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Der Schwerpunkt der Streuversuche mit hochenergetischen Elektronen hat
sich in den letzten zehn Jahren von der Bestimmung der Nukleonform-
faktoren mit HBilfe der elastischen Streuung auf das Gebiet der in-
elastischen Streuung verlagert. Nach der Untersuchung der Nukleon-
resonanzen waren schlieBlich Messungen im tiefinelastischen Bereich

von besonderem Interesse.

Im Vergleich zur ela- , 26520
. T T T T T T 3
stischen Streuung ergab g g0 1
sich hier eine v6llig [ ]
A - W2 eV
andere Abhidngigkeit des \ . - We 3 Gev
Wirkungsquerschnittes vom '\' - < T W3SV

Viererimpulsiibertrag auf

das Hadronsystem, 02 (siehe
Abb.I.1): Dividiert oo ]
man durch den Mottquer- §
schnitt, der die Streu- L 02

ung an punktfdrmigen

T T
L4 1l

Teilchen beschreibt,

so ist der inelastische

e

Wirkungsquerschnitt w-s_ \\ELASHC -
fir W = 3 und 3.5 GeV \.S\C\“TER‘NG 3
2 2 r ]
und Q° ¢ 6 GeV® nahezu s . B
L N :
konstant (W ist die 3 N ]
invariante Masse des \\\\
ot | i I | 1 1
Hadronsystems) , der 0 I 2 3 4 5 6 7
2
elastische jedoch fidllt q? (Gevre)

. . 2 .
im gl - . . :
m gleichen Q -Bereich Abb. I.l Elastischer und inelastischer
um etwa 3 Zehnerpotenzen, ;
ep~Streuquerschnitt

(entnommen aus TAY 69, Variablen s. Text)

Dies legte die Vermutung nahe, daB die Elektronen im tiefinelastischen
Bereich nicht an einer diffusen Ladungsverteilung, sondern an punkt-

férmigen Konstituenten des Protons gestreut werden und hat zum sog.

"Partoumodell" gefiihrt.

Es ergab sich schnell die Frage,ob sich das Verhalten des inelastischen
Wirkungsquerschnittes schon bel einzelnen Reaktionen oder erst durch die
Summation iiber alle méglichen Prozesse ergibt. Deshalb wurden in der
Folge zahlreiche Kanile im Massenbereich oberhalb der Resonanzen einzeln
untersucht, z.B. ep »> e p%, e'tTn, e'ns, e’K+A, e'K'z% Neben dem ge-
streuten Elektron wurde dabei ein Hadron nachgewiesen,meist unter kleinem
Winkel gegeniiber dem virtuellen Photon,da der Wirkungsquerschnitt fir
groBere Winkel stark abf#dllt. Es stellte sich dann heraus, daB unter
kleinen Winkeln z.B. die p - Erzeugung diffraktiv ist, vermutete
Konstituenten des Protons wiren an diesem Prozef also kohdrent be-
teiligt. Bei anderen Kandlen, z.B. der (ntn) - Erzeugung, dominieren
unter kleinen Winkeln periphere Prozesse, wie dies in Kap. II.3

niher erldutert wird.

Es war daher die Absicht der Gruppe F22 am DESY, zundchst fiir den ex-
perimentell am einfachsten zu bestimmenden Kanal ep -+ e'n'n die vor-
handenen Messungen zu griBeren Winkeln zwischen Pion und virtuellem
Photon zu erweitern. Dazu wurde ein magnetisches Doppelarmspektrometer
aufgebaut, mit dem auch Prozesse wie ep + e'K+h. e'K*EO und

ed - e’1+nns, e'r-pps untersucht werden kénnen.

In dieser Arbeit soll der erste Abschnitt der Messungen zum Kanal

ep -~ e'«’'n dargestellt werden. Die wesentlichen Ergebnisse dieses und
anderer Abschnitte des MeBpogrammes sind bereits verdffeatlicht worden

(F22 76 ; F22 76b; F22 77).
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II Einfiibrung in_das_Experiment

I1.2 Der Wirkungsquerschnitt fir den ProzeR ep -+ e'r'n

11.} Einphotonaustausch

Im folgenden soll gezeigt werden, wie der Wirkungsquerschnitt fiir den
ProzeB ep - e'r'n von den verschiedenen Polarisationszusténden des Photons
abhingt ( GL II.15; vgl JON 65, DOM 71, PER 73). Es wird die Metrik

sich i.a. auf die niedrigste Ordnung der Stdrungsrechnung, den Austausch p2 = 132 - ;2 = mZ (p2 > 0 firreelle Teilchen) benutzt.
P

Bei der Beschreibung von Elektroproduktionsexperimenten beschridnkt man

eines virtuellen Photons zwischen Lepton- und Hadronsystem (Abb. II.I1).

Dies ist zum einen gerechtfertigt, weil der Entwicklungskoeffizient klein

. e
ist (o = 1/137), wurde aber auch experimentell geprift: In elnem neueren ya 7 7 e ={E. &
L . A ya !
Experiment wurde zB die inelastische Elektron- und Positronstreuung und / N // // e :(E‘lé‘}
14
damit das Verhdltnis der Realteile der Zwei- und Einphotonamplitude sehr £ q=e-¢e =(y,g§)
nis ’ %
genau gemessen: o /3 = | + 4Re(Aj/A) = 1.0027:0.0035. (FAN 76) € SN pri gl p = (M,0)
YR,
: / Labor- L
/ = U5 ~aTC system n={Epftl; F=iitl
/ - \aqn )
L A VY n = E,R)
Yo n- o
e n L \{/ k = {K,k) (Bremsstrahlungs -
\ t
26138 9 photon )
al- -ql >0
s =w?: (q»piz
2
t = (q-m)
Lﬁ: le- e'~p-‘lt)2
Abb. I1.2 Definition der kinematischen GrdBen
e p
Das Matrixelement fiir diesen ProzeR lautet in der Einphotonaustausch-
5 ' 1 3 .
Abb. II.| Einphotonaustauschgraph niherung (Variablen siehe Abb, 11.2):
M= 2 :YU‘T+“IJ|>
Durch die Beschrinkung auf den Einphotonaustausch kann man Hadron- und q 2 L ihet) P
Leptonvertex trennen, letzterer 138t sich mit Hilfe der Quantenelektro-
i i h einlaufende d .
dynamik berechnmen. Da das virtuelle Photon so durch einlau S un bzw. in abgekiirzter Schreibweise:
gestreutes Elektron festgelegt ist, bezeichnet man hdufig die Elektro-
produktion als Photoproduktion mit virtuellen Photonen. Diese haben M = % jp Ju.
eine raumartige Masse (q2 < 0) und durch den zusdtzlichen Freiheitsgrad Q

2

(g° ¥ 0) neben den transversalen auch eine longitudinale Komponente. u bezeichnet den Elektronspinor, Y, die Diracmatritzen und j bzw J
n -

den leptonischen bzw hadronischen elektromagnetischen Strom.



Der Wirkungsquerschnitt ist proportional zu

2
2 - 2
Moo= S l3,9,1° (11.1)
Q

Wenn man die Komponenten umordnet, lassen sich zwei Tensoren

definieren:
2 2
[ :35 L T, (11.2)
Q UV pv

. .o, ; I .

wobel L = j j den leptonischen und T = J J den hadronischen
Wy uv uv (A

Vertex beschreibt,
Der Leptonstrom hingt von den Spins der Elektronen (Bezeichnung +, -)
ab; man berechnet ihn amgiinstigsten im Breitsystem der Hadromnen.
Wenn man zur Vereinfachung zundchst annimmt, daB das Elektron in der
x—-2-Ebene ;;ﬁtreut wird, ergibt sich nach Transformation ins Laborsystem
mit Q .= ¥Q~ (PER 73):

i =T ui’ve: mit |r |2+ 3 |2 =1
Iy Y u x! TrEyl 0T
P> .
s;=(J%]-/E, »-"-;P-,:i/-l-jf-,%wg) (11.3)
R
i, =i, =0

Die virtuellen Photonen treten also in 2 Polarisationszustidnden auf;

eu ist der Vierer-Polarisationsvektor.(Wenn wan m_ = 0 setzt, wird in den
Spinorkomponenten der Faktor P/(E+me) zu 1, so daB der Leptonstrom

—

od + e - . " B PR
Uy u fir gemischte Spinzustidnde zu Null wird, also Helizitdtserhaltung

gilt.) Weiter liest man aus Gl. II.3 ab:

2
2,1 lczl ..
Lo |2 N |s |2 (11.4)

Die Zahl e gibt also den Grad der transversalen Polarisation wieder.

Skalare (u=0) und longitudinale {(u=z) Komponenten der Strtme sind nicht
unabhiingig vonelnander: Wenn man fir den lLeptonstrom die Lorentz-

eichung annimmt, lautet die Kontinuitdtsgleichung (OBdA sei 5 1Z2):

Diese Eichung muB auch fiir den hadronischen Strom gelten, wenn er

eichinvariant sein soll (AKE 67):
3,3, = 9,9, (11.5)

Fir G1, IT1.1 folgt dann:

. 9 9, Ex1 Qz s : -
JLJu = aﬁ»Jz . E- Jz -3J = =5 Jsz - Jxe - Jny {11.6)
o o q,

In Gl. II.2 kann man dem Rechnung tragen, indem man in Luv die
O-Spalte und die D-Zeile wegldBt und die z-Komponenten entsprechend

umwandelt, also eine 3x3 Untermatrix ik (i,k = X,y,z) definiert:

- L]
Pik & MM

mit den Dreier-Polarisationsvektoren (im Laborsystem ist q, = vt
|+¢ 1-¢
NSNS S SN N6 (11.7)

Auf diese Weise ist auch die Singularitdt fiir Q2 + 0 in Gl. 1II.3
behoben.

Wenn die Spins der Elektronen nicht beobachtet werden, muB iber die
verschiedenen Mdglichkeiten gemittelt bzw. summiert werden (angedeutet

durch ™ ):

Aus Gl, II.7 ergibt sich also, daR



Eyk Py ™ 0 fir k = x,z (I1.8)
Dieser Sachverhalt 138t sich auch so darstellen (AKE 67):
Bei unbecbachteten Elektronspins ist das virtuelle Photon eine inko-

hdrente Mischung der beiden Zustinde

nl-(«%’f—,o,—%ﬁ)

(11.9)
2
ni‘( o,

Gl. II.8 bzw. I1I.9 bedeuten also, daB in L _ nur die Elemente L__, L__,
z nv _ xx Ty
Lzz und die Interferenzterme zwischen x- und z-Komponente sz, L

zx
ungleich Null sind.

Fiir den allgemeinen Fall, daf das Elektron nicht in der (n+n)—Ebene

(® x-z-Ebene, a||2)1iegt, ergeben sich in der Ableitung noch zusatzliche
¢-abhingige Faktoren. Berlicksichtigt man weiterhin, daB die Nukleonspins
nicht beobachtet werden, so ergibt sich im Laborsystem, wenn man f;v und

T  zusammenzieht:
v

- = 1 = 1 — -
= = - - T s2
Luv w2 (Txx + Tyy) tge (Txx yy) cos2¢
2
Q 5 -9/l T T
+ (_5) €T, =3 Ec(e+l) (sz + sz) cos¢ (11.10)
Y

Es haben sich verschiedene Konventionen eingebiirgert, aus Gl, 11.10 den
Wirkungsquerschuitt herzuleiten (vgl. DLY 72). Wir wollen Berkelman
(BER 71) folgen:

5 2
— 49 _ 4 (11.11)
drzefis‘dcm T dtd¢

mit (s.a. Abb, II.2)

2 2
e % E".ﬁ.;(.._“l’_ Tl_ (I1.12)
2% EQ P ¢
2 2 6 17" 2
e= 1 ov 2 L et Te] ] (1T.13)
Q" - 2E“+2E'74+Q

" bt

_8_ i
Dabei bedeutet:
E Energie des einfallenden Elektrons
né, E' Raumwinkel und Energie des gestreuten Elektrons
€ Grad der transversalen Polarisation (wie in Gl. II.4 definiert)

—Q2 = qz Quadrat der Photonmasse

s = Wz Quadrat der Energie im n+n-5chwerpunktsystem

t Quadrat des Viererimpulsiibertrages auf das Nukleon

$ Azimuthalwinkel des Pions (¢=0, wenn das Pion in der ee'-Ebene
auf der den Elektronen zugekehrten Seite des Photons liegt,
siehe Abb. II.2)

In Gl. II.i11 zeigt sich wieder die durch die Einphotonaustausch-Ndherung
mogliche Aufteilung des Wirkungsquerschnittes in einen leptonischen und

einen hadronischen Teil: T ist der FluB der virtuellenPhotonen, d2¢/dtd¢
beschreibt ihre Wechselwirkung mit dem Proton(HAN 63). (Die Bedeutung von

FT wird am Ende dieses Abschnittes noch klarer.)

Statt der Variablen Qe,und E' werden wir in Zukunft die invarianten

Grio8en Q2 und w2 benutzen. Gl. II.l1] lautet dann:

dso 1 dzu

T (IL.14)
d¢édQ2dU2dtdQ &MPEE T dtds

GemdR Gl. 11.10 wird nun d?0/dtd¢ in verschiedene Terme aufgeteilt.
Dabei werden die Faktoren Q2/v2 und Q/v, die eigentlich zum Leptontensor

gehdren, mit in den hadronischen Teil gezogen:

a2 doy do doy, da,
2n Teas ol + € Tt + & T cos2d + V2e(e+1) qi cost (I1.15)

Die Terme, die alle von Qz, WZ und t abhidngen, haben folgende

Bedeutung:
dsU
it Beitrag von transversalen, unpolarisierten Photoren
doP
T Korrektur zu doU/dt entsprechend dem Grad der transversalen

Polarisation
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dUL Beitrag der longitudinalen {und skalaren, s.c.)
dt
Photonen
doI Term, der die Interferenz von x~ und z-Komponente der
dt

Photonen berlicksichtigt.

ch/dt und doP/dt entsprechen in der Photoproduktion {(dcy/dt + do,/dt)
und (danldt - qu/dt); duL/dt und ch/dt gehen fir QZ > 0 wegen der
Faktoren QZ/\J2 bzw. Q/v gegen Null,

. , . . 2
Sollen die vier Terme experimentell getrennt werden, muf man bei festem Q°,

w2 und t sowohl ¢ als auch ¢ variieren. Allein durch Variation von %

lassen sich nur die Terme (ch/dt + Ech/dt), dap/dt und ch/dc trennen.

Wird nur das gestreute Elektron nachgewiesen, so muf man, um den

wirkungsquerschnitt zu erhalten, GL. II.}11/14 liber t und ¢ integrieren:

d36 r

diger T oy ¥ ey

"
31
~—

Statt CU wird meistens S statt °L hiaufig e geschrieben.

Hier wird die Bedeutung von TT noch deutlicher: Op bzw. o sind die
Abscrptionswirkungsquerschnitte fiir transversale bzw, longitudinale
{und skalare) Photonen (HAN 63), also sind YT und TL = ETT die ent-

sprechenden FluBfaktoren.

I11.3 Ausgangspunkt fiir dieses Experinent

Als dieses Experiment 1972 vorgeschlagen wurde, gab es zur Pion -
Elektroproduktion oberhalb der Resonanzen im wesentlichen Messungen
von drei Gruppen (CEA 73, F32 71, NIN 72), und zwar fiir Q2 <1 gev?
und It} < 0.3 GcVz. In diesen Fillen war ¢ grof,so daB da;/dt und

ddL/dt nicht getrennnt werden kannten.

Das wesentliche Ergebnis war, daB do,./dt + edci/dt deutlich dominliert

und mit Q2 zundchst bis etwa 0.4 GeV” ansteigt, bei kleinem

(< 0.1 Gevz) auf etwa das Doppelte des entsprechenden Photoproduktions-

wertes (s.Abb.11.3).

ﬁ]
Gev?

25

| oo 1o @S]

Cross Section
q?-Dependence

So=4.84 Gev?
1+-0037 Gevi/c2

+ GUOEGL
1 o
e
bSE e

2

2
-0 @ Icz ]

01892

AS3a

Abb. II.3 Terme des (va > ﬁ+n)—Uirkungsquerschnittes (F32 71)

Dies kann im elektrischen Bornterm-Modell erklirt werden, das auch schon

die Pion-Photoproduktion bei kleinen ;t| gut gedeutet hat (siehe BER n,
1

I



HAR 71 und die dort angegebene Literatur).Bornterme fiir den ProzeB
Y (vyP 5 170 sind in Abb.II.4mit den zugehdrigen Propagatoren dargestellt;
der Graph 3 fdllt im "elektriscl.ea” Borntermmodell, das nicht die

Kopplung des Photons an anomale magnetische Momente beriicksichtigt, fiir

den (n'n) - Kanal fort.

1 1 1
~ t 2 ¥ s-Mg 2

Abb. II.4 Bornterme fiir den ProzeR Y(V)p > n'n
s,t und u sind die {iblichen Mandelstamvariablen,vgl.Abb.II.2

Im kinematischen Bereich der oben genannten Experimente dominiert der

Pionaustausch (Graph 1), weil |t| < 0,05 Gev? ist uud daher ityin

Vorwidrtsrichtung (eqﬂ: 0%) dem Pi:;:ol sehr nahe kommt. Gerade in diesem
Bereich aber k&nnen wegen der Erhaltung des Drehimpulses transversale
Photonen {mit Spin 1) nicht an Pionen (Spin O) koppeln, miglich ist das
jedoch fiir longitudinale Photonen. Es ergibt sich also fiir kleine | t . ein
groBer longitudinaler Wirkungsquerschnitt, der mit Q2 zunichst ansteigt,da
er in der Photoproduktion gleich Null ist. Fiir sehr kleire [t] (< nf) geht
allerdings dgL/dt mit |t. fiir jeden Wert von ngegen Null, da in fihrender

Orduung gilt (ABK 74):

» «

Der Anstieg der Summe ch/dt + e ddL/dt mit Q2 148t sich also erklidren,
wenn man annimmt,daB ch/dt zunidchst stidrker steigt als duu/dt f4lle.
Mindestens in der Nihe der Q°- und |t|-Werte, fir die do/dt + ¢ do /dt
doppelt so grof ist wie der Photoproduktionswert, sollte also gdoL/dt
> daU/dt sein (wenn ch/dt tatsichlich mit széllt, was allgemein ange-—
nommen wird).Dies ist inzwischen auch experimentell nachgewiesen worden

( COR 76b und F22 77, siehe auch Abb. V.4).

In die Bornterme } und 2 gehen die Formfaktoren Fn bzw. F? ein.Wenn

man fiur Ff den Wert nimmt,wie er sich aus der elastischen ep-Streuung
ergibt, bleibt FTr der einzige freie Parameter, den man an die Daten an-
passen kann. Es ergibt sich, daB F"(Qz) mit dem p-Monopol vertridglich ist.
Auf diese Art lassen sich die Messungen qualitativ wiedergeben, aller-
dings sind Diskrepanzen beim Interferenzterm dclldt schwer zu beseitigen

(BER 71, HAR 71).

Eine bessere Anpassung an den Interferenzterm erhalten Gutbrod und

Kramer (GUK 72) in ihrem "verallgemeinerten" Borntermmodell, indem sie auch

F1 anpassen. Die Motivation hierfiir ist, daB das virtuelle Proton

(ps = (q + p)2 = g5 % Mi } viel weiter von der Massenschale entfernt ist
als das virtuelle Pion (ni = (q-ﬁ)2 =t g mz). Die Werte fir ch/dt, die
sich aus dieser Anpassung ergeben, sind deutlich gridBer als entsprechende
Werte verschiedener einfacher Borntermmodelle;integriert iiber einen ver-

hiltnismidfig kleinen t-Bereich ergeben sie eine QZ—Abhingigkeit, die sehr

der des totalen ep-Wirkungsquerschnittes dhnelt.

Eine andere Klasse von Modellen fiir die = - Elektroproduktion sind die

Vektorwesan-Dominanz-Modelle (siehe BER 71, HAR 71, und die dort angegebene

lLiteratur). Hier wird angenommen,daR virtuelle und reelle Photonen iiber

Vektormesoner an das Proton koppeln (siehe Abb.IT.5), s¢ da@ sich fir



[1. 4 Ziele des Experimentes

dcg/dt und dip/dt eine Beziehuny

zwischen Elektro-und Pnetoe- I der Einleitung wurde bereits bemerkr, daB das Verhalten des totalen
produktion ergibt, Fir dstdl Elektroproduktionsquerschnittes mit dem Hinweis auf Partonen der Anlafi
und dUI/dt wird anhand von fir die Untersuchung einzelner Kanidle war.Der vorige Abschnitt macht klar,
Gl. I1. 10 e¢in Zusammenhang mit daB fiir den (nfn) - Kanal bel kleinen ¢t der periphere Pionaustausch
dem Wirkungsquerschnitt und den donmintert.

Dichtematrixelementen o = des Pro-

- > . s ergabe 1 fd i :rime 3 t Z1 H
zesses - p » .°n hergeste.lt,der Daraus ergaben sich fir dieses Experiment folgende Ziele

wegen der Zeltumkehrinvarianz dem 1) Die vorhandenen Messungen sollten zu groBeren Werten von |t, und
o oL . ’ . . . , . .
ProzeB ¢ p -+ 7 n dquivalent ist: Abb.11.5 Kopplung des Pliotons Q2 hin erweitert werden. Es wurde erwartet,daR einerseits longitudinale
o 0 . . ;
an das Hadron liber Vektormesonen V Beitridge durch den grdBeren Abstand zum Pionpol geringer werden, und

daB sich andererseits Parton-Effekte eher bei zentraler Stofen (groBen

[=%
7
N

L P O R )-2' k] (rp1 n) 2 . .
dc mZ dt t. ) und greBem Q° (wie bei Yot ) bemerkbar machen.
2) Die Terme diC/dt und d:Lfdt scllten getreant werden.Dazu waren zu-
Efz» o (] 4 93 >-2_ nichst sorgfiltige Messungen bei groBem ¢ notig, die in dieser Arbeit
de 7 mi vorgestellt werden sollen. Die Kombination dieser Messungen mit denen
bei kleinem € ist Gegenstand einer weiteren Arbeit (F22 77, HEL 77),
d:L Q3 - in der auch ¢inige der oben genannten Modelle mit allen vier Termen
It XL 1o+ = ) o) aus G1.II.15 verglichen werden und daraus der Pionformfaktor be-
i) stimmt wird.Daher wurde in dieser Arbeit eine Anpassung dieser Mo-
delle an die drei Terme (d:U/dL + sdaL/dt), dcp/dt und ddI/dt nicht
;fl, “ Si -2 (r_p,'“n) vorgenommen.
¢ N . 2 .
: 3) Ein weiteres Ziel war,durch eine Messung bei kleinem Q  festzustellen,

ob der Ubergang von der Photo-zur Elektroproduktion stetig ist.Es gab
Wl Lo . . iml i 1 i 8 die j g fi ini zess icht steti
Das @ ~Verhaltenwird im wesentlichen durch den ¢ -Propagator beschrie- nanlich Hinweise,da8 dieser Ubergarg fir einige Prozesse n etiz
: . . 2 . ist:
ben, die zusitzlichen Faktoren Q° und Q2 in dv‘/dt und ch/dt er- et

. L . - s i i bei der Streuung reeller Pho-
geben sich aus der Definition dieser Terme, vgl. Gl. I11.10 und II.15. Der Abschattungseffekt, wie man ihn bel & eller Pho

tonen an Kernen kennt,wurde fiir virtuelle Photonen mit

Q2 = 0.5 GeV und % 16 GeV selbst an Goldkernen nicht be-
obachtet.(Der Effekt sollte stidrker werden mit griRer wer-
dendem A und -, sowie mit kleiner werdendem Q2.) (KEN 71).
Die Diskussion zu diesem Thema ist noch kontrovers (STE 75,

EIC 76, BLO 76).

x 4



- Die mittlere geladene Multiplizitdt fdllr im Bereich
w2 ~ 3-5 GeV2 zwischen Qz =0 und | GeV2 etwa um |
und bleibt dann konstant (BRA 73).

- Beim ProzeB ep » epr® fillt der Wirkungsquerschnitt
bei |t} &1 GEV? zwischen Q% = 0 und 0.22 Gev? etwa
um einen Faktor 10 und fir groBere Qz nur noch sehr

schwach (BRA 75,MES 75).

'Y .

111 Experiggnteller Aufbau

I1I.1 Zweck der Apparatur

Mit der Apparatur sollten Prozesse der Art
ot
ep + e'h X, h = m,K

untersucht werden. e' und h* sollten in Koinzidenz nachgewiesen und
spezielle Kandle (X = n,A,Eo) durch Berechnung der fehlenden Masse

Mi = (e+p=-e' - h+)2

abgetrennt werden. Das Hauptziel war, den Wirkungsquerschnitt und
insbesondere seine Terme (Gl. II.15) von |t|min bis zu mbglichst
groBen Werten von jt| zu ermitteln. Dabei war schon klar, da8 z.B.

ctot(ep - én+n) nur einige Lb betragen wiirde (HAR 71).

Die Apparatur muBte also Elektronen und Hadronen jdentifizieren und ihre
Viererimpulse vollstdndig bestimmen kdnnen. Sie sollte eine grofe
Raumwinkel- und Impulsakzeptanz haben sowie einen groSen Bereich des
Hadron-Streuwinkels erfassen. Fir die Termtrennung muBte der Hadron-—
kegel, der sich mit |t' offnet, moglichst liber den gesamten Azimuthal-
winkel ¢ iberdeckt werden. Es war also eine groRe vertikale Akzeptanz
wiinschenswert, fiir das Hadron wie auch fiir das Elektron, das mit der

Richtung des virtuellen Photons auch die des Hadronkegels festlegt.

Das Ergebnis dieser Uberlegungen ist in Abb.TII.l dargestellt. Ein
externer Elektronenstrahl DESY's traf auf ein Wasserstofftarget. In

je einem magnetischen Spektrometer wurden Elektron und Hadron durch
Cerenkov— und Schauerzihler und ein Flugzeitzihlersystenm identifiziert;
ihre Trajektarien wurden mit Proportionaldrahtkammern bestimmt, was
Impuls und Richtung ergab. Das Experiment wurde ven einem Kleincomputer
iiberwacht; die Daten wurden von einem groBen Computer gesammelt und

on-line vorldufig avsgewertet.
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I1I.2 Elektronenstrahl und Wasserstofftarget

Zu Beginn dieses Experimentes war bei DESY der "flat-top’-Betrieb
eingefiihrt worden, bei dem der 50-Hz-Schwingung des Synchrotrons eine
200-Hz-Oberwelle iiberlagert wird. Dadurch wird bei einer Energie-

bandbreite von etwa 0.35%7 eine Ejektionsdauer von etwa 2.5 msec erreicht.

Wihrend der Datennahme erhielt jedes Ereignis eine Zeit- und eine
Energiemarkierung, letztere durch Messung des Synchrotron-Magnetfeldes
padurch war die Einfallsenergie fiir jedes Eveignis auf + 0.12%

bekannt.

Wihrend eines Ejektionsvorganges trafen etwa (1 - 1.5) - 10]0 Elektronen
auf das Target; ihre Energie lag bei diesen Messungen zwischen 2.8 und
6.6 Gev.

Der Strahl wurde in ein Strahlfiihrungssystem (WSH 69) gelenkt, das
aus 6 Quadrupolen und zwei Ablenkmagneten bestand. Es hatte am Ort des
Targets, 43 m hinter dem Synchrotron, einen dispersionsfreien Fokus.
Der Strahl hatte dort eine Hohe von 3 mm, eine Breite von )0 mm und

eine Divergenz von | mrad.

39 m hinter dem Target stand ein Faradaykifig, auf den der Strahl mit
Hilfe eines weiteren Quadrupol-Dubletts fokussiert wurde. Die Ladung
wurde suBerdem mit einem Sekundiremissionsmonitor (12 m hinter dem Target)
gemessen, so daB beide Gerdte gegeneinander geprift werden konnten. Auch
wurden so schnell Fehler in der Strahllage bemerkt, die sonst zu Ladungs-
verlusten gefiihrt hitten. Der Fehler in der Ladungsmessung war deshalb

< 17 (BAR 69, WSH 69).

Als Target (BKO71) diente flissiger wusserstoff bei T = 19K in einer
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10 cm langen,50p dicken Polyimidzelle, die sich zur Wirmeisolation
im Hochvakuum befand. Mit einer Gegenheizung wurde die Temperatur so
geregelt, daB die Dichte konstant blieb.

Blischenbildung und Lingenverinderungen der Targetzelle sind von

W. Bartel (BAR 69) untersucht worden, der fiir den durch Targetgrofen

verursachten Fehler 1.57 abschdtzt.

Zur Messung des Targetzellen— und Vakuumfolien-Untergrundes konnte

das Target ohne groBSen Aufwand entleert werden.

II1.3 Das Spektrometer

3.1 Komponenten des Spektrometers

Das Spektrometer bestand aus zwei nahezu identischen Armen, die, auf
Lafetten aufgebaut, um das Target drehbar waren (s. Abb. IIT.1).
Der Elektronarm stand auf 10° bzw. |3O, wihrend der Hadronarm zwischen

IOo und 36° bewegt wurde.

Die geforderte groBe Raumwinkelakzeptanz, vor allem in der Vertikalen,
wurde durch drei Quadrupole (DESY-Standardmagnet TYP QC, DES 66) je

Arm erreicht. Bei den ersten beiden war die innere Hilfte durch Spiegel-
platten ersetzt worden, um auch kleine Streuwinkel erfassen zu konnen.

Sie fokussierten vertikal, der dritte horizontal. Dieser war so versetzt
(dies ist in der Abb. nicihit erkenmbar), daB die Sollbahn durch die innere
Hilfte lief, also in allen drei Quadrupolen nach auBen abgelenkt wurde -
dementsprechend standen sie auf einer nach auBen gekriimmten Linie. Ein
Kollimator vor dem hyperbelférmigen Teil der ersten Quadrupolsffnung
sorgte dann dafiir, daB fir die erste Proportionaldrahtkammer ("Propka™)

hinter der letzten QC keire direkte Sicht mehr auf das Target bestand.

Diese Propxa erleichterte die Impulsbestimmung erheblich: die Teilchen
. o
warder durch einen Ablenkmagreten (Standard-Typ MA, DES 66) etwa um 10

nach oben abgelenkt. Mit drei weiteren Propkas — alle hatten je 2 Ebenen
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mit orthogonalen Signaldrdhten - wurde die Trajektorie festgelegt und
aus der Kriimmung im Magnetfeld analytisch der Impuls bestimmt. Die
Drehung zweier Propkas um 10° half, Zweideutigkeiten bei Mehrfach-
ereignissen aufzulbsen. (Weitere Details iiber die Propkas stehen bel

KOL 76.)

Mit dem so bestimmten Impuls konnten die Trajektorien zuriick durch die
Quadrupole verfolgt werden, woraus sich die Produktionswinkel des Er-—
eignisses im Target ergaben. Detaillierte Beschreibungen des Auswerte-

programms finden sich bei GRO 75 und KOL 76.

Impuls— und Winkelaufldsung wurden u.a. durch die Vielfachstreuung
. begrenzt, die durch Heliumsicke in allen Magneten verringert wurde.
Aus demselben Grund befanden sich erst hinter der letzten Propka die
ersten zwei von vier Szintillationszdhlern, die als Triggerzihler
Ereignisse definierten. Diese Zihler waren, wie in Abb. III.2 ange-
deutet, unterteilt, Die jeweils letzten aus beiden Armen bildeten ein
Flugzeitzdhlersystem, mit dem Kaonen und Protonen getrennt werden
konnten. Die Zihlerstreifen hatten in diesem Fall Photomultiplier an
beiden Enden, so daB Laufzeitunterschiede des Lichtes ausgeglichen wer-
den konnten. Es ergab sich so (HEL 75) ein Aufldsungsvermdgen von
0.8 nsec (FWHM).

Zwischen den Triggerzidhlerpaaren befand sich ein Schwellen—Gas—Eetenkov—

zdhler mit Aethylen als Fillgas. Drucke und Trennungsvermdgen sind in

Tabelle III.1 aufgefiihrt. Man sieht, daB im Elektronarm Pionen mit

Pr > 3.1 GeV als Elektronen misidentifiziert werden kdnnen {(was auch durch

v
é-Elektronen verursacht werden kann). Im Hadron-Cerenkovzihler werden

Pionen mit P“ < 1,1 GeV nicht nachgewiesen.

Tabelle III.!

Eigenschaften der Eerenkovzéhler

Elektron- Hadron-

arm arm
Fillung C2H4 C2H4
Druck (at) 1.2 10
Radiatorldnge (m) 1.95 2.20

e ﬂ m K

Schwellenimpuls (GeV) 0.01]3.1 11 3.9
IGrenzimpuls fiir 221007% Ansprech- 0.02|4.7 1.2 |44
wahrscheinlichkeit (GeV)

Das Ende jedes Armes bildete ein "Sandwich'"-Schauerzihler aus je
12 Blei- und Szintillatorplatten (NIE 74). Mit etwa 6.4 Strahlungs-
lingen hatte er ein Aufldsungsvermdgen AE/E & 407 fiir 1-3 GeV

Teilchenimpuls.

3.2 FEigenschaften des Spektrometers

Die Spektrometerarme hatten eine Winkelakzeptanz von 16 mrad
(horizontal) bzw., 200 mrad (vertikal) und erfaBten ein Impulsband

von etwa 457 (FWHM) Breite.

Um das Aufl&sungsvermdgen zu bestimmen, war das Monte~Carlo-Programm
(Kap. 1V.4 ) so modifiziert worden, daB man experimentelle Daten

simulieren konnte, die wie echte ausgewertet wurden (GRO 75, GUZ 76).

v

'y a
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Es ergab sich das folgende Impulsaufldsungsvermbgen:

Tabelle II1.2

1dbe i€ 2o 2

Impulsaufldsungsvermdgen

p (GeV) 1 2 3 4

EPR, FWHM (Z) 2.5 1.6 1.3 1.2

Dies stimmt gut wit der Breite des elastischen Peaks (% 60 MeV) fir
Daten der ep~Streuung iiberein (KOL 76). Dieselbe Massenaufl&sung

ergibt sich aus den hier vorliegenden Daten {(ep - en*n), siehe Abb. IV.I.

Das Aufldsungsvermdgen flir den Streuwinkel betrug 5 mrad (FWHM) bei 10°.

IT11.4 Elektronik und DatenfluB

Die Elektronik lieB sich in einen schnellen (nsec—Bereich) und einen

langsamen Teil (usec-Bereich) gliedern.

Die wesentliche Aufgabe der schnellen Elektronik war, eine Entschei-
dung dariiber zu fillen, ob ein Ereignis weiter verarbeitet werden sollte
oder nicht. Dazu wurden die Signale der "Triggerzihler" und "Hodoskope"
(siehe Abb. III1.2) diskriminiert, geformt und in je 4 "Oder'-Einheiten
pro Arm zusammengefaRt., Trafen je 3 dieser 4 Signale aus beiden Armen
zusammen, wurde ein Impuls (‘'Mastertrieger") erzeugt, der Tore fir
zihler und Proportionalkammern &ffnete sowie die Auslese der PDP (s.u.)
inittiierte. Cleichzwitig wurde das System bis zum Ende dieses Vorgangs

verriegelt.

Unabhingig davon wurden verschiedene Kombinationen von Signalen in

schnellen Untersetzern gezihlt, Dadurch konnte die Apparatur kontrolliert
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werden; weiterhin lieBen sich die Totzeitverluste des Auslesesystems
ermitteln. Koinzidenzraten willkiirlich verzégerter Signale ergaben

ein Maf fiir den Untergrund.

Nachdem ein Mastertriggerdie entsprechenden Tore gedffnet hatte,
wurden in der langsamen Elektronik

~ die Information, welche Zihler angesprochen hatten,
in Flip-Flops ('Pattern-Unit")} gespeichert,

- verschiedene Impulshdhen (z.B. der Cerenkov- und Schauer-
zdhler) digitalisiert und gespeichert,

- die Zeitdifferenz zwischen den beiden Flugzeitzihlersignalen
sowie zwischen den beiden "3 aus 4"-Signalen digitalisiert
und gespeichert
und

~ die Adressen der Proportionalkammerdrihte, die angesprochen

hatten, iibertragen und gespeichert.

AnschlieBend wurden diese Daten von einem Kleinrechner (PDP8/I,
Fa.Digital Equipment Corporation) gelesen, der folgende Aufgaben
hatte:
~ Verwaltung der Daten und Ubertragung zur IBM (s.u.)
- Kontrelle verschiedener GroBen wie Targetdruck, Magnet-—
strome
=~ Ausgabe von Zwischenergebnissen auf Bildschirm und Schreib-
maschine

~ Auslesen der Zihler und der MeBwerte von Faraday-Kifig und

Sekunddr-Emissions-Monitor am Ende eines MeBlaufs (ca. 1-2 Std.)

und weiterhin

- Einstellung der Magnetstrdme am Anfang der Messungen

~ Speicherung der Daten auf Band ("Dec-Tape') bei Ausfall der IBM.

Die PDP war on-line mit einem der beiden GroBrechner (IBM-370/168) des
DESY-Rechenzentrums verbunden, wo die Daten vorilibergehend auf Magnet-

platte und endgiiltig auf Magnetband gespeichert wurden. AuBerdem wurde

- 23 -

widhrend der Messungen eine Auswahl der Daten vorldufig ausgewertet;
die Ergebnisse wie auch Zdhlercharakteristika u.,a. konnten auf dem
Bildschirm dargestellt werden, so daf eine laufende Koutrolle der

Apparatur moglich war.

Die endgliltige Auswertung der Daten wurde, wie im ndchsten Kapitel

beschrieben, auf der IBM vorgenommen.
Niheres lber die Software fiir die beiden Computer und die On-Line-

Verbindung findet sich bei DIX 69, BRL 72, iiber das Camac-Auslese-
system und die Proportionalkammerelektronik bei RAB 74, SHA 74.

x -
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IV.1 Datennahme

Die hier vorgestellten Messungen wurden an 60 Tagen in einem Zeitraum
von 18 Monaten durchgefiihrt, die Rate der (w+n)—Ereignisse war grob
1/min. £s wurde in vier Abschnitten gemessen, die im folgenden mit
dem Nennwert fir Q2 (0.06, 0.28, 0.70, 1.35) bezeichnet werden sollen.

Die kinematischen Parameter wurden so eingestellt, daf <w2>::4.8 GeV

war und £ mbglichst groB. Wihrend einer MeRperiode blieb der Elektronarm-

winkel konstant , wihrend der Hadromarmwinkel etwa 10 mal gedndert
wurde. Die Messungen wurden in MeBldufe mit 500 uC Ladung unterteilt,
was einer Dauer von etwa 1 1/2 Stunden entsprach. Fiir die Abschitzung
des Targetzellen- und Vakuumfolien-Untergrundes wurden hiufig MeBldufe

mit leerem Target eingeschoben.

Tabelle IV.1

Parameter der Messungen

n LN

Q? (cevd)

0.06 0.28 0.70 1.35

Kinematische Parameter
=1L =as828=2:

Mittelwerte (in Klammern

Nennwerte, s. IV.3):
2

Q (cev?) | 0.062¢0.06) | 0.280(0.28) |0.697(0.70) | 1.347(1.35)
w? Gevdy | 4.79 (4.8) | 4.86 (4.8) |4.79 (4.8) | 4.83 (4.8)
¢ 0.44 0.76 0.86 0.84

%eq (Grad) 3.3 9.0 14.3 16.6

lej (Fir ev?) | 0.0004 0.0049 0.024 0.074
Nennwerte)
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Tabelle IV.I
Fortsetzung
2 2 1
Q" (GeV')
0.06 0.28 0.70 1.35
Kinematische Schnitte:
Z 2
Q (GeV®) 0.035/0.09 [0.22/0.34| 0.55/0.9| 1.2/t.5
2 2
W (GeV™) 4.,2/5.4 4.6/5.6| 4.25/5.6 [ 4.25/5.6
(Gev) | - 0.85/1.02 ——————=———=m=—=—7
. 2
t|:Bereich (GeV Bttt
ft| ' (Gev®) belpig /102
¢: Bereich {Grad) 105/225 60/300 | ==--m- 0 / 360 ———==—1
¢:Zahl der Bins 2 8 12 12
FluBfaktor (fiir
-1_ -1 ~3 -3 -3 -3
Nennwerte) (GeV sr 5.4-10 5,510 4,610 2.0°10
| Spektrometerdaten
Einfallsenergie {GeV) 2.77 4,26 5.94 6.56
Sollimpulse :
Elektronarm 2 E' (GeV) 0.55 1.93 3.44 3.69
Hadronarm % P'r (GeV) 1.7 =1.9 =2,1 =2.4
Lafettenwinkel:
Elektronarm (Grad) - 10 -—-- 13
Hadronarm (Grad) | -——————————————=— 10 bis 36
Statistik
Ladung (mC) 22 34 24 36
Zahl der
Rohtrigger (!03) 167 861 475 213
Zahl der
(" n)-Ereignisse (10°) 1.5 3.9 14,5 | 3.5
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IV.2 Datenreduktion

2

Tabelle erldutert wird:

Tabelle IV.2

Stufen der Datenreduktion

Die Datenreduktion vollzog sich in 4 Stufen, wie in der folgenden

Aufgaben des Programms Eingabe Ausgabe Rest in 7
der Roh-
daten

Rekonstruktion der Spuren: Impulse,| Daten- | Geometrie- 50
Erzeugungswinkel (nur, wenn der binder | bdnder
Serenkovzihler im Elektronarm an-
gesprochen hatte)
Abfrage auf die akzeptanzdefi- Geome- | Kinematik- 15
nierenden "Triggerzihler 1" und trie- bander
"2'" (vgl. Abb. III.1) binder
Schnitte in den Impulshdhenspek—
tren der beiden Cerenkovzihler
und des Schauerzzhlers im Elek-
tronarm {die Schwelle fiir den
Cerenkovzihler im Elektronarm
lag hier i.a. hoher als die Dis-
kriminatorschwelle in !., wo nur
das Bit abgefragt wurde) {sabb.IV.3)
Schnitte im Zeitdifferenzspek-
trum der "3 aus 4''-Keinzidenzen
(vgl. abb. 1IV.3)
Berechnung kinematischer Grdifen
kinematische Schnitte in Qz, wz, Kinema- | t-¢ -Matrizen 1
HX (vgl. Tab. IV.l &Abb. IV.!) tikbdn- | fir Z#hl-
Einsortieren in t-¢ -Bins der razEnPl
(getrennt nach Lafettenstellun- (au atte)
gen)
Korrekturen (s, Kap. IV.5) t~4-Ma- | Ergebnisse
- Zusammenfassung gleicher t-¢-Bins | trizen |Plots
von verschiedenen Lafetten- fiir:
stellungen -Zdhlra—
- Berechnung des Wirkungsquerschnit- ten
tes in den Bins (s. Kap. IV.3) -Akzep-
Fits an die ¢-Verteilungen des tanzen
Wirkungsquerschnittes (auf
Platte)

ea—pA--e'+Tf:-x
Q%= 1.35 Gev’

Zaht der Ereignisse pro 10MeV

T

——

b

M, - Schnitte

RiickstoBmassenverteilung

16

nach 4
allen
Schnitten
1
18 20
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Abb. IV.] zeigt Spektren der fehlenden Masse vor Stufe 2 und nach
Stufe 3. Man sieht, auch schon bei den Rohdaten, ein deutliches
Neutronsignal mit 60 MeV FWHM. Am Ende der Datenreduktion ist der
Untergrund fir Mx < Mn nahezu vollstindig beseitigt. Durch die kine-
matischen Schnitte reduziert sich im Vergleich zu den Rohdaten auch

die Zahl der "echten' Neutronen.

1v.3 Berechnung des Wirkungsquerschnittes

Ein ProzeB der Art ab > cde wird durch 5 x 4 Variablen beschrieben,

Im Fall ep - e'n'X kennt man die Viererimpulse e und p; wenn dann

e' und 7 identifiziert werden, bleiben durch Energie— und Impulssatz

6 unabhingige Variablen. Messen lassen sich am einfachsten e und ?,
dargestellt werden die Daten jedoch besser in invarianten Grofien. Unter-
sucht man speziell den (ﬂ‘n)—Kanal, ergibt sich aus den Messungen wegen
der zusditzlichen Nebenbedingung MX = Mn ein fiinffach differentieller

Wirkungsquerschnitt (die Variablen sind in Abb. IT.2 erlidutert):

a5q r 42
= LS (1v.1)
d¢edq2dw2dm¢ AMPEE‘ drds

2

2
Die Datenreduktion (Kap. IV.2) lieferte Zdhlraten in groBen 4Q -, &W™ -,

ﬂ¢e'Bins und vielen kleinen At-, A¢~Bins (siche Tab, IV.!):

d3c
Kp o (@v) = K N J— (v) alv) d-v (1v.2)
P ¢ dsv

Lv
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Dabei bedeuten:
v = (QZ, HZ, b e ®) Variablenquintupel
Av = AQZAW2A¢E Ardd Volumenelement im m5
% = ad’awlas grdp Differential im R’
Ne Zahl der einfallenden Elektronen
NT Targetflichendichte
Akzeptanzfunktion des Spektro-
meters
= |, wenn ein Ereignis vom Spektro-
a(v) meter akzeptiert wird

= 0 sonst

Den Wirkungsquerschnitt kann man aus Gl. (IV.2) auf zwei Arten

errechnen:

1) Falls die Bins klein sind, benutzt man den Mittelwertsatz der Inte-

2

)

¥
v

gralrechnung:

d%a
NEXP(AV) = NN E v") a(v) dsv (1.3
tv
v' ist irgendein Punkt aus 4Av und kann ohne groBe Fehler wit dessen
Mittelpunkt gleichgesetzt werden. Das Akzeptanzintegral wird mit Hilfe
der Monte-Carlo-Methode berechnet (siehe Kap. IV.4).

Falls die Bins grofl sind, kann v' zu stark vom Bimmittelpunkt ab-

weichen. Dann hilfr folgende Umformung:

a°c

ate =
Ko (v) = NN —- (V) —————a(y) d (1v.4)
Exp T gy dio, » '
EER

Lv
ist dabei der Punkt des Bins, an dem der Wirkungsquersihnirt

berechnet werden soll -~ der "Nennwert", Diese Umformung erhdlt einen Sinnm,
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wenn der Verlauf von d”":/d”v im Bin (nicht notwendig im gesamten

MeBbereich) in etwa bekannt ist:

dss
& f{v), ve:iv
d%v
d% . f(v)
Nﬁxp(av) = NN, o (v) s a(v) d-v (1v.5)
Y

Auch in diesem Fall wird das Integral mit der Monte-Carlo-Methode
berechnet. Die Ausgleichsfunktion f kann sich aus theoretischen
Annahmen ergeben. Sie ldBt sich auch iterativ bestimmen:

Man wendet zundchst Methode ! an; in den weiteren Iterationsschritten
ist dann f gleich dem Wirkungsquerschnitt aus dem jeweils vorigen

Schritt.

In diesem Experiment wurden beide Methoden angewandt: die Bins At

2
und 4% waren klein genug fiir Methode 1, LQZ, {WT und é¢e jedoch nicht
(siehe Tab. IV.1). Fiir diese Variablen wurde die Ausgleichsfunktion

wie folgt definiert:

(g, W5) = (1V.6)
4M EE? RS Y
DEE' ()

Da keine Polarisationszustinde beriicksichtigt wurden, ist der Wirkungs-—

querschnitt unabhidngig von 2 , also f(:e) = const.. Der erste Faktor

e
ergibt sich aus der Quantenelektrudynamik fir den Elektronvertex, der
zweite in Analogie zur Photoproduktion, wo oberhalb der Resonanzen und

mindestens fiir lt] < | Gev® gilt (DHE 70, LUB 69):

dv ‘L ]
gy Lap Ry —— (Iv.7)
(L.’J-M ):
P
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2l
DaRl dieser AnalogschluBl selbst flir groBe Werte von Q" und mindestens

>
fir t] £ 0.3 Gev”™ erlaubt ist, zeigt Abb. IV.2: Hier wurden der

+ . . -
Ref. COR 76 Daten zu ep » e¢'~ n entnommen, die sich nur im Parameter W

(um etwa 0.7 GeV) und dadurch in di/dt etwa um einen Faktor 5 unter—

2
scheiden. Mit (Vz - M;) “ multipliziert stimmen die Wirkungsquerschnitte

sehr gut uUberein.

150

(W'-Mp 7494, [ubBeV]

100

26140

T ‘ T T L} v ] T T Ad v I T T AS T I T T T L4 'l T
ep—e'r’'n (COR 76)
O: 1806eV<W =21 Gey
A\ 2568V W <28 Gev

ubrige Parameter
vergleichbar
0’12 GeV’, €~09
6= O

1N

A

e

Abb. IV.2 Zur W-Abhdngigkeit des

Wirkungsquerschnittes (siehe Text)



P. Karow (KAR 7!) hat, ebenfalls fiir Messungen zu ep ~ E'W‘n,die
Konvergenz des Iterationsverfahrens bei Methode 2 untersucht. Er

fand mit simulierten MeBdaten heraus, daB Korrekturen mit der Aus-
gleichsfunktion (IV.6) notwendig sind, weitere Iterationsschritte jedoch
nur noch statistische Schwankungen verursachen, die durch die Monte-
Carlo-Methcde bedingt sind. Diese Aussage wurde fiir dieses Experiment

berpriift und best#tigt (GUZ 76).

Die Prozedur lieferte fiir jede Stellung der Hadronlafette in den
verschiedenen Bins dSU/dSV und damit nach Gl.(IV.1) dgﬁjdtd¢

Die Wirkungsquerschnitte wurden gemittelt, wenn Bins bei mehreren
Lafettenstellungen erfaBt worden waren. SchlieBlich ergab sich fiir jeden
der 4 Qz-Nennwerte eine Matrix

d20

dtdd

»

x
2 2 t )
@, W, el

An die Werte dieser Matrizen wurde dann fiir jedes ti—Bin eine

Funktion der Form

} |
= — : L k =
Fi(¢k) a, o+ bi W ‘jfcos¢d¢ +eg A¢k cos20dg 1,m
AOk

ﬁ¢k

angepafit, mit der die Mitteilung in den ¢-Bins beriicksichtigt wurde.
Aus den Koeffizienten a;, bi’ ¢ errechueten sich schlieBlich gemdf

Gl. 11.15 die Teilquerschnitte

do,, do

L %

- +e——j(Q2 ,w? »L2)
dt dt

P o™ ¥ e
Q47 , W, ey

a
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IV.4 Berechnung der Spektrometerakzeptanz

Die Akzeptanzintegrale in Gl. (IV.4) und (IV.5) wurden mit Hilfe

der Monte-Carlo-Methode berechnet. Dazu wurde das Spektrometer auf der
DESY-Rechenanlage (IBM 370-168) simuliert (GUZ 76). Fir jede Stellung
der Hadronlafette wurden mit einem Zufallszahlengenerator in den Bins
&Vik = AQZAW2A$eAtiAmk isotrop Ereignisse erzeugt sowie Ein-
fallsenergie, Einfallsrichtung und Targetort bestimmt. Dann wurden

die Trajektorien der Teilchen verfolgt und damit gepriift, ob sie vom

Spektrometer akzeptiert wurden. Wenn N;ot die Zahl der erzeugten und

C
Nﬁgz die Zahl der akzeptierten Freignisse ist, gilt filir Methode 1

(Kap. IV.3):

A kz
f a(v) d% N2

MC v
Av (IV.8)

tot

oy Nye

Bei Methode 2 wurden die akzeptierten Ereignisse mit dem Gewicht

£ /E() gezunlt (Nf{éz’bew):
fiv) [ akz,bew
—— a(v) d-v N ’
l_‘.-v/.f(".) Me

- (Iv.9)

tot

v e

Da Av bekannt war, waren damit die Akzeptanzintegrale bestimmt.

Fir die Bestimmung des statistischen Fehlers konnte man annehmen, daB
das Ergebnis der Rechnung gauRverteilt war, da jedes Ereignis von

11 Zufallszahlen abhing (zentraler Grenzwertsatz der Statistik).
Deshalb wurde das Akzeptanzintegral in kleineren Abschnitten berechnet
und mit den Einzelergebnissen die Gbliche Fehlerrechnung durchgefihrt
(vgl. CEH 58). Dazs Verfahreu wurde fortgesetzt, bis der Fehler eine

Grenze (hier 5%) unterschiritten hatte.
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Als Test wurden mit diesem Programm Mefdaten simuliert, wobei der
zugrunde gelegte Wirkungsquerschnitt dem tatsichlichen sehr

dhnlich war (GUZ 76). Die erzeugten Histogramme fiir Impulse, Fiillung
der Proportionalkammern und andere GriBen stimmten sehr gut mit den
echten Daten liberein. Weiter wurden die simulierten Daten wie echte
ausgewertet; dahei wurde der angenommene Wirkungsquerschnitt sehr gut

reproduziert.

Der systematische Fehler des Monte-Carlo-Programms wurde aus der Aus-

wertung elastischer Daten (FES 75) mit 5% abgeschidtzt.

IV.5 Korrekturen

An die Zihlraten, wie sie sich nach Stufe 3 der Datenreduktion
ergaben (Tab. IV.2), muBiten etliche Korrekturen angebracht werden, die
hier im einzelnen behandelt werden sollen. Diese Korrekturen wurden,

wenn nicht anders angegeben, fiir jede Stellung der Hadronlafette bestimmt.

5.1 Strahlungskorrekturen

Auf die Strahlungskorrekturen soll hier nur kurz eingegangen werden, da

sie im Anhang ausfiihrlich behandelt werden.

Die "externen Strahlungskorrekturen" fiir die Strahlung der Elektronen

in Materie vor und nach der Wechselwirkung wurden nach Mo und Tsai

(TSA 71) berechnet, Fiir die "internen Strahlungskorrekturen', die
Feynmangraphen hdherer Ordnung in > beriicksichtigen, wurde die Methode

von Bartl und Urban (BUR 65, URB 70) angewandt, bei der auch die Strahlung

der Hadronen behandelt wirg,

Es stellte sich heraus, daR die Formeln in URB 70 in unserem kinematischen
Bereich nicht mehr unbedingt gelten; die Korrektur dnderte sich dadurch um

bis zu 1.3%.

Die Strahlungskorrekturen wurden fiir jeden QZ—Nennwert in allen

t-p-Bins berechnet. Mit der Definition
x(Messung) = o(1-Photon-Austausch)« fint.fext

ergaben sich folgende Werte:

Tabelle IV.3

Stranhlungskorrekturen

Gesamtkorrektur f - f. ~0.72 - 0.87
ext int

extern (Gl.A.11} f ~0.93 - 0.97
ext

intern (Gl1.A.12) f. ~0.78 - 0.86
int

Hadronabstrahlung

(in f. enthalcten) ~1.0 - 0.94
int

5.2 Rekonstruktionswahrscheinlichkeit

Das Programm fiir die Spurerkennung konnte nicht alle Spuren rekonstru-
ieren, etwa wenn eine Proportionalkammer nicht angesprochen hatte, Zur
Berechnung der Korrektur wurden 'gute" Ereignisse ausgewertet, die be-
sonders strenge Bedingungen erfiillten: z.B, muBten alle Triggerzidhler
angesprochen haben, die Schnitte fiir die Zeitdifferenz der Armkoinzi-
denzen (Abb. IV.3.e) waren sehr eng usw. Die Rekonstruktionsverluste
waren vom Untergrund abhingig und u.a. deshalb bei niedriger Primdr-

energie besonders hoch.

Tabelle IV.4

2 2. Rekonstruktionswahrscheinlichkeit
R [cev?) (2]

0.06 49 - 64

0.28 58 - 71

0.70 67 - 72

1.35 68 - 72




-35_
5.3 Zihler-Ansprechwahrscheinlichkeit

Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Szintillationszdhler war etwa 1007 .
Sie konnte mit den normalen Daten gemessen werden, da nur drei der vier
Zihler eines Armes zur Definition eines Ereignisses angesprochen haben

mufBlten.

Geringe Verluste entstanden jedoch durch die ImpulshShenschnitte bei
erenkov- und Schauerzihlern. Zur Abschitzung wurden Teile der Daten

noch einmal mit allen (auch den kinematischen) Schnitten bis auf jeweils
einen ausgewertet (Abb. IV.3). Die schwarz gezeichneten Ereignisse

wiren in der normalen Auswertung weggefallen, waren aber auch meistens
nicht vom gewiinschten Typ: Beim Elektronarm-Schauerzihler handelte es
sich um Pionen, denn der Sollimpuls lag in diesem Fall mit 3.69 GeV lber
der m-Ansprechschwelle des ferenkovzihlers (vgl. Tab. ITI.1). Die relativ
zahlreichen Ereignisse, bei denen der Hadronarm-Cerenkovzihler

nicht angesprochen hatte, waren alle vom Typ ep epeO bzw. epw mit
Protonen relativ hohen Impulses - diese Ereignisse fallen genau in unseren

Mx—Schnitt, wenn man sie mit der Pion-Kinematik auswertet.

Deshalb wurden zur Berechnung der Ansprechwahrscheinlichkeiten die
schraffierten Spektren in Abb. IV.3 nach Null extrapoliert und so die
zahl der durch den Schnitt wegfallenden "guten" Ereignisse ermittelt:
Durch alle drei Schnitte zusammen gingen weniger als 27 der Ereignisse

verloren.
5.4 Untergrund durch Target— und Streukammerfolien

Der Untergrund, der von Target-— und Streukammerfolien herriihrte, wurde
mit Hilfe der hdufig eingeschobenen MeBliufe mit leerem Target ermittelt,
Sie wurden wie normale MeRldufe ausgewertet; die Zahl der Freignisse inner-

halb der MX—SchniLte ergab eine Korrektur bis zu 10% (typisch etwa 5%).
5.5 Untergrund durch zufdllige Ereignisse
Zur Bestimmung der Zahl der zufidlligen Ereignisse wurde das Mx—Spektrum

(Abb. TV.1) zwischen 0.8 und 0.85 GeV konstant in den Schnittbereich

hinein extrapoliert. Daf dieses Verfahren richtig war, bestitigte exem-
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plarisch das Zeitdifferenzspektrum der Armkoinzidenzen (Abb. 1V.3.e):
wenn man die auBerhalb der Schnitte liegenden Bereiche konstant

interpolierte, ergab sich der gleiche Wert fiir die Korrextur.

Dies ist auch ein Hinweis dafiir, daB der wie oben bestimmte Untergrund
tatsichlich zufilliger Natur war und nicht etwa durch Targetfolien etc.
verursacht wurde. Thr Beitrag konnte in diesem Zusammenhang vermach-
ldssigt werden, da es in der Mx-VerCeilung der Leertarget-MeBliufe
keine Ereignisse mit Mx < 0.85 GeV gab. Die Korrekturen 5.4 und 5.5

waren also unabhiingig voneinander.

Der Anteil der zufidlligen Ereignisse war % 47 (typisch etwa 27).

5.6 Totzeit des Auslesesystems

Die Ereignisse wihrend der Totzeit des Auslesesystems wurden gesondert

gezdhlt., Ihr Anteil war g 31.
5.7 Pionabsorption und Pionzerfall
Durch Absorption gingen 4.47 der Pionen verloren.

Der Verlust durch Zerfall der Pionen wurde mit Hilfe des Monte-Carlo-
Programms (Kap. IV.4) zu 2.77 abgeschitzt. Zerfallsmionen, die etwa in der
gleichen Richtung liefen wie das Pion, wurden als Pion nachgewiesen, so
daB diese Korrektur kleiner war, als man nach der Ldnge des Spektrometers

erwarten wirde.(HEL 75}

Beide Korrekturen galten fiir alle Messungen, da der Pionimpuls nur wenig

variierte.

5.8 FEinfallsenergie

Fir jedes Ereignis wurde die Einfallsenergie gemessen{ vgl. Kap ITI.2).
Die Eichung bierfiir ergab sich bei jeder neuen Einstellung des
Synchrotrons aus der Lage des Neutron-Maximums im Mx-SpekLrum; sie

erforderte Korrekturen um bis 2v$0.97
———

[

5.9 Ladung

Durch Vielfachstreuung in den Folien und vor allem im Target ging,
besonders bei niedriger Energie, ein Teil der Primirelektronen auf dem
Wege zum Faraday-Kidfig verloren. Der Effekt wurde fir jede MeBperiode
mit SEM und FC (vgl. Kap., I11.2) bel vollem und leerem Target studiert
und zur Materiedicke O extrapoliert. Die Ladungsmessung muite deshalb

um his zu 37 korriplert werden,

IV.6 Fehler

In Tabelle IV.S sind alle Fehler zusammengestellt, jeweils bezogen aufl

den Wirkungsquerschnitt.

Bei der Berechnung der Akzeptanzen und der Korrekturen entstanden sowohl
systematische Fehler (durch die Methode), als auch statistische

(durch Zihlraten). In den Darstellungen der Daten werden nur die sta-
tistischen Fehler angegeben.

Fiir die Termtrennung (Kap. V.2) wurden nur die statistischen Fehler
beriicksichtigt, obwohl der gesamte t-¢-Bereich nur mit mehreren
Lafettenstellungen iberdeckt werden konnte. Zum einen waren namlich fast
alle systematischen Fehler korreliert; zum anderen wurden die t-¢-Bins
meistens mehrmals erfaBt, so daB der EinfluB der unkorrelierten syste-
matischen Fehler auf den Verlauf des Wirkungsquerschnittes geringer wurde.
Die systematischen Fehler beeinfluSten also im wesentlichen die Normierung
der Terme, nicht aber ihr Verhidltnis untereinander und nicht ithre

t-Abhdngigkeit.

Gleiches gilt natiirlich fir die t-Verteilungen des Wirkungsquerschnittes
hed
d z/dtd¢ (Kap. V.2), die auch mit mehreren lLafettenstellungen gemessen

wurden.

Die groBen statistischen Fehler der Korrekturen entstehen im wesentlichen

durch die Targetfolienkorrektur in Bins mit niedriger Zihlrate.
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Tabelle TV.5 v. Ergebmisse
Fehler, bezogen auf den Wirkungsquerschmitt Fiir kleine Werte von |t| erfaBte der Detektor (fast) den ganzen Bereich

des Pion-Azimuthalwinkels ¢, so daR drei der Terme des Wirkungsquer-—

schnittes (Gl1. II.15) getrennt werden konnten =~ diese Ergebnisse werden

[z] in Kap. V.] dargestellt und mit anderen Daten verglichen.]t|-Verteilungen

fiir groéBere |t|-Bereiche konnten fiir ¢ «180° gemessen werden (Kap.v.2);

sie wurden iber |t] integriert, um eine Abschitzung fiir den totalen
Strahlungskorrekturen 3 [t g > g

Akzeptanzen 5 Kanal-Wirkungsquerschnitt ( y,p + a*n ) zu erhalten (Kap.v.3).Schlieflich

. c g ; werden in Kapitel V.4 einige Modelle diskutiert, die d m4+n) - Wirkungs-—
Rekonstruktionswahrscheinlichkeit 1.5 p ge Mode u s die den (m+n) ung

. querschnitt beschreiben.
Sonstige Korrekturfaktoren 1

(Kap. IV.5.3-6)

Pionabsorption und -Zerfall 1, 0.3
V.1 Die Beitrige verschiedener Polarisationszustinde des Photons zum
Ladungsmessung 1
" . Wirkungsquerschnitt

Targetldnge und -dichte 1.5
Einfallsenergie 0.3

Eine Trennung dreier Terme des Wirkuugsquerschnittes
zusammen 6.5 4% da,. dc dc do
zusammen 242 - ) L P

27 Teas - (—m—dt + € _dt) te o cos2¢ + Y2¢(c + 1) d_tI cos¢
Statistische Fehler 9 9
"""""""""" war - wie in Kap. IV.3 beschrieben - bei Q° = 0.28/0.7/1.35 GeV"™ mdglich.

. . ( Die ¢-Bereiche wie auch alle anderen kinematischen Parameter sind in
Zihlraten (fir t-$-Bins) 4 — 40
~ Tabelle IV.l zusammengestellt.)

Akzeptanzen =~ 5
Korrekturen 2 - 30 ]

In Abb. V.1 werden einige ¢-Verteilungen mit den zugehdrigen Anpassungs-

_ funktionen gezeigt. Man sieht eine deutliche cos(2¢)-Abhingigkeit, hin-

zusammen 7_-_50

gegen einen geringen EinfluB des cosé¢-Terms.

Die Ergebnisse aller Anpassungen finden sich in Tab. B.3 und Abb. V.Z.
Wegen der Unsicherheiten in den Strahlungskorrekturen bei !t!min (vgl.
Anhang A.5.2)wurde jeweils das t-Bin, das ]tlmin enthilt,nicht ausge-

wertet.

Zum Vergleich wurden dltere DESY-Daten (F32 71) und Cornell-Daten (COR 74)
herangezogen (wobeli nur die Fehler der Randbins eingezeichnet wurden),

sowie Photoproduktionsdaten fiir do/fdt (BUS 66).
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Die dlteren DESY-Punkte (mit W= 2.2 GeV und Q7 = 0.26/0.75 Gevz,

Abb. V.2.d,e)} stimmen innerhalb der Fehlergrenzen mit unseren iibzrein.
Die Cormell-Daten (W = 2.66 GeV, Qz = 1.2 GeVZ;Abh. V.2.e) wurden von
dz/di nach dy/dt umgewandelt und gem'LiB(k'2 - Mll'i)_2 skaliert. (Vgl.Abb,IV.2
und die Bemerkungen dort.) Thr t~Bereich beginnt frilher als bei unseren
Daten fiir Q2 = 1.35 Gevz, da it! in mit Q2 steigt und mit W fdllt (in
diesem Fall ist || . = 0.03 GeV').

min

Es ergeben sich folgende Aussagen:

- d:U/dt + € dUE/dt dominiert im ganzen t-Bereich (bis 0.4 Ccvz),fur
el < 0.1 Gev

als der entsprechende Photoproduktionsquerschnitt,z.T. bis zu 100%.

. . . 2 .
ist dieser Term =~ bei allen Q -Werten - sogar grofer

Dies ist seit lingerem bekannt und wird auf groRe longitudinale Bei-
trige zurilickgefiihrt, wie sie durch den Pion-Austausch verursacht wer-

den (vgl. Kap.1I.3).

Das t-Verhalten 1i8t sich fir Q = 0.7 Gev? und |t| < 0.14 Gev?
mit exp (9t) beschreiben,fiir Q° = 0.7/1.35 Gev® und |t| > 0.14 Gev’

mit exp {4-5 t).

- In (F32 71) wurde gezeigt, daB do, /dt + edo /dt fur | . s |t} <
2 2 2 U ] L min ]
0.075 GeV™ bei @ &~ 0.4 GeV ein Maximum hat. Flir groBere Q scheint

der Term wie der p-Monopol zu fallen - vgl. Abb. V.3, in der entsprechend

skalierte Daten mit 0.55 < Qz(GeVZ) < 1.35 eingezeichnet sind. Recht

gut trifft diese Aussage fir |t} > 0.14 Gev® zu, wo zudem die Fehler klein

sind. Bei kleineren |t| wird sie nicht ausgeschlossen, jedoch wegen der

grofen Fehler auch nicht zweifelsfrei bestdtigt.

- Fir alle t ist daP/dt < 0,dh. es ist dql/dt > doy, /dt.Dies gilt auch

in der Photoproduktion.
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CMS
s -+ 0, sollte doP/dt gegen Null

Beim Ubergang Itl - |t|min’ d.h. 8
gehen, da die (7 n)-Ebene dann keine definierte Orientierung zum Photon
hat; dies wird durch sidmtliche Daten bestitigt.

|d0P/dt| wird mit zunehmendem Q2 kleiner.

- duI/dt ist bei unseren Daten, mit drei Ausnazhmen, mit Null vertridglich.

AbschlieRend sei noch kurz auf die Ergebnisse unserer Messungen bei
kleinerem ¢ verwiesen,die inzwischen versffentlicht wurden (F22 77, vgl.
auch HEL 77): Die Trennung aller vier Terme des Wirkungsquerschnittes
bei Q2 = 0.7 GeV2 {Abb. V.4) bestdtigt die bisherigen Vermutungen:
,doL/dt dominiert bis |t| = 0.15 GeV2 und ist ab 0.2 GeV2 mit Null ver-

triglich.

V.2 Der Wirkungsguerschnitt 2w %?%E fir ¢ = 180°

Die Wirkungsqerschnitte in diesem Abschnitt wurden zwischen ¢ = 150°

und ¢ = 210° gemittelt, bei Q% = 0.06 cev? waren die Grenzen 105° und 225°.
Bei dieser MeBreihe hatte auch ¢ einen anderen Wert: 0.44 statt etwa 0.8.
Beides muR bei Vergleichen - untereinander und mit Photoproduktionsdaten -

beriicksichtigt werden.

Im |t|-Bereich der Termtrennung 1Rt sich der EinfluR der ¢-Abhidngig-
keit angeben: Integriert man iiber ¢, fallen die Terme mit cosp bzw.

cos2¢—Abhingigkeit (vgl. Gl. II.15) fort, und es ist

Fir ¢~ ]BO0 ergeben die Messungen, daB do/dt griBer ist als 2v-d20/dtd¢
(vgl. Abb. V.I1):

do

Rigoe ct = 1.1 bis 1.6

dzc 0
J 80
2r Itde (¢4 1807)

o £

. . 2 ..
Integriert man btei Qz = 0.7/1.35 GeV™ ilber den ganzen t -Bereich
der Termtrennung, S0 ist dieses Verhdltnis !.2.(Dies ist fir den

nichsten Abschnitt wichtig).

Da das ¢-Verhalten von 27 dzc/dtdo fiir gréfere t; nicht bekannt ist,
kann man nur eine pessimistische Abschitzung machen,um Grenzen fir den
Vergleich mit do/dt anzugeben. Wenn ch/dt zﬁdﬁI/dt » 0 ist, so gilt

. " : 2
fir doy/dr << doi/dt(dies ist in der Photoproduktion fiir |t] < m der Fall):

do

a.

J

2
ds do . 1 /T
dt 2n dede ™~ 2 dt ZF(] ecos(24) ) =
Rigp = 2 (HUr e=0.46) , Rygq = 7 (fir ¢=0.85) ,

und fir doj /dt « dog /dt folgt entsprechend

2 do dg
dc d7o P L
a?/z" @y ¥ 7w/ ra (s 2

RIBO = 0.7 (fir e=0.44) , R]BO = 0.5 (fiir e=0.85)

Die Ergebnisse sind in Tab. B.2 und in den Abb. V.5 - 7 dargestellt,

Abb. V.5 zeigt die t-Abhi#ngigkeit des Wirkungsquerschnittes. Zum Vergleich
Sipd Photoproduktionsdaten (BUS 66, BYA 67) eingetragen, die gemiR
(wz—Mi)_z von W=(2.23,2.31,2.69) GeV nach W=2,19 GeV skaliert wurden.

Weiterhin sind Elektroproduktionsdaten eingezeichnet, die von einer
Harvard/Cornell-Gruppe am CEA und am Cormell-Synchrotron gemessen worden
sind (CEA 73, COR 74/76). Die kinematischen Parameter finden sich in der
Bildunterschrift. Die Wirkungsquerschnitte wurden von dc/dQ nach

X 2 - . P
dezo/dtd¢ umgewandelt und ebenfalls gemdR (W —Mz) 2 skaliert; bei einigen
dieser Punkte wurden die Fehlerbalken der Ubersichtlichkeit wegen weg-

gelassen. Diese Vergleichsdaten stimmen alle gut mit unseren fiberein.
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Vergleichbare Daten existieren weiterhin von einer NINA-Gruppe (NIN 72)

bei Q2 = 0.70 GEV2 und W = }.93 GeV. Diese Daten stimmen, in W ent-—

02
[GeV?]

sprechend skaliert, bei ¢ = 90° innerhalb der Fehler mit unseren iiberein.

Mit zunehmenden ¢ entsteht eine Diskrepanz, bei ¢ = 180° liegen die

ll‘\‘l gl

NINA-Punkte etwa 1007 hoher als unsere. Das gleiche Bild ergibt sich bei
einem Vergleich der NINA- mit den (F32 71)-Daten, siehe HET 71

4 o aaal

Aus Abb.V.5 ergeben sich folgende SchluBfolgerungen:

- Q2 = 0.06 GeV2: Der Wirkungsquerschnitt folgt im gesamten

t-Bereich der Photoproduktion, nur ein Punkt unterscheidet sich

um mehr als eine Standardabweichung. Ab |t| = 0.3 cev’ 138t sich -
das t-Verhalten mit e3t beschreiben. F(g 0644 :
" Q]
- Qz = 0.28 GeV2: Im Bereich 0.2 s |t (GeVz) < 0.4 liegt der Wirkungs- (05 i 1050—(1)5225',
querschnitt etwas tiefer als in der Photoproduktion, ablt]| = 0.6 GeV2 B
sind die Werte vergleichbar. 3 0 28
- Q2 = 0.70/1.35 GeV2: im Bereich 0.1 < |t|(GeV2) < 0.8 fdllt der NbI% E< O %
. . . 2 A o2 olB 150°=¢ =210’
Wirkungsquerschnitt zwischen Q@ = 0,28 und 0.70 GeV™ um bis zu 607%;
fir Q2 > 0.70 Ge\l2 ist er im ganzen t-Bereich nur schwach abhidngig N T
von QZ. Der anfdnglich steile Abfall wie etwa egt flacht sich ab T
‘t| = 0.2 GeV’ ab. -
- Fir |t] g 0.1 GeV und Q 2 0.28 Ge\i2 zeigen sich wieder groBe g 70086 ]
longitudinale Beitrdge: hier ist der Wirkungsquerschnitt grdfer als 50 o= 210
in der Photoproduktion {vgl. Kap.II.3). }
Die Mefireihe bei 02 = 0.06 zeigt also fiir den (nfn)-Kanal einen stetigen ] 35 E
Ubergang von der Photo- zur Elektroproduktion.Das gleiche Bild ergab sich § E 084 E
bei einer Messung des totalen hadronischen Wirkungsquerschnittes am e3t 150 ¢ 210°*
Cornell-Synchroten fiir 0.015 g Q2 (GeVz) < 0.11 und 2.1 5 W(GeV) < 4.1, S 1 i 1 2 1 1
bei dem neben dem gestreuten Elektron irgendein Hadron in einem sehr 0 05 10
grofBen Raumwinkel nachgewiesen wurde (EIC 76). _Abb. V.5 t-Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnittes |t| [Gevz]
Vergleichsdaten(samtlich gemiR (W"'M;) “Zgkaliert):
!  Q%(Cev?) | W(GeV) B 4 (Grad) ]Lir_

OA 0 2.23/2.31 | "BUS 66

g 0 2.69 [ BYA 67

| ol .2¢-.28 | 1.9-2.4 | .83-.93 | 150-180 | CEA 73 ., e
i V| .63-.78 2.2-2.5 | .71-.82 | 150-180 |CEA 73| =~ .

] Ol1.06-1.19 | 2.2-2.5 | .89-.94 | 135-225 |COR 74
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Ein wichtiges Ergebnis unserer Messungen ist die schwache Q" -Abhingig-

ol
keit des Wirkungsquerschnittes,wie sie sich in Abb.V.5 fir Q° 2 0.7 cevz

andeutet.Sie 1#Bt sich in Abb.V.6 genauer untersuchen: Hier wurden die
Punkte aus der vorigen Abbildung gegen Q2 aufgetragen. Einige unserer
Werte (mit quadratischen Symbolen) sowie die der Photoproduktion wurden

zum angegebenen Wert von |t} hin logarithmisch interpoliert. Die Linien

stellen die erste bzw. die zweite Potenz des p-Propagators dar und wurden

auf den jeweiligen Photoproduktionspunkt normiert. Es lassen sich folgende

Aussagen ableiten:

- Fir 0.2 < {¢| (Gev®) < 0.6 148t sich das Q°-Verhalten des Wirkungs-

querschnittes gut durch die erste Potenz des p-Propagators beschreiben.

(Dies trifft in diesem Q%Bereich auch fir den totalen Wirkungs-
querschnitt (va*X) zu, vgl. Abb V.8 und V.9 .) Ein Verhalten wie

(1 + QZ/mZ)-Z’ wie es etwa im Rahmen des Vektormeson-Dominanz-Modells
zu erwartzn wire (vgl Kap. 11.3), kann im ganzen t-Bereich ausge-

schlossen werden.
2 N 2
- &b |t} = 0.8 GeV” scheint das Q -Verhalten noch flacher zu werden,
- Wieder zeigen sich, hier noch deutlicher, longitudinale Beitridge: fiir
2 . . . .
|t| < 0.14 Gev” ist der Wirkungsquerschnitt grdBer als der einfache

" 2 .
»-Propagator, fiir it| < 0.10 GeV™ steigt er sogar fiir kleine Werte

2 .
von Q° zundchst an (siehe auch Abb. V.4),

AU 2
Ein dhnliches Q -Verhalten wurde auch fiir die Elektroproduktion von

neutralen Pionen (ep + e'n°p) gefunden (BRA 75, MES 75): fiir |t] < 0.5 Gev?

" . . 2
fdlle do/dt im Bereich Q° = 0 - 0.85 GeV2 etwa wie der p-Monopol, fiir
groBere [t| ist do/dt nach einem drastischen Abfall zwischen Q2 = 0 und

0.22 GeV2 nur noch schwach abhingig von QZ.

[ub/GeV?]

d2c
dtdd

27T

o e

2] 8 :

T

+ 005

0 05 | 15

L}

e+p—e'+n+m’t
W =219 GeV

02=0.06 GeV?:

oao Photoproduction

‘8 Itl[Gev2]]

4
2- "T\\\ |
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Abb. V.6 Q°-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes

Photoproduktionsdaten wie in 4Abb. v 3

Punkte mit den Symbclern B JA O wurden interpoliert
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In Abb.
2
(COR 75/76) fir Q bis & GeV2 und einen zweiten Wert von W (2.75 Gel)

V. 7 werden unsere Daten mit Ergebnissen der Harvard/Cornell-Gruppe

verglichen; die kinematischen Parameter sind in der Bildunterschrift
aufgefiihrt. Fir W = 2.75 GeV und [t < 1 Gev? gibt es nur sehr wenig

Punkte mit ¢:=180°, deshalb wurden solche mit 4z 0° ausgewdhlt (die vorhan-

denen Punkte unterscheiden sich kaum fiir die beiden ¢-Werte; dies ist
dquivalent mit der Aussage, da8 do /dt ~ cosi vernachlass1gbar ist, vgl.
Kap. V.1). Bel klelnem 1t1 uurde wleder von do/d.i nach 27 d 0/dtd$ umge-
skaliert. Bei |t]| > 1 Gev’ wurde zunichst
da/d0® nach der in COR 75— bei konstantem Polarwinkel BqSMS = 600, 700,

800, 90° — angepaBten Q2— und W-Abhingigkeit berechnet, dann umgewandelt

wandelt und gemiR (w = MP)

und schlieBlich der zugehdrige |ti-Wert aus 62?8, Q2 und W ermittelt.
Es wurden nicht alle Fehlerbalken eingezeichnet. Die gestrichelten Linien

sollen nur die grobe t—-Abhéngigkeit wiedergeben.

Die Schraffur deutet fir |t| g 1.2 Gev? die{wie (w2—M§)_2 skalierten)

Photoproduktionsdaten aus Abb.V.5 an. Daten mit griferem |t| lassen
sich im allgemeinen schlecht vergleichen,da sie meistens in der Nihe
des Riickwirtsmaximums bei ‘ti max liegen,das s1ch stark mit Q und W

2

verschiebt: z.B. gilt |t! = (3.2,7.5) Gev? bei Q% = (0,4.0) Ge¥" und

max

W= 2,2 GeV. Es gibt jedoch Photoproduktionsdaten (AND 76) bei W = 2.30 GeV,

CMS

die im zentralen Bereich des Polarwinkels (& . = 90°) liegen. Fiir diesen

Bereich geben die Autoren bel konstantem Polarwinkel die Abhidngigkeit
d~/dt~w_(lA'6 + 0.8)

80° < GCMS < 100° - Hhnlich wie bei den Harvard/Cornell-Daten - nach

W= 2,75 GeV skaliert.

an; entsprechend wurden die Daten aus dem Bereich

Sie liegen ein wenig tiefer als die ep-Daten, sind
aber noch mit ihnen vertrdglich. Eine Skalierung (etwa um einen Faktor 60)
nach W = 2.19 GeV ergibt - mit den groBen Extrapolationsfehlern - das
gleiche Bild.

. . 2 .
Die Aussagen {iber das Q -Verhalten nach Abb. V.6 werden hier fiir

2 . 2 . . . .
Q" bis 4 GeV' und fiir einen zweiten Wert von W (= 2.75 GeV) bestidtigt:

- Der Wirkungsquerschnitt hingt schwach ab von 02 fir Q2 > 0.7 GcV2
und lt] > 0.2 GeVz.

21 d20/dt do [pb/Gev?]

DESY
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t-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes(Q

e Parameter (s.a. Abb. V.5):

Q° (Gev) wGen | 't Gevt) <| teorady | Lic
=1.2/2.0/4.0] 2.2-1.7 < .91 135-225 COR 76
=1.2/1.9/3.3| 2.4-3.) <1 =,9 | =45-+45 COR 76
1.2 - 4.0 12.19/2.75 >0 =.9 | 100-150 COR 75

0 2.9 80°¢ SfSJOOO AND 76 J

2
< 4.0 GeV )
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. 2
- Bei [t|®¥] GeV” und W = 2,19 Gev gilt dies sogar fiir Q2 > 0 Gev?
ebenso bei [t|x3 Gev? und W = 2,75 GeV.

w A2 2. .
- Flir Q 2 0.7 GeV™ ist die t-Abhingigkeit grob e8t (e}'2t) fir
[t] ¢ 0.4 (2 1.0) cev?.

. . + .
V.3 Der integrierte (m n)-Wirkungsquerschnitt

In diesem Abschnitt soll der totale Kanal-Wirkungsquerschnitt
+ . . . .
(va + T n) mit dem totalen Wirkungsquerschnitt (va + X) verglichen

werden.

Zu diesem Zweck wurde 2T d20/dtd¢ iiber |t| integriert, und zwar fiir

¢~ 180°, da hier der gréRte [t|-Bereich erfaRt worden war. Wegen der
¢-Abhidngigkeit kann dies also nur eine Abschidtzung fiir den totalen Kanal-
Wirkungsquerschnitt sein; die Unsicherheit liegt im gleichen Bereich wie

beim Vergleich von do/dt mit 2T dzoldtd¢ im vorigen Abschnitt.

Alle zur Verfiigung stehenden Daten wurden bei Polarwinkeln eg:ss 90°
gemessen, so daB bei der Integration das Maximum fiir riickwdrts erzeugte
Pionen nicht beriicksichtigt wurde. In diesem Fall ist der Prozef} auch
durch andere Austausche (''u-Kanal") charakterisiert (manche Autoren,
z.B. BJK 73, unterscheiden deshalb zwischen YP 2 770 und Y nﬂ+).
Entsprechend soll im folgenden notot(va + 17n)" den Riickwirtsteil des

+ .
(7 n)-Kanals nicht enthalten.

Neben unseren Daten (150o << 2100) wurden auch jene Daten der Harvard/
Cornell-Gruppe (COR75/76) integriert, die in Abb. V.7 dargestellc und

in Kap. V.2 niher beschrieben sind. Unsere Daten wurden ab ‘el = 1.2 Gev
mit do/dt = (2.04 + O.4)exp(~(1.15 * 0.1)|t]) fortgesetzt - dies ergab
sich aus einem Fit an die Cornell-Daten fiir Q2 =1.2 GeV2 und war dadurch
gerechtfertigt, da8 do/dt fiir groRe |t| nahezu unabhingig von 02 ist

(s. Abb. V.7) und auBerdem dieser Teil des Integrals hichstens 207 aus-
macht, Bei den Cornell-Daten wurden fiir jedés Q2 zwel Exponential-Fits
integriert. Die Fehler enthalten Abschitzungen der systematischen Fehler,

die bei der Integration entstehen.

"
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Der totale Wirkungsquerschnitt (yvp - X) wurde aus einem Polynomfit an
die Skalenfunktion W, ermittelt, der alle vorhandenen Daten, u.a. in dem
hier interessierende; kinematischen Bereich { vor allem bis Q2 = 0)

sehr gut beschreibt (BRA 72). Mit den iblichen Definitionen (s. zB dort)

und der Annahme R = UL/OT = 0.18 gilt:

8r aM \)2 1+2R
o+ es = ——L (1 4+ — W,
2
T L2 Q [+R. "2
mit
ww B 1.n
W, = = gbn a--)
W
und
M _2Mw o+ 1.43
W e, T
Q Q" + 0.42
b3...b7 = 0.933, -1.494, 9.021, -14.5, 6.453,

Zum Vergleich wurden auch Photoproduktionsmessungen herangezogen:
fir z(yp ~ n+n) wurden die Daten aus Abb. V.5 integriert, die Werte

fiir c(yp ~ X) sind HME 70 entnommen.

Die Daten sind in Abb. V.8 dargestellt. Abb. V.9 zeigt zum Vergleich
2
den totalen Wirkungsquerschnitt liber gréBere Bereiche von Q° und W

(BGL 71).

Der totale Wirkungsquerschnitt hat fiir W=z 2 GeV folgenden QZ-Verlauf

(in Klammern «'-Werte fiir W = 2.19 GeV)

)
Z

i
Q° £ 1.5 Gev (' 2 4):

s < ,
T S8 ®%photo (1 + 7) (V. 1)
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0.8 Qz(cevz) £ 3.5 (7 2 w'32.5):

i SR ) v.2)

. + €0, M (v.3)

Fiir groBere W ist das Verhalten in den angegebenen w'-Bereichen
ihnlich, wenn auch der Abfall fiir kleine Qz etwas stdrker als der

p-Monopol ist.

. N + . . .

Im Vergleich dazu ist der totale (7 n)-Wirkungsquerschnitt fiir kleine Q2
etwa konstant: dies ist darauf zurlickzufiihren, daB der longitudinale
Anteil zundchst zunimmt und den Abfall des transversalen Anteils

kompensiert (s. Kap. IL.3). Ab Q? = 0.28 GeV2 verhilt sich jedoch der

+ . . . .
(r n)-Kanal genauso wie der totale Wirkungsquerschnitt - bis zum letzten

Punkt bei Q2 = 3.75 GevZ.

Diese Tatsache wird noch deutlicher in Abb, V.10, in der der Quotient aus
dem integrierten Kanalwirkungsquerschnitt und dem totalen Wirkungsquer-

schnitt

+ o
*n ) o.tot.(‘{vp > 7m0, $x1807)

R
.= —
Otot(YVp )

aufgetragen ist. Fir W = 2,19(2.75) GeV steigt er vom Photoproduktions=—
wert um etwa 2%(1.42) auf einen konstanten Wert von ca. 5%(2.6%). Der
Anstieg ist relativ steil, beim niedrigen W wird der konstante Wert

schon bei Q2 = 0.28 GeV2 erreicht,

Dieser steile Anstieg mit Qz ist auf zunehmende longitudinale Beitrige
zuriickzufiihren (s. Abb, II.3). Bei griéBeren Qz fallen sie jedoch wieder,
und zwar vermutlich stérker als die transversalen Beitrige, da |t§min
mit Q2 steigt und ch/dt fiir gréBere t| verschwindet. ('t!min = 0.19 GeV
fiir Q2 = 2,5 GeV2 und W = 2.19 GeV; ch/dtQ:O fir it] 2 0.2 GeVz bei

2

0ot (YyP—=TUn,

$180°) [O /O]

Ctot (Yv p —"X)

DESY
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Q2 = 0.7 GeV2 , s. Abb. V.4). Es ist also zu erwarten, daf

+ Co T2
cT(yvp vTon) / gtot(yvp + X) SLhwach.anstelgL. von RX (G =0}

- " "2
auf den konstanten Wert fiir gréflere Q .

Der Anteil des (n*n)-Kanals am totalen Wirkungsquerschnitt sinkt mit W,

was leicht dadurch zu erkliren ist, daR sich umso mehr Kanile dffnen,
. 2 . DT o 2,-(2.1520.3)

je groBer W ist. Fiir Q° = O fdllt das Verhidltnis RX wie (W)

2)-(1.8h + 0.2) 2

(1.3 % 0.6)

ab 02 = 1.2 GeVZ fallt es schwidcher,
(1.1 £ 0.5)

. 2
bzw., wie (W -

. . 2 . 2 2, -
ndmlich wie (W) bzw, wie (W - Mp)
V.4 Modelle
Die Tatsache, daB sich der integrierte (7+n)—Nirkungsquerschnitt

I 2 " . " . . .
bezliglich Q@ ganz dhnlich verhdlt wie der totale, ist von verschie-

denenen Modellen vorhergesagt worden.

Das Verallgemeinerte' Bornterm~Modell von Gutbrod und Kramer (GUK 72)

ist bereits im Kapitel 1I.3 erldutert worden. Der Wirkungsquerschnitt

dou/dt, wie er sich aus einer Anpassung an die Daten aus F32 71 ergibe,
zeigt, wenn er von |t|m.
Q2 = 0.26/0.55/0.75 GeV"™ ein dem totalen Wirkungsquerschnitt dhnliches

bis it]| . + 0.24 GeV2 integriert wird, fir
n min

Verhalten.

Bhnliches zeigt sich in dem "Dualen B, - Modell" wvon Actor,Bender

und Kdrner (ABK 74). Auch hier ergibt eine Anpassung an die Daten aus
F32 71 Werte fiir ch/dt, die erheblich gréBer sind als Vorhersagen ein-
facher Bornterm - oder VDM - Modelle. Insbesondere ergibt sich mit
wachsendem |t| ein flacherer 02 - Verlauf, der eher mit dem Verlauf des

totalen Wirkungsquerschnittes als mit dem p- Dipol vergleichbar ist.
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Die allgemeinste Aussage macht die "Korrespondenz' - Hypothese von

Bjorken und Rogut (BJO 72,BJK 73,8J0 73, BJO 76), die eine 'glatte"

Verbindung zwischen dem tiefinelastischen Gebiet und den Grenzbereichen
fordert, z.B. beim Ubergang von groflem zu kleinem Qz, von groBem zu
kleinem Nz oder beim Vergleich exklusiver und inklusiver Kandle. Fiir
die Q2 - Abhidngigkeit wird speziell gefordert, daR bei festem W GriBen
wie Multiplizitdten, Teilchenverhidltnisse oder Wirkungsquerschnitte
exklusiver Kanile sich genauso verhalten wie der totale Wirkungsquer-
schnitt. Es wird nicht erwartet, daB die Genauigkeit besser als ein
Faktor 2 isty; diffraktive Prozesse wie Y,P > OP werden bei diesen Be-

trachtungen ausgeschlassen.

Eine dieser Aussagen wird durch Abb. V.10 bestdtigt: hier
. . . + .
zeigt sich, daB der Quotient aus totalem (m n) - Querschnitt und totalem
Querschnitt tatsdchlich unabhdngig veon Q2 ist - nach einer Schwelle bei
Q2 = 0, die durch longitudinale Beitrdge erkldrt werden kann.
. +
Auch der vermutete schwache Anstieg von UT(pr + m on) /ctot(yvp +~ X)

{s. Kap. V.3) liegt noch im Rahmen der Vorhersagen.

Aus der Korrespondenz-Hypothese leiten Bjorken und Kogut ab, daB
6

Q" 9ot

«' = 8§/Q° + | sein sollte, Diese Ableitung soll im folgenden kurz an-

gegeben werden (s.speziell BJO 76); dabei sollte immer bedacht werden,

+ . .
(va + 7 n) skalieren solite, d.h. nur eine Funktion der Variablen

daB die Aussagen in diesem Zusammenhang nur grob sind.
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Zundchst seien einige der bekannten Definitionen wiederholt (s.z.B. I) Sei nun g 4 . Dann ist vwz::const (s. Abb, V.11), und es folgt
KEN 71): aus Gl. V.4:
. 2 X !
My s Mp Teot Y QT (V.5)
W= — w == + 1 =4 + -
Q Q qQ was durch Abb., V.8 und V.9 bestdtigt wird. Gl. V.5 bedeutet
X .
auch, daR ol . in diesem Fall nicht von s abhingt .
K QZ 5
W, = i 5“““5 Cep t GL) , K=w -Q7/ ZMP Ein Grenzbereich, von dem aus extrapoliert wird, ist die Photoproduktion.
T + oy
Speziell werden zwel Eigenschaften benutzt:
1 1 Q2 X 2_ : "
1) o (Q"=0) ist oberhalb der Resonanzen unabhdngig von s.
= v, = — (1 -- ) (CT + GL) (V.4) ot
2 [ _Z_:.,.LM o 2 .
weQ 2} Tiot (Q°=0) zeigt Reggeverhalten, d.h.
w und o' sind die Bjorken-bzw. die Bloom/Gil - Skalenvariablen, W TR o2 Propr T 2 -2
jorken-bzw. die Bloom/Gilman alenvariablen, W, Utot(q =0) ~ s =g , da Gopp X0 (RIC 67).
ist die iUbliche Skalenfunktion. Ferner sei im folgenden
. X + . n
(.. + o )(y.p = X) mit ¢ und (o + o )(y. p~> 7 n) mit <
T Ly tot T Ly tot Zusammen ergibt sich
bezeichnet.
2
Oy, (Q=0,5)
ot -2
. : s O, (V.6)
Otot(Q ‘O)S)
0.40 Die Korrespondenzhypothese fordert nun, daB dieses Verhalten sich nicht
. 2
mit Q anderct:
0.35
0.30 o1 Q%%
tot -2
x——"z-— "N S . (V.7)
0.25 Teop Q58D
VWZ Q.20
0.15 Mit Gl1. V.5 folgt dann
1
0.10 o™~ P DL T I
tot 2 2 6
s°Q Q Q
0.05
O d
! 2 5 |0 20 50 100 oder
wl
Q07" ot Wz (v.8
tor ™~ 2 .8)
Abb. V.11 Die Skalenfunktion \)W2 (STE 75)

Fiir QQG:Z: zeigt sich also Skalenverhalten.



II) Wir betrachter jetzt den Fall w'axy 1.

. . . . 2 ,
a) Sei zundchst s groB {24 GeV ) und damit Q sehr groh. Dann gilt

weiterhin G1. V.7:

—.Tn
“tot

X 2
o Q758)

(QZ,S)
~ s V.7)

und auRerdem die Drell/Yan - West - Bloom/Gilman - Beziehung

(DWB 70):

_wllm

L .9

2
(Mit lim wird hier der Grenzfall grofier s und Q° bezeichnet.)

b) Fiir den Fall, daB s klein ist, dh etwa im Cebiet der Resonanzen
liegt, scll Gl. V.7 weiterhin gelten ~ hier geht wieder die
Korrespondenzhypothese ein, die auch beziiglich s einen 'glatten’

Ubergang von groBen zu kleinen Werten fordert. Weiterhin gilt
analog zu Gl. V.9:

;w?s ~»w?m ~G -1 (V.10)

denn vwﬁlm stellt eine Mittelung ven nges dar (s. zB BGI 71),

beide haben also dasselbe s- und QZ—Verhaltcn.

Nun ist Qz fiir «' = S/Qz+| ¥ 1 so grof, daii =o' = u+M /Qz [
2,22,

und "1 >> AMP/* Q . Deshalb folgt aus Gl. V.4:

S, A (et = D) Q2 ctct R

2 v.1rn

so daB sowohl fiir groBe als auch fir kleine s nach Gl1.V.9/10 giltt:

2
X i i 2 s
o} N ——— v = — (V.12)
f gty Pt Q°

<
2
[

.
)
I

Dieser Zusammenhang wird durch Abb.V.9¢ bestitigt: bei «' 2 | und

/¥ Bjorken und Kogut kommen an dieser Stelle zu einer anderen Ergebnis,
das am Ende des Abschnittes erldutert wird.

— 5[‘ -
. X 6
festem s ist ¢, ~1/Q".
tot
Weiter ergibt sich mit G1. V.7:
RV SR
tot 2 “tot 3
s Q
oder
6 Tr
Q 'Jt:t As const (' 1) (V.13)

e . 6 7
Auch fir o' &1 skaliert alsc Q «:

In B3JK 73 wird eine absclute Abschitzung des transversalen Wirkungs-

querschnittes :;u angegeben, die mit Gl. V.8/13 ergibt (Wirkungs-

querschnitte in GeViZ):

06-c;“ a 0.07 Gevte (- 172 (5" 2 &) (V.14)
6 Tn b ' oA
Q “op ~ 0.1 GeV (' &= 1) (V.15)

In Abb. V.i2 (die BJK 73 entncmmen wurde) sind diese Aussagen durch
die durchgezogene Linie dargestellt, wobei zwischen Gl V.14 und V.15

interpoiiert wurde.

. P . + .
In diese Abb. wurden die integrierten (= n)-Wirkungsquerschnitte
aus Kap. V.3 eingetragen, die in folgenden .'-Bereichen liegen:
W= 2.19 GeV 3t < 8y

Y2 7.3

W™

W= 2.75 GeV

ro
A
:

T
tot’
wenn auch die Punkte bei 2.75 GeV etwa 20 - 307 héher liegen als die

. . noab
Die Daten bestitigen das vernutete Skalenverhalten fiir Q «¢

bel 2.19 GeVv.



Qb o (w){Gev?)

'\<I p_'n+n Crot ( ¢~180°, €=0.85)

i ol e W=219 GeV, Dieses
o-! LL /O.I(w’-l) Experiment
m W=219 GeV] Harvard /
\/ O W=275 GeV] Cornell
10"2 7’4 N 07(w) 72
3 i Flw’) ¢ "Korrespondenz’ -
077 = Vorhersage
fur OTrans
0™%
1075 |~
10-6 J bl 1 R | -
| 10 100 w’

Abb. V.12 ‘'Korrespondenz-Vorhersage (3JK 73) fiir Qf«c

( ¥
. o “Trans TPT D
verglichen nit Q€':.t0t,(yvaﬁ n, ¢x180° , %0.85)

(siehe Text)

Auch wird der Verlauf der Daten fiir »' 5 20 gut durch die
'Korrespondenz '-Vorhersage (V.14 und (V.15) wiedergegebern, die aller-
dings generell etwa um 50 - 707 tiefer liegt. Dies kann vermutlich
zum Teil auf longitidinale Anteile der Daten zuriickgefihrt werden;
auch ergeben sich durch den eingeschrinkten $-Bereich fir 5720('
Uasicherheiten, auf die schon in Kap. V.l hingewiesen wurde. Daneben
erwarten Bjorken und Kogut fir ihre Vorhersagen Unsicherheiten von

derselben Grdlkenordnung.

Die vorhergesagte s—Abhingigkeit (Gl. V.7) wird durch die Daten

innerbalb der Fehler gerade noch wiedergegeben: filir grosde QZ ist
1 s-(i.310.6)

}y(‘ﬂ,‘;’J

, vgl. Kap. V.3

Fir .' % | kommen Bjorken und Kogut statt zu Gl. V.!13/15 zu einem

anderen Ergebnis, da sie in Gl.V.4 der Faktor (1 - 1/4) vernachldssigen,

was [¥r kleine «' nicht zuldssig ist. Es ergibt sich daun:

» 2 X .
My QT w.11")
. 3
‘)\ ’VLq‘uW "\-"]f(u;'_l):; = = (v.12")
tot 2 2 2 8
Q Q Q

kA

tot p tot

‘ Q
A6..7n o e
Qe 1) (W = 1) (V.13
Q®=® xo. GVt (- D ' = 1) (V.15")

Sonp % 0. .

Die Kurve, die Bjorxen urd Kogut aus der Interpolation von (V.14)

und (V.15') erhalten, ist in Abb. V.12 gestrichelt dargestellt, Sie
gibt die Daten schlechter wieder als die Vorhersage (V.14/V.13);
allerdings ist die Tnterpolation im Bereich 2 < »' < & nicht ein-
deutig durchfiihrbar, man kdante auch ein hiheres Maximum annehzen.
Zumindest aber bestdtiger die Daten aus Abb. V.9 die Gl. V.12,

wihrend sie wic Gl. V.12' nicht lbeveinstimmen (in dem Bereich, in dem
Q_ﬁdie Daten gut wiedergibt, entstehen bei einem Q_8—Fit Diskrepanzen

bis zu einem Faktor 2).



Eine Moglichkeit, den Irrtunm zu erkliren, ist der Unterschied zwischen
der Hand-Konvention (K = w - QZJZMP, HAN 63), wie sic hier (s.S. 51)
und bei Bjorken und Kogut benutzt wird, und der Giiman-Konvention

(K = v Q% + w7 , GIL 68). Durch diese beiden Konventiomen werden unter-
schiedlicke Wirkungsquerschnitte fiir virtuelle Photonen definiert,
widhrend die Skalenfunktionen H: und Nz unveridndert bleiben. Fiir die

Gilman-Konvention lautet Gl. V.4:

o, X,Gilman
Ytot

*Q

5
so daB sowohl fir kleine ' (weil dann Q° groR ist) als auch fiir groBe .'

die Niherung gilt (vgl. Gl. V.5/11/11"):

X,Gilman

2
vwz ~Q .Otot

Fiir die Gilman-Konvention treffenalso die G1. V.8 und V.13' zu,

fiir die Hand-Konvention Gl. V.8 und V.13
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: . +
In dieser Arbeit werden Messungen zum Prozess ep + e'n n oberhalb der

Resonanzen beschrieben. Die kinematischen Bereiche waren (Def. s.Abb.IL.2):

W : 2,19 GeV

2 2

Qe : 0.06 Gev™ , 0.44
0.28 Gev? , 0.76
0.70 Gev® , 0.86
1.35 GevZ , 0.84

|t ¢ |e| . bis 1.05 cev?

min

Bei Qz = 0.7/1.35 ev? konnten bis |t] ~0.4 Gev® drei der vier vom der
Polarisation des virtuellen Photons abhingigen Beitrdge zum Wirkungsquer-—

schnitt getrennt werden. Das Ergebnis war:

do do

s tegr dominiert in diesem |t|-Bereich deutlich und f&llt stark

mit |t| ab.

doP ch daL

. e ist negativ und dem Betrage nach stets kleiner als T + radit
dUI

* ist mit Null vertrdglich.

Créfere |t!-Bereiche wurden bei Werten des Pion-Azimuthalwinkels von

etwa 180° erfaft. Fir den Wirkungsquerschaitt 2“%?%3 ergab sich hier:

e Der Ubergang von der Photo- zur Elektroproduktion ist stetig.

® Im Bereich 0.2 < [t] (Cevz) < 0.6 fillt der Wirkungsquerschnitt bis

2 1

Q" = 1.35 GeV2 etwa wie (1 + Qzlmf) - , also wie der totale ep-Wirkungs-

querschnitt.

..58-

e Zusammen mit Messungen einer Harvard/Cornell-Gruppe zeigte sich:

Fiir 0.2 < 1:L(cev2) < 4 und 0.7 < QZ(GEVZ) < 4 ist der Wirkungsquerschnitt

nur schwach abhingig von Q°.

. . + . . .
® Der iliber |t\ integrierte (m n)-Wirkungsquerschnitt hat nach einer

Schwelle dasselbe Q2-Verhalten wie der totale ep-Wirkungsquerschnitt.

Einige dieser Eigenschaften sind von verschiedenen Modellen vorhergesagt
worden. Dariiber hinaus wurde die Aussage des "Korrespondenz-Modells"

. s 6 ;
von Bjorken und Kogut bestdtigt, daB Q -0 (va-»v+n) skaliert, also nur

tot
eine Funktion der Variablen w' = w2/Q +] ist.
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A Strahlungskorrekturen‘

Die Strahlungskorrekturen betragen in diesem Experiment bis zu 407 des
beobachteren Wirkungsquerschnittes, sie sollen deshalb hier etwas

ausfihrlicher, aber mit Blick auf die Anwendung, behandelt werden.

A.l Vorbemerkungen

In diesem Abschnitt sollen Begriffe erldutert und einige Formeln herge-

leitet werden, die spdter noch gebraucht werden.

"Externe Strahlungskorrekturen" sind notig fiir die Bremsstrahlung an
einem beliebigen Kern (Targetmaterial, Folien usw.) vor oder nach der
Wechselwirkung. Durch die "internen Strahlungskorrekturen' werden in
unserem Fall zusdtzlich zum Einphotonaustausch (Abb. A.l.a) folgende
Feynmangraphen hSherer Ordnung in o beriicksichtigt: Abstrahlung eines
reellen Photons ("interne Bremsstrahlung"; b,c), Vakuumpolarisation (d),
Vertexkorrekturen (e,f) und Zweiphotonaustausch (g).Die eingerahmten
Graphen b,d,e missen wegen der kleinen Elektronmasse unbedingt beriick-

sichtigt werden; die restlichen Graphen werden hiufig vernmachldssigt.

26141

Abb. A.1 Feynmangraphen zu den Strahlungskorrekturen

» . N . :
An dieser Stelle mbchte ich besonders P.Brauel danken, der stets ein
geduldiger Diskussionspartner war, wenn ich in diesem 'Sumpf' zu
versinken drohte.
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Externe und interne Bremsstrahlung #ndern die Viererimpulse der
Teilchen; der MeBwert der kinematischen GrdB8en unterscheidet sich
also von ihrem Wert am Vertex. Der gemessene Wirkungsquerschnitt wird

dann falschen kinematischen Werten zugeordnet.

Diese Anderungen lassen sich relativ leicht berechnen, wenn man

folgende Annahmen macht:

- nur Elektronen strahlen{(diese Annahme wird nur fir diese Abschitzung
gemacht); m, = 4]
- keine Doppelabstrahlung

>

- K || € bzw. &' (Def. vgl. abb. I1.2)
(bei externer Bremsstrahlung gilt fiir den Offnungswinkel des
Photonkegels tan® = 1/YR = m/p, bei interner Bremsstrahlung die
"peaking approximation”, MOT 69)

Durch die letzte Annahme unterscheiden sich die Komponenten der Vierer-

vektoren des Elektrons vor und nach der Strahlung nur um einen gemeinsamen

Faktor, wodurch sich die Rechnung vereinfacht. (Schreibweise der Vierer-—

vektoren: zB k = (K , K), vgl. auch Abb. A.1 und IT.2; die Indices

bedeuten: V = Vertexgrofe, M = MeRgroRe)

Das einlaufende Elektron strahlt Das auslaufende Elektron strahlt

>

K

k= (5K = (KK 2) k=g ey (a.1)

Fy M

-k
E, M
- - v = 1

ey™ ey k ely = ey k

(1 +ge) ey, 42
M

i
£




2 we

Q = ey~ o =

- 20 - 5D o

2 K
= Qy (1 = E;)

'
2 eyey

2 ~ 2
Wy, = (eV eé +p)
=(ey ey *p
2
=("M"'1-:5"°M)
M,

=l
"

M

E_-P_ cos 8
m m

Ty + 2K{- 3

= ")2

IES

=

M

= MiM + ZK[- i%;

- 6l -

J

+E - P“ cos ee'n] (A.5)

9

Q Q (i (A.3)
v M

=M,

- MP + E" - Pn cos eeﬂ}
M

P

+ Eﬂ - Pﬂ cos Be.“] (A.6)
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Im gesamten kinematischen Bereich dieses Experimentes gelten demnach

folgende Ungleichungen:

2, 2
v S Q

(A.7)

Spdter werden auch noch die Ableitungen von M; =(e-e' +p- n)z

nach verschiedenen Variablen bendtigt, fiir deren Anderung durch Brems-
strahlung der Mx Schnitt Gtenzen setzt. Dxese Formeln sollte man besten—
falls bei kleinem |t| aus HX =(q+p- n) herleiten, da sie dann statt
der Winkel 6 - und 6 el den Winkel Bq" enthalten, dessen Abhingigkeit
von E und E' man 131Cht iibersieht (wie z.B. bei URB 70) . Physikalisch
bedeutet dies, daB die Richtungsdnderung des virtuellen Photons bei
Bremsstrahlung nicht beriicksichtigt wird, was sich in diesem Experiment

bei griéBeren Impulsiibertrdgen schon auswirket.

* Bei BUR 65 ist dies beriicksichtigt, jedoch sind die Formeln dort

etwas unhandlich, da sie uniibliche Winkel enthalten.



2 2 2 . .
M =M v m 2El-E'(I-cos® ) + M_ - E_, +
ks e P 4

+ ZE'[-MP + En} - 2e'nm - 2E"1MP

m
e

53
[}

oA,

a>
><;xw

Qs
o~}

2

P
= 2| M= v
Z[Eﬂ( E +E MP

[P
=2 E1(~E +E - M
[

m
>FN

= ZE'[—E sin & + P
e

o2
<
n

as
5o

» -2EP_sin 8
m en

@
@

Die Formeln (A.9.a-c)

leiteten GroBe ab; sie eignen sich daher auch zur Berechnung grofier
Abweichungen. Von den Formeln (A.9) ist nur (A.9c) identisch mit der

entsprechenden Formel in URB 70. (Das liegt daran, daB E-cos eew -

E'+cos E . g
er- "

Formel von tUrban).

= 2!-E'(]—cosee) + M

)

)

4

hingen nicht oder nur sehr geringfiigig von der abge-

P

«cos ¢
qr

- h3 -

-E_+P cos @ ]
n n em

= 2[-E(l-cosae) - M, +E_ - P cos ee,tJ

+ Ecos3 - E'cost
er e

| L ]
+ cosY
q q-

sin &, ]
e T

ist; die zweite Fassung von G. A.9.c ist die

ra

e

1
|

(A.8)

(A.9a)

(A.9b)

(A.9¢)

(A.9d)

(A.9e)

A.2 Externe Strahlungskorrekturen

Die externen Strahlungskorrekturen wurden nach der Methode von Mo
und Tsai (TSA 7!, Gl. 2.16) berechnet, bei der nur Strahlung von
Elektronen beriicksichtigt wird. l[onisationsverluste wurden hier ver—

nachldssigt, da sie kleiner als 2% waren.

Mit der Definition

s(Messung) = z(!1-Photon-Austausch) - fext . fint (A.10)
gilt
£ 1 LEb(t.+T/2) iE'}b(tf+T/2) Al

et T TOTRE, T, oy B G

tf " hinter n " 113
T  Targetlinge " '
2
AE = ———-, analog fiir E' (vgl. Gl. A.9 a,b)

aM;/@E
AE bzw. AE' sind die maximalen Photonenergien, die durch den

MX-Schnitt kinematisch moglich sind.

A.3 Interne Strahlungskorrekturen

Bei den internen Strahlungskorrekturen ergibt sich das bekannte
Problem der "Infrarotdivergenzen': die Matrixelemente fiir die Graphen
mit zusidtzlich virtuellen Photonen (Abb. A.1 e-g) divergieren bei der

Integration iiber den Photon-Phasenraum fiir K + 0. Das gleiche gilt



jedoch -~ mit umgekehrten Vorzeichen - fiir die Bremsstrahlungsgraphen

(b,c), deren Beitrdge sich durch das endliche Aufl&sungsvermigen der

Apparatur nur bis zu einer bestimmten Grenze vom GrundprozeR (a) trennen

lassen. Es bleibt - wegen der kleinen Elektronmasse vor allem durch
die Graphen b - ein endlicher Rest, der den Hauptteil der internen

Korrekturen ausmacht (BUR 64). Wegen der griBeren Hadronmassen werden

die Graphen c, f und g hiufig vernachlissigt; wenn nicht, werden nur die

endlichen Reste der Infrarotdivergenzen berlcksichtigt.

Fiir Experimente mit Nachweis eines geladenen Hadrons neben dem Elektron
sind die internen Strahlungskorrekturen von de Calan und Fuchs

(CFU 65), Dickinson (DIC 72) sowie von Bartl und Urban (BUR 65, URB 70)

berechnet worden, deren Methode hier benutzt wurde. Die Hadronabstrahlung

wurde dabei beriicksichtigt. Bei Bartl und Urban werden die reellen
Photonen folgendermaBen in "harte” und 'weiche" eingeteilt: "harte"
Photonen verindern die fehlende Masse so stark, daB das Ereignis durch

den Schnitt in MX (bei M., = 1.02 GeV) verloren geht - die Definition

S
ist so der Methode der Auswertung angepafBt. Die Korrekturen werden

entsprechend so definiert:

g (Messung) = o(l-Photon-Austausch) * fext . fint

£, =e (1 + GH + 8 ) (A.12)

el

68: Korrektur fiir weiche Photonen (einschlieBlich aller Reste

von Infrarotdivergenzen, ausgenommen Graph A.le)

& .t Verluste durch harte Photonen

H
8.1° Korrektur fir die Vakuumpolarisation und den Austausch eines
virtuellen Photons am Elektronvertex (Abb. A.l.d,e)
a 13 Z 28
=& }¢\§3 -2 (28 state 46, vgl. CEA 73, Fubrote 47)
e

Die Formeln fiir GS und SH sind sehr umfangreich, siehe BUR 65 Gl.(10)
und (11) bzw. URB 70 Gl. (4.33) und (4.37).
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Zur Berechnung der Korrekturen &, und SH muB u.a. iiber den Phasenraum

der reellen Photonen integriert ierden. Im Laborsystem wiirde hier die
"peaking approximation’ (MOT 69) helfen. Bei Bartl und Urban wird diese
Integration im Ruhesystem der unbeobachteten Teilchen (also n und k)
durchgefiihrt, weil hier die durch den Schnitt in MX festgelegte Inte—

grationsgrenze isotrop ist:

Das System ist definiert durch

0_++—i (_+_+‘++_+)
TAYE B RTR 7R L
2 , 2
und es folgt (Mx =(e-e' +p-m7):
MX = En +K (A.13)
Die Integrationsgrenze K =M, - M_hidngt also in diesem Fall nicht
max S n

von der Richtung des Photons ab.
Die Formeln bei Bartl und Urban wurden fiir Experimente hergeleitet,

tei denen sich M, aus relativ groBen apparativen Aufl&sungen der Mef-

S
griofen (z.B. P, E', 8gs ...) ergibt. (ami/a... siehe A.9):
2 | My oy
A = o ) *
L(t«s() Ty AP7T * T AE' + ... (A.14)

Zur Vereinfachung wird angenommen, daB AP1T dominiert. Die Integration
wird dann bis Kmax durchgefiihrt, wie es sich nach (A.13) und (A.14)
zllein aus APn ergibt; iiber die anderen Aufldsungen wird gemittelt,
Unsere Situation wird diesem Verfahren angepaBt, indem der Schnitt

in der fehlenden Masse nach (A.9¢c) in eine fiktive Aufldsung fir
APT(SO ~ 120 MeV) umgerechnet wird. Das hat auch den Vorteil, daf die
~ im Vergleich dazu jedoch kleinen (vgl. Kap. III.3) - echten
experimentellen Auflésungen von E’, ee und een durch die Mittelung

beriicksichtigt werden kdnnen. Ihr EinfluB ist allerdings gering.



A.4 Ergebnisse und Diskussion

Die wie oben beschriebenen Strahlungskorrekturen wurden mit Hilfe eines
Programms, das J. Gayler zur Verfiigung gestellt hat, flir jedes t=-¢-Bin

berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle A.1 aufgefithrt und hier kurz

zusammengefalt:
Gesamtkorrektur: f « f, =~ 0.72 - 0.87
ext int
extern (A.11): £ ~ 0.93 - 0.97
ext
intern (A.12): f, ~ 0.78 - 0.90
int
8
davon: e 5 ™~0.73 - 0.85
~oan=d -3
6H % -10 - =10
8 =~ 0.055 - 0.071
el

Hadronabstrahlung,

in f. enthalten: ~0.999 - 0.94
int

Die Korrekturen (sowochl fext als auch fint) hidngen vom Azimuthalwinkel ¢
des Pions ab, umso stirker, je gréRer |t| ist. Fiir die maximalen [t|, bei
denen in diesem Experiment der volle ¢-Bereich erfaBt wird (s. Tab. A.1),

betrigt der Unterschied zwischen ¢ = 0° und ¢ = 180° 6.4%.

Der Anteil der Hadronabstrahlung wichst mit jt| und wird besonders grof

fir ¢::0°.

Die Richtungsdnderung des virtuellen Photons (aus dem Einphotonaustausch)
bei Bremsstrahlung - also der Unterschied zwischen den Formeln (A.9)

und entsprechenden in URB 70 - wirkt sich vor allem in der extermen
Korrektur aus: Die durch den Mx—Schnitt bestimmte Grenze fiir die Photon-—
energie liegt in unserem kinematischen Bereich zwischen 90 und 230 MeV; mit
den Formeln aus URB 70 ergeben sich, vor allem bei groBem |t|, bis zu

507 zu niedrige Werte. Die Korrektur wird dadurch allerdings nur hichstens
1.3%7 zu klein. Dies wird verstdndlich, wenn man sich das Bremsstrahlungs-—
spektrum ansieht (Abb. A.2 weiter hinten): es £f3l1t etwa wie /K ab, so
daB im Beispiel der Abb. fiir 90% der Félle K < 75 MeV ist. Es macht also
fiir die Zahl der durch den Mx—Schnitt wegfallenden Ereignisse nicht mehr

viel aus, ob z.B. K = {15 MeV oder K = 230 MeV ist.
max max
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Fiir die internen Korrekturen ergibt sich in unserem Fall kaum eir
Unterschied (< 0.1%), da gerade die Formel (A.9.c) mit der in URB 70
{ibereinstimmt (s. Kap. A.1) - mit ihr wird A(Mi) aus der dominanten PY (K)

Unschirfe APTr berechnet. Die Lage wiirde sich aber dndern, wenn aus

experimentellen Griinden eine andere Unschirfe (z.B. AE') dominant wire.

A.5 Ndherungen und Fehler

5,1 Variation des Wirkungsquerschnittes

Wenn das einfallende Elektron strahlt, indern sich die kinematischen
Parameter und damit auch der Wirkungsquerschnitt. Die Berechnung der
Strahlungskorrekturen - so wie hier beschrieben - setzt voraus,

da8 diese Anderung innerhalb der durch den MX—Schnitt gesetzten Grenzen

nicht drastisch ist.

Dies 13Rt sich mit Hilfe der Gleichungen A.} - 6 priifen, die fir jede
Photonenergie die Anderung der kinematischen Parameter liefern. Fir
die Abschitzung 148t sich der Wirkungsquerschnitt wie folgt beschreiben:
a% -~ Ty 1

~ T
dq2aw’ds (dtds 4M_EE (wz—mi)

—  £@)e"

. 2
Der erste Term stellt den Zusammenhang zwischen dSU und d C dar

(G1.

Auswertung wurde abgeschdtzt, daf -

I1.14), die letzten drei Terme beschreiben dzo. Aus dem Ergebnis der
jeweils abhingig von t -

. . 2, 2.-1
a zwischen 1.2 und 10 liegt und f nicht stidrker als (1+Q /m_) fdlle.
v

Fir die durch den MX—Schnitt bestimmte maximale Photonenergie Kmax ers

gibt sich so als grofte Anderung des wirkungsquerschnittes +60% ( beil

Q%=

Energie hat, ist jedoch recht gering, siehe Abb. A.2. Fiir zB 907 der Fidlle

.35, ‘t|= 1.05). Die Wahrscheinlichkeit, dai ein Fheton eine so grofe

ist K erheblich kleiner, und der Wirkungsquerschmitt &ndert sich dann um
weniger als 20%.Die oben genannte Voraussetzung, daB diese Anderung nicht

drastisch sein darf, ist also erfillt.
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26139
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Bremsstrahlungsspektrum
E=6 Gev
X= 0.006 X,

10"

Fa

1
]U-" —4‘
L PR SR SR U S S S S S SR S SR S S
G0 005 010 015 020 :
Photonenergie K {GeV )
Abb. A,2 Bremsstrahlungsspektrum fiir das einfallende Elektron bei

2 2
Q" = 0.7 GeV
Das Spektrum wurde mit einem Programm vou F.-W, Biifier
erzeugt, das nach Mo & Tsai (MOT 69) externe und interne
Bremsstrahlung simuliert, letztere mit der Methode der
"dquivalenten Radiatoren".

5.2 Korrektur fiir kinematische Schonitte

Durch die Bremsstrahlung kdnnen sich die kinematischen Variablen so
drdern, daB zwischen Vertex- und MeRgréfe vine Schnittstelle oder cine
Bingrenze liegt. Nach Gl. A.3-6 ist der MeBwert fir w7,

¥
t' und }%

immer grifer als der Vertexwert. Aan einer unteren Schnittyrerac
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werder also "falsche'" Ereignisse in den Schnitthereich"hineingeschiobed,
an der oberen "echte' Ereignisse hinaus; beli "t| wird entsprechend
falsch in die Bins einsortiert. Qz kann sich in beiden Richtungen
dndern, es kommen also Verschiebungen nach unter und nach oben an

beider Grenzen vor.

Die oben beschriebenen Strahlungskorrekturen beriicksichtigen Verluste
durch den empflindlichsten Schnitt, dem in MX'

Verschiebungen liber die Bingrenzen det ander;n kinematischen Variablen
hinweg miissen dariiber hinaus also nur dann korrigiert werden, wenn die
Photonenergie kleiner als die Grenzenergie Kmax war, die dem Schonitt
in My entspricht. Knax bestimmt somit nach Gl. A.3 - 6 die groBte noch
zu beriicksichtigende Anderung der Variablen, also auch den fiir diese
Korrekturen relevanten Bereich in der Nihe der Schnittstellen.

Merkliche Effekte ergeben sich nur, wenn
a) dieser Bereich nicht klein im Vergleich zum Schnittintervall ist
und wenn

bl) die Zihlrate sich im Intervall so drastisch &ndert, da die
2ahl der hereingeschobenen Ereignisse nicht durch die hinaus-

geschobenen aufgehoben wird

oder wenn

b2) aus physikalischen Griinden (z.B. beilt%in) nur an einer Grenze

Verdnderungen auftreten.

Diese Bedingungen sind nur fir kleine !t! erfiillt. Fir eine Abschdtzung
14Rt sich das Photonspektrum Py(K) (Abb. A.2) mit Hilfe von Gl. A.5

in die Variable |t| umrechnen:

B

P\_(r) = PY(K) fir 7 = T(K) = !tﬂ(x)\ - i,;v

An einem festen Punkt |th im Bin [;tU";tO:]iSt die Wahrscheinlichkeit,

dal ein Ereignis verloren geht (vgl. Abb. A.3):

—l

— " I - ltl
“gax It Il 1t
P = -
raus( tf ) f ) P"(T) ds P (_t)
) T Itg 1{
und die Wahrscheinlichkeit im ganzen T
Bin ist:
0 Tmax
sesant el It -1t
= | i
Praus f Praus (el dlej.
[t 1-1 Abb. A.3 Zusitzliche Korrekturen
[ max Abb. A.J

fiir kinematische Schnitte

Ahnliches gilt fiir die Wahrscheinlichkeit, daB Ereignisse in das Bin hinein-
geschoben werden.

2 .
Eine exemplarische Priifung fir Q2 = 0.7 Gev2, lt1e [.04, .06] Gev® ergab mit

der Annahme, daB die ZﬁhlratelveIOt ist:
2« 5% der Ereignisse werden herausgeschoben, = 7% hinein. Fir dieses Bin wird

also netto 2% zuviel, fiir LOZ, .OA] wegenlt%inzsz zuwenig gezdhlt.

Am besten wire es gewesen, die Akzeptanzen in der Nahe vonit] . mit simulierter
Bremsstrahlung zu berechnen. Da dies aus Zeitgriinden nicht geschehen und

. . " . : 2 2
obige Abschitzung zu ungenau 1st {z.B. andertickin sich mit Q" und W

innerhalb der Schnitte), wurden Bims, die anlthin grenzen, nicht ausgewertet.

Fir die librigen Bins wurde diese Korrektur nur als systematischer Fehler be-

riicksichtigt, da sie im Vergleich zu den sonstigen Fehlern klein ist.

5.3 Fehler

1) Fiir die Berechnung der externen Strahlungskorrekturen gibt Tsai

(TSA 71) einen Fehler von 1% an.

2) Die internen Strahlungskorrekturen wurden - chne Hadronabstrahlung -
auch nach de Calan und Fuchs (CFU 65) sowie nach Dickinson (DIC 72)

berechnet. Der Vergleich ergab:
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(DIC)

]
f.hne
int

(BUR) >

ohne

(CFU) > f

chne
int

3) Durch kinematische Schnitte (s.o.) entstehen Fehler

f

int

Lo

]

&<

Tabelle 8,! L-i-Matritzen fiur den

Q#*2 = 0,06 GEVe®2

W = 2.19 GEV, EPSILON = Q.4¢

Wirkungsquerschnitt 2

I ¥l <GEVe*2> 0.04 0.12 0.20 0.29 0442
PHE CGRAD>
135 11.83 10.50 Ya67 5.23 2.84
= 1493 +~ 0.78 4= Q.13 = 0.98  #= 0,40
195 10.98 7.73 1.99 5.2 2.81
—~ 1,73 +~ 0,63 +- U.T70 += 0.59 - 0.38
G2 = 0.28 GEV¥#*?2
W o= 2.19 GEV, EPSILON = C.78&
171 <GEVe® 2> Q0.03 0.06 0.12 Ja20 0.29
PHI <GRAD>
75 30.41 24.71
= 4.33 = 3,06
105 PL-TT I 22.93
= 2.2 ¢~ 1.65
135 21446 18.49
+- l.09  +~ l.6l
165 16432 15.84 10.49 6,24 4.47
= 1.59 4= L.31 +- Q.45 4= 1,08 - 1,22
145 18450 15.47 10.16 65.73 5.15
4= 1,19 - 1l.40 - 1.00 e~ 1.1 o= l.43
225 20.606 18.46
+— 2.U03 +- l.¥6
255 0.71 21.60
= 3.08 - 2.82
285 20.14 22.9%
= da24 += 1.38

o~
v

Es sei angenommen, daB diese Fehler unkorreliert sind; der gesamte
systematische Fehler der Strahlungskerrektur betrdgt dann etwa 37,

o

In den folgenden Tabellen wird mur der statistische Fehler angegaben,
der systematische betragt 6.3%7 (s. Xap. IV.6).

T

dtds

0.60

l.48
*= U.30

1.90
~ 0,33

q.%2

2.16
+= 0,65

3,69
- 1.32

DESY
26819
0.80 1.05
u. 72
— 0.30
116 0,50
¢+ 0.27 ¢ U.lo
J.060 Ua80 1.0%
2.33 1.58 0.37
— 0.76 — 0.4 - 0.4l
1-94 g-86 Vek5
4= Ua73 e~ 0.96  +- 35U
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Tabelle B.

¥ortsetzung

Q**2 = 0,70 GEVee?

W = 2,19 GEV,

{T] <GEv¥*2>

PHI <GRAO>

15

45

75

1056

135

165

195

225

255

285

315

345

EPSILIN = (.86

0.05 0.07 .10
14.83 12,02 8.12
#= 1.0l #= 0.97 += 0.77
15. 14 13.43 8.23
= 0e99 = U.95 += 0.59
16.90 16.34 12.14
4= 1.04 4= 1.07 += Q.72
15,21 15,84 11.92
4= 1.12 += 1.22 +- 0.86
14.05 12.9%4 9.29
— 1.19 #= 1.28 4= 0.97
14.67 Il.11 a.17
— 1.3% + 1l.37 += (.90
13.33 12.32 9.C6
= 1.30 4= 1.47 +- 1.00
11.26 15.74 12.66
— 1439 += 1.51 +~ 1.20
18.53 16.94 12.04
— 1,35 = l.42 = 1.01
14,03 16.63 12.32
+— i.04 +— 1.20 += 0Q.E5
l6.21 13.50 9.56
= 1,04 += 1.02 +=- G.71
14.74 10.90 1.69
4= 1400 = 0.95 o= 0.79
k=2 = 1.35 GEve*2
W = 2.19 GEv, EPSILON = (.84
IT| <GEv*%*2> 0.14
PHIL <GRAD>
15 4.77
*= 0.59 +=
45 5.91
=~ 0.73 4~
15 4.4d
= 0.69 +~-
105 4.45
= 0.71 +-
125 5.12
= 0,73 +=
165 3.32
= Q.65 =~
195 J.40
— Q.67 -
225 4.57
— 0.68 -
255 3.46
— Q.68 +-
285 5.30
= 1.15 =
315 5.42
~ 0.78 +=
345 4.91
+- 0.70 +-

2.86
0.56

2.684
0.54

+= 1.10

= 0492

+~ 0.393

-

-

-

o

-

0.20

-

0.29

4= 0.97

0.42

2.54
0.75

1.20

3.50
1.00

-

-

G .60

0.42

-

0.80

0.60 Q.80
1.37 Q.81
0a30 & 0.27
0.94 .14
Qu22 + 0.28
Q.59 Q.84
Oe23 4= (424
l.84 1.15
Va9l #= Qe42

DESY

26617

1.05

0.306

+= J.l8

0.70

— Q.17

0.68

+~= 0.l6

1.00

+- 0.36

DESY

1.05

Q.68
Ju 2l

gull
0ell

0. 32
Uel9

Q.90
0.35
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Tabelle B.2
Der Wirkungsquerschnitt 2w %;%; (W= 2.19 GeV)
Q* = 0.06 Gev? Q% = 0.28 Gev? 0% = 0.70 Gev? Q% = 1.35 Gev?
105° < ¢ < 225° 150° < & < 210° 150° < ¢ < 210° 150° < & < 210°
€ = 0,44 € =0.76 £ = 0.86 £ = 0.84
|t] o el o el o el o
(cevz) (ub/GeVz) (cevz) (ub/GeVz) (cevz) (ub/GeVz) (cevz) (ub/GeVZ)
0.05 | 14.4 +1.0
0.03 | 18.0 +1.3 0.07 | 11.7 +1.1
0.04 [11.4 +1.4 0.06 [16.2 +1.1 0.10 | 8.74+0.71
0.12 | 9.25+0.56 | 0.12 |10.5 +0.75 | 0.14 [ 6.35+0.67 0.14 | 3.41+0.50
0.20 | 8.46+0.57 | 0.20 | 6.64+0.83 [ 0.20 | 3.70+0.43 | 0.20 | 3.06+0.44
0.29 | 5.18+0.45 | 0.29 | 4.87+0.97 0.29 | 2.25+0.32 | 0.29 [ 1.75+0.28
0.42 | 2.88+0.30 | 0.42 [ 2.47+0.63 0.42 | 1.73+0.25 0.42 | 1.40+0.23
0.60 | 1.83+0.26 | 0.60 | 2.1740.59 0.60 | 1.02+0.17 0.60 | 0.72+40.16
0.80 | 1.01+0.22 | 0.80 | 1.42+0.66 0.80 [ 1.06+0.20 | 0.80 [ 0.71+0.16
1.05 | 0.50+0.26 1.05 | 0.40#0.35 1.05 | 0.22+0.11 1.05 | 0.73+0.13

Tabelle B.3
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Die Terme des Wirkungsquerschnittes

(W=2.19 GeV)

2

]tl doU i ch doP ch nD e

dt dt dt dt "p
cevd)| am/cevd) | wvrcevd) | ub/cev?)

Q> 0.28Ge¥ e=0.76
0.03 | 26.6 +4.3 -3.6 .1 | 4.4 +4.2 5 0.52
0.06 215 :3.2 -4.1 :}-2 2:1 :}.I 5 0.56

92.2.0.20.6e¥ = 0.86
0.05 I5.3&20.40 -0 97:0 63 0.l7:p.32 9 W45
0.07 | 13.91+0.35 [ -3.11+0.54|-0.12+0.28 | 9 0.41
0.10 9.99:9.29 —2.49:9.&6 -0.37:9.23 9 .36
0.14 | 7.37+0.25 | -1.92+0.43 [ -0.34#0.22 | 9 0.70
0.20 5.4910.35 -2.16+0.63 0.0610.33 7 2.43
0.29 3.51+0.22 -1.49+0.39 O.Ilip.ZI 7 0.76

2 2

Q__=_1.35 GeV_ £=0.84
0.14 | 4.62+40.21 | -0.32#0.32| 0.41+0.16 | 9 0.67
0.20 | 3.68+0.18 | -0.83+0.28| 0.10+0.13 | 9 .29
0.29 | 2.59+0.16 | =0.66+0.26| 0.13+0.11 | 9 .32
0.42 | 1.49#0.19 | -0.24+0.36| 0.110.15 | 9 2.59
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