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T Eipleiturg

Messungen des tiefinelastischen totalen Flektropreduktionswir-

kungsquerschnitts:

fiiktrten zur Entdeckung des Skalenverhaltens und zur Formulierung
des Partonmodells,

Zum tieferen Verstindnis dieser Frgebnisse ist es rotwendig,
exklusive Reaktionen zu messen. Das Ziel der Arheitsgruppe, in der
diese Arbeit entstand, war die Untersuchung der Einpionproduktion
oberhaib der Resoranzen (W = 2.18 GeV) bei Impulsiitertrigen his zu

[t =1 Gev?.
Die vorliegende Arbeit heschreiht die Messungen und Analyse der
Elektroproduktion von negativ geladenen = - Mesoner an Neutronen:

en + e'= p. (1.1)

Da diese Reaktion direkt nicht zu beobachten ist, wurde die Pion-

elektroproduktion an Deuteriur:

ed > e’ ppg (1.2)

+ e'~*nn
s
untersucht und anschliefend mit bekannten Daten der Reaktion
ep > ern (1.3)
die gesuchten Wirkungsquerschnitte ermittelt.

In der Einphotonaustauschndherung wird die Elektroproduktion als

Pheotoproduktion mit virtuellen Photonen heschrieben:

lrm eine Isospinerhaltung der starken Vechselwirkung auch bei
Reaktionen mit Photonen zu erreichen, werden die Photonamplituden
als Linearkombination einer isovektoriellen und einer iscskalaren
Amplitude betrachtet,

Eine Isospinanalyse der cbigen Feakticnen (verg!. Anhang &.1)
ergibt den Zusammeniang zwischer den Virkurgsquerschnitten und den
Amplituden Av und AS, die der Kopplung isovektorieller hzw. iso-

skalarer Photonen entsprechen:

+
.({vp -~ n)y = A+ A
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Eine getrencte Betrachtung der Amplituden ist damit nur miglicelh,
wenn heide Peaktionern untersuciht werden.

Die Llektroprodukticr am Proten wurde hisher in wmehreren Fxperi-
menten (Ref. 1,2,3,5,6,7) in eirem weiter kinematischer Bereich
untersucht. Die Elektroprodukticn am Neutron hingegen ist in der
Vergargecheit nur von eirer Gruppe (Ref. 4,3) untersucht worden.
Die Aufgabe der vorliegenden Arheit lag darin, diese Daten, die
in einer relativ engen kinematischen Bereich gesawmelt wurden,

zu erweitern und damit weitergehende und genauere Aussagen liber
iscvektorielle und isoskalare Reitrige zum Wirkungsquerschnitt

zu liefern.

Neben der Trennung der gemessenen Wirkungsquerschnitte in iscska-
lare und isovektorielle Beitrige kérnen die Wirkungsquerschnitte
auch in Anteile aufgespalten werden, die der verschiedenen Pola-
risationsrichtungen des virtuellen Photons entsprechen. Der zwel-
fach differentielle Wirkungsquerschnitt (II.8) 1#Ft sich in einen
Longitudinal- und Transversalanteil sowie in einen longitudinal-

transversalen Interferenzterm und in einen rein transversalen



Interferenzterm aufspalten.

Diese Termtrennung ist bisher nur fiir die Elektroproduktion an
protonen (Ref. 3,6,7) durchgefiihrt worden. Fiir die Flektropro-
duktion an Neutronen liegen mit dieser Arteit erstralig geniigend
Daten ver, die eine solche Trennung zulassen.

Nie Frgebnisse dieser Arteit werder abschlieBend rit Vorhersagen
zweier theoretischer Modelle verglichen: dem Quark-Parton-Modell

und dem Vektordominanzmodell,

In weiteren Verlauf dieser Arteit werden zunZcist einige phvsika-
lische Grundlagen - kinematische Variahie und das zur Auswerturng
berutzre Spektatormodell - eingefiihrt, Der experimentelle Aufbau
sowie die Datennahme und Datenreduktior werden in Kapitel 111

und IV heschrieben. Die Ergebnisse werden in Kap. U vorgestellt,

in Kap. VI diskutiert uné rit den Modeller verglicten.

II Physikalische Grundlagen

Die in dieser Arteit untersuchte Reakticn

e+n->e' + - +9p
ist direkt richt meBbar, da ein reines Nevtronertarpet hinreichender

Dicke nicht realisierbar ist. Man henutzt daher als einfachstes

Neutronentarget Decterium,

IT.! Das Spektatormodell

NDie Bindungsenergie des 2-Nukleorensvstems Deuteriur hetrdgt 2,226 MeV,

Die Nukleonen des Deuterons fiitren eine Fermitewegurg aus. Tare Impuls-

verteiiung ist durch die sog. Hulthénverteilung gpegeben:

-2
2 ! .
H(p)~p 73 - !

7 7 2
P 2 P AT

(11.1)

rit = = C.04h GeV und 7 = (0L260 GeV (Ref. 9,10). Das Maxirmux
dieser Verteilurg (vgl. Abb. T1.1) liegt bei 44 MeV und Impulse

> 300 MeV sind noch zu 1.57 wahrscheinlich.

3ei der Streuung hochenergetischer Flektronen an Deuterium werden
die Mukleoren in einfacher Niherung als quasi frei hetrachtet:
Bas eirfallende Elektrea tritt nur mit eines Nukleon (Target-
aukleen) in Wechselwvirkung, wihrend das andere Nukleon diese

Reaxticn urnbeeinfluft heohachtet (Spektatornukleor Nq).

imter der Voraussetzung, dalR ran die Fermibewegung des Targetnukleons

beriicksichtigt, bedeutet dies:
“(en = e'= p) = «(ed ~ e"_pps} (11.2)

Neben dieser grohen Nikerung giht es einige Effekte, die bei

Messungen an einem Deuterivmtarget beriicksichtigt werden miissen:

.
a) Ir der Keakticr ed - e N tefinden sich zwei identische

eonen in Fndzustard. iepen des Pauliprinzips wird man
ervarter, daP bel extres kleinen Impulsiihertrigen t
(kinematische Definitien siehe Kap., 11.2) der Wirkuncsquer-—
schnitt am Deuterium kleiner ist als am freier Nukleon.
Rechnungen (Pef. 13) und Messungen (Ref. 11) der Photoproduktion

ergehen ein VerhZltnis von 2/3,

»Y Diesel@en Messungen (Pef. |1} zeigen, daR die - -Procuktions-
querschnitte auch tei griferen Werten von t am Deuterium
ca. 57 kleirer sind als ar Proten. Dieser Fffekt wurde von
Glauber (Ref. 12) phidnomencolojisch durch die gegenseitige Ab-

schattung der Nukleomen erklirt.

c) Iz Cegersatz zu cern Teaktioner ar freien Nukleorn sind bel

Detteriun Wechselwirkurgen des Spektatornuxlecns wit den End-
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s
zustandsteilchen 7  und X miiglich,

Abb Il .2: Endzustandswechselwirkung

Finen Hinweis auf die Stirke dieser Effekte liefert die

. Ld
Untersuchung des Verhdltrisses R :

+
. a{ed » er nns)

R e ey (I1.3)

Die Ergehnisse dieser Arbeit (vgl. Kap. V) werden zeigen, daf
unter Berlcksichtigung der statistischen Fehler innerhalk von

+ .
152 R Az 1 erfiillt ist.

Eire genauere Niherung fiir c{en -~ e1 p) als in GiL. TT.2 angegeben,

erhdlt man durch Bildung des Verhdltnisses R:

1 1" -
c(ed e pps) clen + e'1p)

R= cled — e"’nns) = c{ep + e'=*n)

(T1.4)

oder:

- + -
ofen > e'm p) =R +» g{ep ~ e'r n) (11.5)



iltnismetnhode (Ref. 14) verknit

Diese sog. Yer!

It dle meflbaren Grin

+ . . ) .
Rund c{ep ~ e'7T n) mit der richt mefbaren Wirkunpsquerschnitt
a(en =~ e'" p).

Die Methode, die auf eine arsclute Nerrierurg der Neuteriurwirkungs-

querschnitte verzichtet, hat den Vorteil, da? sichk alle var der

lLadung des nachigewieserex Piorns unabhi

zigen Eifekte terauskilrzen.
Dariiber hinaus kiinnen bel der Verhiiltnisbildung auch diverse andere
phvsikalische urd apparative Korrekturen unberiicksichtigt hleiken

(vgl. Kap. TV.3).

17.2 Definiticr der xinematischen Vari

Im vorigen Kapitel wurde gezeigt, wie nit der Verhiiltnismethode aus
+ -
Messungen von R und c{ep — e- v} der 7 ~Erzeuguzngsquerschnits an

freien Yeutron hestimmt wercen kannm, I- Zclzendern werden die

tenftigten ¥inematischen Variahlen ¢ Tlevcropradutticn zeladener
E

Picrern an freien Nukleanen eingefiihret.

Der zugehdrige Feynran-Graph hat ir der Einphotoraustauschnidherung

.
am Beispiel ep » e n folpeade Gestalt

Abb II.3: Einphotonaustauschndherung

Pleser Graph 1dRt sich in einen elektromagretischen Teil (1) und

In eirer hadroni

schen Teil (11) zerlegen. DNer erste Te'l wird durch

die Nuantenelektrodynanilk beschriehen. Der zweite Tell stellt die

frzeugunp ven Fadreren durch virtuelle Preteonen dar. Yepen (trer nicht

verschwindenden Masse (- T<c} haken die virtuellien Phetcnmen

zwel travsvers

ler Pelarisaticonsrichtunger fwie hel reellen
Photoren) zusidtzlich eire longitudinale Polarisatior, Zur vellstidn-
Zigen Peschreibung der Reaktion Fenltipgt man einen finffach differen-

ziellen Wirkungsquersehnitt (Fef, 87,

csprechend der Trevnunc in

elertrorapretischen und in eirer fadrenischen Vertex (A°

MENch)

Al R %5
dt‘ d%,dgzdvldfe q”f EEI ¢ d{dfr (11,6}

Dat el

und Ny cnegn nicht ‘ectachtet  wird

intesriert werder kann.

Fs bedevten im einzeluen (Vierervektoren verden mit a kezeichnet,
5

1 Ml
Metrib aT o= (a; - a”}) {vgl. dazu &

RIS H

' die Ererrie des einfallend bzw. pestrectern

¥lektrons,

der Winkel zwischien einfallenderm Flektron und
crzeugter Pion,
dJer Vinkel zwisclen einfallender und pestreuter

Flekcrer,

ertrag der Flentren

-07 = g = {e-e')” <1 der Tiererivpuls®

"

die irvariante '

sse des Theten-Proton-fystems,

L= der Viererimpulsithertrag auf das unbechbachtete Nukleon,
H der Azimutalwinkel des gestreuten blektrons,

e

H der Wirkel zwischern der Flextron- und der

Fadrongtreueheny,

die Fretenrasse,

cin kirematischier Faktor, der ven der Ahspaltung

des Flektron—Vertex herri

rt. TE teschreibt den

"FlurR" der virtuellen Photoren:



Uo 13Dy

U, 9=w-d?
1P 4Ny UBUORIUIJ A BYISIIDWIUIN

7oy

2.2
R AN
! 2 E 2
£ g2 F 24, 0% (1-e)
Dabei bezeichnet
a die Feinstrukturkonstante und
€ den Crad der transversalen Polarisation des
Photons.
2 2 ] -1
- F"Y)*© 2 "E
e =11 +2 SE___E_Q__i;_fL_ . tan® (11.7)
qQ

Aus der Finphotonaustauschniherung (Ref. 8) ist die ¢1~Ahh5ngigkeit
des in Gl. (11.6) eingefithrten zweifach-differentiellen Wirkungs-—

querschnittes bekannt. Es gilt:

d%s _de, | d5 ds, ds;
Qfa‘mr 2 +¢ d_“ +E cxzﬁ,# +\[2e(er) “’,?fi (11.8)

di
do do
dtU und EEB— beschreiben den Anteil der transversal polarisierten

Photonen. Zur Photoproduktion mit reellen Photconen besteht folgender

Zusarmmenhang:

dsu _ 4 [ds, |, ds ds, _ 4/ds, 4]
iR BeiE-Fes

wobei c,(bzw. 5,) den Beitrag der zur Erzeugungsehene parallel

(bzw. senkrecht) polarisierten Photonen beschreibt.

do

EEE steht fir den Anteil der longitudiral polarisierten Photonen
G . :

am Wirkungsquerschnitt, wihrend Tﬁ} Peitrige aus longitudinal-

transversaler Interferenz beschreibt.

Durch Messung der ¢ _-Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnittes kdnnen

do do do
die Terme (—u + € 2L P

dcy _
dt FTRA T und —— getrennt werden,

dt



_9—
. de . dc, . . .
Eine Trennung von E?{ und E?L izt bel dern vorliegender

Daten nicht mdglick, da dazu Messungen bei verschiedenen Werter

von ¢ kendtigt werden.

IIT Der

r ¢ie Messungen zur vorliegencer Arhelt wurde das bestehende
Spektrometer der Gruppe F22 bei DFSY hernutzt, Das Spektroreter
war zur Trernurg der lomgitudinalen und transversalen Deltrige zum

-
Wirkungsquerschnitt der Reakticn {ep » e~ n) entworfen worden (He

[

13

Da diese Daten fiir die Verhiiltniscethocde als Referenzdatern dienten,

wurde die Apparatur filr die vorliegenden ‘Messungen unverindert iiter-

neren.

Entsprectend den Aufgaben wurder hein Extwurf gewisse énforderungen

ar die Versuchsapparatur pestellt:

N N
a) 7ur eindeutigen Identifizieruny des Peakticnskanals fe'- r)

mindestens 2 Teilchen direkt nachpewicsen werden,

dritte Teilchen durch Ferechnung der fenlend

Mass-Methode) identifiziert werden k

bh) Un die einzelner Terme des Virkungsguerschrnitts (Gréfenordrung

5
einige »b/Gev”) mit der gewlnschten Ceraulgkeit messen zu kinnzm,

brauchkt man eine Apparatur, die hei einer miglichst prolen

winkelakzeptanz wit hoher Priviirintensitiut hetrieben werden kann.

tur so ert

t wan innernall akzeptabler MeRzeiten klcine statistisc

Feltler.

¢) Tie Trernung der eirzelren Ui squerscinitisterse ist nur i er

essenc *_-Vertellung ridglich

eire Anpassun

gerechrung &an die ge

(vgl. G1. 11.8). Die spparatur scllte alsc in el

groflen rnine-

ratjsc

ereict. wiplichst den waliern bereich v o Prerdecken,

- 10 -

Ner nach diesen Voraussetzungen ; u soll ir folgenden

rur soweit reschrieber werden, wie es zum Verstiindnis dieser Arbert

votwendig erscleint. leit ausfithriichere argaben findet rac in den

angegpebenen erenzen.

TT1.} Der Flektrenernstrabl

Als Quelle hoclerergeciscler Flektrenen diente das Devzsche Elektre-

nen Svoctretron DIFSY.

Yach Injektizr durch einen Linearbeschleuriger wurden die Plektrenen

cwrotron aui eine Srdencrpie ven 6,0 GeV (bzw, AL6 GeV) Le-
schleunipt. Dem 307 z-Teld der Svnchrotror-Magnete war eine 200 Yz-
Oberwelle i‘herlagert worcden, so dafi zur Zeit der Fiekrion dem

I'xperivertator vitrend eines Zeitraurs ven 2 - 3 e

flat-ton-

striet) Flebtrenen rabezu kenstanter Trerpgien (CUEFSF 570

VYerfiiguny standen. T'ie Trrtensit vz-Talt wepulsten

ctronenstrat:ls betrus ca. 0.7 e Elextrencen pro Tuls.

Fin Strahltrapsportsvystes (ARb. JII1.1, Ref. 16) aus zwel Ablenk-

reten M ound £ Quadrupceloagve Verbindune zuischen

dem Synchretron und den

:nt ter.

rer?

Dieses Strahlffhrungssvster erutglichte es, den Flextronenstrabl
dispersionsirei auf das ca. 43 m ertfernte Target zu leiten,

10

Ter Str: tte am Ort ces Targpets einer elliptischen fuerschnit

=it einer Ausdehnung von # i dev Herizortalern und # 1.5 o in

Zer Vertiralen.

ervienc

real.ticnslos durchsetzende Strabl wurde

Fer das Tarpet

radavechen

durcl ein weizeres (uadrupcldublett auf eiren

e

folussiert. #uf dieser i'ex rassierte cr einen Sekundir-Irissions-

Monitor (f

Tmetrumente maler unab ¥napig veneirander die

akburulierte ladung, die spiter hel der Auswertunyg zur Normierung

der feresseren Irate diente.
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T17.2 Das Target

Das Target hestand aus einex 10 cm langen, mit Kugelkalotten abge-
schlossenen Zylinder aus 0.05 tm starker Kaptcon-H-Tolie. Die Zelle
war mit Zllssiger Deuterium gefiillt, das mit der hei Bartel und
Kolster (Ref. 17) heschriebenen Apparatur auf eine Terperatur von

20 K gehalten wurde.

I11.3 Das Spektrometer

Das Spektrometer (Ref. 15,18,12) btestand aus 2 Armen, derm sog.
Flextronarm  fiir den Nachwels der gestreuten Flektroren und der
sog. Eadrcnarm, in der hei dieser Fxperiment geladene Piornen nach-
gewiesen wurden. Nie Arme waren rahtezu identisch und hestanden aus

drei Teilen, die

a) der Akzeptanzvergriferung,
h) der Irpulstestimmung und

c} der Teilchenerkennung und Teilchentrennung dienter.

Diese Anordnungen sollen im folgenden eingehender beschrieben werden

(vgl. Tab., TII.1, Abb. II1.2),

Unmittelbar kinter dex Target warenm je
3 Quadrupolmagmnrnete (DFSY-TYP QC, (Ref. 20))

aufgebauvt. Um auch unter kleinen Ablerkwinkeln Teilchen nachwelsen zu
kOrnen, wvurden die ersten beiden Magnete als halbe Magnete mit Spiegel-
platte ausgefiihrt, Die (Quadrupolrmagnete dienten zum einen der Vergréfierung
der r#umlichen Akzeptanz des Spektrometers. Sie betrur horizental 16 mrad
und vertikal 200 mrad. Zumw anderen verhinderten sie durch ihre horizontal
versetzte Aufstellung in Verbindung mit eirem Bleikollimator, daf die
Nachweicinstrumente von neutralen, gradlinig fliegenden Teilchen

getroffen wurden.
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Impulsaufldsung
Irpulsakzeptanz
Missing-Mass—Auflsung

geometrische Akzeptanz

Crtsauflésung der

Proportionaldrahtkasmern

Schauerzdhler

Rithren
E;renkovzéhler

Gas

Nruck

Rthren

Triggerzdhler
Szintillationsmaterial
Réhren
axzeptanzdefiniereande

Triggerzihler Tl

Tab., IT11.1

1f. rrad horizoental

+100 nrad vertikal

hL

Blei/Szintillator #,4

58 UVP

Aethvien

NFo1la, Pilet B

36 AVP und 38 U

[
®
s
pet
w
O
[}
)

N

=

2

Der nachfolgende Teil eires Spektrometerarmes testand sus vier
Froportionaldrahtkanrern und einem Ablenkmagneten und diente der
Impulsbestimrung der geladenen Teilchen. Die Spur der leilchen wurde
durch dig

Fropeortiinaldrahtraunvoerrn (Rel. i%

testirmt, Fie bestanden aus je 2 Yirnaletenen, die gegenvinander
(2] . v " .
un €07 pedrebt waren und 384 bze. 296 Cignaldridltein 2 oun Ahstand

enthielter, Zur Vermeidurng von Melrdeutighkeiten

der “purrekon-

. L . . . o .
strukticr vurden di¢ Famrern 1 und 3 jedes Arreg um icweils 100 in
fpebtroreteracise pedreiit aufgebaut.

Vit der

ey der

crdnune ven 3 Preperticraldral tearmern

Ablenboagnetern (DOEY-TYY MA (ReZ. 20))

konnte die Spur des abgelenxten Teilchens eindeutig in Raur festgelept

werden. Turch Verfolpung dieser Spur durch den Magneter und anschlies—

sender an Paurpunxte in der ersten Farver vor dem Magnete:n
UG “ekaratem Macretfeld der mpuls des untersuchlen Tellchens

bestirmt, Die Gerauipkeit dieser Methode wurde von Orote {Ref. 21) =it

= 1.27 ermittelt.

7ur Teilchenidentifikation wurde hinter der letzten Properticnaldraht-

v
karrmer eine CGruppe vor Szintillatierns—, Schaver- uné Cerenkovzihlern

aufgebacz. Zur Unterdriichung von uzerwinschtem Untergrund und zur

Bestirmung auszuvertender Freignisse surden jeder Spiktrometerarr

4 Tri:geraz lereinheltenrn
e¢inpebact. Yan unterschied dabei das Hedoskop 1, die Trigperzidhler

I+ 2 und das Hodoskep 2. Die Podoskepe hestanden avs h Szintillations-—

lern, die ‘‘hereinander angeordénet, den iiterdeckten Raunwvinkelbereich

n unterteilten, Die Trizeerzibler | - 2 bestarnden

in A wvazperechte Streif

aus je 2 grofflichigen Szintiilationszillern. Sie teilten den Akzeptanz-
bereich ir eine rechte und linke Milfte. Nie Eodoskope 2 komnten auch

als

Flupzeiltezinler

arteiter, inder das Fedoskop im Elektronars das Srartsignal fiir das ardere
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gib. Dabtei konnte eire auflisung vor 0,7 nsec (FWIM) erzielt verden.
Flugzeitmessungern wurden jedech heil dieser Auswertuny nicht henutze.
AuBer den Flugzeitzihlern standen zur Teilchendiskrimination noch

ein Schwellenferenkov- und ein Schauerzihler pro Arm zur Verfiigung.

Mit Hilfe des
Schwellerngas Cerenkovzinlers (Ref. 22),

wurden iw Elektronars Flektronen und im Eadronars Flektrenen und
Pionen ven anderen Teilchen getrennt. Beide Zdhler waren rit
Aethylen (CZHA) geflillt. Der Druck bhetrug im Flektronarm 1.2 atm

und im Hadronarm 10 atm, Die theoretische Ansprechschwelle fir

-~ und K-Yescren ist in Abhdngigkeit vem Druck cdes Cases und vom
Impuls der Teilchen ir Abh. II1.3 gezeigt. Zur weiteren Trennuag von

Elektronen und ~-Mesonen wurden die
Schauerzihler

benutzt., Sie waren aus je 12 Schichten Blei und Szintillationsmaterial
in Sandwichhauweise zu elner Gesamtstiirke ven A,4 Stralb lungsliingen
aufgebaut (Ref. 23). Schauernde Teilchen (Elektronen) kinnen von
nicht schauernden Teilchen (--Mesoner) durch Schnitte in der Icpuls-

héhenverteilungen der Photemultiplier getrennt werden {(vgl. Atb., TIT.4

III1.4 Die Elektronik

Den Aufgaben entsprechend wurde die gesamte Flektronik des Experiments

(Abb. TIII1.5) in zwel Gruppen unterteilt:
Die sog. "Emtscheidungs"-elektronixk

lieferte die Entscheidung , zu welcherm Zeltpurkt die Apparatur ausge-
lesen werder sollte, Pazu wurden fiir jeden Arm gesondert Koinzidenz-
schaltungen eingebaut, die verschieden def. Koirnzidenzen zwischen der
Triggerzihlereinheiten, dem Eérenkov— und dem Schaucrziihler erfaBtern.
"Koinzidenz" ist hier so zu versteher, daf zvei oder mehrere Zihler

in eine Zeitintervall ver 1G nsec gleichzeitig Signale gehen. Jede

100

Impuls [GeV]

|
| ]

[

|

s

i
0E Elektronen t I
Wi i, dii Gl w1 daias o A %
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0 1 30 6.0 9.0 f 1200ruck
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Cerenkov-Zahier Cerenkov-Zahler

Abb.I03: Theoretische Ansprechschwelle der Cerenkovzahler

-

Anzahl der Ereignisse

impulshohe

AbbII4: Impulshohenverteilung eines Schauerzahlers
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Foinzidenz wurde unabhiingig vom Trigger wihrend der Messungen gezdnlt.
Von besonderem Interesse war die Koirzidenz "3 aus 4'", die bei
den vorliegenden Messungen als definierendes Signal henutzt wurde.

Diese Koinzidenz verlangte, daB von den folgenden &4 Punkten:

(1) einer der f Zihler des Hodoskops I
(2) einer der beiden Triggerzihler 1
(3) einer der beiden Triggerzéhler 2

(4) einer der 6 Z3hler des Podoskops 2 (Flugzeit)

nindestens 3 gleichzeitig erflillt waren (vgl. ARS.ITII.5).tei Z-Arm-
Kcinzidenzmessungen, dem pleichzeitigen Nachwels eires Flektrons

und eines Hadrons - wie in der vorliegenden Arheit -, wurde dariiber

hinaus verlangt, daB die Koirzidenz "3 aus 4" des Flektron- uad des Hadron-

arms innerhalb von 20 nsec auftreten. Dieses Signal - Mastertrigger

gerannt - aktivierte die sog. "Auslese'-Flektronik.

Die "™uslese"~Flektrontsk

diente der Auslese und der Bereitstellung der Naten fiir die nachfolgerde,

recinergesteuerte Dateniihertragung. Nach Eintreffen des Mastertrigpers
wurden der Status jedes Szintillationszihlers als Bit in der sog.
Pattern-Unit zwischengespeichert. Die zum gleicher Zeitpunkt anlie-
genden Impulshthen der 5;renkov~ und Schauerzidhlersignale wurden iiber
Analog-Digital-Wandler (ADC) ebenfalls zwischengespeichert. Flugzeiten
wurden lher Zeit-Digital-Wandler (TDC's) ebensc gemessen wiec die Zeit
zwischen der Elektronarnmkoinzidenz 3 aus 4 und der EFadronarmkeinzidenz
3 aus 4 (Master-TDC)

Der Status der Proporfionaldrahtkatmern wurde erfafit, inder nach

der in (Ref. 24) beschrieberen Methcde die Adressen der angesprochenen
Drihte bestimmt und fiir die Auslese aufhereitet urd kemprimiert wurder.
AuBerdem wurden nach jeder Masterimpuls gewisse Herngriéfen des
Flektronstrahls (Fnergie, zeitliche lage innerhkallt des Fjekticnsim-

pulses etc.) registriert und fiir die Auslese bercitgestellt.

ITI.5 Der DatenfluR

Der langsamen Elektronik wurde 20t .sec Zeit gepehen, alle auszule-
senden Informaticrer in Zwischenspeicher abzulegen. AnschlieBend
wurde zur weiterer Verarteitung ein Kleinrechner aktiviert.

Tn dem Fxperiment war ein Kleinrechner des Typs PDP §/T der

Firza DFC (DIGITAL-FQUIPMENT Corp.) (Ref. 25) installiert. Fr Sesaf
eine Fernspeichergrife von 16 K Worten & 12 bit. Dieser Rechner war
einerseits iiber ein CAMAC-Syster (Ref. 26) mit der Fxperirent-
elektronik verbunder, so cal der experimentelle Aufbau flexibel
gestalte: werden konnte. Andererseits bestand ilber das DESY-Onlire-
Netz (Ref. 27) direkter Zupriff zu der Xernspeicher eiver der beiden
hei DFSY installierten Grofrechneranlagen des Typs IBY 370/168.
Damit war die Miglichkelt gegeber, kerplexe Rechnungen, die die
Féhigkeiten der PNP iikersciegen, auf der Creofrechenarlape auszu-—
fithren. Der Fleirrechner wurde in der Fxperimernt lecdiglich zur
Verwvalturg des gesamter Datensammel=~Prozesses benutzr.

Yach der Aktivierung durch der Mastertrigger wurden die Informationen
der langsamen Zwischenspeicher pregranmgesteuert aucsgelesen. egen
des beschrirkten Vernspeicherplatzes im Kleinrechners wurden nur
ca. 50 Freignisse gesanmelt urd anschlieBend blockweise zur
1EM-Anlage iibertragen, Von dort wurden sic nach elner weiteren

Zwischenspeicherung auf Magnetplatte in grifleren Blécken auf ein

Magnettand geschrieben.

Die zum Grofirechner iitertragener Daten wurden vor elner synchron
laufenden Prograrm vorliufig analysiert. Es wurden fiir atle ZEhler
Ansprechstatistiker gefiihrt und fiir jede Signalebene der Proportional-
drahtkanmern listograrre iiber die Ansprechhiiufigkeit der einzelren
Sipnaldrihte erstellt. Pamit war eine stirdige Kontrolle der Apparatur
gesichert und eir frilzeitiges Frkennen ven Fehlern niéglich.
Zusdtzlich wurde im Rahmen dieser Arbeit (Vgl. Avhang B} eine kom-
primierte Version der nachsteherd beschrieberen Auswerteprogramme
RECON und YINDAT in das Online-Programm des Grofrechkners integriert,

Diese Programme [ii%rter eire vollstindige kinematische Analvse der
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Ereigniszahlen verrirgerten sich die Rechenzeiten drastisch.
Es war damit einfacher und ibersichtlicher, die wenigen vertlie-

beren Ereisnisse zu untersuchen.

TV,3 Korrekturen

Aufgrund diverser physikalischer und apparativer Fffekte wurder
bei der Auswertung ar die gemessenen Zihlraten Korrekturen ange-
bracht.

Fiir einen Teil dieser Arbeit ist rur das Verhdltnis R interessant.
In dieser Fall heben sich alle Korrekturen, die von der Ladunpg des
nachgewlesenen Pions unabhingig sind, auf. Zusitzliche Korrekturen
riissen bei der Berechnung vorn R angebracht werden, da dert der
absolute Wirkungsquerschnitt c{ed ~ er*nns) bendtigt wird., Eine

Ubersicht iiber die Korrekturen liefert Tab., TV,2,

Fiir R wurden folgende Korrekturen untersucht und angebracht:

IV.3.a Effektivitit des Rekonstrukticnsprogrammes

Diese RECFFF genannte Grifie wurde als Verhiltnis der erfolgreich
rekonstruierten Ereignisse zu angeboteren Nreigrissen bestimmt,

Um eine Verfidlschung des VWertes durch zufidllige Untergrundereignisse
zu vermeiden, wurden dem Rekenstruktionsprogramr in dieser Fall

nur Ereignisse angeboten, die eine besonders scharfe Triggerbedingung
erfiillten: Es wurden das positive Ansprechen aller 8 Triggerzihler-
einheiten, der teidern Eérenkovzéhler tnd des Elektreon-Schauerzihlers
verlangt und durch enge Schnitte in der Impulsh&henverteilung des
Master TDC's (vgl. 4bb. IV,2) sichergestellt, daB nur der Bereich der

(e-7)~Koinzidenzen erfafit wurde.

1000

Impulshdhenverteilung

des Master-TDC's Abbm2

~J
[0
(e}

8

Anzahl der Ereignisse

300+

2001

5 -~ Schn- tte —

T T

2 40 | 60 80 100
Kanal

Das Programm RECON konnte 77 - 837 dieser Ereignisse (pro Arm)
erfclgreich rekonstruieren. Die Verluste stammten zum Teil ven
Freignissen, bei denen eine Kammer nicht angesprochen hatte, Ein
arderer Teil der Verluste war durch unsere spezielle Ausleseelektronik
zu erklédren, die nicht telietig viele Drahtadressen gleichzeitig
verwerten konnte {(Ref. 24).

Der Korreckturfaktor RECEFF war untergrundabhingig und wurde daher

fiir jede Hadronarmstellung getrennt berechret und angebracht.

IV.3.b Leertarget

In den Folien der Targetzelle und der Streukammer auftretende Reak-
tionen konnten auck in dem ven uns untersuclhten kinematischen Bereich
Beitrdge liefern, Um diese Beitrige zu ermitteln, wurde ein gewisser

Teil der Mefzeit mit leerem Target geressen. Die Auswertung dieser
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ep - eppo bei MiBinterpretation des p als T zu dem untersuchten
. Das Produkt
Bereich bei.
Bei der Durchflihrung der Schnitte treten jedoch Verluste von sog.
n._Y L LA > 98.57
guten Ereignissen auf, da die Verteilungen iiberlappen. An folgendex F-Cererkovz.  E-Schauerz. E-Cerenkovz.

Bild soll gezeigt werder, wie diese Verluste abgeschitzt werden

wvurde fiir jede Badronarmstellung sepatrat berechnet und in die
kénnen:
Auswertung aufgenommen.

TV.3.f Pionabsorption

Wechselwirkungen der Pionen =it Kernen innerhalb der durchlaufenen
Materiestrecken fithrten zu einer Absorption und damit zu Zihlratea-
“SChlEChtE“ EFEIQR!SSE verlusten, Die Kerrekturen wurden zu 2.77 fiir r+-.‘fesonen bestimmt.
///r__ Féir r -Mesonen lag die Korrektur weger der hdheren Absorptions—
wirkungsquerschnitte hei 3.07. Fiir die Gestirmung von R wurde der

Unterschied von 0.3% vernachlissigt.

IV.3.g Pionzerfall

Anzahl der Ereignisse —
»

S
|

"gute” Ereignisse

Tt
1d1d

~ Pionen zerfallen in der untersuchten kineratischer Rereich zu etwa
Impulshohe —

10% innerhbalb des Spektrometers nach: 1t > o + u

AbbNL ZahlratenVEflUStE dUl’Ch |mpUlSh0h8ﬂSChnlﬁ8 Mit Monte-Carleo-Prograren wurde nachgewiesen, daf die erzeugten

u-Mesoner ir Spektrometer verbleiben und so hohe Impulse haben, daf

sie in den Nachwelisgeriiten wie Pionen identifiziert werden. Ist die

S bezeichne den Schnitt zwischen den guten und den schlechten Richtungsinderung der -—.-Spur so grof, daf das Prograrmm RFCON keine

Ereignissen. Dann ist die Anzahl der Ereignisse N ir Bereich Spur mehr konstruieren kanr, wird dieser Effekt durch die Korrektur

a' eine obere Grenze fiir die Freignisse, die fi#lschlicherveise PECEEFF erfaft., Fine Korrektur auf Pionzerfall wurde daher nicht

durch den Schnitt im gleichgroBen Bereich a verworfen werden. neriicksichtist.

Die Ansprechwahrscheirlichkeit ergibt sich dann zu:

IV.3.h Spektrometerakzeptanz

Da das benutzte Spektrometer nur einen Bruchteil des Raumwinkels
urd des Impulshandes iiherdeckte, ruBten die 7&hlraten entsprechend
korrigiert werden. Diese Korrekturen, die sich filr die Bestirmmung
von P herausheben, wurder bel der Destimmung von P+ der Pef. 19

entnomren, Dies war nur mdglich, da diese uad die vorliegenden



Messurgen mit identischen kinematischen Pararctern durchgefibrt

wvurden.

V.3.1 Strahlungskorrekturen und Korrexturer acf der Fermi-

bewegung der Kukleoren

Man urterscheidet externe und interre Strahlungskorrekturen. e
exterren Straklurngskorrekturen heschreiren die Frergieverluste

eires Elektrons, das eine Materiestrecke durchfliegt (Mremsstrahlung).
Die irnternen Strahlungskorrekturen beriicksichtigen alle Fffekte,

die in der Finphotonaustausciniherung vernachldssigt werder. Dazu
gehiirt die "innere Bremsstrahlung', d.h. die Fmmission eines Photons
an den Elektron~ bzw, Hadronlinien (Abb,IV.5.2 bzw, b), die Vertex-
korrekturen (Abb.IV.5.,¢) und die Vakuumpolarisation (AbL.IV.5.d).
Der Austausch zweler Photomen muf ebenfalls beriicksichtigt werden
(Abb.IV.5.e). Die emittierten, nicht nachgewiesenen Photonen filhren
Energie aus dem Reaktionssystem ab, so daf in der Auswertung eine

hdhere Missing Mass errechnet wird (vgl. Abb.IV.6.a).

Die Korrekturen auf die Fermibewegung beriicksichtiger die
Tatsache, daf das Targetnukleon nicht ruht. Die Annahme eines
ruhenden Targetnukleons in der Auswertung fithrt zu einer sym-

metrischen Verschmierung von Hx (Abb. IV.6.E).

Da sowohl die Abstrahlung als auch die Fermibevegung zu elner Ver-
schmiernng der issing Mass ' fithren, sind dic Ver'uste durch
X

Sctnitte in der VK—Vertﬁilung torreliert (Abh, IV.6.c).

wenn man jedoch zeigen kann, daR sich die Gesamtkorrektur auf leide Lffelte

St+F
weise wie folgt beschreiber 1dBt:

K 2us den Forrekturen der einzelnen Effelte !% LeFASH th ndherungs-

Y = K . o i
Foeor = Koo " P s (Tv.1)

e E1A €
q
N
N

B1A

(al)

E3A

(a.2)

(d)

Abb.IZ5: Strahlungskorrekturen

(b.1)

(b.2)

(c.1)

{c.2)



W

bunjiajiap - XW 18p uonopWIS 9 AT GV
[\29]

6ev&e
As3aa

_26_

. +
so erhidlt marn fiir das Verhiltnis R ;

. q
Anzaht der Ereignisse / 10 Mev B B¢ (ed > e~ Tn )
v . . . St F Zem, s (1v.2)
m—e < = Kee Vgeﬂ_.E‘p emn )
= -
£
Da tel der Auswertung vor a(ed) und =(ep) bei gleicher Finematil
" — 5136 identische Schnitte durchgefihrt wurden, sind die Strablungskorrek~

. d .
turer filr Deuterium K“t und fiir Protenen KE

gleich. Sie heben sich
. - , + .

auf und es ist fir die Berechrung von B nur noch die Yorrektur

auf die Termibewegung Kf anzubringen.

E Zur 'ntersuctung der Cl. TV.! wurde ein Mente-Carle-Pregramm

ONMIHVHLISEY

geschrieter. Der Prograrmverlauf! ist in Antarg C dargesteilt. Fiir
a

2 7
den Datenpunxt Q7 = 1,35 GeV™, - dort sind die Korreokturer am

erifiten - wurden verschiodere Fllle untersucht:

Tad rans yre— 1 .o
p Padrenarm Yar PT
atal -y
stellung K9t+F
(&3
1 35 L9740
..... 1 R
m 30 Lgar
ps)
Z r.ony
- — ¢
- % 1 15 1.nm
Im urgiirstigster Tall macht ~an 27 Fehlcr, wenr wan dic Pavarctri-
+ "
—1 T 1 . . - . . o 3
sierung In G1, TV.1 Lenutzt, Der steht ein Zihlratecfetler vor 307
Y so da” die NEterung in Gl. IV.2 sercchtiertist erscheint,
. e Yorrekturen auf die Ferrmibeweping ?F werden mit der in Antang C
b 4
beschricheren Trocrarm ermittelt, fie liezen in Abhingigkeit veon der
Padroparmstellun,, zwisc™en .57 und 7. Fir die Bererlnung von R
¢ :
4
N helen sie™ dic Korrel'turen 1. gegenselitis auf, da der (- n)- und der
] 3 g S s
L ] (= p)-¥anal am Poutoricn u-ter ploichen “incmatischen Eedingungen
m >
m rnd mit iderticchen M ~Schaltten avsgevertet urde.
A
oy < E} )
S,
m I
s~ b
= =T 3
L i X
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V.4 Fehlerhetrachtung

a) Tel der Iestimrung vor R wurde seroht der staris

o
2}
r
.
-
5
-
5
15
o
o

1T zwel Dalenpunrte

lraten als anch dev stotieti -

der geressencn
FASE T

der ZFesti:~unp der Ferrekturesn heril

o 5
Fealer, Jie Aurch die Mefrmothode nder bel Festinruny der Kerrek- a) Der mit "07 = 0,70 GeVT" bezeichnete Datevpunkt
turen auftreten, heber sich hei einer Verhdltnisbildurny auf. unfaft alle Freipnisse mit:

P . - + PR 2 ! 2

b) Pei der Festirmung von =R ﬁp wurde der statistische .58 Gev’” 07« L0 GeV

+ N . . - N el R
Fehler von .P uné R beriieksichtiet, Ner in Fef. 7 angcpelene L.2% CetT - = © R R0 GovT
systeratische Fehler - ahgeschiitzt zu < 57 - wird pichs N N

. . . . . . L : S F et o o ocev' i eckt der Yereick
beriicksichtigt, da er wesentlicl kleimer als die stratistischen der Taterpurbo 7C 1.35 eV diberdecht der Ferelch

. ) . - . g ! 2
Fehler :ist. Yin systematischer Tehler, der tet der Fenutzung des 1.05 CeVv™ o s 1.55% e\~
-, « . vl 2
tpektatormodells vorliegt, wird von den Autceren der Ref. 1] und 13 3.20 fev” < < 6,30 CeV T,
zu kleirer als 157 angegehen. ¥r ist ir den Raten ebenfalls nicht 5 Y

RS T o oy o 3 Lerte v ST - A 7 el 5
heriicksichtipt. “vide Natenpunkte ! n zentrale Werte ven (W7 ig) (5.77 CeV™; .83).
" . . die Peakticren ed ~ e anderen Peaxticren wie z.R. der
¢) Rei der Restirmurng von R = - /- wverden ebenfalls nur die . _ i - - . e " "
' p Plonrekrfactproduktion akbzutrenunen, vurder Schritte in der'™issing Mass

statistischer Fehler der 7ihlrater urd der bRorrekturer Terick-

durchpgef

ihre:
sichtigt. ¥s wird angenorren, dal sich systematische Fehler wie

unter a) aufhehen. Der Fehler der Kerrektur auf die Fermiheweguny, .85 eV - » < 1,02 CeV
< * <
wird auf < 37 abgeschitzt,

Fine exerplariscte™issinpg—Mass''-Verteilury ist Iirn &bk, V.1 gezeigt.
e

Yir cdeutliches rit einer Valbwertstreite veon 80 MeV

dern (~N)-Faral hin, Okwohl dieser Vert vegen der Ferribewepune der
Sukleonen 1o D,-Tarpet um ca, 20 MeV griiRer ist als hei den Referenz-
messungen mit einem Wasserstofftarpet, ist denroch eine gute Trennung

des (~Y)-Karnals miglich.

Nas Verh

+
Nach Kap. IT.1 gibt die Untersuchung von P

2 . +
d™-/dedi  (ed » e'- nn )
7' - i
E T

“ded:_ (ep v e

~—
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Abb. X 1: "Missing Mass"-Verteilung
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AbbX.2: Das Verhdltnis R*



Q2 “t R' R 2r d2y/dtde (en+e'n p)
Ge\.‘2 GeV2 ub/Ge‘.’2
.05 .87 + .07 .91 & .08 13.27 + 1,31
.07 .96+ .10 %4+ 10 12.12 £ 1.48
10 .90 + .08 W94 ¢ .09 8.8 ¥ .99
4 .81 + .09 .87 + .10 6.37 + .87
.70 .20 .92 £ .10 [ .73 + .08 3.49 + .46
.29 1.20 + .15 5P+ .07 1.34 ¢ 23
42 89 + .12 | .45 + .07 95 + .17
.60 .90 + .14 31+ .07 38 + .IC
.80 .78 + .16 .22+ .09 23+ .1
1.05 1.633+ .53 17 ¢ .10 076+ 047
.07 - .85 + .16 -
.10 - .83 + .10
.14 7 0+ 001 B0 £ L1 3.44 + .56
.20 1.02 & .16 .73+ .09 2,24 .36
i35 .29 80+ 14 .55 £ .08 1.23 + .23
42 1.00 £ .20 .58 £ .10 70 2 15
.60 1.03 + .23 .35+ .09 32+ .10
.80 .94 % .30 } .34+ L0 2604 .09
1.05 .62 + .18 | .15 « .10 A1+ .07
Tab. V.1
Die Verhiltnisse R¢, R und der Wirkungsauerschnitt

2
27 d"c/dtdt_ der Reaktion en - er p fiir 1200<tr<2400

eirer Firwels auf die Brauchbarkeit des Spektatorrocells. Die
Ulrkungsquerschnitte am Proton (sie sollen im fclgenden mit
(7+p)-Daten bezeichnet werden) sind in Ref. 10 aufgefithrt. Nach der
dort gereigten Methode wurden auch die Wirkungsquerschknitte an
Deuterium ermittelt. Zusdtzlich wurde die in Kap. IV.3.i beschrie-
bene Korrektur auf die Fermihbewegung im Deuteron-Kern ange-
bracht.

Plie Frgebnisse sind in ARk, V.2 urd Tab. V.1 dargestellt. Dahei ist
4_auf Verte zwischen 120° vnd 2407 heschrinkt, da das Spektrometer
bei hohen lerter von 't nickt mehr den vollen :r—Bereich erfaft.
Zum Vergleich wurden Daten der Photoproduktion (Fef. 31,32) sowie
Dater der Elektroprodukticn (Ref, 3) aufgenommern.

Lie Ergehnisse beider Datenpunkte zeigen, daR das grobe Biid des
Spektrometermedells (vgl. G. I1T1.2) innerhalb von 157 erfiilllt ist.
Die Verhiltnismethode, die ir folgenden henutzt wird, ist jedoch
eriheblich genauer, da sich tei ihr alle ladungsunabhingigen Deuterium-

Effekte heraushehen.

Nas Verhiltnis R

Nach den ir kapitel V.2 und IV.3 beschriebenen Verfahtren wurde das

Verhiltnis R bestirmt.

Die Werte sind ir Ahb. V.3 urd Tab. V.l zusarmengefaBt. AuBer den
Frpgebrissen dieses Fxperiments, die ebenfalls auf den Bereich

120% < I 260%  Leschranke sind, sind Daten der Photoproduktion
(Ref. 31,32) und Daten eines FElektropreduktionsexperiments (Ref. 5)

ir die Abb., V.3 aufgenormen vorder.

2
d c

FTqe, len et

Der Wirkungsquerschaitt 2r

Nach der Verhiltrismethode (vgl. Kap. TI.!) wurde der Wirkungsquerschnitt

am freien Yeutron herechnet:



R=d’c/dt dd (ed —-en'pp)/dzc/dtdfb (ed—eTt*nn)

ll‘IT]II[lIIll“_’[lllT]
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—d . . | AT TSR SR S SRR | O Wil 3
—r—t—t—r—1

llllILlllllllllllll

o (£=1.350GeV"
o (2=1.10GeV?

{ Harvard-Cornelt)

T | AL B I "‘ T T T 30.0
E+d——e'+Tl', +p +ps
Ll —=@+Tl+n+N, 100
d 120<$ < 240°
= 02=0.70 6eV? ~ L
0.7 > 1 bl % Y 10
- | @
050¢ 5 .
0250 s !
r oo |
ﬁ: bt % ——4 l R N 4%: § L
S ® 0%=1.35GeV? ] L 100¢
1.00P © 02 =1.1 GeV%(Harvard- - e
" Cornell - E 30"
0.754 ] I
Y : 10
0.50¢ ] -
025¢ : Wt
U.Uzl‘liuli.uigilm,.1}.,.; U]-_
00 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.03¢
1t [GeV?] 0.0

Abb. X 3: Das Verhdltnis R
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g - dZU +
27 E?E?: (en > e'n p) « R+ 27 E?EE}(eP + e’'n n)

: + .
Die (v p)-Daten wurden fiir den hier untersuchten, gegeniber Ref. 19

erweiterten @r-Bereich neu ausgewertet.
: . . . : 2.
Die Ergebnisse sind fiir ‘tWir. < [t < 1.05 GeV™ in Abb.V.4 und Tab.V.i

zusammengefaft, Die Abb.V.4 enthiilt wiederum Vergleichdaten der

Elektroproduktion (Ref. 5) und der Photoproduktion (Ref. 31,32), Die

Photoproduktionsdaten wurden mit c'v(Wz-Mi)—z auf einen zentralen

2 ;
Wert von Uz = 4,77 GeV extrapoliert.

d d d
Trennung der Terme =— - —
g der Terme o (CU+€CL), It %p und 3t 1

Im Bereich ft , | < 't! < 29 cev? (e . < tl < .42 GeVz) konnte fiir
2 n"}n - - min - -

Q = 0.70 GeV (bzw. fiir Q = 1.35 GeVz) der gesarte tn-Fereich unter-

sucht werden. Durch Anpassung einer Funktion
F=A+ Bcost_ + C cos2}
™ s

an die gemessenen ¢F-Verteilungen wurden aus der Beziehung:

v  jde  de AvA _“ o’;
ZFM ( +E ) e(fl ——fos‘¢ __ 0;2/”

(entspr. Gl. TI.8) die winkelunabhingigen Terme separiert.

d
Die |t -Abhidngigkeit der einzelnen Terme (—-{ + ¢ Q;L)’ EEP und

d
E%I wird in Abb. V.5 und Tab. V.2 gezeigt. (Fine Trennung von Cy

und 9 ist ohne Variation von ¢ nicht méglich). Die in die Abb. V.5
2

aufgenonmenen, auf W~ = 4.77 Gev’ gkalierten Photoproduktionsdaten.

entsprechen oy = % (qffa) . Vergleichbare Messungen der :

Elektroproduktion sind bisher nicht durchgefiihrt worden.

o (2=0

50 02-070Gev? T 02:135Gev? 175

—
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O
o
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[
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AbbY'5: Die Beitrdge (0,+€0,), Oound
0, anderReaktion en—e'pm
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VI
T R
, Q% = 0,70 GeV 07 = 1.35 Getl . ' ;
Gel™” VI.! Der Tsoskalar- und Tsovcktorauteil des Wirkungsquerschnitts
05 12,40 + .61 -
Aufler der Trennung ven (7. + ec. ), ¢ und ¢ kinner in dieser
.07 11,13 + .65 - N t L T L
a5 ds Fxpreriment auch die Beitrige isoskalarer und isovextorieiler
v S L) 7.33 1+ .41 - )
It + Ty Phctonamplituden untersucht werden.
14 5.32 + .41 3.50 + .28
2 .20 2,94 + .2 2,36 + .18
[}b/Ge\ J - - T1 Avhang A vird folgende Fezietung hergeleitet (Gl. (A.4):
29 1.99 + .iC 1.A3 £+ .16
W42 . 730+ 012 +
: 20— (y, p=7'n) = +
d#a’;ﬁ 4 P Ay + Hs |
Vi)
.05 - .70 + 1.0} -
.07 -1.87 + 1.02 - /- /3’\/”—’7_/0) ‘ - ,C]_;I
ey .10 S1.45 s .67 - d!dﬁ
at 14 - 84+ LTF -.36 % L4
r-hfceva a0 -1.22 & .54 -0 + .28 (Av = isovektorielle Photonamplituce, AF = isoskalare Fhoton-
CLtr .
20 -9ty 34 <18 4 .26 arvplitude)
42 - =34+ .23 Der Verlauf des Verldltmisses R (&Lh. V.3):
»
LR W
A wer (v3.2)
.05 L08 + .50 - v s
07 ~.08 + .51 -
ds . . . . . .
T e -.88 ¢+ .33 - zeigt, daR tatsichlich isoskalare und iscvektorielle Photonampli-
d z - . . . . . .
L4 -.51 ¢ .35 L300+ .20 tuden zum UWirkungsquerschnitt beitragen. Menr Informatien licfern
[ Lb/69y33 .20 -390 25 .18 + .13 die fnlgenden Leziehungen, ¢ie unmitrelkar aus der Gleichurgen 4.5 und
.26 .39+ .40 223+ .11 A6 des Srharas A2 abzulesen sind:
L42 - 7+ 010 d
6" g 2
R) L o (e >er'n) = + A .
Tabelle V.2 dZs—'

(4~ Q)% 2:'rdé d%(epeerrn }pVHQSI cosd (V. 4)

Die polarisaticnsabhZngigen Terme ces Wirkungsquerschnitcs

der Peaktior en ~ ¢’ p wotel u die Fhaserverschiebung zwischen den homplexen Amplituden



[ub / Gev®

»

A und A ist. Cleichung VI.3 liefert damit die Sumre der Photo-

2 [AVI |AS| COSG 1 armplitudenhetriipe, wiltrend aus V].4 der Beitragdes isoskalar-

isovextorieller Interferenzterrs abzulesen ist.

T
L

30.0

]D 0 “‘ Nie relative Phase a 1st unhen I's lasser sich aber Crenzwerte
: E r'y 02-0 70 Bevz Tir {eecs ) ownd {ees )L ben. e entsprechernde Verleltung
P - P 3 -
o A * - ist in Ankang 4.7 avsgefithrt, so daR bier nur die Frycluisse engegehen
L 4
3 U - 4 werden:
’ L A& a) Fir (cos ~\ pax 1 sird die isovebtorielle und die iscskalare
ax
A Arplitude phaseapleich. Der Fetray der vebtoriellen Azplitucde
10 3 ' 3 3 igr hier raxiral uné der der skalarer amplitude minimal:
b 'Y ]
L | -~ H Iz | 3 A 2 (
T - N R TN P ey
U 3 r I ! [] I 1 | 4 Y Imax g tA+YR dldﬂy I
[ ] i i (V1.5)
! oL
01 b - e nl, - f )
. ] 3 = |R = ~ {A- ep > Q 7 n)
1 i ] 'n‘d Slomin = 4 d{ dﬁy P
[ N N T T T b)Y Tie maxiral rigliche Phasenverschiebung der frplituden liegt
. -~ Tttt -
4 el
L
1~R
o - = a =
100 1 3 cos it = {cos \‘):i:‘. TR
r -
L 2. 2 ]
i A - e h . . e .. : . - 5
3 U | A * J var, NDie wiriurysquerschnitte filr den isoskalaren und isovek-—
’ L A < torieilen Anteil der Photovarplitucde sind in dieser Falle gleich

1.0 MEERE Iﬂvlm,.m |,

4 //ﬂﬂ) I ==

(v1.6)

L)

LA IR |
Hl

T ey |

(ep~> ew*n)

0.3 dfd¢,

i I i I i Die Ergebnisse sind in Abb, VI.1 und VI,2 zusarmengefalft. In Abb. VI

2 2
O‘I 2 > ist die Surme !AV 4+ A7 und der Interferenzterm ! A 'AS cos 1
[ 1 nach Gleichung V1.3 bhzw. VI.4 gegen "t aufgetraren. Der Beitrag des

Interferenzterms scheint iiher der gesamten untersuchten Pereich

[][]3 00‘ —t Ul 2l — Ull‘n — dﬁL et []1814 . {[]. . ‘12 konstant zu sein, wihrend die Surme Av!: + As!z mit zunehzender t

It]  [6ev?)

Abb 11 7. Die absoluten Beitrdge von /AV/% /Aslzund
2IA A Icosa zur Reaktion ep »eéen’n

kleiner wird.




in Einheiten von (2m do/dtde_ (epaem'n))
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AbbXI2: Die relativen Beitrdge von /AV/,2IAS/2und
21AJIA Icosa zur Reaktion ep-e'n*n
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Te relatijve Stirke der Leitripe ar Gesamtwirkungscuersehnitt
2 2

(mit Incex r bezeichnet) erkennt map aus Ahh, VILZ, we & + As
v
ir Finheiter des Elextroprodukticnsvirrungsquerschnitts
I + . . . . .
2r @7 fdrds  (ep - v n) aufgetrasen ist. Nack Gl. V].3 gilt:

2 2 |/qv|2*IHSl1
“'qv} *|Hs|)r =2Fd,6.

A
—— = Z ([ 1+k
a&:z;;_(éx)e'EIV n) 2 )

Ne Interferenzbeitrdge erpeben sicl. in dieser Tarstellung zu:

] a
~" 1 H - =
(Z 2 ¢ 4 cos a)_ =1 - (A = A )
v g r v s v
R 2
Han erzennt, daf der Irterfererztern erst ab t = .13 GeV'” neunens-

2
werte Reltripe zum Virkurgscucrschrnitt liefert, die “is t = 1.0 GeV
auf ewwa L0Y amvachsen.

Die relativen Beltrige
2 : -
AT L= (1=R) {erntespr., G, V1,3
{ s win'r & 1= R) Er-Ep o
und
2 \ 1., . .
[ o= = (IR {entspr. GiL., VI.,A}
s rmax’'r L . ‘

sind ebenfalls ir die abh. V7,2 aufgerormer worden. N zugeldrigen

Verte fir { & ) bhzw, A Y sind dann - wie in AbbL VIL2

voomaxT v oninr
argedeutet - azhzulesen,

Hetrachtung der relativen isovektorieller und isoshalaren

g wurde aucl flir die Virrunssquerscihnitte et wp P AN 3

geracht, Tazu ~urde das VerhEltnis

(8 ) (e )

uL 5%45%(;2)(@9 ern)

und

-



in Einheiten von {do/dt (epsemn))
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Abb.X.3 Die relativen Beitrdge von IA,l>

/A,I"und 21A,IAslcosa zu 0, unda,
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Rlp - g;;’ (en > emr p)

gg’P (ep - en'n)

berechnet urnd die relativen Reitrépe nach der heschriebenen Verfaliren
ermittelt. Pie Frgebnisse sind in Abk. VI.3 in derselber Darstellung

wie Abb. VI.2 gezeigt.

V1.2 Vergleich =it der Photoproduktion

2
aj t <.3 GeV

Beschrinkt man sich heil dem Vergleich zunichst auf den Bereich

t < .3 CeVE, so erkennt man i Abb., V.3, daB das Verhdlcnis R der
Flektroproduktion grdRer ist als bei der Photeproduktion.
Dies 1&Rt sich durch den zus#tzlichen Beitrag Jongitudinal polari-
sierter Photonen in der Flektroproduktion erkléren:
Der longitudinale Beitrag wird durch einen --Austausch im t-Kanal
beschrieben. Der v-Austausch ist nur durch isovektorielle Photonen

néglich, da nur sie an ein 2-7-System koppeln k&énuen. Das Verhdltnis

wird daher durch dieser zusitzlichen Beitrag zu AV grofer.

Starke Anteile der lorgitudinal polarisierten Photonen erkennt man
ebenfalls bei einem Vergleich der Wirkungsquerschnitte (Akb. V.4).

Die Daten der Flektroproduktion lieger insbesondere bei Q2 = 0,70 Ga\'2
deutlich iiber denen der Photoproduktion, Besonders klar ist dies bel

einem Vergleich des Terms (CF+2:L) zu erkennen (Abb.V.5),



Tinen weiteren interessanter Vergleich zwiscten der Elektroprodubtion
1

= — (7, - ) heschreiht die

urnd der Photoproduktion bietet “pr Tp T3

L. .. o y
Beitrige transversal polarisierter Photonen. Rei Q7 = 0.70 Gev®
und kleiren Werten ven t ist p negativ, Zu griReren lerten vorn t
wird ., irmer kleiner und die D¢

rter schlieflern einen Mulldurvchazoe

B s
bei etva t = .3 GeV nicht aus (vgl., Abb. VI4).
Fin analoges Verhalten findet man be’ der Pheteproduktion mit linear
polarisierten Photoren. Aus der Asvrretriepzrameter I = ({L* oA

AN G|
5 5 ) :
(Ref. 35) urd dem auf U = 4,77 GeV' sxalierten “irkungsquerschnitt

v == {2 + ¢} (Fef. 31) ernilt man vLo=TDoe oL Rie din AbL. VILA auf-
N Z Nl N 13 A
genctmenen Werte zeiger ebenfalls eirer Nulldurcigang lei ¢ av .3 Ced

Nach dem Stichel-Schalz Thecrer st dies eln Hinwels, daf fiir ¢ < .2
wenn :!,< - herwiegerd Teilcher natiirlicner Paritic (D = (—!)J\
ausgetauschl werden und fiir ¢ wen
Teilchen mit urnatiirlicher Paritit
) t v .6 eV~
QY

S.ovL3) i Rereicl tox LR GeV

Fin Vergleich des Yeriiiltnisses 2
zeigt ein differierendes Verhalten cer Pheto- und Fleltroprodultion,

Die Flektroproduxticnsdaten steigen nich:t wie in der Phatorroduvtion

wieder ar, sondern strehen cimer unteren Crenze ven /4 zu, die vor

Cuark-Tarton-Yedel} vorlhersesags vird (vel. Fap. VI1.3).

Fine vergleichende Betrachtung der irkungsquersclzaitre {(ath.

zeigt, daB cirnc deutliche §Q -Abhfingigieis zwischen dern Yerten Tiir
" -

2 = B
G = 01,70 GeV™ urnd fiir 07 = 1,35 Cel” rnicht mekr zu heod

VI.? VYergleick mit der Cwark-Tartorn—Yecdel]

Binwvelse auf 2¢ie Struktur des Protons zaren inkiusive Messupge

Elektroprodustion i~ tieiinelastischen Jeraich (0

2

dis ) GoIE'E [
d_ng.‘(gpég)() = T cos {Z_) . arLT
{0,(5,0)+ (5,52 (2

d0, / dt [ub/GeV?
A e v = o

!
(8]

L __A__ g%

T A

en—-eTp

op =%(OII_ OL)

1 1

Q2-0.70 GeV?
Q21.35 GeV?

G2= 0.  Gev?
Ref. 32,35

£

Abb XT4:

2 3
it1 [Gev’

g, der Reaktion

en-enp



- 36 -

(Dabei bedeutet © der urtersuchte Paurwinkel, X bezeichnet die
unbeobachteten Teileken).

Trdgt man die Strukturfunktion Nz(v, Qz) gegen .. = Zﬁp . U/Qz
auf, so ist vk, von QZ unabhiingig (3jorken Scaling). Dieses Ver-
halten konnte gedeutet werden, irdem mar das Preoton als Verhand vieler
purkeférniger sog. Partonen betrachtete. Der Wirkungequerschnitt

(Gl. VI.7) konnte dann als die Surme der elastischen Photon-Parten-
Wirkungsquerschnitte erklirt werden (Ref. 33). veiterhin koante ge-
zeigt werden, daf die Parten Spin = 1/2 haben, so daf es nahe lag,
Partonen als Quarks zu interpretieren.

Neben den Verhersagen fiir den inklusiven, tiefinelastischen Wirkurgs~
querschnitt sind im Rahmen der Quarl-Parton-Mcdelle u.a. auch Vorker-
sagen filr Wirkungsquerschnittsverhiltnisse exklusiver ¥anile méglich.
Im weiteren sei der Argumentation einer Arheit von 0. Nachtmann
(Ref. 49) gefolgt, die u.a. eine Vorhersage fiir das in dieser Arbeit
gemessene Verkdltnis R macht.

Nachtmann beschrinkt sich auf den Bereich x = QZ/(ZMu) > 2.
Neutrino-Messungen (Ref. 50) zeigen, daR in diesem Bereich Artiquark-
beitrige vernachldssigt werden kénnen, so daf das Proton als (uud)
Quarkmischung betrachtet wird (entsprechend Neutron = (ddu)).

Die Amplitude der Reaktion YN TN' wird dann als

T({v N"VA/')= 33 <rrN’{a,,I' O N>

(VI.8)

- <V eyIN>

angegeben. Dabei teschreibe < ﬁN'!a: au| N > die Kopplung des

virtueller Photons an ein u-Quark und < r¥' a N » die Kopplung

a
ar ein d-Quark des Targetnukleons. Die Faktore: (2/3) bzw. (-1/3)
beschreiben die Stirke der Photon-Quark-Kopplung und entsprechen
der Ladung der Quarks,

Da 7+—Mesonen (Quarkdarstellung ud) nur erzeugt werden k8nnen, wenn das
virtuelle Photon an ein u-Quark koppelt, und T -Mesonen (Quarkdar-
stellung ud) nur bei Kopplung an ein d-Quark, ergeben sich folgende

Randbedingungen:

<rtn la,fail p> = <7r'p !a‘:‘auln>= O w19

Durch Einsetzen in G1. VI.& erhilt mar fiir die einzelnen Reaktionen

die Amplituden:

T(sp=r'n)

n
Wip

<n+n]a:‘a.‘, lp>

(vI.10)

- _ Vi - +'
T(gn>mp)=-5<mplajagim>
lPa wegen der ladungssvrmmetrie gilt:
I - :
<utntag, a. lp > =“<7P{°~£adf“> (1.1

erhdlt man

Tlpn>7p)

SN

T(XVP“P T/'+n.) (v1.12)
Gla(é{vn—év“p) : A
Slgporn) 4O

Diese Rezietung wurde von Nachtmann nur fiir transversale Wirkungs-
querschnitte unter der Annahme x 2.2 hergeleitet. Bei eipem Ver-
gleich der Vorhersage mit den Daten wird man daher dieses Verkiltnis
nur bei griferen Werten von 't ervarten, wvo ¢ . vermutlich verrach-

L
ldssipbar klein ist. Pie Finschrinkung x 2.2 trifft aonihernd fiir
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unsere Daten zu: fiir 02 = 0.7 GeV2 ist x = C.15; fiir Q2 = 1.35 Ge‘J2
+ x = 0,25, Die tfbereinstimmung der Daten mit dem Modell ist zufrie-
denstellend.

Ein der Gl. VI.I13 entsprechendes Ergehnis gibt Barbour als untere

Grenze fiir die Photoproduktior an (Ref. 48).

VI.4& vVergieich mit dem Vektordominanzmodell

Im Rahmen des Vektormeson-Dominanz-todells - kurz VDM - wird der
elektromagnetische Strom als {herlagerung von Feldern der Vektor-

mesonen VO dargestellt (Ref. 36):

PR g
= 2 2,

Vf“ (x) (VI.1¢)

wobel o o die Massen der Vektormesonen und O die Photen-Vektor-
meson-Kopplungskonstanten sind. Sie geben die relative Stirke der
Beitrige einzelner Vektormesecnen an.

Das einfache VDM, das ir folgenden betrachtet wird, beschrinkt

sich auf die Vektormesonen ¥© = sc,; und ¢. Die Kopplungskonstanten

ergeben sich einmal rechnerisch aus dem §U3-Mcdell (Ref. 37):

4.4 .4

é’;.' 3’: . '&‘g = 91 1: 2z (V1.15)

oder aus Speicherringmessungen (Ref. 38}:

1.4 .4
5;; JZ . K¢

{g.asr .l.os):(Jf.Aal.'(4.57:‘.42)(”_m

Im verallpemeinerter Vektordominanzrodell werder daritherhinaus zusiitz-

' N

liche Reitrige von schwereren Vektormesonen (z.%. »', u etc.) hetrachtet.

Die Kopplungskonstanten sind zwar in der gleichen Gr@Renordnung,
doch die Wirkungsquerschnitte sind erheblich kleiner (fiiy u:

2 a
V/x7 = 1.5, alyp » uN)/c(yp ~ ¢ n) = 001 (Ref. 38)).

Die Betrachturg der Photonen als Hadronen erlaukt eire Verkniipfung
der Photoproduktion mit der Pionpreduktion von Vektormesoren, wenn

rnan die Zeitumkehr und Tsospininvarianz ausnutzt:

Y Ty
”~
”~

Yyp-omtn o T p- e’n
Tp-own
TP eN

Abb XI5

Die Ergetnisse der Photoproduktion konnten rit dieser Fild zufrie-

denstellend erklirt verden (Ref. 39).

Vorhersagen [lir Flektrcproduktionsdater werden méglich, wenn mar die
Phatoproduktionsdaten in Q2 extraroliert und eirer zusitzlichen Term
fiir L einfithrt. Tas Vektorcewiranzrodell ergibt dann eine Verbindung
zwiscren Reakticnen =it zeitartiger Photonen (—Qz =7,

> ), reellen

Rl il
Photeonen (07 = 0) und raumartigen Photonen (—0° < 0).

Fs soll im folgender ein Modell von Fraas+Schildkrecht (Fef. 40) dis-

"
butiert werder, das fiir die hislang vorliegender = ~Fleltroproduktions=
datern (Ref, H) entwickelt wurde.

5
Die G -Abh#npigkeit wird in diesenr odell durch den c~Prepagator



beschrieben, und das Modell beschriinkt sichk auf Peitrige des

c-Mesons und der c-u-Interferenz.

Die c-w-Interferenzheitrige, die den isoskalar—isovektoriellen Interferenz-
beitrag am Wirkungsquerschnitt beschtreiben, kénnen urbericksichtigt
bleiben, wenn nur Vorhersager fiir die Summe c{ep~ e¢'~'n) + =(en - erp)
penmacht werden. I'ieser genauere weg hann hier erstrmalip angewandt wer-

den, da mit dieser Arbeit gen‘igend Daten flr clen - e“_p) vorliegen.

Die einzelnen Terme des Wirkungsquerschnitts werden von dem Mcdell

wie folgt beschrieren:

&
Mg

( a)_* wa)?.

Ga(ep+en)= ' G(JP'B’“)

ﬁ’?y jlo

{Qz*mz;)l

&, (ep+en) =

my!
Gp (ep+ en) = @+ mi)* 3.4 Sy (¥ptym) - €L lypeyn)

mfy Qﬁ. g.co
son} sz ——— & ryal - G-\2
G lep on) (T md)? (sp+ ¢ ) o

da . . do,.

3o (ep e )+

(Erntsprechendes gilt fir die anderen Virkungsquerschnitte).
4 2

m /(Q7 + qu)z

{(en -~ e'f_p).

Dabeil steht cr(ep + en) fiir die Sunmre

ist der c-Propagator; m_ die Masse des s-Mesors.

¢, bzw qlbeschreiben die Wirkungsquerschnitte mit linear-polarisierten

Photonen (parallel bzw. serkrecht zur Pion-Nukleon Streuebene).

a2
c ist eine Q" -abhingige Funktion, die fiir einer glatten {'bergang vecn der

Elektro- zur Photoproduktion sorgt. Die Form ist ver der Svstem abhingig,

6‘({Pfg’") cet 5, (SZI%?)
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in dem diese sAnpassung gemacht wird (Ref. 40). Eir wittleres Verhalten
a -

zeigt die hier benutzte Form ¢ = Q /n_“. Die Dichtematrixelemente

Doo/DII bzw. ReriO/CJI der feaktici Tp o ~%n erh&lt pan aus eirer

Zerfallswinkelanalvse vor ¢~ = © r . Sie geben iiber die Verkniipfung

(Ath, VI.3) die Anteile longitudinal pclarisierter Phctoren ar.

Zur Berechaung wurden Photoproduktionsdaten (Ref. 31, 32, 35) mit

dem HZ-Verhalten (df/dt"(’.«‘2 ~ MPZ)-Z) auf ein zentrales w2 = 4,77 Gev©
skaltiert. Die Dichtematrixelermente der Reaktion "-p ~ % wurden
cehreren Arbeiten fRef. 43-46) btel verschiedeunern Frnergien entnoxmer.
frags + Scnildrnecht welsen darauf hin, daR erergieabhingipe Forrek-
turen fir die Verniitnisse der Dichteratrixelemente nicht nctwendig

sind.

Die Frgehnisse sind in Ahb. VI.6-8 zusammenpefaBt. Wihrend

die {hereinstimmung fiir (:Uq* srL) hel 9] = 0,7C GET: noch recht gut

ist, werden die Dater hei N° = 1.35% CeV' und Réheren Verten ver t’

nicht ~ehr gut erklart. Starke Diskrepanzen zwiscren Modell und Messungen
treten ver allem bei 9 auf .

Nie %usammenfassung der einzelnen Terme zu dem Wirkungsquerschnitt

= %%é; (en + ep) (vpl. Gl. II.8) ist in Abh, VI.9 gezeigt. Der einge-

schriinkte :_-Fereich bhel den gemessenern Natern wurde durch Tntegration

fiver +_ zwischen 120° und 260° erticksichtigr.

Fine {hereinstirmurg des Modells mit den Messungen ist rur bel sehr

kleiren Werten von 't und bei Q2 = 0,70 Ge\'2 festzustellen. Diese

Aussape deckt sich mit den Vergleichen in der Originalarbeit von

Fraas + Schiidkrnecht, wo nur die Daten der Ref. € vorlagen. Rel gréRerern
Verten ven t Jieger die Messunger his zu einex Faktor 3 iiter den
Vorhersagen,

Diese Diskrepanzen kimnen einmal auf die zu grofie Vorhersage gon o

(vgl. Ahb, VI.8) zuriickgefiihrt werden. Zum anderen wird die Q‘-Abhéngig-

keit durch den r-Propagator nicht ausreichend wiedergegeben (vgl. Abb., VI.6).

N
Fin Madell, das eine komplexere N7-Abhkingigkeit beinhaltet, wvird vorn
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Kellett (Ref. 47) angegeben. Die Rechnungen, die leider nur fiir

0% = 0.75 GeV und |t

2 . : .
min‘ < t' < 14 Gev vorliegen, zelgen 1ns-

besondere ein kleineres €1y SO daR eine Erweiterung auf den hier

vorliegenden |t!-Bereich bessere Ubereinstimrung erwarten liBt.

_[‘3_

VII Zusarmenfassung

Die Elektroproduktion geladener r-Mesconen an Deuterium vurde bei

2 2 2 - 2. . Vo - 2
Q = 0.70 GeV™ und Q 1.35 GeV™ im Bereich 't < 1,05 GeV ober-

2
<

2
halb der Resonanzer (W° = 4.77 GeV' ) untersuckt.

Die Messung des Verh#itnisses R zeigte, daR die Vorhersage des

Quark-Parton-Modells R = 1/4 mit den Daten bei 't' > .8 Ge\-’2 gut
vertriglich ist.
d23

drde
am freien Neutron wurde mit der Verh#ltnismethode bestimmt. Fiir

Der zweifach differentielle Virkungsquerschnitt 2~ {en —+ eﬂ-p)
2 . . .
t < .4 GCeV konnten die von der Polarisation des virtuellen Photons
abhiingigen Beitrige (§§%'+ < %f%), %%? und %%} getrennt werden.

. . . . . . 2
Dabei wurden - wie auch beim Verhdltnis R - i Bereich t < .3 GeV

starke Anteile longitudinal polarisierter Photonen beotachtet.
2 9
Eire Q" -AbhZngigkeit der Daten zwischen Q2 = 0.70 GeV2 und Q7 = 1.35 GeV2

konnte innerhalt der Fehler nicht festgestellt werden.

Rechnungen im Rahmen des Vektordominanzmodells zeigten, daR die Dater
bei griferen Werten von 't mit dem benutzten einfachen Modell nicht
2
erklért werden konnten. Insbesondere fithrt die Annahre eirer Q7 -Abhingig-

keit mit dem c~Propagator zu unbefriedigenden Resultaten.

Die Beitrige isovektorieller und isoskalarer Phctonamplituden Av bzw. AS
wurden anhand des Verh#ltnisses R untersucht. Der isoskalar-isovektoriel-
le Interferenzterm wurde zu: (.25 Lb/GeV? bestimmt, Fr ist im gesanten
untersuckten 't!-Rereich nahezu konstant. Wegen des abnehmenden
Gesamtwirkungsquerschnitts 2- d%ﬂdtdi_ {(ep > e'1'n) steigt jedoch sein
relativer Beitrag bis auf 407 bei 't! = 1.05 GeVZ.

Fiir die Beitrige ;AV=2 und iAs 2 urden nur Grenzen, aber keine Werte
angegeben, da die relative Phase zwischen den komplexen Arplituden

unbekannt 1ist.
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Anhang

=Exx==

A.1 Der Isoskalar— und Isovektoranteil des Wirkungsquerschnitts

Um eine formale Isospinerhaltung bei der starken Wechselwirkung
zu erreichen, beschreibt man reelle wie auch virtuelle Photonen
als Linearkombination einer isoskalaren und einer isovektoriellen

Amplitude.
[Yy> = a [I0o> + a, [IT=4> b

Die Ein- bzw. Ausgangskanile der Reaktionen

+
+ - T +n
Yv P

Y, tn>T o +p

lassen sich dann mit Hilfe der Clebsch-Gordan Koeffizienten wie

folgt entwickeln:
[YvP> = ap |I= B>+ m[\ﬁ; [F%>-Vh ir-41,>]
[7*m>= V5 1T %> ¢ Y3 1=
Xy n D= Qo |T= "% >+ a, [V 1 T3>+ V5 | =%>]

[ p> = Vi | I<2 > V& | 1= 2]

Fiir die obigen Prozesse ergeben sich daraus die Amplituden:
91n)= / Ry, ~ ) V
H{KP Qs /3 ( 3, H% t Ao, /3 944

/-7(5/»97}:)=0~4‘%(ng - 942 )~ aoﬁ Hf/z

-45_

wobei mit A‘;/Z (A‘I’/Z) die Amplitude des I = 3/2 (bzw. T = 1/2)
{lbergangs von isovektoriellen Photonen bezeichnet wurde. Entsprechend
ist AT/” die Amplitude des 1 = 1/2-Utergangs fiir isoskalare Photonen.

Mit den Abkiirzungen

A,
As

Y .
%r% (Rs, - Ry )
I
Qo M H"/:.
erhilt man die Beziehung fiir dep Wirkungsquerschnitt:
5 (gprrtn) = & = R B
& (gn>rp) =6 = [ A - R

]

g

(A.4)

it

A.2 Grenzbedingung fiir die Phasenverschiebung zwischen

isoskalarer und isovektorieller Photonamplitude

Die Amplituden Av und As sind komplexe GriéBen mit einer relativen

Phasenverschiebung a:

i if 2
GP+= [QV+F}_S(2= ![p,,!'er + [Rgl e frl) '

(A.5)
= a1t + 1Rsl* + 2[R [ B cos &
G - ‘Bv“ﬂsr:)lﬂvl' e’ - Ifz’s%e"'("’“u/1 (4.6)
= |pvi?+ (RS - 2 Svi | Rs! cos L
und darit
Bvi* + 1Rg1* = 2 [AT8s] cosd
) |Ay*+{Rsi>+ 2 (Av][Rsl cosdh (A.7)
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Fithrt —an die positive, reelle Zahl r ein:

2 5
| + r = 2r cos «
R = ——

I +r + 2r cos nt

Die Li¥sung dieser quadrat!

einiger Urformungen zu:

schen Gleichung in r erpits

[ 4+R 1-\[{/1»‘&)1 y
T = jzirif COSJ- — ;?:?i oS

Reelle L&sungen sind nur dann miglich, wenn

1
A-R

bzw.

A-R
] e
(1) cosel = .

Mit der trivialen Grenzbedinpuny

(1) cosd £ A

gilt jnsgesamt:

- L7 -

h Finsctzen

I Grenzfall (1) f{cos 7+ =

2 2

und durch weiteres Einsetzen in GI.

/HY/Z””E”‘ = /ps};ax = (’4”"2) ‘fi G:°+

Ir. Crenzfail 11 (¢cs » = 13

tuder hahern Feine

1

smax

Bt = (1 &) # 6
A
9

2 Y2
/;25 /ﬂwfn = ( /f - VR }

> Inzerferenz ver.
® die Tisun: xanr dirert aus

ernittelt werden. Man erhilt:



_AB-

Online-Rekonstruktionsprogramm F22EXSYS - RECON

Die Aufgabe bei Erstellen des in FORTRAN geschriebenen Programmes

bestand darin, das bestehende Experimente-Xontrollprograrm

F22EXSYS, das Spurrekonstruktionsprogramm RECON und die Kinematik-

routine KINEM zu verkniipfer.

Wegen verschiedener Randbedingungen wurden einige wesentliche

Anderungen durchgefiihre:

a) Der Kernspeicherplatz fiir Online-Programme ist auf

b

~

<)

192 kbyte (] kbyte= lo24 byte, ) byte= 8 bit)beschrinkt. Da das
gesamte Programm ldnger als der verflighare Platz ist, muBte eine
sog. Overlay-Struktur eingefiihrt werden: Der vorhandene Platz
wurde zweigeteilt. Im ersten Teil blieben alle Daten und das
Hauptprogramm sténdig im Kernspeicher. In den zweiten Teil wurde
je nach Bedarf automatisch die Routine ven F22FXSYS cder alter-

nativ die Routinen von RECON geladen.

Die Verarbeitungszeit eines zum GroBrechner gesandten Daten-
puffers sollte mdglichst gering sein, da sonst bei hohen Daten-
raten Totzeitverluste auftreten. Daher wurden dem Rekonstruktions-
programm RECON zum einen nur Ereignisse angeboten, hei denen in
beiden Spektrometerarmen vier Triggerzihler und der Cerenkovzitler
angesprochen hatte. Zum anderen wurden nur Ereignisse rit weniger
als neun angesprochenen Signaldréhten pro Proportionalkammer
zugelassen, Mit diesen Einschridnkungen wurde fiir einen Datenpuffer
(%50 Ereignisse) eine mittlere Verarbeitungszeit von ca. 2 sec
erzielt. {Ohne Rekonstruktion betrigt die vergleichbare Zeit

etwa .2 - .5 sec),

Eine direkte Datenausgabe auf Papier war nicht mbglich. Die Ergebnisse
in Form von Histogrammen und die Systemfehlermeldungen muften-iiber die
Online-Verbindung zur PDP Ubertragen werden. Zu Testzwecken

existierte von dem Rekonstruktionsteil eine identische Version, die

im Offline-Betrieb ein genaues Protokoll der Rechnungen lieferte.

Aktivierung durch die POP
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Der Programmablauf ist anhand des FluBdiagramms in Ahb. Bl zu verfolgen.
Fine eingehende Beschreibung des RECOXN-Teils ist in Ref. 18 zu firnden.

Der F2JEXSYS-Teil ist ir Hauptteil dieser Arbeit beschrieben.

.1 Monte Carlo Programm zur Untersuchung der Korrelationm zwischen

Strahlungskorrekturen und Korrekturen auf die Fermibewegung

Das Programm diente der Untersuchung der Verluste bel Schnitten in
der Missing-Mass-Verteilung., Es ermdglichte eine getrennte Betrachtung
der Effekte durch Ahstrahlung und durch die Fermibewegung des Target-

nuklecns.

Das Programm bestand aus zwei Teilen:

a) Fin Unterprogranc (Ref. 29) simulierte die externe und interne
Abstrahlung an der Elektronlinien. Fine Abstrahlung an den Radron-
lirien wurde wegen des geringen Finflusses vernachldssigt.
Ausgehernd ven der Energie E1A des einfallender und der Energie
E3B des nachgewiesenen Elektrons wurder alternativ dreil Prozesse
untersucht (Notaticn siehe Ahb, IV.5):

- welche Abstrahlung ElA = EIE, E3A = F3%
—- harte Abstrahlung verhker ElA > EIb, F32 = E3B
~ harte Abstrahlung hin- EiA = F1B, E3A » E3D

terher
Die Auswall einer dieser Prozesse und der Frergien E1B und E33
wurde entsprecherd der im Anhang C.2 argegehenen Verteilung
(G1.C.1) nach Tsai (Ref. 30) gewiirfelt.
Ner Impulshetrag des Nukleons wurde eatsprechend der Hulthér-
furktion (G1, I1.1) gewiirfelt, wihkrerd die Richtung des Impulses
isctrop angenommen wurde.
Mit den Flektronenergien F1B und F34 urnittelhar »eil der Reakticn
und der Impuls des Nukleons konnte die Eeaktion eN » e'r¥ siruliert
werden. Unter der Anrahre, daf die fehlende Masse Mx der leutron-
nasse entsprach, kennte der Impuls des Pions F_ berechret werden.
Die Richtung des Pions war dabei frel wihlbar und wurde den ver-

schiedenen Hadrcnarmstellungen entsprechend angenonmen.

b) Im zweiten Schritt wurde dieses Freigris aus der Sicht der
Auswertung zurilickgerechret. In der Auswertung waren lediglich
die SolleinschuBenergiern ElA urnd die pemessere Streuenergie
F3E der Flektronen e, e' bekannt. Der Impuls des Nukleons war
unbexannt und wurde mit null angernomren. Ner im ersten Teil
terechnete Plonimpuls PT wurde als gemessen betrachtet. Aus
diesen Informationen konnte dann die Missing Mass M_ errechnet

werden {vgl. Abtbh. TV.6).

Die Korrekturen auf die Schnitte ir der ﬂy-Verteilung ergaben sich

dann zu

-
“auBerhal: der Schnitte

N, . .
innerhall der Schnitte
Un die Korrelation zwischen der Korrcktur auf die Fermibevegung FT

und cdie Korrektur auf 2bstrahlung K. 2zu untersuchen, wurden einmal

ST
die Effekte getrernt untersuchc, indem nur Abstrztlung oder nur

Fernm

sewegung in der Propramm simuliert wurder. Zur anderen wurden
beide Effckte gleichzeitig zugelassen und die Cesartkorrektur

4 ermittels,
F+St '

C.2 Strahlungskorrekturen

Strahlungskorrekturen auf der Hadronseite sind wegen der griferen
Hadreonrmasse relativ zu den Strablungskorrekturen auf der Elektron-

seite sehr pering und werden i fclgenden nicht beriicksichrigt.

S
. . .. . -
Der Zusamnenhang zwischen dem Wirkungsquerschnitt j éigg)
& ho
in der riedrigster Crdnung der Finphotenaustauschoiiberung reor.

dQT(F]Aﬂ

(AhL, TT.3) - urnd den gemessener ¥irkungsquerschritt
d” dE22
xp

wird ven Tsal (Pef. 30) angegeben:



d'& (E4R) -
dL dEB oy,

=51 -
1 {
T
T-A A T 4_ § G
B4R/ | E3B (-1m)s ) %
EAR-*a
! ' A
. En-g48]7 £ ~€48)T (¢4)
ESB-r g0 ) Sy
AR, ;
. 7 ¢(549 ;EJB) . odeis
EAR -E 48 B48 /. 2(E4n-£18)
BBAAK T' T’
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Dabei wurden folgende Abkiirzurgen benutzt:

ElA, EIB

E34, E3B

Erergie des einlaufenden Elektrons vor bzw. nach
der Emission eines Photons
Energie des auslaufenden Flektrons vor hzw. nach

der Emission eines Photons

f -~ [
MP + E1A(1~cos E)

r
-~ - e
MP E3B(l-cos uE)
& Abschneideparameter £ = 10 MeV
EIB . = E3%

1 -

£35 N

—=— (l-cos &)

MP E

Minimale Fnergie des einlaufenden Flektrons, mit

der der Endzustand erreicht werden kann

I
w
™~

|

F1A

“rax El1A -
- = {l-ces g

)

Maxirale Energie des gestreuten Elektrons
¥ [ 4 @*
= '*T‘*-‘zi(fm-*-'/f
312 ¥y 7 m,?

T Targetlinge in Strahlungslingen

TI

4]

| .
Q= Feinstrukturkcnstante

L7,

Raumwinkel des nachgewiesenen Elektrons

Der erste Summand in Gl. C.1 heschreibt die Abstrahlung weicher
Protonen, bei denern die Energie der Elektronen nicht geidndert wird
(F1A = EIB, E3A = E3B). Der zweite und dritte Summand besckreibt
die Abstrablung harter Photonen vor hzw. nach der Wechselwirkung
mit der Fnergie FIA - EVE bzw, E3A - E3E. In dem benutzter Monte-

Carlc-Programm (Ref. 29) wird alternativ einer dieser Fdlle aus-

gewdhlt und die zugehbrigen Erergien EIB bzw. E3A so gewiirfelt, daR die in

Gl. C€.1 beschriehene Verteilung des Wirkungsquerschnitts resultiert.
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