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Einleitung

Die Streuung hochenergetischer Elektronen am Proton bietet neben der

elastischen Streuung (e p-^e p) auch die Möglichkeit, durch inelasti-

sche Streuung (e p-» e X) hadronische Endzustände mit höherer Masse als

der Protontnasse zu erzeugen. In den letzten Jahren wurde das Energie-

spektrum der gestreuten Elektronen in einem weiten kinematischen Bereich

vom elastischen Fall bis zum tief inelastischen Gebiet gemessen. Neben

einigen Experimenten zur Analyse inklusiver Einteilchenspektren

(z.B. e p-^eTT X) liegen auch vollständige Untersuchungen des hadroni-

schen Endzustandes einzelner exklusiver Reaktionskanäle vor.

Das inelastische Spektrum setzt an der Einpionerzeugungsschwelle mit dem
O j.

e p -̂  e pTT - Kanal und dem e p-^ e n TT - Kanal ein. Detaillierte

Untersuchungen des Pion-Nukleon-Endzustandes dieser Elektroproduktions-

prozesse im Schwellenbereich wurden bisher nicht durchgeführt. Das Ziel

dieses Experimentes war es, den absoluten Wirkungsquerschnitt und die

Winkelverteilung der auslaufenden Hadronen für beide Reaktionskanäle zu

ermitteln. Ein besonderes Interesse besteht in der Bestimmung des s -

Wellenbeitrages des Wirkungsquerschnittes für die TT-Elektroproduktion

nahe der Schwelle. Unter der Annahme der Gültigkeit von Stromalgebra und

teilweiser Erhaltung des Axialvektorstromes (PCAC) läßt sich aus diesem

Wirkungsquerschnitt der Axialvektorformfaktor des Nukleons bestimmen.

Die Wirkungsquerschnitte für die beiden Kanäle wurden mit Hilfe einer

Koinzidenzapparatur gemessen. Diese bestand aus einem magnetischen Spek-

trometer zum Nachweis des gestreuten Elektrons und einem Nukleonendetek-

tor -zum Nachweis des Rückstoßprotons bzw. Neutrons. Aus dem Schwellenver-

halten des n TT -Wirkungsquerschnittes wurde der Axialvektorformfaktor für
2 2

Werte von q = 0.2, 0.4, 0.6 GeV bestimmt.
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I Theoretische Grundlagen

I.\r Wirkungsguerschnitt für die inelastische

Elektron - Proton - Streuung

Die inelastische Streuung eines hochenergetischen Elektrons an einem

Proton läßt sich schematisch durch Abb. l darstellen.

X
e

e/ \ e / ^p

Abb. l Inelastische Abb. 2 Einphotonaustausch
Streuung

1) 2) 3)
Elastische wie auch inelastische ' Elektronenstreuexperimente zei-

gen, daß dieser Prozeß in guter Genauigkeit durch den Austausch eines

virtuellen Y" -Quants zwischen Leptonen- und Hadronensystem angenähert

werden kann (Abb, 2). Der Elementarprozeß am leptonischen V er t ex (T) ist

nach der Quantenelektrodynamik exakt berechenbar. Die unbekannte Dynamik

des Elektroproduktionsprozesses kann deshalb auf die Wechselwirkung ei-

nes virtuellen V"-Quants mit dem Targetproton reduziert werden (Vertex@)

Die kinematischen Parameter des virtuellen Photons werden allein durch

das ein- und auslaufende Elektron bestimmt. Das virtuelle Photon unter-

scheidet sich von einem reellen Photon durch eine von null verschiedene
2

Masse (das Quadrat des Viererimpulses ist raumartig (q < 0) und eine

mögliche longitudinale Polarisation (Polarisationsparameter €).

Mit folgenden kinematischen Größen (Größen ohne * beziehen sich auf das

Laborsystem, in dem das Targetproton ruht, mit * auf das hadronische

Schwerpunktsystem)

E = Energie des einfallenden Elektrons

E'= Energie des gestreuten Elektrons
1
^e= Streuwinkel des Elektrons

"<? = Impuls des Jj"-Quants

W = Invariante Masse des hadronischen Systems X
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M = Protonmasse

gut ,
= -4 E

Dabei ist der Zusammenhang zwischen der Masse W und den kinematischen

Größen der Elektronen durch

h. =

gegeben. Die Energie, die nötig ist, um mit einem reellen Photon am

Proton einen hadronischen Endzustand der Masse W zu erzeugen, ist

2.M
Unterhalb der Erzeugungsschwelle für zwei Pionen (W <, 1.2 GeV) tragen

zur inelastischen Elektron - Proton - Streuung folgende Prozesse bei

(1) e p -^ e p TT°

(2) e p -9. e n TT*

(3) e p -̂  e p y-

Der Fall (3) entspricht einem Prozeß, bei dem zusätzlich zur elastischen

Elektron - Proton - Streuung (e p -̂  e p) Photonen abgestrahlt werden.

Ebenfalls können auch in den Pionproduktionsprozessen (1) und (2) noch

zusätzlich Photonen erzeugt werden.

Der "Elektroproduktionsprozeß e p -> e N TT läßt sich durch einen dreifach
e>t* er"differentiellen Wirkungsquerschnitt -:— = - . .,, , ̂ „ beschreiben.

d ->Lp o.e. (XJi,TT
j- tt if -f* t" ' — H

Dabei ist olJl «Smö AG öl- V das dif f erentielle Raumwinkelelement des

Pions im hadronischen Schwerpunktsystem. Der Polar- (0 O- bzw. Azimutal-

winkel ($) des Pions ist definiert in einem rechtshändigen Koordinaten-

system, dessen z-Achse in Richtung des virtuellen V" -Quant weist und dessen
-*> -*? a -* -*

y-Achse durch die Richtung von pe x p̂ i gegeben ist, wobei ̂  und pe'

die Impulse des einlaufenden bzw. auslaufenden Elektrons sind (Abb. 3).



Abb. 3

Definition der Winkel

des Pions

Die differentiellen Raumwinkel- und Energieelemente des auslaufenden

Elektrons sind mitd-ß. bzw.dE bezeichnet.
W

Unter der Annahme des Austausches eines Photons läßt sich aufgrund der

Kenntnis des leptonischen Vertex aus der Quantenelektrodynamik der Wir-

kungsquerschnitt J 3 ,—

r—l - II ,

in einen Flußfaktor L und einen Wirkungsquerschnitt ^ für die Produk-
C MJi-TT

tion des hadronischen Endzustandes durch virtuelle Photonen faktorisieren.

Es gilt also

c\Jle MF oU^ ' "
wobei l , =

öl JPjf z* -̂

der Fluß der virtuellen Photonen ist.

Der Wirkungsquerschnitt jg~ ist eine Funktion der kinematischen Größen
* rf-^rr -

W q1 6* (f fe . Für den Fall, daß die einlaufenden Teilchen (e ,p)
l t T| / _L- |p ;

unpolarisiert sind und über die Polarisation des Endzustandsnukleons sum-
4)

miert wird, hat der Wirkungsquerschnitt die folgende Form

(p* = Betrag des Pionimpulses im hadronischen Schwerpunktsystem).

Hierbei wurde ein Phasenraumfaktor -rr-E— eingeführt, der dem Phasenraum-
p1* M Er .

faktor J,— in der Photoproduktion entspricht. In diesem Ausdruck ist die
r

€- und "R1 -Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes explizit enthalten, sodaß
n- * 2

die Größen W. (i=1..4) nur noch von 0—,W und q abhängen. Unter der Einbe-

ziehung des Phasenraumfaktors ist W. der Wirkungsquerschnitt für unpolari-

sierte transversale Photonen und W, der für longitudinal polarisierte

Photonen. W„ beschreibt den Wirkungsquerschnitt für die Streuung trans-

versal polarisierter Photonen und W~ ist ein Interferenzterm zwischen

den Streuamplituden longitudinaler und transversaler Photonen.
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Setzt man voraus, daß zum Wirkungsquerschnitt nur Pion-Nukleon-Systeme

mit einem relativen Bahndrehimpuls t =0 (s-Welle) und t = l (p-Welle)

beitragen, was an der Schwelle gerechtfertigt ist, kann man die 0 Ab-
f \

hängigkeit der Strukturfunktion W. explizit angeben

WA = A0

W4 ^ Bö + B, w-s O* * &;> cos2- 0;

W2 . C0

0*

Die Winkelkoeffizienten A.,B.,C,,D. sind dann nur noch Funktionen von
i. j. i. i-

q und W. Diese Winkelkoeffizienten können durch eine experimentelle
— ,*r T*

Messung der 1%- und J^-Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes
^ - . . . .

s- ermittelt werden. Wird die Photonpolarisation nicht vari-

iert, ist nur eine Bestimmung der Kombinationen

Ä, - A , + * B ,

A = A +6 B möglich.

Der durch ein virtuelles Photon induzierte Übergang vom Proton zum
i i r t

Pion-Nukleon-Endzustand kann auch durch Multipolamplituden Uo , c«

und Hp beschrieben werden. Neben der Anregung durch longitudinale

Photonen (L) ermöglichen transversale Photonen je nach Parität ihres

Strahlungsfeldes elektrische (E) oder magnetische (M) Übergänge

Durch t wird der Zusammenhang von Spin und Bahndrehimpuls 6 mit dem

Gesamtdrehimpuls desTf- N -Systems j = C ± 1/2 bezeichnet. Unter Ein-

führung der sogenannten skalaren Multipole S7--ry L. (q* = )f -Energie)

lassen sich die Winkelkoeffizienten durch die Multipolamplituden dar

stellen .

A, = 2.RtE:(

A t = -i R« K
B0 = \s;i\
s, - ^ R e s :
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Für einen Multipol der Ordnung •£ erwartet man bei normaler. Schwellenver-
7) - -°»i£halten im Schwellenbereich einen Amplitudenverlauf proportional |p*| .

Direkt an der Schwelle verschwinden also alle Multipolamplituden mit
l

<, > 0. Dort können nur die Winkelkoeffizienten A = | E | und B. = |S0

von null verschieden sein. Hierbei sei noch einmal angemerkt, daß der
W n*Phasenraumf aktor - -̂ -4~ — aus den Winkelkoeffizienten herausgezogen
M r̂

wurde. Wird die Photonpolarisation € nicht variiert, ist der einzige

Kinkelkoeffizient, der direkt an der Schwelle von null verschieden sein

kann, durch A0$ - l E0$ \ €• | Sosl gegeben.

I. 2 Elektromagnetische und schwache Ströme

Das Matrixelement des elektromagnetischen Stromes l ̂ zwischen Nukleon-
o\n der Impulse 0 und P läßt sich auf folgende Form reduzieren

Dabei gelten folgende Bezeichnungen:

u(P), u(Q) Spinoren des ein- bzw. auslaufenden Nukleons

q = P - Q

-̂ - = anomales magnetisches Moment des Nukleons

, M - Nukleonmasse
2

F (q ) = Dirac-Formf aktor des Nukleons
2

F (q ) = Pauli-Formf aktor des Nukleons

Die Nukleonformfaktoren wurden für das Proton durch elastische Elektron-

Proton-Streuung und für das Neutron durch Elektronenstreuung am Deuteron
V

bestimmt. Der elektromagnetische Strom hat sowohl eine isoskalare ri als
3

auch eine isovektorielle Komponente ja .

Y
(1-2.2)

^a ist die dritte (ungeladene) Komponente eines Tripletts von Isovektor-

strömen. Durch diese Zerlegung des elektromagnetischen Stromes läßt sich
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ein zweites Formf aktorsystem bestehend aus Isovektorf orrafaktoren und

Isoskalarformf aktoren definieren. Aus (1.2.2) folgt zum Beispiel für das
8)

Matrixelement der Isovektorkomponente des elektromagnetischen Stromes

Da bei der schwachen Wechselwirkung die Parität maximal verletzt ist,

läßt sich der schwache Strom als Summe von Vektor- und Axialvektoran-

teilen darstellen,

2l = V, + A,
Die Matrixelemente der schwachen Ströme V^ und A^ zwischen Proton- und

Neutronzustand lassen sich durch 6 Formfaktoren beschreiben, wobei sich

die Zahl der Formfaktoren unter den Forderungen von Ladungssymmetrie und

Zeitumkehrinvarianz auf 4 reduziert *

Einen Zusammenhang der einzelnen Komponenten des elektromagnetischen
9)

und des schwachen Stromes stellen die Aussagen der Stromalgebra und
9)

der Hypothese des erhaltenen Vektorstromes (CVC) dar. Die Postulate

dieser Theorien sind folgende :

1. Es existiert ein Triplett von Isovektorströmen ĵ _ (i = 1,2,3),
3

wobei ĵ  der Isovektor an t ei l des elektromagnetischen Stromes ist und
] . .2

der Vektoranteil des schwachen Stromes durch V^ = j + i j gebildet
Ö- c*.

wird .

2. Der Strom V^ ist erhalten ( ̂ ^"Q ).

3. Die Algebra der Ströme wird durch Vertauschungsregeln zwischen den Strom-

operatoren definiert. Führt man die Ladungen als die Raumintegrale über
t f ^ 3die Zeitkomponenten der Ströme ein I = \tx) ̂  x » so lauten die von

der Stromalgebra postulierten Vertauschungsregeln

-i e^ T"
-1- (1.2.6)
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Aus diesen Postulaten folgt, daß das Matrixelement des Vektoranteiles

des schwachen Stromes zwischen Nukleonzuständen die gleichen Formfak-

toren hat, wie das Matrixelement des Isovektoranteiles des elektromag-
Q\n Stromes

r, vw* F <V) p W* A£_F V; (1-2.7)' V I ^ l \ -r l y - i n * ' 3 M '
/>

Die Algebra der Ströme ĵ  läßt sich im Rahmen der Stromalgebra durch
—l —2

den Axialvektoranteil des schwachen Stromes A^ = j^ + i ĵ  erweitern.
r\

Der Axialstrom ist nicht erhalten ( ̂  "^+• o )( sodaß die Axialladungen
— £ r - £X (O ~ l 4 00 d X zeitabhängig sind. Die Stromalgebra postuliert dann

Vertauschungsregeln zu gleichen Zeiten

Diese angesetzten Kommutatoren sind in einigen Fällen durch Austesten
10) r V 31 • ^lk -r-'2

abgeleiteter Summenregeln bestätigt worden. Aus IX I^Js<-£« i

folgt für das Matrixelement dieses Kommutators zwischen den Zuständen

a und b durch Einfügen eines vollständigen Zustandssystems die Summen-

regel

£ ä C~ 3 ^ T^

n

1.3 Zusammenhang zwischen P^nelektroprgduktion und

schwachem Strom

Die im letzten Kapitel dargestellten Zusammenhänge zwischen elektromag-

netischen und schwachen Strömen zeigen einen Weg, wie man aus dem Schwel-

lenverhalten des Wirkungsquerschnittes der Reaktion e p-^ e n TT das

Matrixelement des Axialvektoranteiles des schwachen Stromes zwischen Nu-

kleonzuständen und damit den Axialvektorformfaktor des Nukleons bestim-

men kann.
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' "
Das Übergangsmatrixelement für den Prozeß &N-Pe(V7T (i=Isospinindex)

berechnet sich unter der Annahme des Austausches eines Photons zwischen

Leptonen- und Hadronenvertex zu

— t* ' ' **"
= U . y r u A . < N / T T L l l - t Q : > | N > (1.3.1)ö ^ dr

Beschreibt man das Pion im Rahmen der Feldtheorie durch ein Pionfeld U> L
. > ± . <-"̂  MT

so läßt sich das unbekannte Matrixelement s N TT l^if^ IV> unter der

Anwendung der LSZ-Reduktionsformeln wie folgt ausdrücken

Dabei ist T | a,bl das zeitgeordnete Operatorprodukt von a und b. Unter
91

der Annahme der teilweisen Erhaltung des Axialvektorstromes (PCAC)

wird das Pionfeld durch die Axialvektordivergenz ausgedrückt.

f-TP = Pionzerf allskonstante

Man sieht an diesem Ausdruck, daß der Axialstrom im Limes verschwinden-

der Pionmasse erhalten wäre (limcLT^ 0). Unter der Einführung des
iM-So *^ O t*"

Axialvektorstromes ergibt sich aus (1.3.2) und (1.3.3)

(i) (1.3.4)

Nach den Kommutatoransätzen der Stromalgebra (1.2.8) ist der Kommutator

im zweiten Summand von (1.3.4) durch

r r -l
L J

Y

gegeben.
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Der Term (1) in (1.3.4) ist schwer abschätzbar. Es besteht jedoch die Mög-

lichkeit, die Gleichung (1-3.4) im Limes verschwindenden Viererimpulses des

Pions ( p,,-»ot unphysikalischer Fall) auszuwerten. Zerlegt man die Elektro-

produktionsamplitude in einen Teil,der von den Nukleon-Borntermen herrührt,

und einen Rest

(1.3.6)

so stellt sich unter der Annahme, daß die Amplitude £ W TT \\n Rr30 und dem physikalischen Schwellenbereich nur eine mit

schwach veränderliche Funktion ist

<N'TT h IN /"' » < N'TT|< N
x Rest

die gesamte Elektroproduktionsamplitude durch

(1.3.8)

dar.
(ET)

Setzt man jetzt für den Term (4) die im Limes fn-9 o aus (1.3.4) berech-

nete Amplitude ein, so heben sich die Terme (1) und (5) gegenseitig auf,

wenn man die TTNN - Kopplung durch eine Pseudovektorkopplung beschreibt. '

Damit bleiben nur noch die Terme (3) und (2) übrig, womit sich also

(IV' Ll Cfvv N/"> ~ / ' M <tvi ! s A L5l? l -fe

r r PVBor^v -(TT ^̂

ergibt. (1.3.9)

Dabei bedeutet PV Born, daß bei diesem Matrixelement nur die Nukleon-Born-

terme mit einer pseudovektoriellen Pion-Nukleon-Kopplung gemeint sind. Der

zweite Term in (1.3.9) ist das Matrixelement des schwachen Stromes zwischen

Nukleonzuständen, womit der Zusammenhang der Elektroproduktionsamplitude

mit dem Axialvektorformfaktor hergestellt ist. Die Bornterme tragen über-

wiegend zur p-Welle bei, der Kommutatorterm, der bei der Elektroproduktion

neutraler Pionen fehlt, praktisch nur zur s-Welle.



Da die abgeleitete Formel (1.3.9) aufgrund der Annahme (1.3.7) exakt nur

im Limes P S?o gilt, sind zur Bestimmung des Axialvektorformfaktors aus

dem Wirkungsquerschnitt der Reaktion e p-^ e n TT folgende Bedingungen zu

beachten:

1. Der im Experiment erfaßte kinematische Bereich soll dem unphysikalischen

Fall p = 0 möglichst nahe sein, um die Unsicherheiten der Extrapolation
"i. 2.

zu minimalisieren. Das heißt, man muß möglichst nahe am Punkt o. = m^

(Schwelle) messen.

2. Die s-Welle ist von der p-Welle zu separieren.

3. Man benötigt Modellvorstellungen, um die Extrapolation von der Masse

m-rr- = 0 zu physikalischer Pionmasse zu ermöglichen. Diese Extrapolation
t.« j * j ^-u 12),13),14),15) T e , ,wurde von verschiedenen Autoren durchgeführt . Im folgenden

Kapitel wird ein Modell von Dombey und Read * skizziert, das bei der

Datenanalyse benutzt wurde.

+•
1.4 Modell für die Elektroproduktion von "U zur Bestimmung

des Axialvektorformfaktors

•r
Zur Beschreibung des nichtresonanten Anteils der TT -Elektroproduktion

wird in dem von Dombey und Read entwickelten Modell die Streuamplitude in

Bornapproximation mit Pseudovektorkopplung des Pions an das Nukleon be-

rechnet. Im Gegensatz zur pseudoskalaren"TT-N-Kopplung •<.aT,TLr "ty <f liefert
« _ • N . ° k QS lw LTT

die pseudovektorielle "VT -N-Kopplung -st- ̂  ̂ r^r'^ Q <**• neben den Nukleon-
2.M W U US £* ^ff

und Pion-Borntermen aufgrund der Ableitungskopplung des Pions an das Nukleon

einen zusätzlichen Kontakttermgraphen (Abb.4).

Y

p n p n p n p n
Abb. 4 Bornterme und Kontaktterm zur TT -Produktion

Dieses Modell ergibt im Limes p -*> o die gleiche Amplitude (1.3.9),
ITT

wie sie von Stromalgebra und PCAC gefordert wird. Es eignet sich also zu

einer Beschreibung der Elektroproduktion physikalischer Pionen ( "̂ -n-* o ),

die mit den Aussagen der Stromalgebra im Limes p -5>o konsistent ist.
l TT



- 12 -

Mit den in Abb. 5 angegebenen kinematischen Parametern ergibt sich die

Streuamplitude für den nichtresonanten Anteil des Prozesses V" p-^ n Tf"

P n

Abb. 5 Definition der kinematischen Größen

zu

Dabei ist g die Pion-Nukleon-Kopplungskonstante, und s = Cp,+q)

(1.4.1)

2

u =

,

sind die Mandelstamvariablen. Der Axialvektor-

formfaktor ist hier auf FA(0) = 1 normiert. Mit F̂  ist der Pionformfaktor

bezeichnet .

Der Zusammenhang der verschiedenen benutzten elektromagnetischen Nukleon-

formf aktoren sei kurz erläutert. Es gibt zwei gebräuchliche Formfaktorsy-

steme für Proton und Neutron. Das sind die Sachs-Formfaktoren G und G

und die Dirac-Pauli-Formf aktoren F. und F_. Es gelten folgende Beziehungen;

H M2"

Daraus folgt für die Dirac-Pauli-Formfaktoren

f _"
/1 -f
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2
Für q = 0 gelten folgende Normierungen:

r?(^ (oj = A
c r i c f-| "

Die isoskalaren (S) und isovektorieilen (V) Formfaktoren des Nukleons

sind
V P N s P N

G = G - G G = G -t- G

und analog
V P N
F = F - FK

Die Amplitude (1.4.1) läßt sich in Multipolamplituden zerlegen und

liefert für die Kombination A,.̂ - Eos| -t- £ \$0c.\n ̂ er Schwelle

FP

L ̂ M W+^ ~~ M^-n ^

Alle kinematischen Größen sind an der Schwelle W = W = m + m̂ -r zus n TT
berechnen. E * ist die Energie des einlaufenden Protons im hadronischen

P
SchwerpunktSystem.

Der Ausdruck (1.4.2) liefert eine Möglichkeit, den Axialvektorformfaktor

F. aus der Messung von A_ unter Annahmen über die Nukleonformfaktoren und
A 6 Os
den Pionformfaktor zu bestimmen.
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II Experimenteller Aufbau

II.l Prinzip der Messung

oLL(T
Um den Wirkungsquerschnitt -7-r—TJ? für den Prozeß e p -* e X zu be-

stimmen, ist es nötig, bei bekannter Einfallsenergie die Energie und

den Streuwinkel des gestreuten Elektrons zu messen. Im kinematischen

Bereich zwischen den Erzeugungsschwellen für ein Pion (W ES 1.08 GeV)

und zwei Pionen (W ̂  1.22 GeV) erfaßt man durch Nachweis des gestreu-

ten Elektrons allein folgende Kanäle

(1) e p -* e n TT
o \n

(2) e p—* e p

(3) e p-̂ . e p V~ elastischer Strahlungsschwanz

Um die Prozesse (1) - (3) zu trennen, ist der Nachweis eines weiteren

Teilchens nötig. In diesem Experiment wurden die Rückstoßnukleonen aus

(1) und (2) nachgewiesen, da sie gegenüber den Pionen in einem engeren

Rückstoßkegel im Laborsystem auslaufen. Zur optimalen Diskriminierung

gegen Untergrund der nicht aus den Pionelektroproduktionsprozessen re-

sultierenden Ereignisse wurden die Rückstoßprotonen aus der Reaktion (3)

ebenfalls nachgewiesen.

II.2 Überblick über den Aufbau des Experiments

In Abb. 6 ist der Aufbau des Experiments gezeigt. Ein externer Elektro-

nenstrahl des Deutschen Elektronensynchrotrons wurde durch ein magneti-

sches Transportsystem auf ein Target mit flüssigem Wasserstoff fokussiert.

Die nicht gestreuten Elektronen wurden in einem Faradaykäfig gestoppt.

Impuls und Winkel der gestreuten Elektronen wurden in einem magnetischen

Spektrometer bestimmt. Die Rückstoßnukleonen wurden nach Teilchenart und

Winkel in einem Nukleonendetektor identifiziert.

II. 3 El_ek_tr_onenstrahl und Wasserstoff target

Als Quelle hochenergetischer Elektronen diente ein externer Elektronen-
18^

strahl des 7.5 GeV Elektronensynchrotrons. Mit einer Frequenz von 50 Hz

wurden während einer Zeitdauer (Spill) von etwa 600 Msec Elektronen aus dem
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Abb . 6 Experimenteller Aufbau
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Synchrotron in ein Strahltransportsystem ausgelenkt. Dieses Magnetsystem

(Abb. 7) bestand aus 6 Quadrupolen und 2 Ablenkmagneten und hatte die

Aufgabe, Elektronen eines schmalen Impulsbandes ( 4-f/p { o. 25" % ) disper-

sionsfrei auf ein Target zu fokussieren. Am Target hatte der Elektronen-

strahl eine Breite von etwa 10 mm und eine Hohe von ungefähr 3 mm.

Hinter dem Target durchlief der Strahl einen Sekundäremissionsmonitor

(SEM) und wurde danach durch ein Quadrupolpaar auf einen Faradaykäfig

(FC) fokussiert. Durch die Doppelbestimmung der akkumulierten Ladung des

Elektronenstrahles in FC und SEM ließen sich Änderungen in der Strahl-

fokussierung zwischen Target und FC erkennen, die zu einem möglichen Lan-

dungsverlust am Faradaykäfig führen konnten. Die typischen Strahlinten-
—8

sitäten lagen bei einem mittleren Strom von 2 - 5 - 1 0 A.

1 9)
Das Target (Abb. 8) war ein in Strahlrichtung 10 cm langes Reaktions-

gefäß (Targetzelle) mit flüssigem Wasserstoff. Der Wasserstoff wurde in

einem mit kaltem (T=20°K) Heliumgas durchströmten Wärmeaustauscher konden-

siert und floß dann in die Targetzelle. Die Dichte des flüssigen Wasser-

stoffs wurde über den gemessenen Dampfdruck kontinuierlich überwacht. Die

Targetzelle befand sich zur Wärmeisolation im Hochvakuum (10 Torr). Zur

Messung der Leertargetzählraten wurde der flüssige Wasserstoff in ein Vor-

ratsgefäß gedrückt .

II. 4 Das Elektronenspektrometer

Der Aufbau des Spektrometers zum Nachweis des gestreuten Elektrons ergab

sich aus der Forderung, die Masse des hadronischen Endzustandes X der

Reaktion e p -̂  e X im Schwellenbereich möglichst genau zu bestimmen. Der

Zusammenhang zwischen dem Impuls p' , dem Streuwinkel ̂ e und der Masse W

des Systems X

W^-- Mz

' P° ~ 2. M
P = - - - (II. A. 1)

( PO = Impuls des einlaufenden Elektrons )

ist in Abb. 9 dargestellt.
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Abb. 9 Schrägfensterspektroraeter

Bei einer Winkelakzeptanz ü^= 0.024 rad werden bei festem p1 verschie-

dene invariante Massen W erfaßt. Um unabhängig vom genauen Wert oA inner-

halb der Akzeptanz A ̂7 Bereiche konstanter Masse W zu erfassen, ist es

nötig, die Spektrometeroptik so zu gestalten, daß die vom Teilchennach-

weissystem (Impulshodoskopelemente) erfaßten Bereiche in der p' - v£ -

Ebene Streifen konstanter Masse W (Auflösungsbreite A W) sind, deren Nei-

gung der Steigung 7̂ *- der kinematischen Kurve (II.4.1) gleich ist. Ein

Spektrometer dieser Optik (Schrägfensterspektrometer) wurde im Experi-

ment benutzt. Eine detaillierte Beschreibung dieses Spektrometers liefert

Referenz 20.

Das Spektrometer bestand aus 6 Quadrupolen und 3 Dipolmagneten (Abb.6).

Die Winkelakzeptanz wurde durch Bleikollimatoren im horizontalen und

vertikalen Winkelfokus definiert. Mit Hilfe der 3 Dipolmagnete, die die

Teilchen in der Elektronenstreuebene ablenkten, wurde die Impulsanalyse

durchgeführt. Im Impulsfokus stand senkrecht zur Spektrometeracb.se in

der Elektronenstreuebene ein Hodoskop aus 22 Szintillationszählerelemen-

ten Sl . (i = 1...22) mit einer Impulsakzeptanz von f̂/p' = 0-2./o pro Ele-

ment. Die einzelnen Elemente des Hodoskops erfaßten Streifen konstanter

Masse in der p' - i)g -Ebene. Die Übereinstimmung der Neigung dieser W-Be-
C O rt'

reiche in der p' - oL -Ebene mit der kinematischen Steigung _ \ß
c <y ve

sich durch Variation des Ablenkwinkels der 3 Dipolmagnete erreichen. Zum

Teilchennachweis dienten neben diesem Hodoskop fünf weitere Szintillati-

onszähler S2 - S6 (Abb.10). Zur Separation zwischen Elektronen und schwere-

ren Teilchen gleichen Impulses wurden ein mit Äthylen gefüllter Schwel-

lencerenkovzähler und Flugzeitmessungen zwischen den einzelnen Szintilla-
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tionszählern benutzt.

II. 5 Der Nukleonendetektor

2 i •)
Der Nukleonendetektor hatte die Aufgabe, die Richtung und Teilchenart

des Rückstoßnukleons aus den Prozessen e p^?e nfr und e p-»e p rr zu be-

stimmen. Abb. 11 zeigt eine schematische Darstellung des Nukleonende-

tektors. Der Detektor war auf einer Lafette aufgebaut, die um das Target

in der Elektronenstreuebene drehbar war. Der Detektor bestand aus einer

Matrix von 6 x 9 großvolumigen Plastikszintillatoren (Zähler C) , jeder
2

mit einer 10 x 10 cm Stirnfläche zum Target und einer Länge von 50 cm.

Diese Zähler, die aus dem Szintillatormaterial NE102A hergestellt waren,

werden im folgenden als Neutronenzähler bezeichnet. Die Stirnfläche der

Zählermatrix hatte zum Target eine Entfernung von 2 m. Vor diesen Neutro-

nenzählern befand sich eine aus zwei Lagen (Zähler A und B) bestehende

Matrix von 41 Szintillationszählern (Antizähler) , die eine Dicke von 5 mm

hatten. Sämtliche Szintillationszähler waren mit Photovervielf achern des

Typs 56AVP ausgerüstet.

Das Funktionsprinzip der Anordnung war folgendes (100% Ansprechwahr-

scheinlichkeiten vorausgesetzt) :

Protonen verlieren sowohl in den Neutronenzählern als auch in den Anti-

zählern genug Energie, um nachgewiesen zu werden, sodaß eine Koinzidenz

zwischen diesen Zählern als Proton-Ereignis identifiziert wird, Neutro-

nen können nur über sekundäre Kernprozesse, die geladene Teilchen erzeugen,

nachgewiesen werden. Die Wahrscheinlichkeit, daß dies in einem der dünnen

Antizähler erfolgt, ist sehr gering «1%), jedoch für die 50 cm langen

Neutronenzähler ~ 20%. Ein Ereignis, bei dem ein Neutronenzähler anspricht,

aber nicht die davor befindlichen Antizähler , wird also als Neutron iden-

tifiziert.

Die Ansprechwahrscheinlichkeiten des Nukleonendetektors für Protonen und

Neutronen wurden über die Reaktionen

geeicht.

e p -=> e

r r ̂+

Bei den Eichmessungen stellte sich heraus, daß die Ansprechwahrscheinlich-

keiten sehr von der Verstärkung der Photovervielfacher und der Höhe der

nachfolgenden Diskriminatorschwelle abhingen. Die Verstärkung der Photo-
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Abb. 11 Schematische Darstellung des Nukleonendetektors



vervielfacher variierte in einer Meßperiode (Langzeitschwankungen) auf-

grund der intensiven Teilchenbestrahlung. Diese relativen Verstärkungs-

schwankungen wurden gemessen, indem man in den Spillpausen die Impuls-

hohe minimal ionisierender kosmischer Teilchen aus der Höhenstrahlung

(konstanter Energieverlust im Szintillator) in den Neutronenzählern

aufnahm. Dazu dienten 2 Reihen von je 6 Szintillationszählern über und

unter der 6 x 9 Matrix (Zähler D und D'), deren Koinzidenz ein kosmisches

Teilchen anzeigte. Da der Nukleonendetektor direkte Sicht auf das Target

hatte» wurde der niederenergetische Untergrund durch eine 0.5 cm dicke

Bleiplatte reduziert. Der ganze Nukleonendetektor war mit Ausnahme der

Stirnfläche zum Target gegen Untergrund durch Eisen und Schwerbeton ab-

geschirmt.

Eine Aufgabe des Experiments war es, sämtliche Rückstoßnukleonen aus der

Pionproduktion in einem Massenbereich W < WC 1.12 GeV im Nukleonendetek-

tor zu erfassen. Dazu war es bei den q2 = 0.2 und q2 = 0.4 GeV2 - Messun-

gen nötig, den Nukleonendetektor unter zwei verschiedenen Winkeln 9NDzum

einfallenden Elektronenstrahl aufzustellen. Bei den q2 = 0.6 GeV2 - Mes-

sungen wurden sämtliche Rückstoßnukleonen bis zur Masse W = 1.12 GeV von

einer Stellung des Nukleonendetektors erfaßt.

Der Vetozähler

Die Rückstoßprotonen von Ereignissen aus dem elastischen Strahlungs-

schwanz e p^ e pf überlappen sich für Bereiche W < W<M.12 GeV bei
• /

keinem der q - Werte mit den Rückstoßnukleonen aus der Pionproduktion.

Die kinematisch erlaubten Bereiche für den Winkel 6̂  der Rückstoßnu-

kleonen gegenüber der Richtung der einfallenden Elektronen sind in Abb. 12

für die q = 0.2 GeV2 - Messungen gezeigt.

FALL A B
W S <W GeV

73° 72.6° 72.1°. /
T

ep—epv

65' 35 eN

• l2 Winkelbereiche des Rückstoßnukleons
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Hierbei wurde angenommen, daß dief-Quanten nur in Richtung der Elek-

tronen abgestrahlt werden (Peakingapproximation). Zusätzlich zur

elastischen e p - Streuung kann entweder vom einlaufenden (Fall A) oder

vom auslaufenden Elektron (Fall B) ein /" -Quant abgestrahlt werden.

Eine Abstrahlung durch ein auslaufendes Elektron ändert die Richtung

des Rückstoßprotons nicht. Eine Abstrahlung durch ein einlaufendes

Elektron verschmiert die Richtung des Rückstoßprotons über einen rela-

tiv schmalen Winkelbereich.

Obwohl die Rückstoßprotonen aus dem elastischen Strahlungsschwanz nicht

direkt in den Nukleonendetektor gelangen, also in einem Elektron-Nukleon-

Koinzidenzexperiment nicht nachgewiesen werden, hat der Prozeß störende

Einflüsse auf die Messung der Pionelektroproduktion:

1. Der Prozeß e p -5 e p jf dominiert an der Schwelle stark über die

Reaktion e p -=? e N 7T • Durch diese relativ große Elektronentriggerrate

wird der zufällige Untergrund im Nukleonendetektor erhöht. Eine Ein-

schränkung der Elektronenrate auf Ereignisse, die nur aus der Pionpro-

duktion stammen, würde den zufälligen Untergrund im Nukleonendetektor

erheblich vermindern.

2. Die Rückstoßprotonen aus dem elastischen Strahlungsschwanz fliegen

in die Abschirmung des Nukleonendetektors und können dort über Sekundär-

reaktionen zusätzlich koinzidenten Untergrund im Nukleonendetektor her-

vorrufen. Eine Elimination dieses Effektes war wünschenswert.

Beide Forderungen wurden durch direkten Nachweis des Rückstoßprotons

aus der Reaktion e p -9 e p f in einem Zählerteleskop (Vetozähler), be-

stehend aus 2 hintereinanderliegenden Szintillationszählernjerfüllt.

Der Untergrundzähler

In einem Koinzidenzexperiment besteht immer eine gewisse Wahrscheinlich-

keit für das Auftreten zufälliger Koinzidenzen. Um die zufällige Koin-

zidenzrate zwischen Elektronenspektrometer und Nukleonendetektor bzw.

Vetozähler zu bestimmen, wurde ein Szintillationszähler unter einem Win-

kel von 70 in einer Entfernung von 3 m zum Target installiert. Dieser

Zähler registrierte Teilchen, zu denen es keine korrelierten Ereignisse

im Nukleonendetektor bzw. Vetozähler geben sollte. Koinzidenzen zwischen

diesem Zähler und dem Nukleonendetektor bzw. Vetozähler waren also ein Maß
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für den zufälligen Untergrund in diesen beiden Komponenten der Apparatur.

II.6 Elektronik

Die Elektronik war so aufgebaut, daß die verfügbare Information über die

Streuereignisse nicht aufsummiert, sondern für jedes Ereignis einzeln

gespeichert wurde (Einzelereignisregistrierung). Dieses Verfahren bietet

den Vorteil, daß man bei späterer Analyse noch viele verschiedene Mög-

lichkeiten der Klassifizierung von Ereignissen hat.

Die Elektronik gliedertesich im wesentlichen in 2 Bereiche, die schnelle

Elektronik und die langsame Elektronik. Die schnelle Elektronik, die im

Nanosekundenbereicharbeitete, hatte die Aufgabe, nach gewissen Kriterien

Ereignisse zu erfassen und Informationen über diese Ereignisse zu liefern

Die langsame Elektronik, die im Mikrosekundenbereich arbeitete, diente

im wesentlichen der Datenübertragung zwischen der schnellen Elektronik

und dem Speichermedium (Platte, Magnetband). Ein Prinzipschaltbild der

Elektronik ist in Abb. 13 gezeigt.

II.6.l Die schnelle Elektronik

Die erste Aufgabe der schnellen Elektronik war es, aus der großen Anzahl

von Untergrundereignissen, die das gesamte System gesehen hat, nach

gewissen, vom Experimentator gesetzten Kriterien sogenannte "gute"

Ereignisse zu separieren. War ein solches Ereignis erkannt, wurde ein

sogenannter Masterimpuls erzeugt. Es gab 3 verschiedene Klassen von

Masterimpulsen:

l. Spektrometertrigger

Ein am Targetproton elastisch oder inelastisch gestreutes Elektron

durchläuft das magnetische Spektrometer. Man könnte verlangen, daß

für die Identifikation eines solchen Ereignisses sämtliche Szin-

tillationszähler S l - S6 und der Cerenkovzähler angesprochen haben

müßten. Da es jedoch möglich ist, daß einzelne Zähler eine Ansprech-

wahrscheinlichkeit kleiner als 100% haben, ist es ratsamer, eine

nicht so strenge Masterbedingung zu fordern, um Ereignisse, bei

denen nicht alle Zähler angesprochen haben, bei späterer Analyse se-
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parat untersuchen zu können. Die Masterbedingung darf jedoch auch

nicht zu schwach sein, da man sonst zu große Mengen von Untergrund-

ereignissen, die nicht das gesamte Spektrometer durchlaufen, akzep-

tieren würde, was die zu speichernde Datenmenge stark erweitern

würde. Als Kriterium für ein geladenes Teilchen im Spektrometer

wurden folgende Bedingungen gewählt:

Es müssen mindestens einer der Zähler Sl oder S2 und mindestens

3 der Zähler S3 - S6 angesprochen haben. Diese Bedingung wurde elek-

tronisch durch schnelle Koinzidenzstufen realisiert.

2. HÖhenstrahlungsjirigger

Ein Teilchen der kosmischen Höhenstrahlung durchläuft den Nukle-

onendetektor. Als Triggerbedingung für dieses Ereignis wurde

neben der Koinzidenz zweier übereinanderllegender Höhenstrahlungs-

zähler (D und D1 in Abb. 11) verlangt, daß das Ereignis außerhalb

der Zeitdauer des Spills aufgetreten war.

3. Untergrundtrigger

Ein geladenes Teilchen wurde im Untergrundzähler nahe dem Target

nachgewiesen. Die Rate dieses Mastertriggers konnte vom Experi-

mentator mit Hilfe eines Untersetzers eingestellt werden.

War ein Mastertrigger erzeugt worden, wurde ein sogenannter Master-Flip-Flop

gesetzt, der die weitere Analyse des Ereignisses startete. Während der

Master-Flip-Flop gesetzt war, konnte kein weiterer Masterimpuls mehr akzep-

tiert werden (Totzeit ̂  60 Msec). Die von der schnellen Elektronik ankom-

menden Masterimpulse wurden jedoch auch auf einen Untersetzer gegeben, wo-

durch eine Korrektur auf diese Totzeitverluste ermöglicht wurde. In der wei-

teren Analyse des Ereignisses veranlaßte der Mastertrigger die Auslese der

Daten des Spektrometers und des Nukleonendetektors.

l) Datenauslese d e s Sp ek t r ome t e r s

Der Masterimpuls bildete mit sämtlichen Szintillationszählern

und dem C - Zähler Zweifachkoinzidenzen, deren Ausgänge in je

einem Flip-Flop gespeichert wurden. Die Flugzeiten des Teil-

chens zwischen den Zählern S! - S5 und S2 - S6 und die Höhe des
v

Photovervielfacherimpulses des C - Zählers wurden ebenfalls
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digital registriert.

2) Datenauslese des Nukleonendetektors

Der Inforraationsinhalt aller Zweifachkoinzidenzen zwischen dem

Masterimpuls und sämtlichen Neutronenzählern und Antizählern

sowie die Impulshöhen der PhotovervielfacherSignale der Neutro-

nenzähler wurden gespeichert.

Außerdem bildete der Masterimpuls mit dem Vetozählerimpuls

(Koinzidenz der beiden Szintillationszähler dieses Hodoskops)

eine Zweifachkoinzidenz, deren Ausgang ebenfalls registriert

wurde.

II.6.2 Die lang^ame_Elektronijc

Die langsame Elektronik bestand aus einer elektronischen Datenübertra-

gungseinheit (Datenmultiplexer) und einer Kleinrechenmaschine (FDP 8 I)

mit Verbindung zu einem Großrechner (IBM 360-75 und IBM 360-65).

Sämtliche das Ereignis beschreibende Größen waren wie oben beschrieben

in Flip-Flop-Registern gespeichert. Die Ausgänge dieser Register (488)

lagen parallel an einem Datenmultiplexer. Nach Eingang des Masterim-

pulses am Datenmultiplexer wurde die gesamte das Ereignis betreffende In-

formation in den Kernspeicher des Kleinrechners übertragen. War diese

sequentielle Datenübertragung (alle 1.5f*sec wurden 12 Bit = l FDP-Wort

übertragen) beendet, wurde der Master-Flip-Flop zurückgesetzt und das

System war in der Lage, das nächste Ereignis zu registrieren. Die In-

formationsinhalte der Ereignisse wurden in Gruppen von 50 Ereignissen

zur IBM übertragen und dort erst auf Magnetplatte und dann auf Magnet-

band gespeichert. Die Daten wurden auf der IBM durch ein Experimentepro-

gramm voranalysiert , und es konnten dem Experimentator auf Anforderung

Zwischenanalysen der akkumulierten Daten gegeben werden. Dadurch war eine

kontinuierliche Überwachung des Experimentes schon in der Phase der Da-

tenakkumulation möglich und eventuelle Fehler im elektronischen Datener-

fassungssystem ließen sich frühzeitig erkennen. Nach Ablauf eines Meß-

abschnitts (ca. l Stunde) wurden die akkumulierten Ladungen der Inte-

gratoren (FC, SEM), der Targetzellendruck und die Informationsinhalte
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einer Anzahl von Untersetzern (Zählereinzelraten, Koinzidenzstufenzähl-

raten) ebenfalls auf Magnetband gespeichert.

Die weitere Auswertung des Experiments geschah nach der Periode der

Datenerfassung durch Analyse der beschriebenen Magnetbänder auf der

IBM.
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III Messungen und Datenreduktion

III. l Kinematische Parameter

o . .Tf°
Die Erzeugungsschwelle für den Kanal e p -=> e p TT liegt bei Ws *. Mp-fh

.0}3£eV, für den Kanal e p-A e n tr* bei WJ * Vl « M *= A.Q13 GeV .

Das Experiment wurde bei Viererimpulsüberträgen des virtuellen Jf -Quants
2 2

von q = 0.2, 0.4 und 0.6 GeV durchgeführt. Die gestreuten Elektronen

wurden innerhalb einer Akzeptanz vond = 24 mrad unter einem Streu-

winkel von i)£ = 8.5 mit einer Impulsauf lösung von A P/p = O.i%

nachgewiesen. Die Einfallsenergie der Elektronen wurde so gewählt, daß

das gestreute Elektron für W = W einen Zähler in der Mitte des Impuls-

hodoskops zum Ansprechen brachte. Dadurch wurde neben der Pioneinf achpro-

dukt ion noch ein Teil des elastischen S trahlungs schwänze s aufgenommen. Un-

ter diesen Bedingungen ergaben sich folgende kinematische Parameter:

E
-n4

E'(W=W )
s +

"T s
W
max
T (W=l . 12 GeV)
max
T . (W= 1 . I 2 GeV)
min
E' (W=M )

p
•9 r CW=M )o p

^ MD
e

2 2
q = 0.2 GeV

3.15 GeV

2.89 GeV

55.9°

1 .123 GeV

0. 16 GeV

0.06 GeV

3.04 GeV

72°

43°, 56.5°

0.98

2 2
q = 0.4 GeV

4.45 GeV

4.09 GeV

55.0°

1 .142 GeV

0.27 GeV

0.13 GeV

4.23 GeV

67°

46°, 56°

0.98

q2 = 0,6 GeV2

5,47 GeV

5.00 GeV

54.0°

1 .156 GeV

0.37 GeV

0.20 GeV

5.14 GeV

63°

51°

0.98

Dabei ist

E = Einfallsenergie des Elektrons

E'= Energie des gestreuten Elektrons

oy= Winkel des virtuellenjf gegen die Einfallsrichtung der Elektronen
f. v
W - Maximale vom Elektronenspektrometer akzeptierte Masse
max

des hadronischen Endzustandes
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^ND = Winkeleinstellungen der Nukleonendetektormitte gegen

die Einfallsrichtung der Elektronen

T f ' \ Maximale (minimale) kinetische Laborenergie des Neutrons
max (min)

aus der "VT" -Produktion bei W = 1.12 GeV

111.2 Durchführung der Messungen

Die durchgeführten Messungen gliedern sich in 3 Gruppen:

1. Aus der elastischen e-p Streuung wurde durch Aufnahme eines Elektro-

nenspektrums bei festem Elektronenstreuwinkel die Einfallsenergie der

Elektronen ermittelt. Diese Messungen wurden während der gesamten Daten-

nahme des Experiments in gleichen Zeitabständen (ca. 3h) wiederholt, um

Langzeitschwankungen der Einfallsenergie zu erfassen.

2. Zur inelastischen Elektroproduktion (e p -? e N "TT) wurden Messungen

sowohl bei gefülltem als auch bei entleertem Target durchgeführt. Aus

diesen Messungen wurden nach der Datenreduktion die differentiellen Wir-

kungsquerschnitte ~Tjj j tr-_i jj # für die beiden Kanäle e p -̂  e p TT

und e p -̂  e n TT ermittelt.

3. Die Ansprechwahrscheinlichkeiten des Nukleonendetektors für Proto-

nen und Neutronen wurden für drei verschiedene kinetische Energien der

Nukleonen (T = 0.1, 0.2, 0.3 GeV) experimentell bestimmt. Die Protonan-

sprechwahrscheinlichkeit wurde über die Reaktion e p -=? e p durch den Nach-

weis von Elektron und Proton ermittelt. Zur Bestimmung der Ansprechwahr-
+•

scheinlichkeit für Neutronen wurde die Reaktion JfP^*"^ ̂  benutzt. Der

einfallende Elektronenstrahl erzeugte durch Bremsstrahlung in einem

0.03 Strahlungslängen dicken Cu-Blech reelle Photonen. Der Nachweis des TT

im magnetischen Spektrometer und des Neutrons im Nukleonendetektor ermög-

lichte eine Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors für

Neutronen.

111.3 Datenreduktion

Die Datenreduktion bestand darin, aus allen in den Pionelektroproduktions-

messungen aufgenommenen Ereignissen durch Auswahlkriterien diejenigen zu

separieren, die aus den Prozessen
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e P —?> e p TT
,*-+€ p ~̂ > e_ rx 7T

(mit möglichen inelastischen Strahlungskorrekturen = zusätzliche Abstrah-

lung von *• -Quanten) herrühren. Sämtliche im folgenden beschriebene Reduk-

tionen wurden sowohl für die Messungen bei vollem als auch bei leerem

Target durchgeführt.

III.3.l Die Elektronenrate

Nach der in Kap. II.6. l beschriebenen Bedingung für einen Spektrometer-

trigger wurden sämtliche Ereignisse akzeptiert, bei denen wenigstens ein

Zähler von S l und S2 und mindestens 3 Zähler aus S3 - S6 Pulse oberhalb

der Diskriminatorschwelle zeigten. Diejenigen Ereignisse, bei denen nicht
\s

alle 6 Szintillationszahler Sl - S6 und der C - Zähler angesprochen hatten

(der Bruchteil ist kleiner als 3%), wurden besonders auf Verteilung im

Impulshodoskop und Flugzeitspektrum untersucht. Hierbei zeigte sich, daß

diese Ereignisse überwiegend ebenfalls Elektronen zugeordnet werden kön-

nen, die das gesamte Spektrometer durchlaufen haben.

Es wurde verlangt, daß im Impulshodoskop Sl. (i-1...22) höchstens ein

oder zwei benachbarte Zähler angesprochen hatten. Durch vergleichende

Analyse der Ereignisse, die dieser Forderung genügten mit sämtlichen auf-

genommenen Ereignissen wurde an den Zählraten eine Korrektur bezüglich

reduzierten Ansprechvermögens der S l . von maximal (2 ± 1)% angebracht.

Abb. 14 zeigt unter a) ein unter diesen Bedingungen auf Leertargetrate

korrigiertes Elektronenspektrum.

Zusätzlich wurde verlangt, daß der Vetozähler nicht angesprochen hatte.

Diese Bedingung reduzierte die Elektronenrate erheblich. Die Zahl der Er-

eignisse mit Antikoinzidenz zum Vetozähler verschwand jedoch vor der

Schwelle (W< W ) nicht völlig, da der Vetozähler für Protonen nur eine

Ansprechwahrscheinlichkeit von =» 95% hatte (dies wurde über die Reaktion

e p -̂ 5> e p gemessen). Hierfür war eine l cm dicke Bleiplatte verantwortlich,

die sich vor dem Zähler befand, um die Rate niederenergetischer Untergrund-

teilchen zu reduzieren.

Da zwischen Elektronentrigger und Vetozähler zufällige Koinzidenzen auf-
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treten konnten, mußte das in Antikoinzidenz zum Vetozähler aufgenommene

Elektronenspektrum auf diese korrigiert werden. Dazu dienten die Koinzi-

denzen zwischen dem Untergrundtrigger (UT) und dem Vetozähler. Die rela-

tive Koinzidenzrate zwischen diesen beiden Zählern T? . T war abhängig
tVuT

von der Qualität und Intensität des einfallenden Elektronenstrahls und

typisch von der Größenordnung 0.5 - 2.%. In Abb. 14 ist mit b) dieses

korrigierte Spektrum gestreuter Elektronen, bei denen der Vetozähler nicht

angesprochen hat, bezeichnet.

III.3.2 Die Nukleonenrate

Das Ziel der weiteren Datenreduktion war es, aus dem zu einem Mastertrigger

koinzidenten Signal im Nukleonendetektor die Natur des Teilchens (Neutron

oder Proton) und den Auftreffpunkt auf die Nukleonendetektorstirnflache zu

bestimmen. Die folgenden Kriterien für die Auswahl "guter" Ereignisse

wurden sowohl für die Pionproduktionsmessungen als auch für die Eichmessun-

gen der Ansprechwahrscheinlichkeiten für Protonen und Neutronen gefordert.

1. Die Impulshöhe der Neutronenzählerimpulse überschreitet das Maximum

(= 20 MeV Energieverlust in einem einzelnen Neutronenzähler) der Impuls-

höhenverteilung der Ereignisse aus der kosmischen Höhenstrahlung. Durch

diese relative Akzeptanzschwelle werden Langzeitschwankungen der Verstär-

kung der Photovervielfacher eliminiert.

2. Es werden maximal drei benachbarte Neutronenzähler zugelassen. Sprechen

2 Zähler an, wird das Ereignis mit Hilfe einer Zufallszahl einem der beiden

zugeordnet. Bei 3 nebeneinanderliegenden Zählern wird der mittlere gewählt.

Sprechen 3 Zähler an, die nicht auf einer Linie nebeneinanderliegen, wird

das Ereignis dem Zähler zugeordnet, der am nächsten zur Nukleonendetektormit-

te liegt.

3. Sprechen die beiden Lagen von Antizählern an, die sich vor dem gewählten

Neutronenzähler befinden, ist das nachgewiesene Nukleon ein Proton, spricht

keiner der betreffenden Antizahler an, ist das Ereignis ein Neutron.

Alle Ereignisse, die nicht diesen Kriterien entsprachen, wurden verworfen.

Diese Wahl der Datenreduktion hatte Einfluß auf die Ansprechwahrscheinlich-

keit des Nukleonendetektors für Protonen und Neutronen. Da jedoch bei den

Pionelektroproduktionsmessungen und den Eichmessungen die gleiche Methode

verwendet wurde, waren die auf 100% Ansprechwahrscheinlichkeit korrigierten

Daten unabhängig von den oben erwähnten Auswahlkriterien für Nukleonener-

eignisse. Dies wurde auch durch Variation der Bedingungen (Änderung der Im-

puls höhenschwe 11 en, Änderung der akzeptierten geometrischen Zählerkonfigu-
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rationen) bestätigt.

Eine Korrektur der Koinzidenzzählraten war auch hier wiederum wegen der zu-

fälligen Koinzidenzen zwischen Spektrometertrigger und Nukleonendetektor

anzubringen. Da die Intensität des Teilchenuntergrundes stark winkelabhän-

gig ist und in Richtung des einfallenden Elektronenstrahls anwächst, war

es nötig, die Korrektur auf zufälligen Untergrund an jedem der 54 Nukleo-

nendetektorelemente separat durchzuführen. Dieses geschah durch experimen-

telle Bestimmung der Proton- bzw. Neutron-Koinzidenzraten zwischen dem

Untergrundtrigger und j edem Nukleonendetektorelement .

III. 3. 3 Die Ansprechwahrscheinlichkeiten des Nukleonendetektor s

Die Kenntnis der Ansprechwahrscheinlichkeiten des Nukleonendetektor s für

den Nachweis von Protonen und Neutronen ist zur Bestimmung absoluter Wirkungs-

querschnitte nötig. Die Ansprechwahrscheinlichkeit /170ub sei definiert als die

Wahrscheinlichkeit, daß ein einfallendes Teilchen des Typs a vom oben beschrie-

benen Analyseprogramm als Teilchen des Typs b identifiziert wird. Es gibt

also in einem Experiment mit einlaufenden Protonen (p) und Neutronen (n)

folgende Ansprechwahrscheinlichkeiten:

fy M M M
t- Pp > i pn t (nn > C n p

Die ̂  .hängen neben den physikalischen Eigenschaften des Kukleonendetektors

und der Struktur des Analyseprogramms im wesentlichen von der kinetischen

Energie des Nukleons und den Untergrundbedingungen der Messungen ab.

III. 3. 3. l ̂  als Funktion des Untergrundes

A. °
Mit "v .seien die Ansprechwahrscheinlichkeiten im Grenzfall verschwindenden

Untergrundes bezeichnet. Dann läßt sich die Untergrundabhängigkeit der *)
(. eub

folgendermaßen parametrisieren

Dabei ist CN ein Maß für den Untergrund im gesamten Neutronenzähler. Es ist

definiert als die Summe der Neutronenzähler, die pro Untergrundtrigger an-
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sprechen. Die Größe N'CN ist die Wahrscheinlichkeit, daß ein Ereignis

vom Analyseprogramm verworfen wird, weil in irgendeinem anderen Neu-

tronenzähler der 6 x 9 Matrix ein nicht mit dem Spektrometertrigger

korreliertes zufällig auf treffendes Nukleon nachgewiesen wird. Solch ein

Ereignis wird vom Analyseprogramm mit großer Wahrscheinlichkeit deshalb

verworfen, weil diese Doppelereignisse mehr als 3 Neutronenzähler oder

getrennt liegende Neutronenzähler zum Ansprechen bringen. Dieser Unter-

grundeffekt reduziert alle um den Faktor (l - N » CN) . In Abb. 1 5 ist

der gemessene Verlauf von^ für Protonen der kinetischen Energie T - 0.3
O

GeV aufgetragen. Durch Anpassung einer Geraden wurde ein **) =0.^2-— O.OZ-

und ein N = 0.43 ± 0.06 ermittelt. Um die Unsicherheiten der Extrapola-

tion der *?! möglichst klein zu halten, wurde der den Untergrund beschrei-

bende Parameter CN bei den Eichmessungen und den Pionproduktionsmessungen

möglichst konstant (*0.2) gehalten.

Eine notwendige Bedingung für die Identifikation eines Neutrons im Neu-

tronenzähler I (I = l,.., 54) ist, daß keiner der beiden dieses Element I

überdeckenden Antizähler anspricht. Ist CA(I) die Wahrscheinlichkeit, daß

mindestens einer durch ein zufällig eintretendes Teilchen anspricht, wer-

den die Ansprechwahrscheinlichkeiten*? und''? um den Faktor (l - CA(I))

gegenüber den zu verschwindenden Untergrund extrapolierten Werten redu-

ziert.

Ist CA(I) die Wahrscheinlichkeit, daß beide Antizähler, die dem Neutro-

nenzähler I zugeordnet sind, von einem zufälligen Teilchen zum Ansprechen

gebracht werden, wird ein in diesen Zähler einfallendes Neutron mit die-

ser Wahrscheinlichkeit CA(I) als Proton identifiziert. Dieser Untergrund-

effekt erhöht also die Ansprechwahrscheinlichkeit -yKp .

Die Untergrundraten CA(I) und CA(I) wurden durch Koinzidenzen zwischen

dem Untergrundtrigger und den Antizählern des Nukleonendetektors be-

stimmt. Je nach Winkel gegenüber der Elektroneneinf allsrichtung ergaben

sich für Volltargetmessungen Werte von 0.05 < CA(I) < 0.3 und 0 <. CA(I)< 0.03

Aus den Eichmessungen wurden für eine kinetische Energie des Nukleons von

T = 0.3 GeV die Parameter

o o
~ 0, Z$C ± o.ctS ^ - ooa^ + ooo'-t "l ^ 0.003 £ o.oo3~ "l

(
ermittelt.
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III.3.3.2 Abhängigkeit der7«-bvon der Energie des Nukleons

o . . .
Die Ansprechwahrscheinlichkeit *? variierte mit der kinetischen Energie

L flrl

T der Neutronen . Abb.16 zeigt die gemessenen Werte für -»? , die durch

eine Kurve der Form ^
o TK/ — l L i

' \ Clnn T,

(T - 30 MeV = Nachweisschwelle für Neutronen) angepaßt wurden.

Die gemessene Protonansprechwahrscheinlichkeit''? zeigt innerhalb der

statistischen Fehler keine Variation über den Energiebereich 0.1<T<0.3 GeV,
S . S

Die Nachweisschwelle lag für Protonen bei T = 95 MeV. Protonen mit T <T

verlieren in der Materie zwischen Target und Neutronenzähler (2.5 cm flüs-

siger Wasserstoff, 200 cm Luft, 0.5 cm Blei, 2 cm Szintillator) soviel Ener-

gie , sodaß sie entweder gestoppt werden oder ihre Impulshöhe im Neutronen-

zähler unterhalb der Schwelle (Kap.III.3.2) liegt.

In diesem Experiment war für die Reaktion e p -=? e N TT nur die Richtung des

auslaufenden Nukleons innerhalb der Zählerauflösung bestimmbar. Damit war,

wie man aus Abb.17 anhand der Zerfallsellipse des TT - N - Systems im Labor-
r\*

system sieht» der PolarwinkelQ und die Laborenergie des Nukleons nicht
TT

eindeutig bestimmt. Da es aus diesem Grunde nicht möglich war, die gemes-

senen Nukleonenraten direkt auf die Energievariation der Ansprechwahrschein-

lichkeiten zu korrigieren, wurde diese Korrektur in der in Kap.IV.2 be-

schriebenen Monte - Carlo - Rechnung berücksichtigt.

Abb. 17 Zerfallsellipse des^T- N - Systems für die Nukleonen

t IH* T

III.3.A Djie Elektronenspektren für den pTT - und den n TT_~Kan_ajL

Abb. 18 zeigt ein Elektronenspektrum unter den Bedingungen, daß im Nukleonen-

detektor ein Neutron und im Vetozähler kein Teilchen nachgewiesen wurde.

Das Spektrum ist nur für eine Winkelstellung des Nukleonendetektors aufge-
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nommen worden, es integriert deshalb nicht über den vollen Rückstoßkegel

Abb. 19 zeigt ein analoges Spektrum für den Nachweis des Rückstoßprotons.

Beide Spektren ergeben für W< W einen mit null verträglichen Wirkungs-

querschnitt, was daraufhin deutet, daß die beschriebene Datenreduktion

Ereignisse aus dem elastischen Strahlungsschwanz vollständig eliminiert

und die verbleibenden Ereignisse mit W<; W der Pionelektroproduktion

zugeordnet werden können.
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IV WrrkungsguerSchnittsberechnungen

IV. l Beschreibung der Methode

Ein Streuereignis aus dem Prozess e p-> e N iT wird durch folgende

Parameter gekennzeichnet :

1. Ein Elektron ist innerhalb der Raumwinkelakzeptanz des Spektrometers

A i2e = 0.433 msterad im Element Nummer k (E* = E') des Impushodos-

kops nachgewiesen. Die Akzeptanz des Elementes ist A E* .
Zv

2. Ein koinzidentes Nukleon ist im Element Nummer j (j=l,..,54) des

Nukleonendetektors registriert.

Es sei Q [ M.CJ die über einen Zeitraum £ T akkumulierte Ladung des ein-

fallenden Elektronenstrahls. Dann ist bei einer Targetlänge L QcnfJ und

einer Dichte des flüssigen Wasserstoffs von e = 0.0708 §/c«x die in der

Zeit A T gemessene Koinzidenzzählrate N-1 (k) zwischen dem Impulshodoskop-

element k und dem Nukleonendetektorelement j durch

N*i*)-c f f f
J J J

* _ (IV. 1.1)
if -J

gegeben. C= G. * L ' 2.tWO& • ,10 [ Vc*?J

Dabei bedeutet J F(AiT) die Integration über den vollen (4TT ) Schwer-
_fi*

punktsraumwinkel J2_* des Rückstoßnukleons gefaltet mit der Raumwinkel-

akzeptanz A -̂ des Nukleonendetektorelementes j .

Zur weiteren Analyse wird der volle Schwerpunktsraumwinkelbereich in

kleine Zellen A -Cl* (i = 1,...,216) mit den Mittelpunkten X Q.
c •*-(. ' (.

zerlegt. Mit

folgt aus (IV. 1.1)

(IV. 1.2)
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Damit gilt dann

k j 4 / U \ ^ "̂ ̂  A3 ^ b 1 (IV.1.3)

Diese Gleichung stellt einen Zusammenhang zwischen den gemessenen

Zählraten ftr (k) und dem zu bestimmenden Wirkungsquerschnitt Ĝ  dar.

Die Transformationskoeffizienten A^ (k) zwischen dem Wirkungsquerschnitt

und den Zählraten wurden durch eine möglichst vollständige Simulation

des Experimentes in einer Monte-Carlo-Rechnung bestimmt (Kap.IV.2).

Der Wirkungsquerschnitt ̂  wurde durch die in Kap.I.l eingeführten

Winkelkoeffizienten parametrisiert und diese Parameter wurden in einem

Fit an die Zählraten N^(k) nach (IV.1,3) für alle Impulshodoskopelemente k

getrennt angepaßt (Kap.IV.3).

Dieses Verfahren hat den großen Vorteil,daß die rechenzeitaufwendige

MC-Rechnung zur Bestimmung der A.(k) für jedes Hodoskopelement k und

jedes Nukleonendetektorelement j nur einmal und nicht bei jedem Durch-

lauf des Fitprogramms mit variierten Fitparametern erneut durchgeführt

zu werden braucht.

Abb. 20 zeigt eine schematische Übersicht über die Datenreduktion (Kap.III)

und die Wirkungsquerschnittsbestimmung (Kap.IV).

IV. 2 Die Monte-Carlo-Rechnung

IV . 2 . l Überblick

In der MC-Rechnung waren die Koeffizienten

L (IV. 2. 1.1)

zu bestimmen.

Die Ziele der MC-Rechnung waren :

1. Berücksichtigung der Wirkungsquerschnittsvariation über die endlichen

Auflösungen des Experimentes in bezug auf die kinematischen Parameter
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Raumwinkelakzeptanz des Spektrometers - 0. 433 msr
A I - '

A £fe Energieakzeptanz des Hodoskopelementes k =̂ b_ = 0.2%
*̂" A EA E Energieunschärfe des einlaufenden Elektronenstrahls — = — = 0.25%

A£ Ortsunschärfe des Vertex im Target

2 . Berücksichtigung der Strahlungskorrekturen zur Pionelektroproduktion

3 . Transformation des Wirkungsquerschnittes ~~: — - . _ t . _* ins
«AF'cUZ*

Laborsystem und Berücksichtigung der Raumwinkelakzeptanz A-I"X der

einzelnen Elemente des Nukleonendetektors.

In der MC-Rechnung wurden Streuereignisse innerhalb der experimentellen

Akzeptanzen erzeugt und mit einem strahlungskorrigierten theoretischen

Modellwirkungsquerschnitt bewichtet. Die relative Variation dieses Wir-

kungsquerschnittes—j~ . -i j ̂ if in den Akzeptanzgrenzen A-/2p
, „ A3le <Lt ö. ±L >

nicht strahlungskorrigierten Modellwirkungs-
)

querschnitt S", gibt gefaltet mit den Akzeptanzen der Nukleonendetektor-

elemente A-TZ3. nach (IV.2. 1.1) die Koeffizienten A^ (k) . Diese Koeffi-
C -L

zienten sind in l. Näherung unabhängig vom speziellen Modellwirkungsquer

schnitt C3" , solange nur die Akzeptanzgrenzen und Unterteilungen in den
it •

Integrationsvariablen A-/7_- klein genug sind. Der Unterteilung in AJl_
C

wurde durch die benötigte Rechenzeit eine Grenze gesetzt.

IV . 2 . 2 Theoretischer Mode l Iwirkungjäquer schnitt

Als Modellwirkungsquerschnitt für die Pionelektroproduktion im Schwel-

lenbereich wurde der in Kap. 1,4 beschriebene Wirkungsquerschnitt benutzt,

Das heißt, der nichtresonante Anteil des Wirkungsquerschnittes für

e p~* e N TT wird durch die Bornterme mit Pseudovektorkopplung zwischen

Pion und Nukleon beschrieben. Für den p TT - Kanal tragen nur die Nukleon-

Bornterme bei, für den n TT - Kanal auch der Pion-Austauschgraph und der

durch den Axialvektorformfaktor beschriebene Kontaktterm.

Der Beitrag der A - Resonanz wird in diesem Modell durch eine M. -

Anregung eingeführt. Diese Amplitude ist

r
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Dabei sind

t = 120 MeV Breite der A - Resonanz

ovj Pion - Nukleon - Streuphase

r̂ Clebsch-Gordan-Koef f izient

( Übergangsformfaktor zur

A - Resonanz

Dipolf orrnf aktor

Für die Nukleonformfaktoren in den Borntermen wurden Dipolgesetz und

Proportionalitätsgesetz verwendet

n
und = 0 gewählt .

In den MC-Rechnungen für den n "H"" - Kanal zeigten Variationen des Pion-
-^

formfaktors zwischen und , T und des Axial-

vektorformfaktors zwischen F = F und F. = innerhalb der

statistischen Fehler der MC-Rechnungen keinen Einfluß auf die Transfor-

mationskoeffizienten A . (k) , die sich damit also in bezug auf diese weniger

genau bekannten Formfaktoren als modellunabhängig erwiesen.

IV . 2 . 3 J3trahlungskorrekturen

Das Ziel des Experimentes war es, den Wirkungsquerschnitt der Pionelek-

troproduktion für einen Streuprozess zu bestimmen, der durch den Feynman-

graphen in Abb.21 beschrieben wird.

Abb. 21

Streuprozess in niedrigster

Ordnung
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Dieser idealisierte Streuprozess ist jedoch nicht meßbar, da zur gesam-

ten physikalischen Amplitude nach der Quantenelektrodynamik Terme höhe-

rer Ordnung in oi. (interne Strahlungskorrekturen : Zweiphotonaustausch,

Vertexkorrekturen, Vakuumpolarisation, PhotonabStrahlung ) und die Emission

reeller/- Quanten durch Bremsstrahlung (externe Strahlungskorrektur)

des ein- bzw. auslaufenden Elektrons im durchlaufenen Material (Folien,

Target) beitragen.

Strahlungskorrekturen auf der Hadronenseite sind wegen der größeren

Hadronenmassen relativ zu den Strahlungskorrekturen auf der Elektronen-

seite sehr gering und werden im folgenden nicht berücksichtigt.

Berechnungen der Strahlungskorrekturen zur Elektroproduktion sind von
u- j A , 22),23),24) , , ,..., T ,. rverschiedenen Autoren durchgerührt worden. In diesem Experi-

24)
ment wurden die Strahlungskorrekturen nach der Methode von Miller

berücksichtigt, in dessen Arbeit" genauere Details des benutzten Ver-

fahrens zu finden sind.

Der Zusammenhang zwischen dem Wirkungsquersehni tt für den Streuprozess

in niedrigster Ordnung (Abb . 2 ! ) ^ J^ ĵ n— und dem gemessenen

Wirkungsquerschnitt ist durch (IV.2.3.1) gegeben.

£') = -! -M j± " " ° (t.E'>

W/r - ̂  / O„ \ Cf 0_ TV r: i
/V f t, r„;) • -==. — ^-s , t- J

,^(E.

(IV.2.3.I)

Der erste Summand beschreibt die Emission sehr weicher (niederenergetischer)

Photonen inklusive der Vielfachemission. Der zweite und dritte Summand

beruht auf der Emission harter Photonen. Alle 3 Terme schließen interne

und externe Strahlungskorrekturen ein, wobei die Beiträge interner harter

Strahlungskorrekturen nach der Methode des äquivalenten Radiators behan-

delt werden. Die Bedeutung der kinematischen Parameter in (IV.2.3.1) ist
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in A b b . 2 2 dargestel l t .

/rc*

Abb. 22 Definition der kinematischen Großen

Weiter gelten in (IV.2.3.1) folgende Bezeichnungen

,r;

«L-t--

4 - + 2
)

, ,
3. D

) i H

t^y t^ = Material hinter bzw. vor dem Target inklusive der halben

Targetlänge in Strahlungslängen

dt

ist die Wahrscheinlichkeit, daß ein Elektron der Energie E beim Durchlau-

fen einer Strahlungslänge Material dt durch Bremsstrahlung und Ionisation

die Energie E - E. verliert. Die Größen a und ^ hängen vom durchsetzten

Material ab und sind in 24) explizit angegeben.

und
c fc ' t- ' s

IX. ~ — ( —- — O-o& (A - _-j -t- v-v-> M ~~ ̂ -7] j sind die in der Peaking-

approximation (das Photon wird nur in Richtung des ein- bzw. auslaufenden
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Elektrons emittiert) berechneten äquivalenten Radiatoren für die Emission

harter Photonen durch interne Strahlungsprozesse.

E . (E1 ) ist die minimale (maximale) Energie, um bei festem E1 (E)
min max
einem hadronischen Endzustand der Masse W = W zu erzeugen. AE1 ist

ein Abschneideparameter, der eine Grenze zwischen weichen Photonen

( co < &E1) und harten Photonen (to?4t ) setzt. Die spezielle Wahl

von A £'(«£", fr ) ist ohne Einfluß auf den strahlungskorrigierten

Wirkungsquerschnitt solange der unkorrigierte Wirkungsquerschnitt — ——/

nur schwach in diesem Energieintervall variiert.

Die Strahlungskorrekturen wurden in der MC-Rechnung dadurch berücksich-

tigt,daß Ereignisse erzeugt wurden, bei denen entsprechend der angegebe-

nen Wahrscheinlichkeiten zusätzlich zum Streuprozess in niedrigster

Ordnung (Abb.21) Photonen abgestrahlt wurden.Nur harte Photonen ändern

die Kinematik des Prozesses. Strahlt das einlaufende Elektron vor dem

Streuprozess ein hartes Photon ab, ändert sich über das virtuelle Photon

auch die Kinematik auf der Hadronenseite.

IV. 2 .4 Akzeptanzen de_s__Nukleonend_etektors

Hier soll kurz beschrieben werden, unter welchen Bedingungen und in wel-

chem Nukleonendetektorelement ein Nukleon erwartet wurde, das in einem

e p -̂  e N TT - Ereignis in der MC-Rechnung erzeugt worden war. Die in der

MC-Rechnung geforderten Nachweisbedingungen, die im folgenden beschrieben

werden, sind eng korreliert mit der in Kap.III.3.2 beschriebenen Analyse-

methode für Ereignisse im Nukleonendetektor.

A) TT - Untergrund

Fällt für den n TT -Kanal das Neutron in den Nukleonendetektor und zusätz-
•+•

lieh das koinzidente ~n~ auch noch in den Nukleonendetektor oder in den

Vetozähler, so wird dieses Ereignis nicht registriert, weil im ersten Fall

ein sogenanntes Doppelereignis und im zweiten Fall eine Koinzidenz zwischen

Spektrometertrigger und Vetozähler vorliegt. Außerdem wird ein möglicher

Zerfall TT -=> ̂  V^ berücksichtigt, jedoch ist diese Korrektur klein und
+ . . jf

beträgt maximal 10% der TT-Korrektur. Es ist auch möglich, daß einTT aus

dem n "TT - Kanal ein Proton aus dem p TT - Kanal vortäuscht, wenn das koin-

zidente Neutron im Nukleonendetektor nicht nachgewiesen wird ( *7nn_sr2o]£) .

Die MC-Rechnung für den n.TT - Kanal ermöglicht so auch eine Korrektur der
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gemessenen Protonzählraten im - Kanal auf diesen Effekt.

B) Geometrische An sprechwahr s ehe inlj.chkei_ten

Aus den Eichmessungen e p-5>e p und jTp-^Tl n sind die Winkel der auslau-

fenden Nukleonen und damit auch die Auf treff punkte auf die Nukleonen-

detektorstirnf lache aus den kinematischen Parametern des Elektrons bzw.

Pions berechenbar. Abb. 23 zeigt den Abstand dieses erwarteten Auf treff-

Punktes von den Punkt (Mittelpunkt der Stirnfläche des Nukleonendetektor-

elementes) , wo das Nukleon experimentell nachgewiesen wurde. Dieser Ab-

stand läßt sich dadurch erklären» daß ein einfallendes Nukleon mehr als

einen Neutronenzähler zum Ansprechen bringen kann, und das Ereignis dann

aber nach dem in Kap. III. 3. 2 beschriebenen Datenreduktionsverf ahren

einem einzigen Neutronenzähler zugeordnet wird.

Diese experimentell bestimmte geometrische Auflösung wurde in den

MC-Rechnungen berücksichtigt.

Für den Nachweis von Neutronen zeigte sich eine Abhängigkeit der An-

sprechwahrscheinlichkeit ^nrt von der Richtung des einfallenden Neutrons

da die Weglänge X im Nukleonendetektor je nach der Einfallsrichtung

variierte (Abb. 24) .

Abb. 24

Weglängen des Neutrons im

Nukleonendetektor

2 l )
Die Wahrscheinlichkeit J , daß ein Neutron nach einer Laufstrecke X

im Szintillator eine Wechselwirkung erfährt , ist

- €. (IV. 2. 4.1)
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Nach dieser Wahrscheinlichkeit verteilt wurden in der MC -Rechnung die

Wechselwirkungspunkte und damit die Orte, wo das Szintillationslicht

entsteht, berechnet .Auf grund dieses Effektes konnte ein Neutron, das

im Zähler j in den Nukleonendetektor eingetreten war, in einem anderen

Zähler nachgewiesen werden. Die Ansprechwahrscheinlichkeit ^«n. f°r

zentrale Strahlen (Fall B) wurde in den Eichmessungen bestimmt. Die

Ansprechwahrscheinlichkeit für nicht zentrale Strahlen (Fall A) wurde

relativ dazu durch (IV. 2. 4.1) berechnet.

IV . 3 Bestimmung der Winkelkoeffizienten

IV . 3 . l Durchführung der Anpassung

Der Wirkungsquerschnitt -für die Pionelektroproduktion an der Schwelle

wurde durch die Winkelkoeffizienten (Kap.I.l) Ae ; A^ ( A^ , CQ , 3?0 , J)n

parametrisiert .Die Winkelkoeffizienten wurden durch einen Fit der Form

, „ / ,t
für die verschiedenen Impulshodoskopelemente k (verschiedene Massen W )

separat bestimmt. Das Ziel des Fits war es,

V . vp . . . 2 6 )durch Variation der Winkelkoeffizienten in einem Anpassungsprogramm
2 2zu minimalisieren.Für die q = 0.2 und 0.4 GeV - Messungen war

2 2
j = 2 • 54 = 108 (2 Nukleonendetektoreinstellungen), für q = 0.6 GeV

war i =54.
Je

Bei der Durchführung der Anpassungen zeigte sich,daß bei 6 freien Para-

metern die Fitresultate in diesen Parametern große Fehler und starke

Korrelationen zwischen A0 , A^ und A^ ergaben.Aus diesem Grunde wurde

der Parameter A ,der nur p - Wellen beschreibt, also an der Schwelle

verschwindet, in den Fits nicht als freier Parameter betrachtet, sondern

auf verschiedene Werte fixiert und die Abhängigkeit der anderen Parameter

von diesen Werten bestimmt.



IV.3.2 Ergebnisse und Vergleich^ mit theoretischen Modellen

IV.3 .2 . l Der n TT - Kanal

Sowohl das in Kap. 1.4 beschriebene Modell (A) (Pseudovektorbornapproxi-

mation mit M. - Resonanzanregung) als auch ein dispersionstheoretisches

Modell (B) von v.Gehlen parametrisieren A^ im Schwellenbereich

durch A7 = £ (W, — W ) (p ~ Wellenverhalten) . Die numerischen We

7 2
q (GeO

0.2

0.4

0.6

P [rVfi.V.lrJ

Modell A

97

85

72

Modell B

58

50

39

Um den Einfluß der Wahl von A„ auf die anderen Winkelkoeffizienten zu

untersuchen» wurde A„ in einem weiten Bereich (o^.ß< ̂ ^ ) variiert.

Tabelle l zeigt die ermittelten Werte der Winkelkoeffizienten A ,A,,C ,
__ o' l ' o*

D und D, für 3 verschiedene Werte von A~ . In Abb. 25 - 27 sind dieo l 2.
Winkelkoeffizienten für zwei extreme Werte (ß= 0 und ̂ = fi*)g&zeigt. Wo nur

ein Symbol gezeichnet ist, fallen beide Werte zusammen. Die Fits ergaben,

daß A. relativ stark und A schwach mit A0 korreliert sind. Die Koeffi-l o Z.
zienten CQ,D ,D zeigen keine Abhängigkeit von Ä9.

Der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt für den Kanal e p ̂> e n TT

ergibt sich aus der Integration von -r-̂ —;—; ., über d SL

.. r W P J
e d e ' ^ j

Ä *4

Die Werte der Winkelkoeffizienten A und A„ zeigen, daß die Summe

A = + " unabhängig von der Wahl von Ä"„ ist. Das heißt, daß

modellunabhängig bestimmbar ist und sich zu
ft d.

Ä
ergibt.

Bei der Beurteilung der gefitteten Werte für die Koeffizienten A und D.

ist folgendes anzumerken.Diese Koeffizienten wurden von den anderen auf-

grund der cos 0 -Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes separiert. Da das



e p -y e n Tf q2 = 0.2 GeV2

WJGeVj

1.0899

1.0951

1.1002

. 1.1052

1.1105

1 . 1 1 5 6

Ao

8.09

8. 19 *0 .57

8 . 3 5

9.31

9.49* 0.49

9.59

9.74

9 . 9 8 * 0 . 4 3

10.25

10.75

11. 09 i 0.45

1 1 . 37

11.67

12 . 11 ±0.44

12 .42

13.10

15.65 iO.46

14.09

A,

- 7 .35

-" .96* 10.79

-8.92

-15.14

-14.10*- 8 .25

-15.29

-9.61

-10.81t 6.00

- 1 2 . 1 5

-10.84

- 1 2 . 4 2 t - 4 . 9 5

-13.66

-7.14

-9.09* 4.40

-10.43

-7 .87

-10.1li 4 .28

-II. 63

A2

0

-0.39+)

-i.oo->

0

-0.69

-1 .54

0

-0.98

-2.08

0

-1.37

-2.44

0

-1 .76

-2.97

0

-2 .16

-5.58

C
0

- 1 .26

- 1 . 2 5 * 1 .^9

-1 .25

0.01

0.01 t 1.50

0.02

-1 .98

-2.08 ±- 1.26

-2.08

-5 .51

-3.51 t 1 .22

-5.51

-3.06

-3.06± 1.26

-3.06

-3.44

-5.44t 1 .31

-3.49

Üo

-4.50

-4 .51 i 1 .10

- 4 . 52

-5 .52

-5.54t 0.96

-5.56

-5.28

- 5 . 2 4 t O . 8 6

-5 .26

-6 .14

-6.16t 0.83

-6.18

-5.79

- 5 . 8 1 4 o.86

-5 .82

-5.73

-5. 7 4 ± - 0 . 8 6

-5.77

11 1
-9.90

-9 .95 t 18.80

-9.9ö

-10.55

-10.63 * 14.30

-10.75

-7 .24

- 7 .47± 9.98

-7.57

2.90

2.90* 8.16

2.85

-0.13

-0.134 7.80

-0.14

9 . 5 1

9.76i 6.95

9.99

Tab.la Winkelkoeffizienten in **b / sr +) Modell B ++) Modell A



e p -y e n Tt q2 = 0 . 4 GeV2

W [GeVj

1.0905

1.0980

1.1053

1.1127

1.1200

A
o

3.60

3.66i0.39

3.84

4.74

4.91*0.33

5.19

5.31

5.66*0.30

5.99

6.32

6.80^0.30

7.17

7.70

8.3210.32

8.77

•S
-6.73

-7.18* 13.38

-8.73

-5.52

-6.68* 7.80

-8.71

-9.98

-10.81* 6.14

-13.81

-^ .88

-10.51* 6.00

-12.61

-6.00

- 8 . 9 6 * 4 . 4 2

-11.05

Ä2

0

-0.19

-0.88

0

-0.58

-1.59

0

-1.16

-2.24

0

-1.62

-2.97

0

-2.06

-3.50

Co

0.06

0.06t 1.36

0.06

-1.11

-1.13iO.96

-1.14

-0.81

-0.83*0.90

-0.86

-0.91

-0.91 ± 0.80

-0.91

-2.98

-3.00^ 0.70

-3.00

Do

-1.53

-1.54* 0.77

-1.55

-1.38

-1.37* 0.65

-1.39

-1.24

-1 .25*0 .64

-1.26

-2.39

-2.40t 0.68

-2 .42

-2.39

-2.39*0.70

-2.39

D1

-0.40

-0.47* 25.20

-0.46

16.08

15.91 ±15.31

15.60

7.39

7.59 *11.96

7.40

1.71

1.91 ± 8 . 5 7

2.07

3.16

3.07*8.01

3.02

Tab. 1b Winkelkoeffizienten in **b / sr



e p e n - 0.6 GeV 2

W [GeV]

t . 0905

1.0997

1.1089

1.1179

1 - 1 269

*o

2.93

3.05* 0.39

3.15

3.16

3.38^ 0.21

3.58

3.82

4 . 1 7 * 0.20

4.46

4.57

5.06± 0.20

5.45

4.85

S . 4 7 ± 0.20

5.92

7S
5.79

4.59 i 12.96

3.55

-5.22

-7.04* 7.32

-8.74

-7 .12

-9 .42*5.30

-11.29

-3.96

-6.77t 4.26

-9.01

-2.29

-5.60± 3.34

-7.55

X2

0

-0.41

-0.74

0

-0.75

-1 .42

0

- 1 . 1 2

-2.03

0

-1.52

-2.73

0

-1.97

-3.38

Co

-0.88

-0.88t 1.09

-0.88

-1.07

-1.08* 0.^0

-1.09

-1.31

-1.31 i 0.64

-1.31

-1.86

-1.86*0.60

-1.87

-2.48

-2.51 ±0 .60

-2.53

Do

-0.56

-0.55* 0.60

-0.55

-0.84

-0.84* 0.45

-0.84

-0.62

-0.63 i 0.43

-0.64

-1.23

-1 .22iO.43

-1.23

-1.05

-1.01 iO.44

-0.99

D1

7.46

7 . 2 4 * 24.45

7.05

-2.75

-2 .73* 16.40

-2.70

-5.80

-5 .58± 10.21

-5,44

5.26

5.27 t 7.05

5 .29

8.60

8.23± 6.37

7.95

Tab. 1c Winkelkoeffizienten in *th / sr
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Experiment die Energie der Rückstoßnukleonen nicht bestimmen konnte, war

eine Unterscheidung von Schwerpunktswinkeln ö und TT-0 nur relativ

ungenau über den Auftreffpunkt des Nukleons auf den Nukleonendetektor

möglich (Kap.III.3.3 Abb.17). Diese relative Unempfindlichkeit hat große

Fehler in den gefitteten Werten der Koeffizienten A. und D. zur Folge.

Die Winkelkoeffizienten sind in Abb.25-27 mit den Voraussagen der Modelle

A und B verglichen. Das Modell A hat zwei freie Parameter F und F .
t\. ''

Das Modell wurde für drei verschiedene Kombinationen dieser Formfaktoren

ausgewertet

*> FA s F/ , FTTr F?

b) ~A , t* ^ F & £ P

C> "A - (A- tfV* ; ̂ s F*

Das Modell A gibt den Verlauf der Winkelkoeffizienten A ,C ,D bei geeig-

neter Wahl des F und F gut wieder.Der ungenauer bestimmbare Koeffizient A.

zeigt zwar systematische Abweichungen, jedoch liegen die theoretischen

Voraussagen innerhalb von 1-2 Standardabweichungen von den gemessenen

Werten.

Das dispersionstheoretische Modell B sagt an der Schwelle einen höheren

Wert von A voraus, als experimentell gefunden wurde.

IV.3.2.2 Der p TT - Kanal

Die Bestimmung der Koeffizienten A ,A.,C ,D ,D. wurde genauso durchgeführt

w i'-> für der. n" - Kanal. Die Variation des Koeffizienten A- wurde zwischen

A,, - (i ;mi_: den Krrtrn von A,, vorgenommen, die das Modell B für den pTl -

K.inal voraussaet CTab.2).

Tabelle 2 und die Abb.28-30 zeigen die ermittelten Werte der Winkelkoeffi-

zie.nten. verrloicbc der genossenen Werte mit den Voraussagen des Modells B

er^s her. i", aller. -V elf izienten sehr gute Übereinstimmung in absoluten Wer-
ts ,

tt n i id irr. Vorlaut über den erfaßten V.'-Bereich.Auch im p TT - Kanal ist

d t i - r.'tale U'i rkun^squer schnitt ——~—r unabhängig von der Wahl von A
•A _fle d B



e p -> e p TT q2 = 0.2 GeV2

W[GeV]

1.0899

1.0951

1.1002

1.1052

1.1105

1.1156

A
0

1.79± 0.37

1.87
i 0.33

1.87

2.74
* 0.38

2.74

3.64
*0.45

3.64

3.90
± 0.49

3.90

4.66
+ 0.55

4.66

A1

0.22 * 1.19

-0.41
± 1.09

-0.42

o.37
* 0.94

0.27

0.63
±0.97

0.49

-0.32
- 0.98

-0.64

-0.11
- 0.98

-0.59

A2

0

0

-0.06+)

0

-0.14

0

-0.18

0

-0.41

0

-0.61

C
0

-0.13± 0.47

0 .4440 .41

0.29* 0.37

0.13*0.38

0.14± 0.40

0.49± 0.41

Do

- 1 . 5 5 - 0 . 5 7

-1.90* 0.52

-2.30*0.60

-2.91± 0.69

-2 .53* 0.55

-2.29* 0.55

D1

1 . 4 3 4 - 2 . 4 3

1.71 ± 2.04

-0.53t 1.80

-1.09*1.92

-0.43t 1.89

1.10i 1.92

Tab. 2a Winkelkoeffizienten in ^ub / sr +) Mocjeii B



c p -» c p TT q2 = 0.4 GcV 2

W [GeV]

1.090S

1.098"

1.1053

1 . 1 1 2 7

1 . 1 200

A
0

1.83
t 0 . 1 3

l . 8h

2.44
t 0.14

2.49

3 . 38
t 0.13

3.48

4.00
t O . 1 2

4 .15

4.98
tO.12

5.21

A l

1 .71
*3 .12

1.52

1.21
i- 2. 07

0.90

0.40
i 1.78

-0.08

-0.04
i 1.58

-0.81

2 . 22
i 1.33

1.19

A,

0

-0.09

0

-0. H)

0

-0.27

0

-0.48

0

-0.71

Co

0 .13^0 .36

0.35± 0.34

-0.08 i 0.34

0 .22 iO.34

0.16t 0.34

Do

- 1 . 1 5 * 0 . 2 5

- 1 . 9 6 ± ü .26

-2 .44± 0.28

- 2 . 7 2 * 0 . 2 8

-3. 43 t 0.29

Dl

3.79* 5.58

4. 05 ^ 4 .31

4.69i 3.89

4.26* 3.32

1.15 i 3.06

Tab. 2b Winkelkoeffizienten in M-b / sr



c p -* c p t| q" = 0.6 GeV

W[C-eV]

1.0905

1.0997

1.1089

1 . 1 1 7 9

1. 1269

A
o

1 . 5 2
±o.r

1.53

:. is
i 0.1 1

2.20

2.59
± 0 . 1 2

2."0

5. -15
+ 0.12

5.03

4 . 30
10.11

4 . 5 9

A1

-0.75
± 3 . 39

-0.98

-0.58
* 2 . 4 2

-0.80

0.60
* 1 .71

-n. 06

l. 24
i 1.40

0.32

1.28
± 1 .27

-0.07

A2

0

-0.09

0

-0.20

0

-0.34

0

-0.54

0

-0.84

Co

0.03 ±0.37

0.55*0.30

-0.05* 0.25

0.58 ±"0.26

-0. 5210.26

Do

-1.03* 0.26

-1 .40*0 .22

-1.58* 0.21

- 1 . 7 8 - 0 . 2 0

~ 1 . 6 8 i O . 2 2

D1

1.15* 6.86

-0.18* 4.95

3.70* 3.87

-1.37* 3.03

3 . 1 5 * 2.46

Tab. 2c Winkelkoeff iz icnten in Mh / sr
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IV . 3 . 3 Fehlerbetrachtungen

Die in Abb. 25-27 und Abb. 28-30 angegebenen Fehler beinhalten sämtliche

statistischen Fehler in der Datenreduktion und der Fitprozedur. Die

Fehler in der Datenreduktion setzen sich zusammen aus den statistischen

Fehlern der Zählraten für Voll- und Leertargetmessungen sowohl für

Spektrometertrigger als auch für Untergrundtriggerereignisse .Numerische

Angaben über die Größe der statistischen Fehler dieser Zählraten

lassen sich pauschal nicht angeben, da diese sehr stark vom betrachteten

Elektronenhodoskopelement und Nukleonendetektorelement abhängen.

Statistische Fehler der MC-Rechnungen wurden durch Variation der Zufalls-

zahlen abgeschätzt (typischer Wert -̂ — <£%) . Nicht enthalten in den

angegebenen Fehlern sind Fehler, die zwischen den einzelnen W - Elemen-

ten oder zwischen beiden Kanälen korreliert sind. Diese Fehler setzen

sich für beide Kanäle aus Normalisierungsfehlern und Fehlern aufgrund

der Unsicherheit in der Bestimmung der Masse W zusammen. Die letzteren

werden in Kap. V. l genauer betrachtet.

Der überwiegende Anteil des Normalisierungsf ehlers liegt im Fehler

der Ansprechwahrscheinlichkeiten *) und ̂  . Der Normalisierungs-

fehler ist in Tabelle 3 aufgeschlüsselt.



Fehlerquelle

Ladungsmessung

Raumwinkcl A -Q-e

Targetdichtc und Länge

Datenreduktion

7hn ^Pp
Gesamtfchlcr

nTf- Kanal

0.5°o

n
1 ö

2%

6.0%

6.5%

o
p "T -Kanal

0.5%

1%

M

2%

4.0°ö

4.5%

Tab. 3 Normalisierungsfehler
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Das Schwe 1 1 enverha 1 1 en von
•IV

e. °t E '

V.l Bestimmung des s - Wellenbeitrages an der Schwelle

Die Extrapolation des Koeffizienten A zur Schwelle nach

= A05 + B ergibt in Abhängigkeit vom gewählten A_

folgende Werte des Schwellenkoeffizienten A (s - Wellenbeitrag an der
O o

Schwelle) und des Anstiegs B.

P TT - Kanal
A2A = A2

(Modell B)

q2[GeV2J

0.2

0.4

0.6

A2 = 0

*„. L <""/*]
0,09± 0.66

0. 15± 0.31

0.36± 0.27

E[^/s,6e<j

403± 87

382± 40

261 i 31

A2 " A2E

Aos[^/S,]

0.08t 0.66

0.07± 0.31

0 .25± 0.27

p]>b 1
BUr.&e/

4101" 87

406 ^ 40

287- 31

n TT - Kanal

Tabelle 4

q2[G«V5

0.2

0.4

0.6

A2 = 0

*o.[rV]
6.55t0.82

2. 50 i 0.53

1 . 9 5 - 0 . 3 8

Br/srfe.V1]

613^ 114

428i 75

247* 46

Ä = A
A2 A2A

A [^/srl
OS L ' ^

6.58* 0.82

2 . 4 7 * 0.53

1.90 i 0.38

B[^r-&eVJ

700^ 1 14

5301 75

336 i 46

A = A
A2 A2B

Äos Ü^A/J

6.48^ 0.82

2.351 0.53

1 . 9 1 ± 0.38

B^'WG^]

673- 114

500i 75

298 i 46

Tabelle 5

Aus Tabelle 4 und 5 ist ersichtlich, daß der Wert des Koeffizienten

M C J2^l | t/- rt u
A - H* f
^=>S ^^0 L ,

W
unabhängig von der Wahl von Ä„ ist. Die in Tabelle 4 und 5 angegebenen

Fehler schließen alle nicht zwischen den beiden Kanälen korrelierten
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Fehler ein. Korrelierte Fehler sind Normierungsfehler, die für beide

Kanäle gleich sind, wobei der dominierende Beitrag aufgrund der Unsicher-

heit in der Bestimmung der Masse W zustande kommt.

A W läßt sich aus der Genauigkeit der Einf allsenergiebestitnmung berech-
0

nen und war 4W = i fi.o ± /1,M;i /!/? MeV für q * 0.2,0.4 und 0.6 GeV .Mit einer

um ̂  A W verschobenen W- Skala wurden die MC -Rechnungen und die Koeffizi-

entenfits wiederholt, um die Auswirkungen dieses Effektes auf die Bestim-

mung der Winkelkoeffizienten zu untersuchen. Die Auswirkung einer Ver-

schiebung der W - Skala um d W - ± l MeV auf den Koeffizienten Ä ist am
. . 2 2 + °

Beispiel q = 0.2 GeV für den n TT - Kanal in Abb . 3 1 gezeigt. An die Werte

von AQ zu verschobener Massenskala wurde wiederum eine Gerade der Form

A0 - ̂ 05 + & lp"l angepaßt. Die Fehler in A durch die W - Unsicherheit

sind in der Größenordnung der unkorrelierten Fehler (Tabelle 6) .

2

[Oev2]

0.2

0.4

0.6

A
OS

[rbA,]

6.55

2.50

1.95

e p -> e n TT

Fehler in (^^/sr

unkorrl .

0.82

0.53

0.38

korrl .

0.70

0.50

0.40

gesamt

1 .08

0.73

0.55

A
OS

O*r]

0.09

0.15

0.36

e p-^ e p TT

Fehler in f^b/sr

unkorrl .

0.66

0.31

0.27

korrl .

0.55

0.60

0.50

gesamt

0.83

0.68

0.57

Tabelle 6 Werte und Fehler des s-Wellenkoeffizienten Aos

V.2 Die s - Welle in Photo- und Elektroproduktion für den

_^c •*•
p n - Kanal und den n T - Kanal

i als Funktion vonA n t JA
* p ur P* IV

2 4*1 * '
q u n d l p ( für beide Kanäle dargestellt. Außerdem ist die gleiche Größe A

28^ 29^ 30̂  3l") 2
aus Photoproduktionsmessungen ' ' (q = °) gezeigt. Eine ver-

gleichende Analyse des A - Verlaufs ergibt :

—• o
1. Die s - Wellenbeiträge (A ) sind für den pTT - Kanal an der Schwelle

O o

klein und mit null verträglich. Für den n"0" - Kanal dominieren sie den

Wirkungsquerschnitt im Schwellenbereich (Abb.33).

--
2. Das Verhältnis des p "TT zu n II - Wirkungsquerschnittes

2
im Schwellenbereich mit wachsendem q an.

steigt
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3. In der Elektroproduktion scheint die Steigung B des A - Koeffizienten
'S v 2- 4

gegenüber ( p | für den n TT - K,

als für den pTT°- Kanal (Abb.34).

gegenüber ( p*| " für den n TT - Kanal stärker mit steigendem q abzufallen

VI Der Axialvektorformfaktor

VI . l Bestimmung des Axialvek t orf ormf aktors

Der Axialvektorformfaktor des Nukleons läßt sich mit Hilfe des in Kap. 1.4

entwickelten Modells aus dem Winkelkoeffizienten A für den nTT - Kanal
O t>

an der Schwelle nach Formel (1.4.2) berechnen. A ist danach eine Funk-os
tion der Nukleonformf aktoren, des Axialvektorformfaktors und des Pionform

f aktors. Zur Bestimmung von F. aus dem gemessenen A müssen also die Nuk
0 A ° os

leonformfaktoren Ĝ .Ĝ .Ĝ .G., und der Pionf ormf aktor F_ bekannt sein. Im
E' M' E* M •'

Bereich q < l GeV sind die Nukleonformf aktoren mit dem Proportionalitäts
32)

gesetz und der Dipolformel verträglich

Da der elektrische Formfaktor des Neutrons G„ und der Pionf ormf aktor F.̂
L

weniger genau bekannt sind, wurde der Axialvektorformfaktor als Funktion

dieser beiden Parameter aus dem gemessenen A berechnet. Dabei wurden
05 . 32), 33)

diese Formfaktoren in Grenzen variiert, die durch andere Experimente

nahegelegt werden.
~C f • T ^

•— __ W
-p / ^ £ -Z^

Die berechneten Werte für F zeigt Tabelle 7. Der q - Verlauf (Abb.35)
r ~i • ~*von F. wurde sowohl durch eine Monopolform r* -- (",1 + hZ|/HA j als auch

durch eine Dipolform Fr ( 1 «- 5iLl /M ) ~ anSePaßt- Beide Parametrisierungen

zeigten einen "confidence level ">50%. In Tabelle l sind die ermittelten

Werte für M. und M. angegeben.

Die in Tabelle l angegebenen Fehler schließen sämtliche Fehler (statisti-

sche Fehler, Ncrnalisierungsf ehler , Fehler in W) ein. Die Variation von F̂

und G in den angegebenen Grenzen hat nur einen geringen Einfluß (A

auf die Bestimmung des Axialvektorformfaktors.
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Abb. 55 Der q -Verlauf des Axialvektorformfaktors F*
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q2[GeV2J

0.2

0.4

0.6

MjGev]

MA[GeVj

FA

cN - ~^
"E /i + 4t

Frr = FS

0.701± 0.066

0.494i 0.068

0.458i 0.049

0.683^0.043

1 .060 i 0.058

rN
GM

F = FV% r 1

0 .717^0 .063

0.509^ 0.062

0.466*- 0.047

0.698i 0.042

1.080t 0.057

° S - °
F = F
% ^S

0.685 i 0.069

0.470i 0.076

0.441* 0.054

0.657± 0.044

1 .024* 0.060

F - FV
TT r ]

0.690 + 0.068

0 . 4 7 8 ± 0.073

0.447* 0.052

0.665± 0.044

1.035t 0.059

Tabelle 7 Axialvektorformfaktor FA und Massenparameter M^

Der Axialvektorformf aktor wurde unabhängig von der oben beschriebenen

Methode noch mit Hilfe eines zweiten Modells von Nambu und Yoshimura
15)

aus A bestimmt. Die hiernach berechneten Werte für F stimmen innerhalb
os A

der Fehler sehr gut mit den Berechnungen nach dem Modell von Dombey und

Read überein. Nach der zweiten Methode wurden folgende Werte für FA

ermittelt :

0.2

0.686 * 0.055

0.4

0.492 i 0.063

0.6

0.442 t 0.045

VI. 2 Vergleich mit anderen Me_s_sun_gen

In der Vergangenheit wurden im wesentlichen drei verschiedene Methoden

zur Bestimmung des Axialvektorformfaktors angewendet.

A. Quasielastische Neutrino - Neutron - Streuung

Die quasielastische Streuung von Neutrinos an Neutronen \ n_ —=s> (•*• p

bietet eine direkte Möglichkeit das Matrixelement des schwachen Stromes

zwischen Nukleonzuständen und damit den Axialvektorformfaktor zu messen.

Bei dieser Methode zur Bestimmung von F. gehen keine Annahmen über die

Gültigkeit von Stromalgebra und PCAC ein. Der Axialvektorformfaktor läßt
34)

sich auf zwei Arten aus der quasielastischen Neutrinostreuung bestimmen
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2
l . Messung des q - Verlaufs des dif f erentiellen Wirkungsquerschnittes

efl a "
(Abb.36a) .

2. Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnitts Ĝ  für V n. -* A* (=* (Abb.36b).

Bei der Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes *5L besteht die große

Schwierigkeit den Fluß der einfallenden Neutrinos genau zu messen, jedoch

ist diese Methode empfindlicher auf FA als Methode l .

Zur quasielastischen Neutrinostreuung wurden an verschiedenen Laboratorien
f\ ̂

( CERN , Argonne ) Messungen durchgeführt.

Das jüngste Experiment an der Deuterium-Blasenkammer am ANL erreichte

die bisher größte Zahl vonV^-Ereignissen (166) und den kleinsten Fehler in

der Flußbestimmung ( - 15%), jedoch sind die statistischen Fehler in ̂-

und -*p immer noch relativ groß. Dieses Experiment liefert für beide

Methoden (l und 2) einen Wert von M. = 0.95± 0.12 GeV für den Massen-
A

Parameter in der Dipolparametrisierung des Axialvektorf ormfaktors .

Die Ergebnisse dieses Experimentes sind in Abb. 37 gezeigt.

B. Ijiej. a stoische Elektrpn_-^Froton - Streuung im Schwellenbereich

e p-^ e X (Einarmexperimente)

Das in diesen Experimenten gemessene Elektronenspektrum ist eine Überla-

gerung folgender Kanäle

(1) e p^»e p TT°

(2) e p_->e n TT +

(3) e p^>e p f

Die Information über den Axialvektorformfaktor ist nur im Kanal (2) ent-

halten. Um F zu bestimmen, müssen Annahmen über den elastischen Stahlungs-
o

schwänz (3) und den Beitrag des p 1T - Kanals (1) gemacht werden. Neben

dieser Modellabhängigkeit des aus dem totalen Elektronenspektrum gewonne-

nen Anteils des n "TT - Kanals besteht außerdem eine Schwierigkeit bei der

Schwellenextrapolation (p-?0) , da sich für die experimentell bestimmbare
if .

Masse W des hadronischen Endzustandes X die Impulse p der Hadronen im

Schwerpunktsystem für die beiden Kanäle im Schwellenbereich signifikant

unterscheiden ( W = 1.09 GeV : p*̂  0.052 GeV , f>*0= 0.064 GeV ).

39) 40)
Messungen wurden an den Beschleunigern in Daresbury , Kharkov ,

4/1
und Stanford durchgeführt und ergaben folgende Resultate :
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Abb.36 a Der differentielle Wirkungsquerschnitt
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Abb. 36 b Der totale Wirkungsquerschnitt für

\t. h. -5 A*"O als Funktion von M.A
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Daresbury

Kharkov

Stanford

MA (GeV)

y 6 mir

1.05 i ?
1 .521t 0.064

2
q - Bereich

0.

0.

0.

1 ̂ q2< 0.3 GeV2

1 < q2 <0.2 GeV^

23< qZ< 1.8 GeV^

C. Kp_i_nz_id_e_nzmessungen der Reaktion e nlT im Schwellenbereich

.42)
Zu diesen Untersuchungen gibt es Experimente aus Frascati ,

Daresbury und die in diesem Bericht beschriebenen Messungen(DESY).

l. Frascati

Der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt
a V

£' wurde im

Schwellenbereich für den n 1T - Kanal bei Werten von q = 0.16, 0.20
2

und 0.24 GeV gemessen. Aus dem zur Schwelle extrapolierten Wirkungs-.

querschnitt berechnet sich nach dem Modell von Dombey und Read ein Wert

für den Dipolmassenparameter von M. = 1.14± 0.09 GeV.
A.

2. Daresbury

In diesem Experiment wurde der dreifach differentielle Wirkungsquer-

schnitt i „ * _. ,—s~ bestimmt.Gegenüber den Messungen bei Frascati und

DESY ergeben sich signifikante Abweichungen im extrapolierten Schwellen-

wirkungsquerschnitt A (Abb.38). Daraus resultiert dann ein wesentlich

höheres M = 1.54 i 0.12 GeV (nach dem Dombey-Read-Modell). Die Diskrepan-

zen zwischen dem Daresbury und dem DESY-Experiment beruhen darauf, daß es

im ersteren aufgrund der kleineren W- Akzeptanz (W < W <. l . l GeV) nicht
S— H 2

möglich war, die Steigung B des Koeffizienten A = A + B p zu bestim-
O O o

men.Die in Abb. 38 mit offenen Kreisen eingezeichneten Werte für AQS

beruhen auf der Annahme B = 0. Die DESY-Messungen liefern einen Steigungs-

parameter B 4= 0, der gut mit den Vorhersagen des Dombey-Read-Modells (BDR)

übereinstimmt. Führt man mit diesem Wert B_,D die Extrapolation der Dares-
LJK

bury-Daten durch, so erhält man die in Abb.38 durch ausgefüllte Kreise

dargestellten Werte für A . Diese sind verträglich mit den Ergebnissen der
os

beiden anderen Experimente.
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Vl.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Bestimmung des Axialvektorformfaktors aus den Elektroproduktionsexpe-

rimenten beruht auf der Gültigkeit von Stromalgebra und PCAC. Im Zusam-

menhang mit den Neutrinoexperimenten kann man die Elektroproduktionsexpe-

rimente auch unter einem anderen Aspekt sehen. Vergleicht man die aus

beiden Experimenttypen ermittelten Werte für den Axialvektorformfaktor,

so kann man die Gültigkeit der den Aussagen der Elektroproduktionsexperi-

mente zugrunde liegenden Theorien ( Stromalgebra und PCAC ) überprüfen.

Die Verträglichkeit der in diesem Experiment und in dem ANL-Experiment

gefundenen Werte für den Axialvektorformfaktor ergibt also einen weiteren

Hinweis auf die Gültigkeit von Stromalgebra und PCAC.
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VII Zusammenfassung

In diesem Experiment wurde der dreifach differentielle Wirkungsquer-

schnitt ^ JT. f̂ i „ijp der Prozesse e p^e pTi° und e p-*e n TT

bei Impulsüberträgen des virtuellen Photons von q = 0.2, 0.4 und
2

0.6 GeV im Bereich der Einpionerzeugungsschwelle ( 1.07*; W < 1.12 ) GeV

gemessen.

Die Ergebnisse zeigen, daß für den n TT - Kanal die s - Welle ( ̂•_N=S ° )

den Wirkungsquerschnitt im Schwellenbereich dominiert, jedoch für
n

den pTT - Kanal mit null verträglich ist. Mit wachsendem q steigt der

ptr°- Wirkungsquerschnitt relativ zum n TT - Wirkungsquerschnitt an.

Gegenüber der Photoproduktion tragen in der ELektroproduktion von posi-

tiv geladenen Pionen p- Wellenanteile schon relativ nahe an der Schwelle

( W<1.l GeV ) merklich zum Gesamtwirkungsquerschnitt bei.

Das Modell von Dombey und Read, das den nichtresonanten Anteil der

Streuamplitude im Schwellenbereich durch eine Bornapproximation mit

pseudovektorieller Pion-Nukleon-Kopplung beschreibt, ist verträglich mit

dem gemessenen Wirkungsquerschnittsverlauf für den nTT - Kanal. Das

dispersionstheoretische Modell von v.Gehlen sagt an der Schwelle einen

zu hohen s - Wellenbeitrag für diesen Kanal voraus, ergibt jedoch im

p TT - Kanal eine sehr gute Beschreibung der Daten.

Aus dem s - Wellenbeitrag im n~FT - Kanal wurde unter der Voraussetzung

der Gültigkeit von Stromalgebra und PCAC der Axialvektorformfaktor des
2

Nukleons bestimmt. Der q - Verlauf von F. läßt sich durch eine Dipol-

form *"A(q2) = (l+q2/MA)~ mit M = 1.06i0.06 GeV beschreiben.

Dieser Wert des Massenparameters MA ist konsistent mit Messungen des

Axialvektorformfaktors aus der quasielastischen Neutrinostreuung (v ft-^
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