die Analyse nicht so stark von der Beschrei-
bung des nichtresonanten Untergrundes ab wie etwa im einfachen Isobaren Modell.
Cin weiterer Vorteil eincr Analyse, die Dispersionsrelationen verwendet, liegt
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in der konsistenten Beriicksichtigung der Bornterme,diese tragen im wesentlichen
zum nichtresonanten Untergrund bei, unter der Verwendung entsprechender Form -

faktoren fiir Mesonen und Nukleonen.

Im folgenden wird das Konzept der Dispersionsanalyse von Devenish und Lyth
kurz erldutert (DL 72).

Der hadronische Strom (J¥ ) wird in Ball-Amplituden (BAL 61) dargestellt .
Diese Darstellung hat den Vorteil, daB man frei von kinematischen Singulari-
titen ist. In der iiblichen Diracnotation unter der Verwendung der Bezeichnun-
gen fiir die Vierervektoren aus Kapitel Lo gilte

e 1 r*
= Upy) v {i[v" (vq) = (vq)v"] B, +2p"8, + 27,8, +2q"8, - y¥8,

+(yq)p'Bs + (vq)q¥B; *(vq)Pﬁﬂa} u(Pyy)

Diese 8 Amplituden kinnen durch Anwendung der Kontinuitdatsgleichung fiir den
hadronischen Strom ( I J¥ = 0) auf 6 unabhdangige Amplituden reduziert wer-
den. Man erhdlt folgende Relationen fiir die beiden abhingigen Amp1ituden 84
und 87:

2q28, = (1 = q2=m2)B; —5(s ~u)B;

By~ L(s-0)B, + 3 (1=g?-m)

q%8,

wobei s, t und u die iiblichen Mandelstan'schen Variablen sind undmg die Pion-
masse darstellt.

Diese beiden Anplituden haben keine physikalische Bedeutung, da sie in den
physikalischen Streuamplituden mit dem Faktor (Pq“ auitreten, der aber
aufgrund der elektromagnetischen Stromerhaltung identisch Null ist. Da die
Ballamplituden nicht eichinvariant sind, ist die Einfilhrung eines Subtraktions-
terms zum Dispersionsintegral erforderlich. Dies geschieht in spezieller Weise
nach einem Vorschlag von Mannweiler und Schmidt (MS 71).

Man erhilt schlieBlich Dispersionsrelationen mit folgender Struktur:

s'=u

Re B;(s.'.qz) : Bornterme + % /ds' Im B;(s:1.99) [Tth . ]

(M+p)
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Da der lwaginarteil besonders stark durch die Resonanzen gepriagt ist, wihlten
Devenish und Lyth folgenden Ansatz fiir den Beitrag des n-ten resonanten Multi-
pols zur invarianten Amplitude Bi (DL 75)

Im Bm(s'_',q7)= k(51 q2) G,(g2) Im f; (W W)

sind bekannte kinematische Faktoren,

FoWa W) beschreibt den Zerfall der n'ten N* -Resonanz
in den wN-Kanal. Diese Funktion hat die Form
eines Breit-Wigner-Ansatzes, dessen Parameter
wie die Resonanzmasse, Resonanzbreite und rele-
vanter Multipol aus der Photoproduktion genom-
men wurde (DLR 74),

G, (a ) ist der elektromagnetische Formfaktor der n'ten
Resonanz. Devenish und Lyth wahlten eine Para-
metrisierung mittels eines Produktes von Polen,
die auf der reellenqz—Achse zwischen Zvnf und
(M +nﬁ02 liegen. Dieser Formfaktor entspricht
dem, den man aus einem Dualen B5-Modell fiir die
Pionelektroproduktion erhdlt (BKL 73).

Zur Bestimmung der Bornterme bendtigt man Nukleonformfaktoren, welche dem Pol-
Model1-Fit von R. Felst (FEL 73) entnommen wurden. Als Pionformfaktor dient
der p-Formfaktor, wobei die p-Masse in geringem Unterschied zu ihrem physi-

kalischen Wert auf p? = 0.5 GeV? festgelegt wurde.

Durch Anpassung an die gemessenen differentiellen Pionproduktionsquerschnitte
ist es dann moglich, die (bergangsformfaktoren bzw. Multipol- oder Helizitits-
amplituden zu bestimmen. Als zusdtzliche Zwangsbedingung werden nicht nur die
aus den Einarmdaten der inelastischen Elektroproduktion bestimmten totalen
Resonanzquerschnitte (siehe Abschnitt IV.1.) herangezogen, sondern auch der
Sll- Querschnitt, der aus dem totalen Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion
YyP— np ermittelt wurde.
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V.2. Kinematische Akzeptanz der Dispersionsanalyse

Da in der vorliegenden Arbeit die Pionelektroproduktion nicht nur zu grofen

Werten der Resonanzmasse (W =~ 1.8 GeV) ausgedehnt wurde, sondern auch bei

sehr hohen CF gemessen wurde, ist zu untersuchen, ob i, diesem kinematischen
Bereich die Dispersionsanalyse fiir festes t noch anwendbar ist.

Ein grundsitzliches Problem ist die Tatsache, daB der Imaginarteil der Ampli-
tude als eine Summe von Partialwellen entwickelt wird, welche fiir die Berech-
nung bei einem bestimmten Drehimpuls abgebrochen wird. Die Konvergenz dieser
Partialwellenentwicklung ist a priori nicht sichergestellt,

Prinzipiell ist die Konvergenz nur fiir Pion-Schwerpunktwinkel von 0 < 0°< (ﬁ;ox
erfiillt. Hierbei ist ();mx durch .. gegeben, welches man aus den
Grenzen der Mandelstam'schen Doppelspektralfunktion bestinmt. Hierzu werden die
Unitaritdts- oder Box-Diagramme der Abb. A 2/1 (siehe Anhang) mit niedrigstem

Massenaustausch herangezogen.

Abb. 1§ zeigt fir verschiedene Werte von q2 die Grenzen des "Doppelspektralge-
biets", sowie den kinematisch miglichen Bereich fir die Pionelektroproduktion.
Man sieht, daB fiir alle Werte von 0.6 GeV?5§ 02 £ 3 GeV? fiir Energien im Be-
reich der ersten drei Mukleonresonanzen der gesamte Winkelbereich 0°< 0% < 180°

innerhalb des Konvergenzbereiches liegt.

V.3. MAnpassung an die gemessenen Querschnitte

Zur Vermeidung unnitiger Zwangsbedingungen wurden nicht alle experimentellen
Daten gleichzeitig analysiert, sondern es wurden Tediglich Querschnitte mit
gleichem qz angepaft. Hierzu wurde von den Parametern ausgegangen, die J. Gayler,
der die Analyse erstmalig nur fiir festes q2 durchfiihrte, Ffiir die experimentellen
Daten bei 0° = 1 GeV? (GAY 76) bestimt hatte.

Neben den Querschnitten, die in dem vorliegenden Experiment ermittelt wurden,
fanden auch Pionelektroproduktionsdaten aus friiheren Experimenten der DESY Gruppe
F 21 (MER 75, ALD 75) Eingang in die Analyse nach Devenish und Lyth. Zusdatzlich
wurden die in Abschnitt IV.2. erwihnten resonanten Anteile der totalen
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Einarmmessungen sowie die totalen Querschnitte fiir ep—se'pn bei W= 1.535 GeV
als Zwangsbedingung herangezogen. Von den 11 Resonanzen, die in der Photoproduk-
tion nach Devenish, Lyth und Rankin (OLR 74) in der verwendeten Analyse (DL 75)
das Resonanzgebiet aufhauen, wurden nur jene angepaBt, die zum zweiten und drit-
ten Resonanzgebiet beitragen konnen. Es handelte sich hierbei um die Py, (1470),
D)5 (1520) und Sll (1535) fiir die 2. Resonanz und die D4 (1670), F g (1688),
Sll (1700), D13 (1700) fiir die 3. Resonanz. Fiir die Formfaktoren der iibrigen
Resonanzen wurden die trgebnisse der Analyse von Devenisheund Lyth (DL 75) be-

nutzt.

Im einzelnen wurde fiir die Anpassung an die Koinzidenzdaten folgende Prozedur
gewahlt. Es wurde davon ausgegangen, daB die drei Resonanzen 013 (1520), Sll
(1535) und F15 (1688) im Bereich der zweiten bzw. dritten Nukleonresonanz
dominieren. Denn in der Photoproduktion (DLR 74) liefern die 013 (1520) bzw.
F15 (1688) etwa 70 % des totalen resonanten yp-Querschnittes. Aus dem totalen
n -Querschnitt bei W = 1.535 GeV konnte fiir 02 =3 GeV2 (BRA 77) der Anteil der
Sll an der 2. Resonanz zu etwa 66 % abgeschatzt werden. Zund@chst wurden daher
die Formfaktoren dieser drei “"wichtigsten" Resonanzen (Sll’ Dl3 und rlS) simul-
tan variiert. Da die Bestimmung der resonanten Anteile des totalen Einarmquer-
schnitts eine gewisse Mcdellabhdngigkeit beinhaltet , wurden diesen Peakdaten
und den Sll-Querschnitten bei der Anpassung ein relatives Gewicht von 10 % im
Vergleich zu den wN-Daten gegeben. Nachdem ein minimales XZ erreicht wurde
(fiir die Definition von x? siehe Anhang A 3), wurden die Parameter dieser 3
Resonanzen fixiert und die iibrigen Resonanzen so lange variiert, bis keine Ver-
besserung in x2 mehr erreicht werden konnte. Dieses Verfahren wurde nur einmal
iteriert, da im zweiten Schritt der Analyse die Multipole der Sll' 013 und r15

keine signifikante Anderung mehr zeigten.

Un das Qz-Verhalten der Multipole nicht durch die Wahl der Parametrisierung zu
prejudizieren, wurde das Analyseprogramm nach einem Vorschlag von R.C.E. Deve-
nish derart abgedndert, daB neben der in V.1. beschriebenen Parametrisierung

die Wahl eines weiteren ollgemeineren Ansatzes, fiir den elektromagnetischen Form-
faktor miglich war. Mit dieser Parametrisierung (Gn (qz) =A+B q2 / (1 —E;T)z),
die fur q2-+ 0 nicht zwangsliufig auch die Photoproduktion gut beschreiben
konnte, war es miglich, auch in q2 sehr flach verlaufende Multipole (wie z.B.
den E_ der bll) anzupassen. Dieser Verlauf des Formfaktors wurde immer daan
gewihlt, wenn die Parameter (Pole) der urspriinglichen Parametrisierung an die

Grenzen ihres Definitionshereiches stieBen.

5
(Gev?)

3.0 |

2.5

3.0

2.5

2.0} 1

O —
6.0

==

) PR

)

Q%=2Gev?

Q*=3Gev?

Abb. 18 Grenzen der Doppelspektral funktion

6 =00
—
ot

.0

HGeV?

1(Gev2)



= il

Durch diese Parametrisierung konnte die Anpassung an die nN - Querschnitte
deutlich verbessert werden. Sie hatte zur Folge, daB die elektrischen Multi-
pole der 013(1520) und F15(1688) einen Vorzeichenwechsel zeigten.

V.4,  Ergebnisse der Dispersionsanalyse

Die Ergebnisse der Anpassung sind in den Abbildungen 11 bis 15 zusammen mit den
experimentellen Daten gezeigt. Die mit der Analyse bestimmten Multipole beschrei-
ben nicht nur den Verlauf, sondern auch die absolute Grife der Daten zum Teil
recht gut. Dennoch gibt es, wie bereits bei friiheren Analysen dieser Art (z.D.
GAY 76), im Bereich der Vorwirts- w'- und Rickwirts- w®-Querschnitte zum Teil
erhebliche Abweichungen (Abb. 14 und 19). Auch werden die Anregungskurven fiir
den nP%-Kanal besser wiedergegeben als fiir den w-Kanal , wie die entsprechen-
den Abbildungen (Abb. 15 und 20) fiir Q% = 2 GeVZ zeigen.

Die Diskrepanzen bei den no-kﬁckwértsquerschnitten lassen prinzipielle theore-
tische Sclwierigkeiten der Analyse erkennen. Devenish und Lyth haben ndmlich
gezeigt (DL 72), daB die Berechnung des nO-Untergrundes bei 0%~ 180° keines-
falls trivial ist. So liefert hier der Nukleonaustausch im u-Kanal einen sehr
groBen Beitrag, der durch die P33 kompensiert wird. Die schlechte Beschreibung
der nk-Querschnitte konnte darauf hindeuten, daB der Suﬁiraktionsterm in den
Dispersionsrelationen (siehe V.1) - er liefert keinen Beitrag zum neutralen

Kanal - mit wachsendem QZ an Bedeutung gewinnt,

In der vorliegenden Analyse wurde ein mittleres X2 pro Datenpunkt zwischen 2
und 3 erreicht, was mit Crgebnissen der Photoproduktion (DLR 74) sowie dhnlichen
Elektroproduktionsanalysen (GAY 76, GER 78) vergleichbar ist.

: Erreichtes x2 der Analyse

Tabelle
q2 Gevﬂ mittleres xz/Datenpunkt
0.6 2.8

1 3.3

2 1.8

3 2.8
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Da die Beschreibung der Querschnitte (Abb. 14 und Abb. 19) zwischen der ersten
und zweiten Resonanz unbefriedigend ist, kann keine Aussage iiber die Roper-
resonanz (P11 (1470)) gemacht werden. Im folgenden werden daher fiir die 2. Reso-
nanz nur die Sll und 013 diskutiert.

Aufgrund der Begrenztheit der Datenmenge im Bereich der dritten Resonanz sowie
den oben angedeuteten theoretischen Schwierigkeiten der Analyse erscheint nur
eine Diskussion der FlS’ die in diesem Resonanzbereich dominiert, sinnvoll.
AuBerdem wurde auf eine Fehlerbestimmung verzichtet, denn es lassen sich wich-
tige Fehlerquellen kaum erfassen. So ist eine Abschiatzung der theoretischen Un-
sicherheiten, die sich in den Vorwirts- und Riickwdrtsquerschnitten zeigen, nur

schwer miglich.

Die elektrischen und magnetischen Multipole sind fiir die Sll’ 013 und Fls als
Funktion von QZ in den Abbildungen 21 bis 23 dargestellt. Auferdem enthalten die-
se Abbildungen auch die Ergebnisse von Dispersionsanalysen bei 02 = 0.6 GeV2
und 1 Gev2 (GAY 76, GER 78), die ohne die hier beschriebenen Daten im Bereich
der 2. und 3. Resonanz durchgefiihrt wurden. Ebenso sind die Ergebnisse der Ana-
lyse, die Devenish und Lyth (DL 75) durchfiihrten, als schraffierte Bander ein-

gezeichnet.

Fiir 02 = 0.6 Gev? und Q% = 1 Gev? werden in dieser Arbeit die Multipole fiir die
Sll und FlS' wie sie auch friilhere Analysen lieferten, im wesentlichen reprodu-
ziert. Der elektrische Multipol der 013 (1520) (Ez_) zeigt einen starkeren Ab-
fall mit wachsendem Q2 als in friheren Analysen (DL 75) und wechselt etwa bei
% = 1 cev? 2 und 0% = 3 Gev?
zeichenwechsel des E3_ -Multipols der F15 (1688) zu verzeichnen. Die magnetischen

sein Vorzeichen. Zwischen Q2 = 2 GeV ist ein Vor-
Multipole der D4 (MZ-) und o (M3_) sind positiv und fallen nur flach mit

wachsendem Q° ab. .

Die deutliche Anderung der Helizitdtsstruktur mit 02 fiir die 013 und FlS ist in
Abb. 24 zu sehen, hier ist das Verhdaltnis (AA/BX) der Helizitat-1/2-Amplitude

zur Melizitat-3/2-Amplitude aufgetragen. Bei Q° 2 GeV2 ist E2_ = -M2- bzw.

By = My hier hat das Verhdltnis der llelizitatsamplituden einen Pol und
wechselt das Vorzeichen.Auffallig flach fallt auch der elektrische Multipol (Eo+)
der Sll (1535) ab. Dieses Verhalten zeigt sich auch in den Messungen zu ep=e'pn.

Die skalare Anregung der S11 als auch der D13 und Fl5 ist gering. Lediglich bei
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02 = 0.6 GeV2 ist fiir die S“ eine deutlich von Null verschiedene skalare Anre-

gung zu verzeichnen. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit einem [xperiment zur

g ? + ) r Anteil
Bestimmung der transversalen und longitudinalen Anregung der Sll aus der ¢ - RespRanz || 4 u i ‘u £ :;];:;::uerschnitt
Produktion (WRI 78). Die folgende Tabelle enthdlt die skalare Anregung der 511 GeVZ ub ub ub 9
sowie der 2. und 3. Nukleonresonanz, wie sie sich aus der vorliegenden Analyse
ergibt, und die Ergebnisse der n-Produktion, 013“520) 0.6 6.0 0.9 46.9 68
1.0 24.9 0.0 24.9 52
Tabelle : Skalare Anregung der 2. und 3. Resonanz 2.0 6.5 0.0 6.5 28
3.0 1.2 0.0 1.2 12
v "o, (H-1520MeV) | Oz (U-1600MeV) [0S, (1535)] o, (v, ponp) Fi5(1688) [ 0.6 | 20.6 0.1 20.7 29
Gev? 1.0 14.1 0.0 14.1 38
2.0 3.9 0.0 3.9 33
0.6 0.10 0.08 0.30 0:25 ¢.2 3.0 2.7 0.0 2.7 30.
1.0 0.00 0.08 0.00 -0.13 £.1
2.0 0.05 0.06 0.08
3.0 0.07 0.005 0.08 .

Unter der Verwendung der in der vorliegenden Analyse bestimmten Multipole lassen
sich die Beitrdge der S11 . 013 und F15 am totalen ep - Querschnitt bestimmen

( siehe Anhang Ad4). Die Abschdtzung zeigt (siehe Tabelle unten), daB in Oberein-
stimmung mit n-Produktionsexperimenten (BRA 77, HAT 79) der Beitrag der Sll am
totalen ep - Querschnitt mit wachsendem Q° stark zunirmt. Die D13 fallt gleich-
zeitig sehr schnell ab und tragt bei 02 =3 GeV2 nur noch etwa zu 12% zum totalen
Querschnitt bei. Im Bereich der dritten Resonanz liefert die Analyse fiir den Bei-
trag der F, . unabhingig von Q7 etwa 30 bis 40 % .

Tabelle : Beitrdge der einzelnen Resonanzen zum totalen ep-Querschnitt
(e=0.9, siehe auch M)

Resonanz Qz o, °, o, t €9 relativer Anteil
am Peakquerschnitt
Gev? | b b ub p
511(1535) 0.6 17.0 4.9 21.4 31
1.0 15.7 0.0 15.7 33
2.0 9.4 0.8 10.1 14
3.0 6.4 0.5 6.8 67
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VI vergleich mt theoretischen Vorhersagen

VI.1. Das symmetrische Quarkmodell

Mit Hlilfe des Quarkunodells, das davon ausgeht, daB Mesonen aus zwei und Baryonen
aus drei Quarks aufjebaut sind, lassen sich die Eigenschaften der Hadronen unter-
suchen.So konnten mit dem nichtrelativistischen Quarkmodell die magnetischen
Momente sowie die elektromagnetischen Massendifferenzen der Baryonen gut be-
schrieben werden (z. B. MOR 65, THI 65). Bei der Bestimmung der Obergangsform-
faktoren treten jedoch Schwierigkeiten auf, da hier besondere Annahmen iiber die
Quarkmassen und Wellenfunktionen gemacht werden miissen. Die verschiedenen Modell-
rechnungen sind daher lediglich in der Lage, beobachtete Obergangsformfaktoren
phanomenologisch zu beschreiben (DOS 78).

Dennoch macht das Quarkmodell eine allgemeine Aussage iiber die Helizitatsampli-
tuden der D4 (1520) und F15 (1688). L. A. Copley et al. (CKD 69) zeigten bei
der Untersuchung der Pion-Photoproduktion mittels eines nichtrelativistischen
Quarkmodells, bei dem Wellenfunktionen eines harmonischen Oszillators verwandt
wurden, daB sich fiir die Helizitat-1/2-Anregung sowohl bei der D3 (1520) als
auch bei der F15 (1688) Terme durch die Bahnbewegung der Quarks mit jenen ver-
ursacht durch ihr magnetisches Moment aufheben. Dieses Verschwinden der llelizi-
tat-1/2-Amplitude bei q2 =0 GeV2 zeigt sich sowohl in relativistischen als

auch nichtrelativistiscnen Quarkmodellrechnungen. Close und Gilman (CG 72) haben
darauf hingewiesen, da beim Obergang zur Pion-Elektroproduktion die Helizitdts-
1/2-Amplitude mit wachsendem (]2 gegeniiber der 3/2-Amplitude wachst. Es gilt
fur die Helizitatsamplituden (Al/Z’ A3/2) der 013 und F15 (DOS 78):

2,2
Ay, & |4 = q /qph) F(qz)
Ay, ~ -2 F@?)

hierin bedeutet q der Photonimpuls, ﬁ;;' der Photonimpuls bei q2 = (.

Bei welchem Wert von qz die 013 bzw. F15 vornehmlich mit Helizitat 1/2 angeregt
wird, hingt empfindlich von der Wahl der Wellenfunktion ab. In Abb. 25 st die
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i G . Oy, = %3 - ; dF
Helizitatsasymmetrie (AI/Z' 3/2 = -5;;1:—;5;— ) fiir die 013 und F g aus der

vorliegenden Analyse verglichen mit dem Ergebnis von Devenish und Lyth sowie
Quarkmodellrechnungen von Ravendal (RAV 71) und Ono (ONO 76). Hier ist o, ( %y, )
der totale Querschnitt fiir die Anrequng mittels Helizitdt 1/2 (3/2).

Die Ergebnisse dieser Arbeit liegen deutlich iiber den Werten von Devenish und
Lyth, welche die Asymmetrie bei Qz>l GeV2 aus einer Analyse gewonnen hatten,
zu deren Zeit lediglich Einarmquerschnitte bis Q ~ 3 GeV2 vorlagen, differen-
tielle Querschnitte und n -Daten jedoch oberhalb 1 GeV2 fehlten.

Abb. 25 zeigt, daB sich die Helizitdtsstruktur der 013 (1520) und F15 (1688) in
der vorliegenden Analyse derart @ndert, wie es von den (uarkmodellen vorherge-
sagt wird. Das Ergebnis eines dualen Modells von J. Korner et al (KBA 75) be-
schreibt den Asymmetrieverlauf nicht so gut.
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A
Die vorliegende Arbeit beschreibt ein Experiment zur Pionelektroproduktion im ) ,, i
Bereich der zweiten und dritten Nukleonresonanz bei Impulsiibertridgen von 0.6 Gev? / ! KBA 75
502 £3 l‘»eV2 und einem Polarisationsgrad der virtuellen Photonen von e£=0.9 . A,
/

In Koinzidenz zum gestreuten Elektron wurde das auslaufende geladene Hadron der
Reaktion e p—e' p ° bzw. e p—e' o nachgewiesen. Hierbei erfolgte die
vollstiandige kinematische Bestimmung der beiden Reaktionen durch Messung der
Impulse und Winkel des gestreuten Elektrons sowie der Protonen und » - Mesonen
in magnetischen Spektrometern. Die Elektronen wurden mit einem Cerenkovzihler
sowie einem Schauerzahler identifiziert, wihrend zum Nachweis der Hadronen neben
einem Cerenkovzihler eine Flugzeitmethode herangezogen wurde.

JV

Aus den gemessenen Winkelverteilungen der »'- und «%-Produktion wurde mit Iilfe

einer Multipolanalyse unter Verwendung von Dispersionsrelationen die Anregung D]3 (]520)
der wichtigsten Resonanzzustande ( S11 0 Dy3 und F15) untersucht. Die Analyse

brachte folgende Ergebnisse :

| | I =
S,,(1535)

—!rllltlhereinstinmungg mit n-Produktionsdaten, die in der Analyse beriicksichtigt 1= __._.1RAV7] -
wurden, fallt der elekirische Obergang nur langsam mit wachsendem Qz im Gegen- //",—fNO 76

satz zur Anregung der 013. Das ha; zur Folge, daBzder Antgi] der S11 am totalen _ // . -7

e p -Querschnitt mit wachsendem Q° zunimmt. Bei Q"= 3 GeV" betrdgt der Beitrag /

der S}l am resonanten Anteil des totalen Einarmquerschnittes rund 70 %, wiahrend

bei Q© = 0.6 Gev2 nur 30% der S11 beitragen. Die SO+-I\mplitude ist 'klein.

KBA 75

Al/2;3/2

D, 5(1520)
Die E?_- Amplitude fallt schnell mit wachsendem Q2 ab und wechselt bei Ozzl GeV
ihr Vorzeichen. Die magnetische Anregung ( M2_ ) fallt nur relativ schwach mit

2

02 ab. In guter Obereinstinmung mit Vorhersagen von Quarkmodellen iiberwiegt die
Anregung mittels resonanter Anplituden der Helizitit 1/2 des einlaufenden y-
Nukleonsystems ( I\2_ = 3/2 MZ— -1/2 EZ- ) bei Qz = 0.6 GeVz. Wahrend bei 02 =0
Amplituden der Helizitat 1/2 verschwinden, bestimmen sie bei 0222 GeV2 fast aus- | | |

A,
schlieBlich die Resonanzanregung der 013(1520). Die skalare Anregung ist gering 0 10 20 30 qz [GeVz] (6 0]

und verschwindet fiir 02)1 GeV™.
Fi5 (1688)

Abb.25
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w B Al Tabelle der Wirkungsquerschnitte

Y,P - n%p a2y = 6Gev2
¥ (1688) ¢ ‘

Rhnlich wie bei der D4 fallt auch hier die elektrische Anregung (E3_) relativ

schnell mit wachsenden 02. Bei ()262 Gev? ist ein Vorzeichenwechsel der £y -

Amplitude zzu verzeichnen. Die M3_ - Auplitude fallt nur schwach ab, so daB bei
QZ = 2 GeV™ Amplituden der Helizitat 1/2 ( A3_ =2 MJ_— 53_ ) liberwiegen. Bei
QZ =3 (;ev2 betragt de Anteil der Helizitat-3/2-Anregung nur noch etwa 27 %.

Dies Ergebnis steht im Einklang mit Quarkmodellvorhersagen. Die 53_— Ampli tude
ist in dem gemessenen l.'-z- Bereich verschwindend klein.
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A 2 Bestimmung der Grenzen der Doppelspektralfunktion

NEAGPAZIInECAS T Tae DSICRAZICHECAS

l;.D 0-']‘

ALY Rl 0.0

an EEE Zur Bestimung der Grenzen der Doppelspektralfunktion sind die Graphen hiherer
\}}, EE Ordnung zu untersuchen, die in der s-t-Ebene Singularititen erzeugen. Bei diesen
T ot Graphen handelt es sich um Unitaritdtsdiagranme, die auch Box- oder Cutkosky-
Lr.An 0.14

Diagramme genannt werden. Sie unterscheiden sich von gevithnlichen Feynmandia-
grammen dadurch, daB alle inneren Linien auf der Massenschale liegen.

A.21 - 0,04
Un die Singularititen zu bestimmen, die sehr dicht zum physikalischen Bereich

Qee +  -2.0) Sven v
wane

THETAS

in der s-t-Ebene liegen, sind folgende Boxdiagramme (siehe Abb. A 2/1) heran-

zuziehen, bei denen die kleinsten Massen M; (i = 1,2,3,4) ausgetauscht werden.
"""""""""" Die kleinste migliche Masse ist die doppelte Pionmasse (M; = 2n ), da der
Austausch nur eines Pions zu einem Vertex mit 3 Pionen filhren wiirde, der jedoch

aufgrund der Paritdtserhaltung der starken Wechselwirkung verboten ist.

__‘/

it

X
s
t

Gest o 2L04 Gbvee2 LR PO
e Needsisrecesiseses tecmssatasian

DEIGRAZICNECH

Abb. A 2/1 Boxdiagramme, die zur Berechnung der Grenzen
der Doppelspektralfunktion herangezogen wurden

ey GEY (PSiLon = 0.4

Die Bedingung fiir den Bereich der s-t-Ebene, in der die Boxdiagramme Singulari-
DSIGRAZINNECAS
o= taten liefern, lautet: (ELOP 66)

w.sn 108,17 et
A 2.1 1 ¥ Y13 Vi
Yz 1 Va3 Vo
= 0
Yz Y3 1 Yy
1

Y Yoa Yy
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Hierbei wurde folgende Definition d ndet: 2o 1
ierbei wurde folgende Definition der yij verwendet: le = 7 mymy
s
o b
| % t
E 3 L d
3
¢ P,
g 3
Abh. A 2/2 h

Entsprechende Relation fiir Yo3r Y340 Ya1 erhdlt man durch zyklische Vertauschung

der Indices. p; steht fiir die Masse der duBeren Teilchen, wihrend m;  die
Massen der inneren Teilchen reprdsentiert (siehe Abb. A 2/2; piz = uiz und

2 2

q;" = m; )i

Fiir Y4 und Y13 gelten folgende Relationen:

Y13 = : : :ﬁm— % S = (py + p)” = 0y 4 g
173
2 2
Vou - __s__;__@g_—_fﬂi_ t= (pl + 94) = (Pz ¥ P3)
mzma
Es geniigt,die Definition fiir den s- und t-Kanal aufzustellen, da die drittg )
Invariante u = (p + P3)2 = (py + P4)2 durch die Relation s + t +u = Er i
von s und t abhiangt. '

Die Berechnung von A 2.1, sowie Auflidsung nach Y13 liefert folgende quadratische

Gleichung:

2

yi3 ¢t 2B = C.
mit

B = —Yn—yu’-XM_ynl_'ﬁy_yu(_yn_y;u’_yn_yu.l_

- i
2.2 2 1.2 2

und c = Nyt Yt Yau + 20, (Y23 Y3t Yy V)=V Yau= YY) =1

2
%= 1

e

Fiir t als Funktion von s erhalt man schlieBlich:

t= 2m1m3 ( J (] B2 - B) + ml2 + m32
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A4 Tabelle der Multipole ( Ergebnisse der Dispersionsanalyse )
A 3 pefinition von X' fiir die fixed-t disperion analysis

va—’ﬂop
5 Resonanz 1=+ | & 02 Ere Mes Ses
Zur Anpassung der Multipole an die experimentellen Daten wurde X° minimiert. GeV2 pbyb pb Y pb'h
Die Definition fur das mittlere X2 pro Datenpunkt lautet: 511(1535) 0+ 1 0.6 3734 = J1T1
N 1.0 .3592 .0021
2 Il x— 2
X - NL X 2.0 .2781 -.0798
& =1 3.0 .2289 -.0680
. . 2
. OTheorie - OLxperiment
mit y2 - {CTheorie - TExperinent) Dy5(1520) 2- | .183| 0.6 .0918 | .3350 | .0446
(experimenteller Fehler) 1
1.0 -.0303 . 2489 . 0009
0 e el e 2.0 -.0810 | .184 | -a.-107’
= Anza er Datenpunkte y
‘ e 3.0 -.0543 | .0aa8 | -2.-107’
Wurden mehrere Setzungen (Daten unterschiedlicher Labors, unterschiedlicher Fl5(1688) 3- 2 0.6 .0898 1204 -.0090
Kanale usw.) beriicksichtigt, so wurde liber die entsprechendenxg gemittelt. 1.0 0484 1074 6.-10710
Hierbei hatten alle Setzungen das gleiche Gewicht. 2.0 .0089 . 0589 4,-10’8
. 1 & 3.0 -.0595 | .0266 6.°1077
) PR Xs
M

s=|

mit M = Anzahl der unterschiedlichen Setzungen.

Aus den Multipolen lassen sich die Beitrdge der Resonanzen ( Sll' 013 und r]S )
zum totalen ep - Querschnitt berechnen.Der Beitrag einer Resonanz mit Bahndreh-
impuls | zum totalen Querschnitt lautet :

tot,1e LT R VT
mit
o, = ¢ (141)2 ( (142) |E|+|2 + ||r-1I+ 2 )
i =c 12 () |M|_|2 vo(1-1) |E|J2 )
2
_ 22 2

o = 1) s
" 1H? °n]

2 @2 2
°l.,|.. |’a’1 l |Sl'|
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—"
4 x 1P NR ‘
- M 3

( HR M)

und c g

& ist das Verzweigungsverhdltnis fiir den Zerfall der Resonanz in den
n’ p - Kanal und NR steht fiir die Resonanzmasse.
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