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Einleitung

Die Streuung hochenergetischer Elektronen am Proton bietet neben der
elastischen Streuung (e p-»e p) auch die Msglichkeit, durch inelasti-
sche Streuung (e p-» e X) hadronische Endzustinde mit hdherer Masse als
der Protonmasse 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>»eT X) liegen auch vollstindige Untersuchungen des hadroni-

schen Endzustandes einzelner exklusiver Reaktionskandle vor.

Das inelastische Spektrum setzt an der Einpionerzeugungsschwelle mit dem
ep->e pTTo- Kanal und dem e p-% e n‘tT+— Kanal ein. Detaillierte
Untersuchungen des Pion-Nukleon-Endzustandes dieser Elektroproduktions—
prozesse im Schwellenbereich wurden bisher nicht durchgefiihrt. Das Ziel
dieses Experimentes war es, den absoluten Wirkungsquerschnitt und die
Winkelverteilung der auslaufenden Hadronen fir beide Reaktionskandle zu
ermitteln. Ein besonderes Interesse besteht in der Bestimmung des s -
Wellenbeitrages des Wirkungsquerschnittes flr die TﬁLElektroproduktion
nahe der Schwelle. Unter der Annahme der Giiltigkeit von Stromalgebra und
teilweiser Erhaltung des Axialvektorstromes (PCAC) 14Bt sich aus diesem

Wirkungsquerschnitt der Axialvektorformfaktor des Nukleons bestimmen.

Die Wirkungsquerschnitte fiir die beiden Kanile 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 RiickstoBprotons bzw. Neutrons. Aus dem Schwellenver-
halten des n'W*-Wirkungsquerschnittes wurde der Axialvektorformfaktor fiur

Werte von q2 = 0.2, 0.4, 0.6 GeV2 bestimmt.
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I Theoretische Grundlagen

I.1 Der Wirkungsquerschnitt fiir die inelastische

Elektron - Proton - Streuung

Die inelastische Streuung eines hochenergetischen Elektrons an einem

Proton 13BRt sich schematisch durch Abb. 1 darstellen.

X

\\ e X |
0) @

e e P
Abb. 1 Inelastische Abb., 2 Einphotonaustausch
Streuung
Elastischel) wie auch inelastischez)’3) Elektronenstreuexperimente zei-=

gen, daR dieser ProzeR in guter Genauigkeit durch den Austausch eines |
virtuellen ) -Quants zwischen Leptonen- und Hadronensystem angendhert
werden kann (Abb.2). Der ElementarprozeB am leptonischen Vertex (I) ist
nach der Quantenelektrodynamik exakt berechenbar. Die unbekannte Dynamik
des Elektroproduktionsprozesses kann deshalb auf die Wechselwirkung ei-
nes virtuellen y"-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
Masse (das Quadrat des Viererimpulses ist raumartig (q2<(ﬁ und eine

mégliche longitudinale Polarisation (Polarisationsparameter € ).

Mit folgenden kinematischen Gr&Ren (GroRen 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

é¥= Streuwinkel des Elektrons ]
a‘= Impuls des )y —Quants

W = Invariante Masse des hadronischen Systems X



M = Protonmasse

gile
qz-:. -4 E E’ Sw‘lzf37z

-1

e 2
w 19" G
= (4 2T a3 )
M= 1 9%
Dabei ist der Zusammenhang zwischen der Masse W und den kinematischen

GréBen der Elektronen durch

wiM*
) E; B 2_b:1
E =
A+ Si.hz’ae/z_

gegeben., Die Energie, die ndtig ist, um mit einem reellen Photon am
Proton einen hadronischen Endzustand der Masse W zu erzeugen, ist
Eo- MWo-m*
¥ 2M
Unterhalb der Erzeugungsschwelle fiir zwei Pionen (W4 1.2 GeV) tragen

zur inelastischen Elektron - Proton - Streuung folgende Prozesse bei

(1) ep>epm®
(2) ep>en vt
(3) eprepy

Der Fall (3) entspricht einem ProzeB, bei dem zusdtzlich zur elastischen

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

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

zusitzlich Photonen erzeugt werden.

Der ElektroproduktionsprozeB e p » e N ¥I 148t sich durch einen dreifach
A

A e dE' ol %

Dabei ist Cl.arr"SLnO v\@ ol§ das differentielle Raumwmkelelement des

beschreiben.

differentiellen Wirkungsquerschnitt

Pions im hadronischen Schwerpunktsystem. Der Polar- (@ )- bzw. Azimutal-
winkel (qLQ des Pions ist definiert in einem rechtshindigen Koordinaten-
system, dessen z-Achse in Rlchtung des v1rtuellen!’ -Quant weiit und dessen
y—~Achse durch die Richtung von fé F%_ gegeben ist, wobei FE und FZ

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 mit dﬂebzw.d £ bezeichnet.

Unter der Annahme des Austausches eines Photons 148t sich aufgrund der
Kenntnis des leptonischen Vertex aus der Quantenelektrodynamik der Wir-
kungsquerschnitt 0{30_,

d e dE' A,

in einen Fluﬁfaktor[l und einen Wirkungsquerschnitt ﬁ%%g fiir die Produk-

tion des hadronischen Endzustandes durch virtuelle Photonen faktorisieren.

Es gilt also

0\30-‘ - l’“ as
. AN dE oY Lt T dRn
wobei F = E Ey der FluR der virtuellen Photonen ist.

t amiA-E0iqY (4- ¢
Der Wirkungsquerschnitt ii;- ist eine Funktion der kinematischen Grofen

i -
w, cll, 6:” é:_ ¢ . Fiir den Fall, daB die einlaufenden Teilchen (e ,p)

unpolarisiert sind und iiber die Polarisation des Endzustandsnukleons sum-—

4)

miert wird, hat der Wirkungsquerschnitt die folgende Form

iv'— = W " 2 ¥ b E(€E+ : Y .

*

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

Hierbei wurde ein Phasenraumfaktor %%%?L eingefiihrt, der dem Phasenraum-—
faktor 7;;— in der Photoproduktion entspricht. In diesem Ausdruck ist die
€~ und §ﬁT—Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes explizit enthalten, sodaR
die Grofen Wi (i=1..4) nur noch von Q;ﬂd und q2 abhingen. Unter der Einbe-
ziehung des Phasenraumfaktors ist W, der Wirkungsquerschnitt fiir unpolari-
sierte transversale Photonen und W, der fiir longitudinal polarisierte
Photonen. W2 beschreibt den Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung trans—
versal polarisierter Photonen und W3 ist ein Interferenzterm zwischen

den Streuvamplituden longitudinaler und transversaler Photonen.
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Setzt man voraus, daB zum Wirkungsquerschnitt nur Pion-Nukleon-Systeme
mit einem relativen Bahndrehimpuls {=0 (s-Welle) und £ =1 (p-Welle)
beitragen, was an der Schwelle gerechtfertigt ist, kann man die O; Ab-
hingigkeit der Strukturfunktion Wi explizit angeben6

»

W, = A°+A4wsG;+AZwSZ@"

Wy = Bt B, cos Q; + b, cos® O

w, = C

2 fol

W, = Do + D, cos G:,

Die Winkelkoeffizienten Ai’Bi’Ci’Di sind dann nur noch Funktionen von
q2 und W. Diese Winkelkoeffizienten k&nnen durch eine experimentelle

* * . . . .
Messung der Qﬂ— und @,T—Abhénglgkelt des Wirkungsquerschnittes
dio-
dilgdE'd 0T
iert, ist nur eine Bestimmung der Kombinationen

ermittelt werden. Wird die Photonpolarisation nicht vari-

AO = AO +éBO
Ay = A +€B,
A2 = A2 +EB2 méglich.

Der durch ein virtuelles Photon induzierte Ubergang vom Proton zum
Pion-Nukleon-Endzustand kann auch durch Multipolamplituden L_i’€ ) Eg
und ME beschrieben werden. Neben der Anregung durch longitudinale
Photonen (L) ermdglichen transversale Photonen je nach Paritédt ihres
Strahlungsfeldes elektrische (E) oder magnetische (M) Uberg'a'nges).
Durch é* wird der Zusammenhang von Spin und Bahndrehimpuls ¢ mit dem
Gesamtdrehimpuls desT - N -Systems ] =€t 1/2 bezeichnet. Unter Ein-
fﬁHrung der sogenannten skalaren Multipole S;;(;—‘g? Lte (q; = K—Energie)
lassen sich die Winkelkoeffizienten durch die Multipolamplituden dar-

6)

stellen
A= IEZE M Re M (MI+3ET) + & v ™s 2iE -3 Re Mgl
A, = 2Re E} (W) +3ET-M;)"

A, = -3Re MM+ 3E Y AREI M+ IEN -2 1nn1®

B, =SS+ s ~250"

B, = 2Re SL (S +48T)

B, =A2Re ST(5/+S)"
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o — » ‘,2-
Com ReMI(-2MI-3EI-30 )L 3R W_E + TIES
- . +x
Doz -2Re EF (67-28) + 2 Re (-M7+ M7-2E]) 3o
- - - + X
D,=-42 Re (B} S+ (MI+EX-M})S8H)
Fiir einen Multipol der Ordnung{ erwartet man bei normaler Schwellenver-

7) >

halten'’ im Schwellenbereich einen Amplitudenverlauf proportional |f5'|.

Direkt an der Schwelle verschwinden also alle Multipolamplgfuden mit 2
£ » 0. Dort kénnen nur die Winkelkoeffizienten AOS =l EBS‘ und BOS= lSSsl
von null verschieden sein. Hierbei sei noch einmal angemerkt, daf der
Phasenraumfaktor »%%%;— aus den Winkelkoceffizienten herausgezogen
wurde. Wird die Photonpolarisation € nicht variiert, ist der einzige
Winkelkoeffizient, der direkt an der Schwelle von null verschieden sein

kann, durch Ziosz lEZ5]24»e |S:S\L gegeben.

I.2 Elektromagnetische und schwache Strdme

. . em .
Das Matrixelement des elektromagnetischen Stromes }, 2wischen Nukleon-—

zustinden der Impulse Q und P 1dRt sich auf folgende Form reduziereng)
+m - b3 )\.
<Q\3a. [Po=ce W(G)[Fqu )E‘.‘*ﬁﬁ,‘(ql)q? C{g]u(P) (1.2.1)

Dabei gelten folgende Bezeichnungen:

u(P), u(Q) Spinoren des ein- bzw. auslaufenden Nukleons
q="P-0Q
\

anomales magnetisches Moment des Nukleons
f::p = Afib’% - fp a‘d s M = Nukleonmasse

Fl(qz) = Dirac-Formfaktor des Nukleons

F2(q ) = Pauli~-Formfaktor des Nukleons

Die Nukleonformfaktorenm wurden fiir das Proton durch elastische Elektron-
Proton-Streuung und fiir das Neutron durch Elektromenstreuung am Deuteron
bestimmt. Der elektromagnetische Strom hat sowohl eine isoskalare a: als

auch eine isovektorielle Komponente ai .
/ew _ Y 3
do Tdat da (1.2.2)

3 . . . . .
au ist die dritte (ungeladene) Komponente eines Tripletts von Isovektor-

stromen. Durch diese Zerlegung des elektromagnetischen Stromes 148t sich



ein zweites Formfaktorsystem bestehend aus Isovektorformfaktoren und
Isoskalarformfaktoren definieren. Aus (I.2.2) folgt zum Beispiel fiir das

8)

Matrixelement der Isovektorkompomente des elektromagnetischen Stromes

(algary =g m[F ‘q’)xu “1 D%p qe—]t"“P) (1.2.3)
. x‘,-xN

Da bei der schwachen Wechselwirkung die Paritdt maximal verletzt ist,
148t sich der schwache Strom als Summe von Vektor— und Axialvektoran-

teilen darstellen.
S
EDL=VOL+A0L

Die Matrixelemente der schwachen Strdme 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 reduziertg)’Ba).

IV IPY =L W[ F (0 kot B (aDSLp 4p ] w (P) (1.2.4)
(ol Al Py= G(G)[L a(ql)X‘aF5+ FP(cfz)qu.XSJ uW(P) (1.2.5)

Einen Zusammenhang der einzelnen Komponenten des elektromagnetischen

9)

und des schwachen Stromes stellen die Aussagen der Stromalgebra und
der Hypothese des erhaltenen Vektorstromesg) (CVC) dar. Die Postulate

dieser Theorien sind folgende:

. . . . .1 .
1. Es existiert ein Triplett von Isovektorstrdmen j, (i = 1,2,3),

. .3 X . .
wobei j, der Isovektoranteil des elektromagnetischen Stromes 1st und
|

der Vektoranteil des schwachen Stromes durch V, = j _+ 1 li gebildet

wird.
2. Der Strom V_ ist erhalten ( O \L, a ).

3. Die Algebra der Strdme wird durch Vertauschungsregeln zwischen den Strom-—
operatoren definiert. Fithrt man die Ladungen als die Raumintegrale iliber
die Zeitkomponenten der Strdme ein I: \Sé o0 d3x , so lauten die von

der Stromalgebra postulierten Vertauschungsregeln

[IQJI;*] =i e 1t (1.2.6)



-8 -

Aus diesen Postulaten folgt, daR das Matrixelement des Vektoranteiles
des schwachen Stromes zwischen Nukleonzustinden die gleichen Formfak-

toren hat, wie das Matrixelement des Tsovektoranteiles des elektromag-

8)

netischen Stromes
v A \'
k(@ = F (gH ) FT(ql)_-. _ZI;_F?_({) (1.2.7)

Die Algebra der Strome j;_laﬁt sich im Rahmen der Stromalgebra durch

!

. . . T2 .
den Axialvektoranteil des schwachen Stromes A, = j_  + 1 Jy erweltern.

Der Axialstrom ist nicht erhalten ( QLA,‘* © ), sodaB die Axialladungen

']-:E

Vertauschungsregeln zu gleichen Zeiten
=¢ . Gk TR
[T xd]=ce?™ I

[_ie,—f&] C R gk (1.2.8)

(t)::\fif(x)d3x zeitabhingig sind. Die Stromalgebra postuliert dann

fl

Diese angesetzten Kommutatoren sind in einigen Fillen durch Austesten
0) o ¢ +d1-< YR R
bestdtigt worden. Aus [I I -J-<- et T

folgt fiir das Matrixelement dieses Kommutators zwischen den Zust&dnden

abgeleiteter Summenregeln1

a und b durch Einfiigen eines vollst#ndigen Zustandssystems die Summen-

regel
> <alIeln7<nlIgib7'Z<a113{h7<h lIelbv
n

. .2.9
=4 eeak<o~llhlb> 1 )

I.3 Zusammenhang zwischen Pionelektroproduktion und

schwachem Strom

Die im letzten Kapitel dargestellten Zusammenhdnge zwischen elektromag-
netischen und schwachen Strémen zeigen einen Weg, wie man aus dem Schwel-
lenverhalten des Wirkungsquerschnittes der Reaktion e p-» e n vt das
Matrixelement des Axialvektoranteiles des schwachen Stromes zwischen Nu=
kleonzustinden und damit den Axialvektorformfaktor des Nukleons bestim-

men kann.



3 . ‘ ! 1‘ 13 . -
Das Ubergangsmatrixelement fiir den Proze8 e N e N T (i=Isospinindex)
berechnet sich unter der Annahme des Austausches eines Photons zwischen

Leptonen- und Hadronenvertex zu
. v ‘M
(N | TleNy =B yfu A NTH 4N (1.3.1)
ch. t

Beschreibt man das Pion im Rahmen der Feldtheorle durch ein Pionfeld %HT
so 148t sich das unbekannte Matrixelement (N ‘Q‘” IN>  unter der

11)

Anwendung der LSZ—Reduktionsformelng) wie folgt ausdriicken

Nt '3?:”[ Ny = ¢ (Mf,-f;) jeé‘”( N']Titiﬁm,jé;)}\NWlX(I.z.z)

Dabei ist T [a b} das zeitgeordnete Operatorprodukt von a und b. Unter
der Annahme der teilweisen Erhaltung des Ax1alvektorstromes (PCAC)g)

wird das Pionfeld durch die Axialvektordivergenz ausgedriickt.

‘er LC 0 = 6’3 (1.3.3)

f = Pionzerfallskonstante

T

Man sieht an diesem Ausdruck, daR der Axialstrom im Limes verschwinden-—
der Pionmasse erhalten wire (1in29tzg;= 0). Unter der Einfiilhrung des

Axialvektorstromes ergibt sich aus (1.3.2) und (I.3.3)

[T (ml- b X C ! — ™
(N \pr?:ﬁ tar [C PeN \T{a;w);ﬁ)wwu

\ v '

™
e %nﬂ_%i;iw'l[ (oo, (0] INY

(5.} — (I.3.4)

Nach den Kommutatoransdtzen der Stromalgebra (I.2.8) ist der Kommutator

im zweiten Summand von (I.3.4) durch

[ _Lx)ol3 Yo+ Y()] \ L’3”?"‘?10) (1.3.5)
(4 = 3.
5’30( X>2fc* at’ ¢ € at"

gegeben.
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Der Term (1) in (I.3.4) ist schwer abschitzbar. Es besteht jedoch die Mog-
lichkeit, die Gleichung (I.3.4) im Limes verschwindenden Viererimpulses des
Pions ( py—2o,unphysikalischer Fall) auszuwerten. Zerlegt man die Elektro-
produktionsamplitude in einen Teil,der von den Nukleon-Borntermen herriihrt,

und elinen Rest

4 <Nl'rriafc,}N> (1.3.6)

</\"rrfariav>=<w'rrlarw7g -

n

so stellt sich unter der Annahme, daB die Amplitude N far\ N> cest
zwischen P,r=o und dem physikalischen Schwellenbereich nur eine mit Prr
schwach verdnderliche Funktion ist,

2_ 2
Pn—‘;'o P = ™x

~ I ' 1.3.7
Rest ~ <NTT'13(“H\J7R€$+_ ( )

(lelac‘hN7

die gesamte Elektroproduktionsamplitude durch

1 ] P20
Nl IND &2 N N + N K
(NG IND = CNTHg (INDy Nl [IND (1.3.8)
(2) (4)
Pr>o

—<NVTl4 N
dar. éCA Boen

(5)

Setzt man jetzt fiir den Term (4) die im Limes P, © aus (I.3.4) berech-
nete Amplitude ein, so heben sich die Terme (1) und (5) gegenseitig auf,
wenn man die WNN - Kopplung durch eine Pseudovektorkopplung beschreibt.!!)
Damit bleiben nur noch die Terme (3) und (2) iibrig, womit sich also
<"\""T'\‘Lf4et(‘:\7| N7 %< N,'?T'; l;rt“o)]f\/> + A €L3h< Nl] -h(o)l N>
¢ PV Born  {n de
ergibt. (I.3.9)

Dabei bedeutet PV Born, daB bei diesem Matrixelement nur die Nukleon-Born-
terme mit einer pseudovektoriellen Pion-Nukleon-Kopplung gemeint sind. Der
zweite Term in (I1.3.9) ist das Matrixelement des schwachen Stromes zwischen
Nukleonzustinden, womit der Zusammenhang der Elektroproduktionsamplitude
mit dem Axialvektorformfaktor hergestellt ist. Die Bornterme tragen iber-
wiegend zur p-Welle bei, der Kommutatorterm, der bei der Elektroproduktion

neutraler Pionen fehlt, praktisch nur zur s-Welle.



Da die abgeleitete Formel (I. 3.9) aufgrund der Annahme (I.3.7) exakt nur
im Limes B0 gilt, sind zur Bestimmung des Axialvektorformfaktors aus

dem Wirkungsquerschnitt der Reaktion e p-2 e n il folgende Bedingungen zu

beachten:

|. Der im Experiment erfafte kinematische Bereich soll dem unphysikalischen
Fall p_ = 0 méglichst nahe sein, um die Unsicherheiten der Extrapolation

2
zu minimalisieren. Das heiBft, man muB mdglichst nahe am Punkt Fﬂ = m

(Schwelle) messen.
2. Die s-Welle ist von der p-Welle zu separieren.

3. Man bendtigt Modellvorstellungen, um die Extrapolation von der Masse
mg = O zu physikalischer Pionmasse zu ermdglichen. Diese Extrapolation

wurde von verschiedenen Autoren durchgefﬁhrtlz)’13)’14)’15).
16),17)

Im folgenden
Kapitel wird ein Modell von Dombey und Read skizziert, das bel der

Datenanalyse benutzt wurde.

+
I.4 Modell fiir die Elektroproduktion von W zur Bestimmung

des Axialvektorformfaktors

Zur Beschreibung des nichtresonanten Anteils der'W*—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 pseudoskalarenT -N-Kopplung ¢%¥'t K&”Y ( liefert
die pseudovektorielle T -N-Kopplung 5%% W“t 5 K&Y’D g neben den Nukleon-
und Pion-Borntermen aufgrund der Ableitungskopplung des Pions an das Nukleon

einen zusitzlichen Kontakttermgraphen (Abb.4).

+ +
Y T Y T
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/ \\\\\ /7
/
P /\
n 5 p n
Abb. 4 Bornterme und Kontaktterm zur T —Produktion

Dieses Modell ergibt im Limes p—>0 die gleiche Amplitude (I1.3.9),
wie sie von Stromalgebra und PCAC gefordert wird. Es eignet sich also zu
einer Beschreibung der Elektroproduktion physikalischer Pionen ( m#* o),

die mit den Aussagen der Stromalgebra im Limes F-%*o konsistent ist.
T



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

Streuamplitude fiir den nichtresonanten Anteil des Prozesses X’ F J?IWTT+
v
Y tt

q /P

Py P,
P n
Abb. 5 Definition der kinematischen GrdRen

g = 2p-a) .
Sv F® Mﬁ)éS{‘d’waf‘i’)*(l"ﬂ);ﬁf‘i FW(q)

*f fsl-?l e R CIRCE
(p2a—9) ?{ F (4*) - zﬂ ﬂlﬁp G]:(q‘)

w =M

'2_‘%}%& ‘1)}'\/4(?,\) (I.4.1)

Dabei ist g die Pion-Nukleon-Kopplungskonstante, und s = (pl+q)2 ,

Zu

t = (pl—pz)2 , U = (pz—q)2 sind die Mandelstamvariablen. Der Axialvektor-
formfaktor ist hier auf FA(O) = | normiert. Mit Fﬂ.ist der Pionformfaktor

bezeichnet.

Der Zusammenhang der verschiedenen benutzten elektromagnetischen Nukleon-—
formfaktoren sei kurz erldutert. Es gibt zwei gebrduchliche Formfaktorsy-
steme fiir Proton und Neutron. Das sind die Sachs-Formfaktoren Gp und GM

und die Dirac-Pauli-Formfaktoren F, und F,. Es gelten folgende Beziehungen:

G, = F+F i

M 1 2.
Daraus folgt fiir die Dirac-Pauli-Formfaktoren

F'= GnE +T éﬁy F - 65r1" GiE
A A+ T 2 A+ T



Fiir q2 = O gelten folgende Normierungen:
N Y,
P P
() = 0) = — =0 (0) = =-A.91
QEO) A (;h() “p = 239 GE GH )= (N
Die isoskalaren (S) und isovektoriellen (V) Formfaktoren des Nukleons
sind

¢V =¢f - c¥ ¢S = gf + ¢V

und analog

FV _ FP _ FN FS - FP + FN

Die Amplitude (I.4.1) 138t sich in Multipolamplituden zerlegen und
. . . . A 2 2
liefert fiir die Kombination A =|Ezsl'+e \S:S\ an der Schwelle

A - P (EptM) ma "y 3 M wmw N E
Aos éLfrr w* M [(FA FZ‘ WaM G’ (- NE —u ]éh)

A * - N~
*e{‘m[“«FA‘va‘”)[*:T?_“— B oL F- Zexll T g

S G
ARG ) e

Alle kinematischen GroBen sind an der Schwelle W = WS =m, + mo+ zu

berechnen. E¥ ist die Energie des einlaufenden Protons im hadronischen

Schwerpunktsystem.

Der Ausdruck (I.4.2) liefert eine Mdglichkeit, den Axialvektorformfaktor

FA aus der Messung von Kbs unter Annahmen iiber die Nukleonformfaktoren und

den Pionformfaktor zu bestimmen.
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I1 Experimenteller Aufbau

II.1 Prinzip der Messung

rA
Um den Wirkungsquerschnitt -ii—52;1 fiir den ProzeB e p—» e X zu be-
dJle AE

stimmen, ist es ndtig, bei bekannter Einfallsenergie die Energie und
den Streuwinkel des gestreuten Elektrons zu messen. Im kinematischen
Bereich zwischen den Erzeugungsschwellen fiir ein Pion (W = 1.08 GeV)
und zwei Pionen (W= 1.22 GeV) erfaBft man durch Nachweis des gestreu-

ten Elektrons allein folgende Kandle

() ep>enm’
. . K

(2) ep—>e p'ﬂo }-PlonelnfachprOdu tion

(3) ep=epy elastischer Strahlungsschwanz

Um die Prozesse (1) - (3) zu trennen, ist der Nachweis eines weiteren
Teilchens ndtig. In diesem Experiment wurden die Riickstofnukleonen aus
(1) und (2) nachgewiesen, da sie gegeniiber den Pionen in einem engeren
Riickstofkegel im Laborsystem auslaufen. Zur optimalen Diskriminierung
gegen Untergrund der nicht aus den Pionelektroproduktionsprozessen re-
sultierenden Ereignisse wurden die Riickstofprotonen aus der Reaktion (3)

ebenfalls nachgewiesen.

I1I1.2 Uberblick iiber 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 fliissigem Wasserstoff fokussiert.
Die nicht gestreuten Elektronmen wurden in einem Faradaykdfig gestoppt.
Impuls und Winkel der gestreuten Elektronen wurden in einem magnetischen
Spektrometer bestimmt. Die RiickstoBnukleonen wurden nach Teilchenart und

Winkel in einem Nukleonendetektor identifiziert.

11.3 Elektronenstrahl und Wasserstofftarget

Als Quelle hochenergetischer Elektronen diente ein externer Elektronen-

18)

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

wurden wihrend einer Zeitdauer (Spill) von etwa 600 (4sec Elektronen aus dem
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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 (4f/p < 0.25 % ) disper-
sionsfrei auf ein Target zu fokussieren. Am Target hatte der Elektronen-

strahl eine Breite von etwa 10 mm und eine Héhe von ungefdhr 3 mm.

Hinter dem Target durchlief der Strahl einen Sekunddremissionsmonitor
(SEM) und wurde danach durch ein Quadrupolpaar auf einen Faradaykifig
(FC) fokussiert. Durch die Doppelbestimmung der akkumulierten Ladung des
Elektronenstrahles in FC und SEM lieBen sich XAnderungen in der Strahl-
fokussierung zwischen Target und FC erkennen, die zu einem méglichen Lan-
dungsverlust am Faradaykdfig fiihren konnten. Die typischen Strahlinten-

sititen lagen bei einem mittleren Strom von 2 = 5 * 10_8 A.

Das Targetlg) (Abb. 8) war ein in Strahlrichtung 10 cm langes Reaktions-
gefdB (Targetzelle) mit fliissigem Wasserstoff. Der Wasserstoff wurde in
einem mit kaltem (T=20°K) Heliumgas durchstrdmten Wirmeaustauscher konden-
siert und floB dann in die Targetzelle. Die Dichte des fliissigen Wasser—
stoffs wurde iiber den gemessenen Dampfdruck kontinuierlich {iberwacht. Die
Targetzelle befand sich zur Wirmeisolation im Hochvakuum (10_6 Torr). Zur
Messung der Leertargetzidhlraten wurde der fliissige Wasserstoff in ein Vor-

ratsgefdR gedriickt.

11.4 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 méglichst genau zu bestimmen. Der
Zusammenhang zwischen dem Impuls p', dem Streuwinkeli% und der Masse W

des Systems X

>
wWr— M
i Po ~ M
F = > (11.4.1)
™M
(P. = Impuls des einlaufenden Elektrons)

]
ist in Abb. 9 dargestellt.



z S5 S6 57

ﬁ;&[@—-rﬁ/r-ﬂ———-———@\--—«—- BRI M W= B T
i Target >~ /‘ SEM 09 010 Far-K.

: A

Abschirm-
mauer

Abb.- Schematischer Aufbau des Experimentes



-B
J
NENNN Ho
schwerleitehder C +
Warmeubergang D
\_ 1
3 AR
\.\

Transferleitung

Vorkuhler

A ARy
; 2

— Kondensator

Zele ———

Kalteschild— ——

Ab. Vascerstofftarget




Abb. 9 Schridgfensterspektrometer

Bei einer Winkelakzeptanzaét= 0.024 rad werden bei festem p' verschie-
dene invariante Massen W erfaft. Um unabhidngig vom genauen Wert'% inner-
halb der Akzept:anzASe Bereiche konstanter Masse W zu erfassen, ist es
nétig, die Spektrometeroptik so zu gestalten, daB die vom Teilchennach-
weissystem (Impulshodoskopelemente) erfaBten Bereiche in der p' - E% -
Ebene Streifen konstanter Masse W (Aufl8sungsbreite AW) sind, deren Nei-
gung der Steigung %ﬁ; der kinematischen Kurve (II.4.1) gleich ist. Ein
Spektrometer dieser Sptik (Schrigfensterspektrometer) 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
dufchgefﬁhrt. Im Impulsfokus stand senkrecht zur Spektrometerachse in

der Elektromenstreuebene ein Hodoskop aus 22 Szintillatiomszdhlerelemen-
ten S1, (i = 1...22) mit einer Impulsakzeptanz von A(”/P’ = 0'7-% pro Ele-
ment. Die einzelnen Elemente des Hodoskops erfaBten Streifen konstanter
Masse in der p' —{L -Ebene. Die Ubereinstimmung der Neigung dieser W-Be-
reiche in der p' -~ é% ~Ebene mit der kinematischen Steigung %%Eélieﬁ

sich durch Variation des Ablenkwinkels der 3 Dipolmagnete erreichen. Zum
Teilchennachweis dienten neben diesem Hodoskop filinf weitere Szintillati-
onszihler S2 - S6 (Abb.10). Zur Separation zwischen Elektronen und schwere-
ren Teilchen gleichen Impulses wurden ein mit Athylen gefiillter Schwel-

lencerenkovzihler und Flugzeitmessungen zwischen den einzelnen Szintilla-



Abb. 10

Zihlersystem im Spektrometer

S2

S1 Impulshodoskop

<2 Zahler
Material . Pilot y ; Smm dick

S2 Triggerzahler

1 Zahler
Material : Pilot y ; 3,2mm dick

S3u. 54 Triggerzahler

je 1 Zahler
Material : Pilot y ; 32mm dick

S5 Triggerzahler

1 Zahler
Material : Piloty; 32mm dick

S6 Triggerzahler
1 Zahler
Material: Pilot y; 20,0mm dick
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tionszihlern benutzt.

II.5 Der Nukleonendetektor

Der NukleonendetektorZI) hatte die Aufgabe, die Richtung und Teilchenart
des RiickstoBnukleons aus den Prozessen e p—>e n¥ ound e p>e pw'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 groBvolumigen Plastikszintillatoren (Zihler C), jeder
mit einer 10 x 10 cm2 Stirnfliche zum Target und einer Ldnge von 50 cm.
Diese Zihler, die aus dem Szintillatormaterial NEIO2A hergestellt waren,
werden im folgenden als Neutronenzihler bezeichnet. Die Stirnflidche der
Zihlermatrix hatte zum Target eine Entfernung von 2 m. Vor diesen Neutro-
nenzidhlern befand sich eine aus zweil Lagen (Zihler A und B) bestehende
Matrix von 41 Szintillationszdhlern (Antizidhler), die eine Dicke von 5 mm
hatten. Sdmtliche Szintillationszihler waren mit Photovervielfachern des

Typs 56AVP ausgeriistet.

Das Funktionsprinzip der Anordnung war folgendes (1007 Ansprechwahr-

scheinlichkeiten vorausgesetzt):

Protonen verlieren sowohl in den Neutronenzihlern als auch in den Anti-
zdhlern genug Energie, um nachgewiesen zu werden, sodaR eine Koinzidenz
zwischen diesen ZZhlern als Proton-Ereignis identifiziert wird. Neutro-
nen kdnnen nur iliber sekundidre Kernprozesse, die geladene Teilchen erzeugen,
nachgewiesen werden. Die Wahrscheinlichkeit, daB dies in einem der diinnen
Antizdhler erfolgt, ist sehr gering (< 1%), jedoch fiir die 50 cm langen
Neutronenzihler & 20%. Ein Ereignis, bei dem ein Neutronenzidhler anspricht,
aber nicht die davor befindlichen Antizihler,wird also als Neutron iden-

tifiziert.

Die Ansprechwahrscheinlichkeiten des Nukleonendetektors fiir Protonen und
Neutronen wurden iiber die Reaktionen
e P - e F
4
5"\'3 = T n
geeicht.
Bei den Eichmessungen stellte sich heraus, daf die Ansprechwahrscheinlich-
keiten sehr von der Verstdrkung der Photovervielfacher und der H8he der

nachfolgenden Diskriminatorschwelle abhingen. Die Verstidrkung der Photo-
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Abb. 11 Schematische Darstellung des Nukleonendetektors
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vervielfacher variierte in einer Mefperiode (Langzeitschwankungen) auf-
grund der intensiven Teilchenbestrahlung. Diese relativen Verstdrkungs-—
schwankungen wurden gemessen, indem man in den Spillpausen die Impuls—
h&he minimal ionisierender kosmischer Teilchen aus der Héhenstrahlung
(konstanter Energieverlust im Szintillator) in den Neutronenzdhlern
aufnahm. Dazu dienten 2 Reihen von je 6 Szintillationszdhlern iber und
unter der 6 ¥ 9 Matrix (Zihler 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
Stirnfliche zum Target gegen Untergrund durch Eisen und Schwerbeton ab-

geschirmt.

Eine Aufgabe des Experiments war es, sdmtliche Riickstofnukleonen aus der
Pionproduktion in einem Massenbereich WS(IJCI.IZ GeV im Nukleonendetek-
tor zu erfassen. Dazu war es bei den q2 = 0.2 und q2 = 0.4 GeV2 - Messun—
gen ndtig, den Nukleonendetektor unter zwei verschiedenen Winkeln QNDzum
einfallenden Elektronenstrahl aufzustellen. Bei den q2 = 0.6 GeV2 - Mes-
sungen wurden sidmtliche RiickstoRnukleonen bis zur Masse W = 1.12 GeV von

einer Stellung des Nukleonendetektors erfaBt.

Der Vetozidhler

Die RiickstoBprotonen von Ereignissen aus dem elastischen Strahlungs-
schwanz e p» e p ) iberlappen sich filir Bereiche WS< W<1.12 GeV bei
keinem der q2 - Werte mit den RiickstoBnukleonen aus der Pionproduktion.
Die kinematisch erlaubten Bereiche fiir den Winkel %qder RiickstoBnu~
kleonen gegeniiber der Richtung der einfallenden Elektromen sind in Abb. 12

fiir die q2 = 0.2 Gev? - Messungen gezeigt,

VVS,<IVV <112 GeV

v/

13°726° T2)°, b5 5 397 ON
ep—~epy ep—=eNT

Abb. 12 Winkelbereiche des RiickstoRnukleons
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Hierbei wurde angenommen, daB die ) -Quanten nur in Richtung der Elek-—
tronen abgestrahlt werden (Peakingapproximation). Zusidtzlich zur
elastischen e p - Streuung kann entweder vom einlaufenden (Fall A) oder
vom auslaufenden Elektron (Fall B) ein K’—Quant abgestrahlt werden.
Eine Abstrahlung durch ein auslaufendes Elektron #ndert die Richtung
des RiickstoBprotons nicht. Eine Abstrahlung durch ein einlaufendes
Elektron verschmiert die Richtung des RiickstoBprotons iiber einen rela-

tiv schmalen Winkelbereich.

Obwohl die RiickstoRprotonen aus dem elastischen Strahlungsschwanz nicht
direkt in den Nukleonendetektor gelangen, also in einem Elektron—Nukleon-—
Koinzidenzexperiment nicht nachgewiesen werden, hat der ProzeB stdrende

Einfliisse auf die Messung der Pionelektroproduktion:

1. Der ProzeR e p e p Yy dominiert an der Schwelle stark iiber die
Reaktion e p-» e NI . Durch diese relativ groBe Elektronentriggerrate
wird der zuf#llige Untergrund im Nukleonendetektor erhdht. Eine Ein-
schrinkung der Elektronenrate auf Ereignisse, die nur aus der Piompro-
duktion stammen, wiirde den zufidlligen Untergrund im Nukleonendetektor

erheblich vermindern.

2. Die RiickstoBprotonen aus dem elastischen Strahlungsschwanz fliegen
in die Abschirmung des Nukleonendetektors und kdnnen dort {iber Sekunddr-
reaktionen zusidtzlich koinzidenten Untergrund im Nukleonendetektor her-—

vorrufen. Eine Elimination dieses Effektes war wiinschenswert.

Beide Forderungen wurden durch direkten Nachweis des Riickstofiprotons
aus der Reaktion e p-> e pg’ in einem Zihlerteleskop (Vetozihler), be-

stehend aus 2 hintereinanderliegenden Szintillationszdhlern erfiillt.

Der Untergrundzdhler

In einem Koinzidenzexperiment besteht immer eine gewisse Wahrscheinlich-
keit fiir das Auftreten zufidlliger Koinzidenzen. Um die zufdllige Koin-
zidenzrate zwischen Elektronenspektrometer und Nukleonendetektor bzw.
Vetozihler zu bestimmen, wurde ein Szintillationszdhler unter einem Win-
kel von 70° in einer Entfernung von 3 m zum Target installiert. Dieser
Zihler registrierte Teilchen, zu denen es keine korrelierten Ereignisse
im Nukleonendetektor bzw. Vetozihler geben sollte. Koinzidenzen zwischen

diesem Zihler und dem Nukleonendetektor bzw. Vetozihler waren also ein MaR
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fiir den zufilligen Untergrund in diesen beiden Komponenten der Apparatur.

II.6 Elektronik

Die Elektronik war so aufgebaut, daB die verfiigbare Information iber die
Streuereignisse nicht aufsummiert, sondern fiir jedes Ereignis einzeln
gespeichert wurde (Einzelereignisregistrierung). Dieses Verfahren bietet
den Vorteil, daB man bei spiterer Analyse noch viele verschiedene Mog-

lichkeiten der Klassifizierung von Ereignissen hat.

Die Elektronik gliedertesich im wesentlichen in 2 Bereiche, die schnelle
Elektronik unddie langsame Elektronik. Die schnelle Elektronik, die im
Nanosekundenbereicharbeitete, hatte die Aufgabe, nach gewissen Kriterien
Ereignisse zu erfassen und Informationen iiber diese Ereignisse zu liefern.
Die langsame Elektronik, die im Mikrosekundenbereich arbeitete, diente

im wesentlichen der Dateniibertragung zwischen der schnellen Elektronik

und dem Speichermedium (Platte, Magnetband). Ein Prinzipschaltbild der
Elektronik ist in Abb. 13 gezeigt.

1I.6.1 Die schnelle Elektronik

Die erste Aufgabe der schnellen Elektronik war es, aus der grofien Anzahl
von Untergrundereignissen, die das gesamte System gesehen hat, nach
gewissen, vom Experimentator gesetzten Kriteriem sogenannte "eute"
Ereignisse zu separieren. War ein solches Ereignis erkannt, wurde ein
sogenannter Masterimpuls erzeugt. Es gab 3 verschiedene Klassen von

Masterimpulsen:

{. Spektrometertrigger

Ein am Targetproton elastisch oder inelastisch gestreutes Elektron
durchliuft das magnetische Spektrometer. Man kdnnte verlangen, daf
fiir die Identifikation eines solchen Ereignisses sdmtliche Szin-
tillationszihler S1 - $6 und der Cerenkovzidhler angesprochen haben
miiRten. Da es jedoch mdglich ist, daB einzelne Zihler eine Ansprech-
wahrscheinlichkeit kleiner als 100% haben, ist es ratsamer, eine
nicht so strenge Masterbedingung zu fordern, um Ereignisse, bei

denen nicht alle Zihler angesprochen haben, bei spdterer Analyse se-
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parat untersuchen zu k&nnen. Die Masterbedingung darf jedoch auch
nicht zu schwach sein, da man sonst zu groRe Mengen von Untergrund-
ereignissen, die nicht das gesamte Spektrometer durchlaufen, akzep—
tieren wiirde, was die zu speichernde Datenmenge stark erweltern
wiirde. Als Kriterium fiir ein geladenes Teilchen im Spektrometer
wurden folgende Bedingungen gewdhlt:

Es missen mindestens einer der Zihler S1 oder S2 und mindestens

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

tronisch durch schnelle Koinzidenzstufen realisiert.

2. Hohenstrahlungstrigger

Ein Teilchen der kosmischen H8henstrahlung durchlduft den Nukle-
onendetektor. Als Triggerbedingung fiir dieses Ereignis wurde

neben der Koinzidenz zweiler iibereinanderliegender Hdhenstrahlungs-
zihler (D und D' in Abb. 11) verlangt, daB das Ereignis auflerhalb

der Zeitdauver des Spills aufgetreten war.

3. Untergrundtrigger

Ein geladenes Teilchen wurde im Untergrundzdhler 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. Wdhrend der
Master-Flip-Flop gesetzt war, konnte kein weiterer Masterimpuls mehr akzep-
tiert werden (Totzeit = 6C)ﬂsec). Die von der schnellen Elektronik ankom-—
menden Masterimpulse wurden jedoch auch auf einen Untersetzer gegeben, wo—
durch eine Korrektur auf diese Totzeitverluste ermdglicht wurde. In der wei-
teren Analyse des Ereignisses veranlaBte der Mastertrigger die Auslese der

Daten des Spektrometers und des Nukleonendetektors.

1) Datenauslese des Spektrometers

Der Masterimpuls bildete mit s&mtlichen Szintillationszdhlern
und dem C - zihler Zweifachkoinzidenzen, deren Ausginge in je
einem Flip-Flop gespeichert wurden. Die Flugzeiten des Teil-
chens zwischen den Ziahlern S! - S5 und S2 - S6 und die HS8he des

A%
Photovervielfacherimpulses des C - Zdhlers wurden ebenfalls
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digital registriert.

2) Datenauslese des Nukleonendetektors

Der Informationsinhalt aller Zweifachkoinzidenzen zwischen dem
Masterimpuls und sdmtlichen Neutronenzihlern und Antizidhlern
sowie die Impulshdhen der Photovervielfachersignale der Neutro-

nenzdhler wurden gespeichert.

AuBerdem bildete der Masterimpuls mit dem Vetozdhlerimpuls
(Koinzidenz der beiden Szintillationszihler dieses Hodoskops)
eine Zweifachkoinzidenz, deren Ausgang ebenfalls registriert

wurde.

I1.6.2 Die langsame Elektronik

Die langsame Elektronik bestand aus einer elektronischen Dateniibertra-
gungseinheit (Datenmultiplexer) und einer Kleinrechenmaschine (PDP 8 I)

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

Simtliche das Ereignis beschreibende Griéfen waren wie oben beschrieben

in Flip-Flop-Registern gespeichert. Die Ausginge 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 iibertragen. War diese
sequentielle Dateniibertragung (alle 1.5 Msec wurden 12 Bit = 1 PDP-Wort
iibertragen) beendet, wurde der Master-Flip-Flop zuriickgesetzt und das
System war in der Lage, das nichste Ereignis zu registrieren. Die In-
formationsinhalte der Ereignisse wurden in Gruppen von 50 Ereignissen

zur IBM ilibertragen 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 Uberwachung des Experimentes schon in der Phase der Da-
tenakkumulation mdglich und eventuelle Fehler im elektronischen Datener-
fassungssystem lieRen sich frilhzeitig erkennen. Nach Ablauf eines MeR-
abschnitts (ca. 1 Stunde) wurden die akkumulierten Ladungen der Inte-

gratoren (FC, SEM), der Targetzellendruck und die Informationsinhalte
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einer Anzahl von Untersetzern (Zdhlereinzelraten, Koinzidenzstufenzihl-
raten) ebenfalls auf Magnetband gespeichert.

Die weitere Auswertung des Experiments geschah nach der Periode der
Datenerfassung durch Analyse der beschriebenen Magnetbidnder auf der

IBM.
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III Messungen und Datenreduktion

I1I.] Kinematische Parameter

Die Erzeugungsschwelle fiir den Kanal e p— e pTl"o liegt beil V&vi P1P+H“o«=
4.033GeV, fir den Kanal e p-» e nw' bei UAT; H”+Hw+= 4.0¥4 GeV

Das Experiment wurde bei Viererimpulsiibertrdgen des virtuellen} -Quants
von q2 = 0.2, 0.4 und 0.6 GeV2 durchgefiihrt. Die gestreuten Elektronen
wurden innerhalb einer Akzeptanz von:ﬁﬁk = 24 mrad unter einem Streu-
winkel von ’L(): = 8.5° mit einer Impulsauflésung von A[’/P =0.2%

nachgewiesen. Die Einfallsenergie der Elektronen wurde so gewdhlt, daB

+
das gestreute Elektron fir W = W:

einen Zihler in der Mitte des Impuls-—
hodoskops zum Ansprechen brachte. Dadurch wurde neben der Pioneinfachpro-
duktion noch ein Teil des elastischen Strahlungsschwanzes aufgenommen. Un-

ter diesen Bedingungen ergaben sich folgende kinematische Parameter:

q2 = 0.2 GeV2 q2 = 0.4 GeV2 q2 = 0.6 GeV2

E , 3.15 GeV 4.45 GeV 5.47 GeV
E'(W=W: ) 2.89 GeV 4,09 GeV 5.00 GeV
%K(w=w;*) 55.9° 55.0° 54.0°
W 1.123 GeV 1.142 GeV 1.156 GeV
Tmax (W=1.12 GeV) 0.16 GeV 0.27 GeV 0.37 GeV
T . (W=1.12 GeV) | 0.06 GeV 0.13 GeV 0.20 GeV
E' (WM ) 3.04 GeV 4.23 GeV 5.14 GeV
Iy (W=M_) 72° 67° 63°

®w 43°, 56.5° 46°, 56° 51°

€ 0.98 0.98 0.98

Dabei ist
E = Einfallsenergie des Elektrons

E'= Energie des gestreuten Elektrons

3K= Winkel des virtuellenK’gegen die Einfallsrichtung der Elektronen
wmax = Maximale vom Elektronenspektrometer akzeptierte Masse

des hadronischen Endzustandes
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@bm = Winkeleinstellungen der Nukleonendetektormitte gegen
die Einfallsrichtung der Elektronen
= Maximale (minimale) kinetische Laborenergie des Neutrons

Tmax (min) -
aus der W -Produktion bei W = 1.12 GeV

III.2 Durchfithrung der Messungen

Die durchgefiihrten 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 wdhrend der gesamten Daten-—
nahme des Experiments in gleichen Zeitabstidnden (ca. 3h) wiederholt, um

Langzeitschwankungen der Einfallsenergie zu erfassen.

2. Zur inelastischen Elektroproduktion (e p-» e NT) wurden Messungen
sowohl bei gefiilltem als auch bei entleertem Target durchgefiihrt. Aus
diesen Messungen wurden nach der Datenreduktion die differentiellen Wir-

K
kungsquerschnitte S 4 fiir die beiden Kanile e p~»e p T °
& AR, d€ d 2 P

und e p->en " ermittelt.

3. Die Ansprechwahrscheinlichkeiten des Nukleonendetektors fiir Proto-

nen und Neutronen wurden fiir drei verschiedene kinetische Energien der
Nukleonen (T = 0.1, 0.2, 0.3 GeV) experimentell bestimmt., Die Protonan-
sprechwahrscheinlichkeit wurde {iber die Reaktion e p -5 e p durch den Nach-
weis von Elektron und Proton ermittelt. Zur Bestimmung der Ansprechwahr-
scheinlichkeit fiir Neutronen wurde die Reaktion rr-9ﬂ+ﬂ-benutzt. Der
einfallende Elektronenstrahl erzeugte durch Bremsstrahlung in einem

0.03 Strahlungslingen dicken Cu-Blech reelle Photonen. Der Nachweis des Tfk
im magnetischen Spektrometer und des Neutrons im Nukleonendetektor ermdg-
lichte eine Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors fiir

Neutronen.

IIT.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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Q
ep @eFTT
10
ep — e NI
(mit méglichen inelastischen Strahlungskorrekturen £ zusdtzliche Abstrah-
lung von Y -Quanten) herriihren. Sémtliche im folgenden beschriebene Reduk-

tionen wurden sowohl fiir die Messungen bel vollem als auch bei leerem

Target durchgefiihrt.

I11.3.1 Die Elektronenrate

Nach der in Kap. II1.6.1 beschriebenen Bedingung fiir einen Spektrometer-=
trigger wurden simtliche Ereignisse akzeptiert, bei denen wenigstens ein
Zihler von S1 und S2 und mindestens 3 Z#hler aus S3 ~ S6 Pulse oberhalb

der Diskriminatorschwelle zeigten. Diejenigen Ereignisse, bei denen nicht
alle 6 Szintillationszdhler S1 - S6 und der ¢ - zihler angesprochen hatten
(der Bruchteil ist kleiner als 37), wurden besonders auf Verteilung im
Impulshodoskop und Flugzeitspektrum untersucht. Hierbei zeigte sich, daB
diese Freignisse iiberwiegend ebenfalls Elektronen zugeordnet werden kdn-

nen, die das gesamte Spektrometer durchlaufen haben.

Es wurde verlangt, daB im Impulshodoskop S]i (i=1...22) héchstens ein
oder zwei benachbarte Zihler angesprochen hatten. Durch vergleichende
Analyse der Ereignisse, die dieser Forderung genligten mit sidmtlichen auf-
genommenen Ereignissen wurde an den Zdhlraten eine Korrektur beziiglich

reduzierten Ansprechvermdgens der Sli von maximal (2 t 1)7 angebracht.

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

korrigiertes Elektronenspektrum.

Zusitzlich wurde verlangt, daB der Vetozdhler nicht angesprochen hatte.
Diese Bedingung reduzierte die Elektronenrate erheblich. Die Zahl der Er-—
eignisse mit Antikoinzidenz zum VetozZhler verschwand jedoch vor der
Schwelle (wc:ws) nicht v5llig, da der Vetozdhler fiir Protonen nur eine
Ansprechwahrscheinlichkeit von % 957 hatte (dies wurde {iber die Reaktion

e p-> e p gemessen). Hierfiir war eine | cm dicke Bleiplatte verantwortlich,
die sich vor dem Zihler befand, um die Rate niederenergetischer Untergrund-

teilchen zu reduzieren.

Da zwischen Elektronentrigger und Vetozdhler zufdllige Koinzidenzen auf-
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Abb. 14 Reduktion des Elcktronenspektrums durch

einc Antikoinzidenz zum VetozZhler
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treten konnten, muBte das in Antikoinzidenz zum Vetozdhler aufgenommene
Elektronenspektrum auf diese korrigiert werden. Dazu dienten die Koinzi-
denzen zwischen dem Untergrundtrigger (UT) und dem Vetoz#dhler. Die rela-

Nvefo N Nu‘l‘

tive Koinzidenzrate zwischen diesen beiden Zihlern war abhingig

ut
von der Qualitdt und Intensitit des einfallenden Elektronenstrahls und
typisch von der GrdRenordnung 0.5 — 2.%. In Abb. 14 ist mit b) dieses
korrigierte Spektrum gestreuter Elektronen, bei denen der Vetozdhler nicht

angesprochen hat, bezeichnet.

T11.3.2 Die Nukleomenrate

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 Nukleonendetektorstirnfldche zu
bestimmen. Die folgenden Kriterien fiir die Auswahl "guter" Ereignisse
wurden sowohl fiir die Pionproduktionsmessungen als auch fiir die Eichmessun-

gen der Ansprechwahrscheinlichkeiten fiir Protonen und Neutromen gefordert.

1. Die Impulshdhe der Neutronenzihlerimpulse iiberschreitet das Maximum

(5 20 MeV Energieverlust in einem einzelnen Neutronenzdhler) der Impuls-—
héhenverteilung der Ereignisse aus der kosmischen Hohenstrahlung. Durch
diese relative Akzeptanzschwelle werden Langzeitschwankungen der Verstdr-
kung der Photovervielfacher eliminiert.

2. Es werden maximal drei benachbarte Neutronenzdhler zugelassen. Sprechen
2 Zihler an, wird das Ereignis mit Hilfe einer Zufallszahl einem der beiden
zugeordnet. Bei 3 nebeneinanderliegenden Zihlern wird der mittlere gewdhlt.
Sprechen 3 Zihler an, die nicht auf einer Linie nebeneinanderliegen, wird
das Ereignis dem Z3ihler zugeordnet, der am ndchsten zur Nukleonendetektormit-—
te liegt.

3. Sprechen die beiden Lagen von Antizihlern an, die sich vor dem gewdhlten
Neutronenzihler befinden, ist das nachgewiesene Nukleon ein Proton, spricht

keiner der betreffenden Antiz#hler an, ist das Ereignis ein Neutron.

Alle Ereignisse, die nicht diesen Kriterien entsprachen, wurden verworfen.
Diese Wahl der Datenreduktion hatte EinfluR auf die Ansprechwahrscheinlich-
keit des Nukleonendetektors fiir Protonen und Neutronen. Da jedoch bei den
Pionelektroproduktionsmessungen und den Eichmessungen die gleiche Methode
verwendet wurde, waren die auf 100% Ansprechwahrscheinlichkeit korrigierten
Daten unabhingig von den oben erwihnten Auswahlkriterien fiir Nukleonener-
eignisse. Dies wurde auch durch Variation der Bedingungen (Anderung der Im-

pulshdhenschwellen, Anderung der akzeptierten geometrischen Zihlerkonfigu-
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rationen) bestidtigt.

Eine Korrektur der Koinzidenzzihlraten war auch hier wiederum wegen der zu-
filligen Koinzidenzen zwischen Spektrometertrigger und Nukleonendetektor
anzubringen. Da die Intensitdt des Teilchenuntergrundes stark winkelabhén-
gig ist und in Richtung des einfallenden Elektronenstrahls anwdchst, war

es notig, die Korrektur auf zuf#dlligen Untergrund an jedem der 54 Nukleo-
nendetektorelemente separat durchzufiihren. Dieses geschah durch experimen-
telle Bestimmung der Proton— bzw. Neutron-Koinzidenzraten zwischen dem

Untergrundtrigger und jedem Nukleonendetektorelement.

111.3.3 Die Ansprechwahrscheinlichkeiten des Nukleonendetektors

Die Kenntnis der Ansprechwahrscheinlichkeiten des Nukleonendetektors fiir

den Nachweis von Protonen und Neutronen ist zur Bestimmung absoluter Wirkungs-
querschnitte ndtig. Die Ansprechwahrscheinlichkeit ¥, sel definiert als die
Wahrscheinlichkeit, daB 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:

/lzPP )479n r/?nn > A?nt:»

Die'?théngen neben den physikalischen Eigenschaften des Nukleonendetektors
und der Struktur des Analyseprogramms im wesentlichen von der kinetischen

Energie des Nukleons und den Untergrundbedingungen der Messungen ab.

II1.3.3.1 % als Funktion des Untergrundes

Mit ?:Eseien die Ansprechwahrscheinlichkeiten im Grenzfall verschwindenden
Untergrundes bezeichnet. Dann 148t sich die Untergrundabhingigkeit der M b
(29

folgendermaBen parametrisieren
7 o Az:n(,(—N-CN)'(A-CA(I))
T nn

Nup = Top A= N-CV)+ 77 (4= N-CN) - CA (D)

Dabei ist CN ein MaB fiir den Untergrund im gesamten Neutronenzdhler. Es ist

it

i

Pon(A = N CV)(A = CAI)

definiert als die Summe der Neutronenzidhler, die pro Untergrundtrigger an—
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sprechen. Die Grofe N'CN ist die Wahrscheinlichkeit, daB ein Ereignis
vom Analyseprogramm verworfen wird, weil in irgendeinem anderen Neu-
tronenzihler der 6 x 9 Matrix ein nicht mit dem Spektrometertrigger
korreliertes zufdllig auftreffendes Nukleon nachgewiesen wird. Solch ein
Ereignis wird vom Analyseprogramm mit groBer Wahrscheinlichkeit deshalb
verworfen, weil diese Doppelereignisse mehr als 3 Neutronenzdhler oder
getrennt liegende Neutronenzihler zum Ansprechen bringen. Dieser Unter-—

grundeffekt reduziert alle’?ubum den Faktor (1 - N » CN). In Abb.15 ist

)

der gemessene Verlauf von?P? flir Protonen der kinetischen Energie T = 0.3
GeV aufgetragen. Durch Anpassung einer Geraden wurde ein 7:P= cd2 o002
und ein N = 0.43 %+ 0.06 ermittelt. Um die Unsicherheiten der Extrapola-

tion der"Zab moglichst klein zu halten, wurde der den Untergrund beschrei-
bende Parameter CN bei den Eichmessungen und den Pionproduktionsmessungen

méglichst konstant (= 0.2) gehalten.

Eine notwendige Bedingung fiir die Identifikation eines Neutrons im Neu-—
tronenzdhler I (I = 1,..,54) ist, daB keiner der beiden dieses Element I
iiberdeckenden Antiz#hler anspricht. Ist CA(I) die Wahrscheinlichkeit, daf®
mindestens einer durch ein zuf#llig eintretendes Teilchen anspricht, wer-
den die Ansprechwahrscheinlichkeitenﬁynnund‘??num den Faktor (1 - CA(I))
gegeniiber den zu verschwindenden Untergrund extrapolierten Werten redu-

ziert.

Ist 61(1) die Wahrscheinlichkeit, daR beide Antizihler, die dem Neutro-
nenzihler I zugeordnet sind, von einem zuf#lligen Teilchen zum Ansprechen
gebracht werden, wird ein in diesen Z#hler einfallendes Neutron mit die-
ser Wahrscheinlichkeit 61(1) als Proton identifiziert. Dieser Untergrund-

effekt erhdht also die Ansprechwahrscheinlichkeit ’?KP.

Die Untergrundraten CA(I) und GX(I) wurden durch Koinzidenzen zwischen
dem Untergrundtrigger und den Antizihlern des Nukleonendetektors be=-
stimmt. Je nach Winkel gegeniiber der Elektroneneinfallsrichtung ergaben

a4
sich fiir Volltargetmessungen Werte von 0.05 ¢ CA(I)< 0.3 und O <CA(I)¢ 0.03.

Aus den Eichmessungen wurden fiir eine kinetische Energie des Nukleons von

T = 0.3 GeV die Parameter

o [

o
= 0,280 +0.045 4 = + - 6,003 t 0,003
. ?”P- 0,003 ¥ 0,004 T

ermittelt.
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II11.3.3.2 Abhidngigkeit derZspvon der Energie des Nukleons

Die Ansprechwahrscheinlichkeit’Y:ﬂvariierte mit der kinetischen Energie
TN der Neutronenzl). Abb.16 zeigt die gemessenen Werte fﬁr'z:n, die durch

eine Kurve der Form

S
AT
nnN TN
(T; = 30 MeV = Nachweisschwelle fiir Neutronen) angepaft wurden.

Die gemessene Protonansprechwahrscheinlichkeit?:Pzeigt innerhalb der
statistischen Fehler keine Variation iiber den Energiebereich 0.1< T<O0.3 GeV.
Die Nachweisschwelle lag fiir Protonen bei Ti = 95 MeV. Protonen mit TP <T§
verlieren in der Materie zwischen Target und Neutronenzdhler (2.5 cm flis-
siger Wasserstoff, 200 cm Luft, 0.5 cm Blei, 2 cm Szintillator) soviel Ener-
gie, sodaB sie entweder gestoppt werden oder ihre Impulshthe im Neutronen-—

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

In diesem Experiment war fiir die Reaktion e p-» e NT nur die Richtung des
auslaufenden Nukleons innerhalb der Zihleraufldsung bestimmbar. Damit war,
wie man aus Abb.17 anhand der Zerfallsellipse des 71 - N - Systems im Labor=-
system sieht, der Polarwinkel.@i_und die Laborenergie des Nukleons nicht
eindeutig bestimmt. Da es aus diesem Grunde nicht mdglich 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 beriicksichtigt.

P A
1 -

N

4’————.

O

Abb. 17 Zerfallsellipse des™ - N - Systems fiir die Nukleonen

. +
I1I.3.4 Die Elektronenspektren fiir den pﬂﬁ- und den n 1T -Kanal

Abb. 18 zeigt ein Elektronenspektrum unter den Bedingungen, daB im Nukleonen-
detektor ein Neutron und im Vetozihler kein Teilchen nachgewiesen wurde.

Das Spektrum ist nur fiir eine Winkelstellung des Nukleonendetektors aufge-
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nommen worden, es integriert deshalb nicht {iber den vollen RickstoRkegel.
Abb.19 zeigt ein analoges Spektrum fiir den Nachweis des RiickstoBprotons.
Beide Spektren ergeben fiir W<¢ WS einen mit null vertriglichen Wirkungs-
querschnitt, was daraufhin deutet, daR die beschriebene Datenreduktion
Ereignisse aus dem elastischen Strahlungsschwanz vollstédndig eliminiert
und die verbleibenden Ereignisse mit W< WS der Pionelektroproduktion

zugeordnet werden kodnnen.
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v Wirkungsquerschnittsberechnungen

IV.1 Beschreibung der Methode

Ein Streuereignis aus dem Prozess e p»e N W wird durch folgende

Parameter gekennzeichnet :

1. Ein Elektron ist innerhalb der Raumwinkelakzeptanz des Spektrometers

zs.fze = 0.433 msterad im Element Nummer k (E' = E&) des Impushodos-—

kops nachgewiesen. Die Akzeptanz des Elementes ist A;Ei .
2. Ein koinzidentes Nukleon ist im Element Nummer j (j=1,..,54) des

Nukleonendetektors registriert.

Es sel Q[(kCJ die iiber einen Zeitraum & T akkumulierte Ladung des ein-

fallenden Elektronenstrahls. Dann ist bei einer Targetlinge L [cm] und

einer Dichte des fliissigen Wasserstoffs von § = 0.0708 3/bn. die in der

Zeit A T gemessene Koinzidenzzdhlrate NJ(k) zwischen dem Impulshodoskop-—

element k und dem Nukleonendetektorelement j durch

Ny = < JJ j 30“ F(Aﬂ)o{nedean_
d 2,

Y oN
8Q, ag, (Iv.1.1)

35
gegeben. C= @ - 2.6403 - A0 [/’/cmz]

Dabei bedeutet ‘_L F(A_Qa] die Integration iiber den vollen (4T ) Schwer-

ﬂ . .
punktsraumwinkel 2% des RiickstoBnukleons gefaltet mit der Raumwinkel-

akzeptanz A\ 1% des Nukleonendetektorelementes j.

Zur weiteren Analyse wird der volle Schwerpunktsraumwinkelbereich in
» L2
kleine Zellen A,Q’:._ (i=1,...,216) mit den Mittelpunkten & <)
4
zerlegt. Mit
3 ¥
A c-' ] ] _ o o »* —_ » o
GZ = d.-Q-QdE'oL.Qx (E-Eh fse‘i){z-o)érfi'e-eé)
folgt aus (IV.1.1)

(1v.1.2)
& 4’
N (k)= ¢ 27 AR AEX | (5 03)AQ, aE A
¢ 0
29, aEy asd)
o

Y
AL (R)
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Damit gilt dann
Né(h) - ¢ Z - _A3 (k) (IV.1.3)
7

Diese Gleichung stellt einen Zusammenhang zwischen den gemessenen
Zdhlraten Nj(k) und dem zu bestimmenden Wirkungsquerschnitt G dar.
Die Transformationskoeffizienten Ag(k) zwischen dem Wirkungsquerschnitt
und den Zihlraten wurden durch eine mdglichst vollstédndige Simulation

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

Der Wirkungsquerschnitt ©; wurde durch die in Kap.I.l eingefﬁhrten
Winkelkoeffizienten parametrisiert und diese Parameter wurden in einem
Fit an die Zdhlraten Nj(k) nach (IV.1.3) fiir alle Impulshodoskopelemente k
getrennt angepaBt (Kap.IV.3).

Dieses Verfahren hat den groBen Vorteil,daR die rechenzeitaufwendige
MC-~Rechnung zur Bestimmung der Ai(k) fiir jedes Hodoskopelement k und
jedes Nukleonendetektorelement j nur einmal und nicht bei jedem Durch-
lauf des Fitprogramms mit variierten Fitparametern erneut durchgefiihrt

zu werden braucht.

Abb. 20 zeigt eine schematische Ubersicht iiber die Datenreduktion (Kap.III)

und die Wirkungsquerschnittsbestimmung (Kap.IV).

IV.2 Die Monte—-Carlo—-Rechnung

Iv.2.1 Uberblick

In der MC-Rechnung waren die Koeffizienten

e
A (ve)=j j AL AEdR” F (5.0Y)de dEd "
A ’ =
Afe OE, AQ_’E L (Iv.2.1.1)

zu bestimmen.
Die Ziele der MC-Rechnung waren :

1. Beriicksichtigung der Wirkungsquerschnittsvariation liber die endlichen

Aufldsungen des Experimentes in bezug auf die kinematischen Parameter
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it der Winkelkoeffizienten an
die experim. Raten N

!

Bestimmung des Schwellenverhaltens
der Winkelkoeffizientcn

[ 3

Bestimmung des Axialvektorformfaktors
aus dem n Tr¥- Kanal

Abb. 20

Schematische Ubersicht liber dic Auswertung
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A Q¢ Raumwinkelakzeptanz des Spektrometers = 0.433 msr

A E& Energieakzeptanz des Hodoskopelementes k %g%;. = 0.2%

AE Energieunschirfe des einlaufenden Elektromenstrahls AEF = 0.257%
sl Ortsunschirfe des Vertex im Target

2. Beriicksichtigung der Strahlungskorrekturen zur Pionelektroproduktion

ep—> e N ¥
3. T f i d Wirk hnitt dgr i
. ransformation es ir ungsquersc ni es CL-SI.Q Q{E’sz* 311’15

Laborsystem und Beriicksichtigung der Raumwinkelakzeptanz A2 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-

. A .
kungsquerschnlttes Th, {6 d5° in den Akzeptanzgrenzen A f2¢

Aé;k)ﬂjl bezogen auf den nicht strahlungskorrigierten Modellwirkungs—
querschnitt G, gibt gefaltet mit den Akzeptanzen der Nukleonendetektor-
elemente CxJ?% nach (IV.2.1.1) die Koeffizienten AJ(k) Diese Koeffi-
zienten sind in 1. Niherung unabhingig vom speziellen Modellwirkungsquer-—
schnitt & , solange nur die Akzeptanzgrenzen und Unterteilungen in den
Integrationsvariablen C&le klein genug sind. Der Unterteilung in llilt

wurde durch die bendtigte Rechenzeit eine Grenze gesetzt.

IV.2.2 Theoretischer Modellwirkungsquerschnitt

Als Modellwirkungsquerschnitt fiir die Pionelektroproduktion im Schwel-

lenbereich wurde der in Kap.I.4 beschriebene Wirkungsquerschnitt benutzt.

Das.heiBt, der nichtresonante Anteil des Wirkungsquerschnittes fiir

e py»e N wird durch die Bornterme mit Pseudovektorkopplung zwischen
Pion und Nukleon beschrieben. Fiir den pWTo- Kanal tragen nur die Nukleon-—
Bornterme bei, filir dem n ¥~ Kanal auch der Pion-Austauschgraph und der

durch den Axialvektorformfaktor beschriebene Kontaktterm.
. 236 . . . 16) . +
Der Beitrag der 4 - Resonanz wird in diesem Modell durch eilne M1 -

Anregung eingefiihrt. Diese Amplitude ist

4, - < S

+ 2 {q*| ¥, 2
S TR AN n
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Dabei sind

I =120 Mev  Breite der & - Resonanz
éél Pion - Nukleon = Streuphase

C: Clebsch-Gordan-Koeffizient

d N = 147
/a2 - v s .
C] " ( qz) = Qh(") }—D €q ) ( N+ G(qe\/‘") Ubergangsformfaktor zur
A - Resonanz
- _ ( A -
Tp = A ’%1§/£?A ) Dipolformfaktor

Fiir die Nukleonformfaktoren in den Borntermen wurden Dipolgesetz und

Proportionalititsgesetz verwendet

P N
Gﬁp - Clm - Gn F.

D und GE = 0 gewshlt.

E M “w
+ . . . .
In den MC-Rechnungen fiir den n 7 - Kanal zeigten Variationen des Pion-

v und des Axial-

-2

vektorformfaktors zwischen F, = Fp und F, =(A*'ﬂq/zzﬁmw‘)innerhalb der

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

formfaktors zwischent = F3 = (14 "1“-/,,"3 )‘ und ¥ = F

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

genau bekannten Formfaktoren als modellunabhdngig erwiesen.

IV.2.3  Strahlungskorrekturen

Das Ziel des Experimentes war es, den Wirkungsquerschnitt der Pionelek—
troproduktion fiir einen Streuprozess zu bestimmen, der durch den Feynman-

graphen in Abb.21 beschrieben wird.

Abb. 21

Streuprozess in niedrigster

e p . Ordnung
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Dieser idealisierte Streuprozess ist jedoch nicht meBbar, da zur gesam-—

ten physikalischen Amplitude nach der Quantenelektrodynamik Terme h&he-

rer Ordnung in <L (interne Strahlungskorrekturern : Zweiphotonaustausch,
Vertexkorrekturen, Vakuumpolarisation, Photonabstrahlung )} und die Fmission
reeller'X- Quanten durch Bremsstrahlung (externe Strahlungskorrektur)

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

Target) beitragen.

Strahlungskorrekturen auf der Hadronenseite sind wegen der grdBeren
Hadronenmassen relativ zu den Strahlungskorrekturen auf der Elektronen-—

seite sehr gering und werden im folgenden nicht beriicksichtigt.

Berechnungen der Strahlungskorrekturen zur Elektroproduktion sind von

22),23),24)

verschiedenen Autoren durchgefiihrt worden. In diesem Experi-

24)

ment wurden die Strahlungskorrekturen nach der Methode von Miller

5)

. . . . 2 .
beriicksichtigt, in dessen Arbeit genauere Details des benutzten Ver-

fahrens zu finden sind.

Der Zusammenhang zwischen dem Wirkungsquerschnitt fiir den Streuprozess
. . . 450
in niedri Ord Abb.21 TR R .

niedrigster Ordnung ( ) A . AE und dem gemessenen

Wirkungsquerschnitt ist durch (IV.2.3.1) gegeben.

tabty+bpt,

(L'(E,E')) ( V2" o E’) <“;_ZZ____,I(E,E’))

dle dE gem EE’ Ae 4E el
Py
E-?J?Ab bty bty "
t j JE (2ot W{EJEA))-(C:‘_"_) (__Ci_f__ ‘(E")E})
_ L—’E,, (EE’/ dile =2 e‘%"’
tr\nfq !
E'max bt (IV.2.3.1)
N P N TN 2
o odE) (B vt WIE EY) ((i—J (_rLr_,.-E,E,))
E.-E Vee dR, dE /.
SO &
E'+ae

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 schliefien interne

und externe Strahlungskorrekturen ein, wobei die Beitridge internmer harter
Strahlungskorrekturen nach der Methode des dquivalenten Radiators behan-

delt werden. Die Bedeutung der kinematischen Parameter in (IV.2.3.1) ist
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in Abb.22 dargestellt.

Abb. 22 Definition der kinematischen Griflen

Weiter gelten in (IV.2.3.1) folgende Bezeichnungen

2 13 ‘-‘EE'§L»\ ’vc/z_ _ A4
! d/ - pt-_))) - A+ -;F(LL(A_‘Q "YILL q) . dZT (E E')
) ’ AN
¢ it (s bldq +ty) A e dE

o 2ok 95
Mz Ve 26 o, r _ 2E 2

Z v Sin Ve, ) /7 (A > Sun 72)

t» by = Material hinter bzw. vor dem Target inklusive der halben

Targetlinge in Strahlungslidngen

W(EL)dt - (--—-_m(ﬂf/é (E)(z-aps L, ) at

(£-€,)
ist die Wahrscheinlichkeit, daB ein Elektron der Energie E beim Durchlau-
fen einer Strahlungslinge Material dt durch Bremsstrahlung und Ionisation

die Fnergie E - E, verliert. Die GrdBen a und % hidngen vom durchsetzten

Material ab und sind in 24) explizit angegeben.
. = €., - E _E. 2
”U‘b_i-(g -0.06(4 _E_)+ 0.85 (4 .E_) ) und

’ ; ,2
v, =t (£ —O.oé(A-_E_)+0.85(A--§-7} )
z

a Ve X E, sind die in der Peaking-

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

harter Photonen durch interne Strahlungsprozesse.

E . (E' ) ist die minimale (maximale) Energie, um bei festem E' (E)
min > max

einem hadronischen Endzustand der Masse W = WS zu erzeugen. AE' ist
ein Abschneideparameter, der eine Grenze zwischen weilchen Photonen
(w ¢ 4E’') und harten Photonen (Lo7dE‘) setzt. Die spezielle Wahl

von A E' (4( E,E') ist ohne EinfluB auf den strahlungskorrigierten
-

Wirkungsquerschnitt solange der unkorrigierte Wirkungsquerschnitt ;ﬁ{—az?
e

nur schwach in diesem Energieintervall variiert.

Die Strahlungskorrekturen wurden in der MC-Rechnung dadurch berilicksich~
tigt,daB Ereignisse erzeugt wurden, bei denen entsprechend der angegebe-
nen Wahrscheinlichkeiten zusdtzlich zum Streuprozess in niedrigster
Ordnung (Abb.21) Photonen abgestrahlt wurden.Nur harte Photonen &ndern
die Kinematik des Prozesses. Strahlt das einlaufende Elektron vor dem
Streuprozess ein hartes Photon ab, dndert sich {iber das virtuelle Photon

auch die Kinematik auf der Hadromenseite.

IV.2.4  Akzeptanzen des Nukleonendetektors

Hier soll kurz beschrieben werden, unter welchen Bedingungen und in wel-
chem Nukleonendetektorelement ein Nuklecn erwartet wurde, das in einem
e p>e NI - 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 fiir Ereignisse im Nukleonendetektor.

A) T Untergrund

F4llt fiir den n W -Kanal das Neutron in den Nukleonendetektor und zusidtz-
lich das koinzidente T auch noch in den Nukleonendetektor oder in den
Vetozdhler, so wird dieses Ereignis nicht registriert, weil im ersten Fall
ein sogenanntes Doppelereignis und im zweiten Fall eine Koinzidenz zwischen
Spektrometertrigger und Vetozdhler vorliegt. AuBerdem wird ein mbglicher
Zerfall T V*V@ beriicksichtigt, jedoch ist diese Korrektur klein und
betrdgt maximal 107 der'ﬂﬁ;Korrektur. Es ist auch méglich, daR einT’ aus
dem n Y' - Kanal ein Proton aus dem pWTo— Kanal vortduscht, wenn das koin-
zidente Neutron im Nukleonendetektor nicht nachgewiesen wird ('ZFQ:ZO%).

. + . .
Die MC-Rechnung fiir den nT - Kanal ermtglicht so auch eine Korrektur der
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. ° .
gemessenen Protonzihlraten im PT - Kanal auf diesen Effekt.

B) Geometrische Ansprechwahrscheinlichkeiten

Aus den Eichmessungen e pe p und Xjr?ﬂ+n sind die Winkel der auslau-
fenden Nukleonen und damit auch die Auftreffpunkte auf die Nukleonen-
detektorstirnfliche aus den kinematischen Parametern des Elektrons bzw.
Pions berechenbar. Abb.23 zeigt den Abstand dieses erwarteten Auftreff-
punktes von den Punkt (Mittelpunkt der Stirnfldche des Nukleonendetektor-
elementes), wo das Nukleon experimentell nachgewiesen wurde.Dieser Ab-
stand 148t sich dadurch erkldren, daB ein einfallendes Nukleon mehr als
einen Neutronenzihler zum Ansprechen bringen kann, und das Ereignis dann
aber nach dem in Kap.III.3.2 beschriebenen Datenreduktionsverfahren
einem einzigen Neutronmenzihler zugeordnet wird.

Diese experimentell bestimmte geometrische Aufldsung wurde in den

MC-Rechnungen beriicksichtigt.

Fiir den Nachweis von Neutronen zeigte sich eine Abhingigkeit der An-
sprechwahrscheinlichkeit % ,. von der Richtung des einfallenden Neutrons
da die Weglinge X im Nukleomendetektor je nach der Einfallsrichtung

variierte (Abb.24).

Abb. 24

Weglingen des Neutrons im

Nukleonendetektor

21)

Die Wahrscheinlichkeit § , daB ein Neutron nach einer Laufstrecke X

im Szintillator eine Wechselwirkung erfidbrt, ist

—x/o,qvn .
\? = 4 - ¢ (1v.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.Aufgrund dieses Effektes konnte ein Neutron, das
im Zéhler j in den Nukleonendetektor eingetreten war, in einem anderen
Zihler nachgewiesen werden. Die Ansprechwahrscheinlichkeit % .o fir
zentrale Strahlen (Fall B) wurde in den Eichmessungen bestimmt. Die
Ansprechwahrscheinlichkeit fiir nicht zentrale Strahlen (Fall A) wurde

relativ dazu durch (IV.2.4.1) berechnet.

V.3 Bestimmung der Winkelkoeffizienten

Iv.3.1 Durchfiihrung der Anpassung

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Pionelektroproduktion an der Schwelle
wurde durch die Winkelkoeffizienten (Kap.I.1) Ke,,Aﬂ, AL ‘CO,:DD’])1

parametrisiert.Die Winkelkoeffizienten wurden durch einen Fit der Form

- - = 3
N'(k) = =57 (A, A, A,.Co,Do,D,) - A, (k)
14
fiir die verschiedenen Impulshodoskopelemente k (verschiedene Massen W )

separat bestimmt. Das Ziel des Fits war es,
3 3
p) (k) _
L ) lol?)
ANgx,Pt‘e)

FER
durch Variation der Winkelkoeffizienten in einem Anpassungsprogramm

2

26)

zu minimalisieren.Fiir die q2 = 0.2 und 0.4 GeV2 - Messungen war

je = 2.54 = 108 (2 Nukleonendetektoreinstellungen), fiir q2 = 0.6 GeV2
war je = 54,

Bei der Durchfiihrung der Anpassungen zeigte sich,daR bei 6 freien Para-
metern die Fitresultate in diesen Parametern grofe Fehler und starke
Korrelationen zwischen /_A-o ,/Z‘q und :\L ergaben.Aus diesem Grunde wurde

—

der Parameter l&z ,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 Abhdngigkeit der anderen Parameter

von diesen Werten bestimmt.
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IV.3.2 Ergebnisse und Vergleich mit theoretischen Modellen

+
1IV.3.2.1 Der n W - Kanal

Sowohl das in Kap. I.4 beschriebene Modell (4A) (Pseudovektorbornapproxi-

. . + . . . .
mation mit M] - Resonanzanregung) als auch ein dispersionstheoretisches

6),27)

Modell (B) von v.Gehlen parametrisieren AL'im Schwellenbereich

durch -A_?—=P (Ws-—W) (p - Wellenverhalten). Die numerischen Werte sind

? [ (.A'D/G\e\f S\"J
q2 (GeVZ) Modell A Modell B
97 58
85 50
72 39

Um den Einfluf der Wahl von Kz auf die anderen Winkelkoeffizienten zu

untersuchen, wurde A2 in einem weiten Bereich (0« B« @A ) variiert.

Tabelle | zeigt die ermittelten Werte der Winkelkoeffizienten KO,KI,CO,

DO und D1 fiir 3 verschiedene Werte von KZ' In Abb. 25 - 27 sind die
Winkelkoeffizienten fiir zwei extreme Werte (PB= O und B= ﬁA)gezeigt. Wo nur
ein Symbol gezeichnet ist, fallen beide Werte zusammen. Die Fits ergaben,
daB K] relativ stark und Ko schwach mit KZ korreliert sind. Die Koeffi~

zienten Co’Do’Dl zeigen keine Abhidngigkeit von Ay

Der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt fiir den Kanal e p>e nTr

. ) . d3o— .. x
I ————
ergibt sich aus der Integration von Th.ded” iber d /20,

Ao ) W p" 3 *
d ¢ dE’ E M Ey A LA

Die Werte der Winkelkoeffizienten 10 und KZ zeigen, daBR die Summe

- - _ 2

A = A +% A, unabhidngig von der Wahl von A, ist. Das heifit, daR A
(o] 3 2 2 deL G{E'

modellunabhingig bestimmbar ist und sich zu ¢

dfe o W A
AN dE’ t MEJ‘ ergibt.

Bei der Beurteilung der gefitteten Werte fiir die Koeffizienten Xl und D,
ist folgendes anzumerken.Diese Koeffizienten wurden von den anderen auf-

L]
grund der cos Q -Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes separiert. Da das



W(Gev] A kY A, o b, b,
8.09 ~7.35 0 -1.26 -4.50 -9.90
1.0899 8.19%0.57 ~7.96% 10.79 -0.39%) -1.25% 1,79 -1.51%1.10 | -9.93¢18.80
8.35 ~8.92 -1.00*") -1.25 -4.52 -9.96
9.3 ~13.14 0 0.01 -5.52 -10.55
1.0951 9.49% 0.49 -11.10% 8.25 -0.69 0.01%1.50 -5.54%0.96 | -10.63%14.30
9.6 -15.29 -1.54 0.02 -5.56 -10.73
9,74 -9.61 0 -1.98 -5.28 -7.24
1.1002 3.98 £ 0.43 -10.81% 6.00 -0.98 -2.08¢1.26 -5.24%0.86 | -7.4729.98
10.25 -12.15 ~2.08 -2.08 -5.26 -7.57
10.75 -10.84 0 -3.51 -6.14 2.90
1.1052 11.09% 0.453 ~12.42% 4,95 -1.37 -3.51%1.22 -6.16%0.83 2.90% 8.16
11.37 -13.66 -2.44 -3.51 -6.18 2.85
11.67 -7.14 0 -3.06 -5.79 -0.13
1.1105 12.11%0.44 -9.00 £ 4.40 -1.76 -3.06%1.26 -5.81*0.86 | -0.13%7.80
12.42 ~10.43 ~2.97 ~3.06 -5.82 -0.14
13.10 -7.87 0 -3.44 -5.73 9.51
1.1156 13.65% 0.46 -10.11% 4.28 ~2.16 -3.04%1.31 ~5.74%0.86 9.76 % 6.93
14.09 -11.63 -3.58 -3.49 -5.77 9.99

Tab.1la

Winkelkoeffizienten in (Ab / sr

+) Modell B

++) Modell A




e p=> e n Tf+ qz = 0.4 Ge\’2
W [Cev] A A, A, C, D, D,
3.60 -6.73 0 0.06 -1.53 -0.40
1.0905 3.6620.39 -7.18% 13.38 -0.19 0.06% 1.36 -1.54%0.77 -0.47% 23.20
3.84 -8.73 -0.88 0.06 -1.55 -0.46
4,74 -5.52 0 -1.11 -1.38 16.08
1.0980 4.91%0.33 -6.68% 7,80 -0.58 -1.1340.96 -1.37%0.65 15.91%15.31
5.19 -8.71 -1.59 -1.14 -1.39 15.60
5.31 -9.98 0 -0.81 -1.24 7.39
1.1053 5.66 ¥ 0.30 -10.81%6.14 -1.16 -0.83%*0.90 -1.25%0.64 7.39%11.96
5.99 -13.81 ~2.24 -0.86 -1.26 7.40
6.32 -7.88 0 -0.91 -2.39 1.71
1.1127 6.80%0.30 -10.51% 6.00 -1.62 -0.91% 0.80 -2.40%0.68 1.91%8.57
7.17 -12.61 -2.97 -0.91 -2.42 2.07
7.70 -6.00 0 -2.98 -2.39 3.16
1.1200 8.32%0.32 -8.96%4.42 -2.06 -3.000.70 | -2.39%0.70 3.07%8.01
8.77 -11.05 -3.50 -3.00 -2.39 3.02
Tab. 1b Winkelkoeffizienten in (Ab / st




0.6 Gev
w{cev) A A, A, C, D, D,
2.93 5.79 0 -0.88 -0.56 7.46
1.0905 3.05% 0.39 4.59%12.96 ~0.41 -0.88 % 1.09 ~0.55% 0.60 | 7.24%24.45
3.15 3.55 -0.74 -0.88 ~0.55 7.05
3.16 -5.22 0 -1.07 -0.84 ~2.753
1.0997 3.38% 0.21 ~7.04%7.32 -0.73 -1.08% 0.70 -0.84% 0.45 -2.73% 16.40
3.58 -8.74 -1.42 -1.09 -0.84 -2.70
3.82 -7.12 0 -1.31 -0.62 -5.80
1.1089 4.17% 0.20 -9.42%5.30 -1.12 -1.31% 0.64 -0.63%0.43 -5.58* 10.21
4.46 -11.29 -2.03 -1.3] -0.64 -5.44
4.57 -3.96 0 -1.86 -1.23 5.26
1.1179 5.06% 0.20 -6.77% 4.26 -1.52 -1.86%0.60 -1.22%0.43 5.27 £7.05
5.45 -9.01 -2.73 -1.87 -1.23 5.29
4.85 -2.29 0 -2.48 -1.05 8.60
1.1269 5.47% 0.20 -5.60% 3.34 -1.97 -2.51%0.60 -1.01%0.44 8.23% 6.37
5.92 -7.55 -3.38 -2.53 -0.99 7.95
Tab. 1c

Winkelkoeffizienten in fb / ST
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Experiment die Energie der Riickstofnukleonen nicht bestimmen konnte, war
eine Unterscheidung von Schwerpunktswinkeln @’und -0 nur relativ
ungenau iiber den Auftreffpunkt des Nukleons auf den Nukleonendetektor
mdglich (Kap.III.3.3 Abb.17). Diese relative Unempfindlichkeit hat groRBe

Fehler in den gefitteten Werten der Koeffizientenz1 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 FA und F_.

Das Modell wurde fiir drei verschiedene Kombinationen dieser Formfaktoren

ausgewertet
% -
a) FA = ‘F.A } FTT: E-S’
v
) =, . T P
L A A 4 I'.-TT: C—[E

— 2 _
c) my - (as 1Y) ) Fp= o
Das Modell A gibt den Verlauf der Winkelkoeffizienten AO,CO,D0 bei geeig-

neter Wahl des FA und F_gut wieder.Der ungenauer bestimmbare Koeffizient Kl
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 hoéheren

Wert von Ao voraus, als experimentell gefunden wurde.

o
Iv.3.2.2 Der p T - Kanal

Die Bestimmung der Koeffizienten'KQ;XI,CO,DO,D] wurde genauso durchgefithrt
. + . . . - .

wie fir den n— - Kanal. Die Variation des Koeffizienten A2 wurde zwischen

. _ ©

A, = U und den herten von A, vorgenommen, die das Modell B fiir den pT -

Fanal voraussagt (Tab.2).

Tahelle 2 und die Abt.28-30 zeigen die ermittelten Werte der Winkelkoeffi-
zienten. Verrloiche der gemessenen Werte mit den Voraussagen des Modells B
evuchen it allen FYcetffizienten sehr gute Ubereinstimmung in absoluten Wer-

» o .
teq vad im Verlau! Cber den erfaften W-Bereich.Auch im pTT - Kanal ist
Ao

J TR unabhidngig von der Wahl voni2
N.dE
e N

der totale Wirkunesquerschnitt

bestimmhar.



e p»e p W

Q

5
0.2 GeV~™

Y A A D

W(GeV] A A A Co Do 1

1.0899 .79% 0.37 0.22%¥1.19 0 -0.13% 0.47 -1.55%0.57 1.43%2.43
.87 -0.41 0

1.0951 $0.33 £ 1.09 £ 0.44%0.41 -1.902 0.52 1.71%22.04
.87 -0.42 -0.06
.74 0.37 0

1.1002 2 0.38 ¥0.94 0.29%0.37 -2.30% 0.60 -0.53% 1.80
.74 0.27 -0.14
.64 0.63 0

1.1052 $0.45 *0.97 0.1320.38 -2.91% 0.69 -1.09%1.92
.64 0.49 -0.18
.90 -0.32 0

1.1105 $0.49 20.98 0.14%0.40 -2.533 0.55 -0.43%1.89
.90 -0.64 -0.41
.66 -0.11 0

1.1156 * 0.55 £0.98 0.492 0.41 -2.292 0.55 1.10%£1.92
.66 -0.59 -0.61
Tab. 2a Winkelkoeffizienten in mb / sr +) Modell B




&

% [(]e\-"] .»\O A | A 5 C o D o D]
1.83 1,71 0

1.0005 £0.13 3,12 0.13%0.36 -1.15%0.25 3.79% 5,58
1.86 1.52 -0.(Y
2.44 1.21 0

1.098 O} ¥0.14 *¥2.07 0.35%0.34 -1.86% 0.26 4.05% 4.31
2.49 0.90 -0.16
3.38 0.40 0

1.1053 +0.13 1,78 -0.08*0.34 -2.44%0.28 4.69% 3.89
3.48 -0.08 -0.27
4.00 -0.04 0

1.1127 +0.12 49,58 0.22%0.34 -2.72%0.28 1,264 3,32
4.15 -0.81 -0.48
3.98 2.22 0

1.1200 ro.12 41.33 0.16%0.34 -3.43%0.29 1.13% 3.06
5.21 1.19 -0.71

Tab. 2b

Winkelkoeffizienten hlrb / sr




-0 2 ) 2
c p-~>c¢ pH 0.6 GeV
W (Gev] A A, A, Co Dg D,
1.52 -0.75 0
1.0905 (). 17 £3.39 0.03%0.37 -1.0320.26 1.15% 6.86
1.53 -0.98 -0.09
215 -0.58 0
1.0997 *0.12 £2.42 0.55%0.30 -1.40%0.22 -0.18% 4.95
2,20 -0.80 -0.20
2.59 0.60 0
1. 1089 0,12 ¥ 1,71 -0.05%0.25 -1.3820.21% 3,703 3.87
270 -0.06 -0.34
3.15 1.24 0 .
1.1179 +0.12 31.30 0.38 ¥0.26 -1.78%0.20 -1.37% 3.03
3.63 0.32 -0.54
1.30 1.28 0
1.1269 *0O.11 +1.27 -0.52%0.26 -1.68%0.22 3.15%2.46
1.59 -0.07 -0.84
Tab. 2c

Winkelkoeffizienten in C‘h / sr
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IV.3.3 Fehlerbetrachtungen

Die in Abb.25-27 und Abb.28-30 angegebenen Fehler beinhalten simtliche
statistischen Fehler in der Datenreduktion und der Fitprozedur. Die
Fehler in der Datenreduktion setzen sich zusammen aus den statistischen
Fehlern der Zihlraten fiir Voll- und Leertargetmessungen sowohl fiir
Spektrometertrigger als auch fiir Untergrundtriggerereignisse.Numerische
Angaben {iber die GroRe der statistischen Fehler dieser Z#hlraten

lassen sich pauschal nicht angeben, da diese sehr stark vom betrachteten
Elektronenhocdoskopelement und Nukleonendetektorelement abhidngen.
Statistische Fehler der MC-Rechnungen wurden durch Variation der Zufalls-
zahlen abgeschdtzt (typischer Wert é%ff {5%). Nicht enthalten in den
angegebenen Fehlern sind Fehler, die zw;schen den einzelnen W - Elemen-
ten oder zwischen beiden Kanidlen korreliert sind. Diese Fehler setzen
sich fiir beide Kan#dle aus Normalisierungsfehlern und Fehlern aufgrund
der Unsicherheit in der Bestimmung der Masse W zusammen. Die letzteren

werden in Kap. V.l genauer betrachtet.

Der iiberwiegende Anteil des Normalisierungsfehlers liegt im Fehler
der Ansprechwahrscheinlichkeiten'7 und /? . Der Normalisierungs-—
PP nn

fehler ist in Tabelle 3 aufgeschliisselt.




Fehlerquelle nr-Kanal pTT°—Kanal
Ladungsmessung 0.5% 0.5%
Raumwinkel & f2e 1% 1%
Targetdichte und Linge 1% 1%
Datenreduktion 2% 2%

6.0% 4.0%
7‘“’\. i /z ee
Gesamtfchler 6.5% 4.5%

Tab. 3 Normalisierungsfehler
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V.1

Bestimmung des s — Wellenbeitrages an der Schwelle

Die Extrapolation des Koeffizienten A0 zur Schwelle nach

A, = A+ BIF™I®

ergibt in Abhdngigkeit vom gewdhlten

Ay

folgende Werte des Schwellenkoeffizienten Kos (s - Wellenbeitrag an der

Schwelle) und des Anstiegs B.

° KZA KZ (Modell A)
P - K _ _
anal B, = A&, (Modell B)
Ay =0 Ay = Ayp
2[GeVZJ A [C“b/SrJ B[‘%/ (.,vt] A [%/sr] B[Lo
q oS sr-Ge 0Ss /sr o GeY
0.2 0.09% 0.66 403% 87 0.08% 0.66 410% 87
0.4 0.15% 0.31 3822 40 0.07% 0.31 406 * 40
0.6 0.36% 0.27 261t 31 0.25% 0.27 2872 31
Tabelle 4
+
n 717 - Kanal
Ay = 0 Ay = Agy Ay = Ajg
2 b b 3 . . J 5 - Fub, £
q“[6"] AOSBA /sr] B]:(“/snc-nvif Ao L (Lb/sr] B[P /sr— &gvj Ao [C“h/srj B[ (—:z\’}
0.2 6.55+0.82{ 613% 114 | 6.58% 0.82 | 700% 114{ 6.48% 0.82] 6732 114
0.4 2.50% 0.53| 428t 75 2.474+ 0,53 | 530275 | 2.35+ 0.53| 5002 75
0.6 1.95%0.38] 247% 46 1.90t0.38 | 336+ 46 | 1.91+0.38) 2982 46
Tabelle 5

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

——

A

o5

—
———

ME,

2
475

Lim

o> o

4y (L W p*

d e dE

]

unabhédngig von der Wahl von KZ ist. Die in Tabelle 4 und 5 angegebenen

Fehler schliefen alle nicht zwischen den beiden Kanilen korrelierten
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Fehler ein. Korrelierte Fehler sind Normierungsfehler, die fiir beide
Kandle gleich sind,wobei der dominierende Beitrag aufgrund der Unsicher-—
heit in der Bestimmung der Masse W zustande kommt.

A W 148t sich aus der Genauigkeit der Einfallsenergiebestimmung berech-
nen und war QW=tAo #44,419 Mev fiir q2 = 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 & W =2 1 MeV auf den Koeffizienten-zo ist am

.. 2
Beispiel q° = 0.2 GeV2 fiir den nT'- Kanal in Abb.3l gezeigt. An die Werte

von Ao zu verschobener Massenskala wurde wiederum eine Gerade der Form

< 2 . .- . . .
Ay = A05+ R I?”i angepaBt.Die Fehler in Aos durch die W - Unsicherheilt

sind in der GrdB8enordnung der unkorrelierten Fehler (Tabelle 6).

ep%er1W+ epeepﬂo

2 Fehler in tb/g, _ Fehler in ~b/se

q i A

ESeVz] os os
[t¢yyq unkorrl.| korrl. | gesamt |[ b/ ] unkorrl. | korrl. | gesamt

0.2 }6.55 0.82 0.70 1.08 0.09 0.66 0.55 0.83
0.4 12.50 0.53 0.50 0.73 0.15 0.31 0.60 0.68
0.6 [1.95 0.38 0.40 0.55 0.36 0.27 0.50 0.57

Tabelle 6 Werte und Fehler des s-Wellenkoeffizienten AOS

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

P 7% - Kanal und den n T - Kanal

. . N MEy d’s
In Abb.32 ist der Koeffizient A" o 4h W d NedE

2 —
q2 und| P fiir beide Kandle dargestellt. AuBerdem ist die gleiche GroRe A

als Funktion von

aus Photoproduktionsmessungenzg)’29)’30)’31) (q2 = 0) gezeigt. Eine ver-—
gleichende Analyse des A - Verlaufs ergibt

- o]
1. Die s - Wellenbeitridge (AOS) sind fiir den p T - Kanal an der Schwelle
klein und mit null vertrdglich. Fiir den nTY- Kanal dominieren sie den

Wirkungsquerschnitt im Schwellenbereich (Abb.33).

s o + . ATt .
2. Das Verhdltnis des pT zu nT - Wirkungsquerschnlttes A stelgt

im Schwellenbereich mit wachsendem q2 an.
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3. In der Elektroproduktion scheint die Steigung B des A - Koeffizienten

gegeniiber |p"ri fiir den n T - Kanal stirker mit steigendem q2 abzufallen

als fir den p’ﬂc- Kanal (Abb.34).

VI Der Axialvektorformfaktor

VI.! Bestimmung des Axialvektorformfaktors

Der Axialvektorformfaktor des Nukleons 148t sich mit Hilfe des in Kap.I.4
entwickelten Modells aus dem Winkelkoeffizienten'gos f£ir den nT' - Kanal
an der Schwelle nach Formel (I.4.2) berechnen. Aos ist danach eine Funk-
tion der Nukleonformfaktoren, des Axialvektorformfaktors und des Pionform-

faktors., Zur Bestimmung von F, aus dem gemessenen Ao miissen also die Nuk-

A S
leonformfaktoren G;,Gﬁ,Gg,Gg und der Pionformfaktor F. bekannt sein. Im
Bereich q2< ] GeV® sind die Nukleonformfaktoren mit dem Proportionalitdts-

gesetz und der Dipolformel vertraglich32).

P N -
G- %T ” ”%“T‘-' Fos (he @ifone]
Da der elektrische Formfaktor des Neutrons GE und der Pionformfaktor F-
weniger genau bekannt sind, wurde der Axialvektorformfaktor als Funktion
dieser beiden Parameter aus dem gemessenen Kos berechnet. Dabei wurd;;) 13
diese Formfaktoren in Grenzen variiert, die durch andere Experimente ?

nahegelegt werden.

N
o < G, <-

N 19%
< T
ya— Gr Ty

- ~ V

.’f(“_ﬂ.(f )
Die berechneten Werte fiir F, zeigt Tabelle 7. Der q° - Verlauf (Abb.35)

A

A
von F, wurde sowohl durch eine Monopolform F;: (A 1a®t/hg ) als auch

. . ~ , - -2 . . .
durch eine Dipolform N \1«5%1/§:) angepafit. Beide Parametrisierungen
zeigten einen "confidence level " 50%. In Tabelle 7 sind die ermittelten

Werte fir MA und ﬁA angegeben.

Die in Tabelle 7 angegebenen Fehler schliefen simtliche Fehler (statisti-
sche Fehler,Normalisierungsfehler,Fehler in W) ein. Die Variation von F_Tr

N . . . .
und Gp in den angegebenen Grenzen hat nur einen geringen EinfluB (AFA/FA(S 70)

auf die Bestimmung des Axialvektorformfaktors.
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FA
N_ -T N N _

) 2_ GE it GM GE =0

q [GeV_J v \Y
E" = Fg F, = F, F, = F Fo = F]

0.2 0.7012 0,066 0.717£0.063 0.685% 0.069 0.690* 0.068
0.4 0.494% 0.068 0.509% 0.062 0.470% 0.076 0.478* 0.073
0.6 0.458%* 0.049 0.466% 0,047 0.441% 0.054 0.447% 0.052
~
MA[GeV] 0.683* 0.043 0.698% 0.042 0.657+ 0.044 0.665% 0,044
MA[GeV] 1.0602 0.058 1.080¢% 0,057 1.024% 0.060 1.035% 0.059

Tabelle 7 Axialvektorformfaktor FA und Massenparameter MA

Der Axialvektorformfaktor wurde unabhingig von der oben beschriebenen
Methode noch mit Hilfe eines zweiten Modells von Nambu und Yoshimurals)
aus Kos bestimmt. Die hiernach berechneten Werte fir F, stimmen innerhalb
der Fehler sehr gut mit den Berechnungen nach dem Modell von Dombey und
Read iiberein. Nach der zweiten Methode wurden folgende Werte fiir F,

ermittelt

&
A 0.442 % 0.045

*[cev?] l 0.2 | 0.4 | 0.6

F l 0.686 ¥ 0.055 I 0.492 £0.063

VI.2 Vergleich mit anderen Messungen

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 Vo T2 @TP

bietet eine direkte Moglichkeit das Matrixelement des schwachen Stromes
zwischen Nukleonzustdnden und damit den Axialvektorformfaktor zu messen.
Bei dieser Methode zur Bestimmung von F, gehen keine Annahmen iiber die

Giiltigkeit von Stromalgebra und PCAC ein. Der Axialvektorformfaktor 1&8t

34)

sich auf zwei Arten aus der quasielastischen Neutrinostreuung bestimmen
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1. Messung des q2- Verlaufs des differentiellen Wirkungsquerschnittes
(Abb.36a).
2. Bestimmung des totalen WirkungsquerschnittSG; fiir ﬂénnatfr (Abb.36b).

de
dﬂz

Bei der Bestimmung des totalen Wirkungsquerschnittes S, besteht die groBe
Schwierigkeit den FluB der einfallenden Neutrinos genau zu messen, jedoch

ist diese Methode empfindlicher auf F, als Methode I.

Zur quasielastischen Neutrinostreuung wurden an verschiedenen Laboratorien
( CERNBS)'36), Argonne37)’38) ) Messungen durchgefiihrt.

38) erreichte

Das jiingste Experiment an der Deuterium—-Blasenkammer am ANL
die bisher grdfte Zahl vonV ' -Ereignissen (166) und den kleinsten Fehler in
der FluBbestimmung ( ¥ 15%), jedoch sind die statistischen Fehler in G-
und -ﬁ%; immer noch relativ grof.Dieses Experiment liefert fiir beide
Methoden (! und 2) einen Wert wvon MA = 0.95%* 0.12 GeV fiir den Massen-
parameter in der Dipolparametrisierung des Axialvektorformfaktors.

Die Ergebnisse dieses Experimentes sind in Abb.37 gezeigt.

B. Inelastische Elektron - Proton - Streuung im Schwellenbereich

e p»e X (Einarmexperimente)

Das in diesen Experimenten gemessene Elektronenspektrum ist eine Uberla-—
gerung folgender Kanile

(1) e p>»e p w°

(2) e poennm?t

(3) epsepy
Die Information iiber den Axialvektorformfaktor ist nur im Kanal (2) ent-
halten. Um FA zZu bestimmen,miissen Annahmen iiber den elastischen Stahlungs-—
schwanz (3) und den Beitrag des p1T°— Kanals (1) gemacht werden. Neben
dieser Modellabhingigkeit des aus dem totalen Elektronenspektrum gewonne—
nen Anteils des nWTﬁL Kanals besteht auBerdem eine Schwierigkeit bei der
Schwellenextrapolation (ﬁtQO), da sich fiir die experimentell bestimmbare
Masse W des hadronischen Endzustandes X die Impulse ﬁ'der Hadronen im
Schwerpunktsystem fiir die beiden Kanile im Schwellenbereich signifikant
unterscheiden ( W= 1.09 GeV : P;: 0.052 GeV , F = 0.064 GeV ).

39) 40)

Messungen wurden an den Beschleunigern in Daresbury » Kharkov s

A
und Stanforg %urchgefﬁhrt und ergaben folgende Resultate :
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M, (GeV) q2 - Bereich
Daresbury > 6 my 0.l<.q2< 0.3 Gev”
Kharkov 1.05% 2 0.1<q°<0.2 GeV*
Stanford 1.521% 0.064 0.23¢< q2< 1.8 GeV™

. . . + . .
C. Koinzidenzmessungen der Reaktion e p->e nT im Schwellenbereich

42)

Zu diesen Untersuchungen gibt es Experimente aus Frascati R

43) ,44)

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

1. Frascati 2
: : . : . 9 .
Der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt an,4€’ WwWurde 1im

Schwellenbereich fiir den n ' - Kanal bei Werten von q2 = 0.16, 0.20
und 0.24 GeV2 gemessen. Aus dem zur Schwelle extrapolierten Wirkungs-.
querschnitt berechnet sich nach dem Modell von Dombey und Read ein Wert

fiir den Dipolmassenparameter von MA = 1.14% 0.09 GeV.

2. Daresbury

In diesem Experiment wurde der dreifach differentielle Wirkungsquer-—
4o

d e dE o™

DESY ergeben sich signifikante Abweichungen im extrapolierten Schwellen-

schnitt bestimmt.Gegeniiber den Messungen bei Frascati und
wirkungsquerschnitt-zgs (Abb.38). Daraus resultiert dann ein wesentlich
hdheres MA = 1.54%0.12 GeV (nach dem Dombey-Read-Modell). Die Diskrepan-—
zen zwischen dem Daresbury und dem DESY-Experiment beruhen darauf, daR es
im ersteren aufgrund der kleineren W- Akzeptanz (Ws< W<l.1 GeV) nicht
moglich war, die Steigung B des Koeffizienten Ko =A +B p“2 zu bestim-

os
men.Die in Abb. 38 mit offenen Kreisen eingezeichneten Werte filir A

beruhen auf der Annahme B = Q. Die DESY-Messungen liefern einen Ste?gungs—
parameter B # 0, der gut mit den Vorhersagen des Dombey-Read-Modells (BDR)
iibereinstimmt. Filhrt man mit diesem Wert BDR die Extrapolation der Dares-
bury-Daten durch, so erhdlt man die in Abb.38 durch ausgefiillte Kreise
dargestellten Werte fiir Kos. Diese sind vertriglich mit den Ergebnissen der

beiden anderen Experimente.
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VI.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Bestimmung des Axialvektorformfaktors aus den Elektroproduktionsexpe-
rimenten beruht auf der Giiltigkeit 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 fiir den Axialvektorformfaktor,
so kann man die Giiltigkeit der den Aussagen der Elektroproduktionsexperi-

mente zugrunde liegenden Theorien ( Stromalgebra und PCAC ) Uberpriifen.

Die Vertrdglichkeit der in diesem Experiment und in dem ANL-Experiment
gefundenen Werte filir den Axialvektorformfaktor ergibt also einen weiteren

Hinweis auf die Giiltigkeit von Stromalgebra und PCAC.
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VII Zusammenfassung

In diesem Experiment wurde der dreifach differentielle Wirkungsquer-
. dic 0 +
SO - SN
schnitt L T2 dET AT, der Prozesse e pye pm und e p e n W

bei Impulsiibertrigen des virtuellen Photons von q2 = 0.2, 0.4 und

0.6 GeV2 im Bereich der Einpionerzeugungsschwelle ( 1.07¢ W<1.12 ) GeV

gemessen.

Die Ergebnisse zeigen, daB fiir den nfﬂﬂ; Kanal die s ~ Welle ( €“N=C>)
den Wirkungsquerschnitt im Schwellenbereich dominiert, jedoch fiir

den pTTo— Kanal mit null vertridglich ist. Mit wachsendem q2 steigt der

p v°- Wirkungsquerschnitt relativ zum n T - Wirkungsquerschnitt an.
Gegeniiber der Photoproduktion tragen in der ELektroproduktion von posi-
tiv geladenen Pionen p- Wellenanteile schon relativ nahe an der Schwelle

( W<l.1 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 vertridglich mit
dem gemessenen Wirkungsquerschnittsverlauf fiir den nﬂj: Kanal. Das

dispersionstheoretische Modell von v.Gehlen sagt an der Schwelle einen

zu hohen s - Wellenhbeitrag fir diesen Kanal voraus, ergibt jedoch im

p 7%~ Kanal eine sehr gute Beschreibung der Daten.

Aus dem s - Wellenbeitrag im nTr - Kanal wurde unter der Voraussetzung
der Giiltigkeit von Stromalgebra und PCAC der Axialvektorformfaktor des
Nukleons bestimmt. Der q2 - Verlauf von FA ldaBt sich durch eine Dipol-
form FA(qz) = (1+qL2/Mi)—2 mit MA = 1,06% 0,06 GeV beschreiben.

Dieser Wert des Massenparameters M, ist konsistent mit Messungen des

Axialvektorformfaktors aus der quasielastischen Neutrinostreuung [V& n-€>tff],
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