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Experimente zur inelastischen Elektron-Proton-Streuung ep -+ e'X
untersuchten die Struktur des Protons in Abhingigkeit von der Schwer-
punktsenergie W und von Qz, dem Quadrat des Vierervektors des ausge™
tauschten virtuellen Photons. Der Wirkumgsquerschnitt spaltet auf in den
Mottquerschnitt flir die Streuung an punktférmigen Teilchen und einen
¥aktor, der die Struktur des Frotons beschreibt. Fr kann auch als
Absorptionsquerschmitt fir tramsversale uynd longitudinale Photonen mit

dem Polarisationsgrad ¢ und dem FluR Pt dargestellt werden:

5o (48] (20, @AR ST (6 )

Fiir Qz“; 1 GeV2 und W 3 2 GeV zeigten die Strukturfunktionen Wl und vwz
angenihertes Skalenverhaltem, d.h. sie hingen nur ven der Variablen

x' = (W2/Q2+1)-] ab. Verglichen mit der elastischen Streuung (Wem ) war
die Q2~Abh§ngigkeit des inelastischen Wirkungsquerschnitts oberhagb der
Resonanzen {W>2 GeV)} sehr viel flacher. Das Parton-Modell erklirt dies
215 Streuung an punktfdrmigen Komstituenten des Protoms. Wegen 01/Gt<0.2

wurden die Parromen mit Spin—1/2-Teilchen (Quarks) identifiziert.

¥oinzidenzexperimente sollten kliren, ob das Verhalten des totalen Wir—
kungsquerschnites in exklusiven Reaktionen wiedergefunden wird. Die
Elektroproduktlon pseudoskalarer Mesonen (BER?]) zeigte iiberraschend,
daB die Wirkungsquerschmitte £iir die Kanile W“N in Veorwirtsrichtung

die Werte der Photoproduktion lbertrafen. Dies wurde auf betrichtliche
Beitrige longitudinaler Photomen zuriickgefiihrr. Andeutungen £iz im Ver-
gleich zum totalen erkungsquerschnmtt g’oBe long1cud1na1e Anteile
fanden sxch auch bei den Endzustinden T A und K *A. Fiir die Reakrionen
Y2 at n, T A uurden die Wirkungsquerschnitte oy * €J, » UP
und o fir verschledene Polarisationszustinde des virtuellen Photous
getrennt. Die Domlnanz von UU - EUL bei kleinen Viererimpulsiibertrigen ¢
erklirte das Bornterm—Medell durch Pion-Austausch im t~Kanal, wobei
bevorzugt longitudinale Photonen an das spinlose Pion koppeln. Das
ergab die Mdglichkeitr, den elekrromegnetischen Pionformfaktor im raum-

artigen Bereich Q2>0 zu bestimmen.

In unserem Experiment wurden mit eipem magnetischen Zwelarmspektrometer

die Reakticnen
+ + o0
ip - Wn KAKZ
~ +
¥,d — TUPPs,TRng
von der Grenze zur Photoproduktion Q2 = (0 bis zum Skalenbereich Q ¥ GeV
gemessen und der c-Bereich anderer Experimente bis | GeV2 erweitert. Bei
kleinen |t| komnten drei Terme des Wirkengsquerschnitts getrennt werden.
Die vorliegenden Ergebnisse sind ver&ffentlicht in BRAT6A, BRAZV, SCE76

und CAN77, die Kf»Elektrcproduktion jst Thema einer weiteren Disserzation
(BRA7SE) .

Diese Arbeit behandelt die erste Trennung von und 9y in der Reaktion

YR T n Erstmalig s$ind dann die transversaleﬁ Wirkuagsquerschnitte
o, und % in der Elektroproduktion gemessen und kénnen mit denen der
Photoproduktion verglichen werden. Daraus 1#8t sich ablesen, ob matiir-
licher oder unmnatiiriicher Parititsaustausch dominiert. Aus dem longitu-
dinalen Beitxag kann der Pionformfaktor bestimmt werden und zwar ohne
die bisher notwendige, modellabhingige Annahme fiir % Die integrierten
Wirkungsquerschnitte fir longitudinale und transversale Photonen im
Kagal 7 n werden wit ) und 9, fiir YP X verglichen. Aus unseren
Messungen von 9 + € £ir d1e Reaktion v, - p wird zum ersten Mal
GU abgeschitzt. Eine Vorhersage des Quark“Parton—Modells fir das /ﬂ -

_ Verh3lcais wird iberpriifr. Von den Modellen zur w —Elektroproduktlon

werden das Boraterm-Modell, ein Reggepcl-Modell und das Vektormeson—

Dominanz—Modell diskutiert.

Im folgenden Kapitel II wird die Kinematik definiert und eine Herleizung
der Terme des Wirkungsquerschnitts gebracht.Damn werden der experimentelle
Aufbau (Kap.IIl), die Durchfiihrung dexr Messungen und die Datenreduktion
(Kap.IV) beschrieben. Die Exgebnisse stehen ausfihrlich in Kapitel V sowie
in der Zusammenfassung in Kapitel VL.



11. Der Wirkungsquegsg_hnitt fiir TTJF—-EIe]lctrop1:od.u1§‘1:~:'.2=1:1=

Dieses Kapitel enthilt eine Herleitung des Wirkungsquerschnites fix

die Reaktion

eF ——y e.'TL'l'n. .

Die Berechnung findet stati unter der Annahme des Einphotonaustauschs =
Prozesse héherer Ordnung werden durch Strzhlungskorrekturen beriicksich-
tigt — und in der Hochenergieniherung, d¢.h. die Elektronenmasse wird
vernachlissigr. Fir Vierervektoren p = (po,'ﬁ) wizd die Metrik benutzt,
in der fiir reelle Teilchen gilt:

p* = pr-F 20 .

Massen, Energien und Impulse werden einheitlich in GeV gemessen (e=1).

Abbildung TI.1 zeige die Kinematik der Reaktiom im Laborsystem, wo

das Proton ruht: p= (m,0).

S ATTEIT

E >
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Abb. II.1 Die Resktion ep =+ ¢'m o im Laborsystem

-l - »
Im Laborsystem bedeuten:

E Energie des einfzllenden Elektrons

E' Energie des gestreuten Elektrons

v = E~E’ Fnergie des virtuellen Fhotons

ee = 4(%,’5") Elektronstreuwinkel

8. " EACK )] Pionstreuwinkel

¢ = & (ExE’ ,Bx1)  Azimuralwinkel des Pions

Der Wirkungsquerschnitt wird angegeben als Funktion vom drei unab-
hingigen, lorentzinvarianten GroBen, die aus den Vierervektoren der

Reaktionsteilchen gebildet werden:

2 Quadrat der Masse des

(e-a’)l= "L['EE‘SirLl%e“;— Q

X-l

wirtuellen Phetons

v
bR 9 Quadrat der Schwerpunkts—
S = (xv"' P) = w energie
't _ (6. +)2 Quadrat des Viererimpuls—
- A T iibertrages auf das Nukleon

Unter der Annahme des Einphotenaustauschs 148t sich das Ubergangs-—
marrixelement aufspalten in cinen leptonischesn Teil, der nach der
Quancenelektrodynamik berechnet werden kann, den Photonpropagatof und
den hadronischen Teil, der in diesem Experiment bestimmt werden soll
(z.B. JON65):

" =%Ef~}f«

In der lblichen Diracschreibwelse bedeuten

6/.‘_= a(e’:) h;,_, LL(E.) (11.2)

(I1.1)

und '})‘*-: <TE.+I’L\}/_‘_ \ P} (11.3)

i



den leptonischen bzw. hadronischen elektromagnetischen Strom. Da der
Elektronenstrahl unpolarisiert ist und Spins nicht becbachtet werden,
wird iiber die Spins des Anfangszustands gemittelt und des Endzu-—

stands summiert. Der Wirkungsquerschnitt ist dann propertional zu

s imje, & .
%ZZ[MI =—G&—T L/w]'}w_ (I1.4)

Sping

Die aus den Strdmen gebildeten Tensoren haben die Form

=1 * t
TR S e

= } }* IL.6
-F;LD SE%S /& » . ( )

Nach der Summierung iiber p und v verbleibt wegen der Symmetrie

von LW aur der symmetrische Teil wvon TW, das sind 10 upabhingige
Gréfen. Die Berechnung der Summe wird im Breitsystem (Index B) durch-
gefiihrt. Dort wird durch das Photon keine Enexgie lUbertragen: vy = 0.
Die w+n-Erzeugungsebene ist als 13-Ebene definiert und gegeniiber der
Elektronstreuebene 173" um den Winkel ¢ gedrehe.

ciss E(0,0,0,zsin%—’)

3-3'

Abb. II1.2 Die Reaktion ep ~+ e''n im Breitsystem

gy = £ (4 , €os % cos CPIM %sin(?l.rin. %)

1
eg=L (4, cos %ﬁcostp, casez"sfnqll-sin%)

Die Kontinuititsgleichung qi Jﬁ =0 bedeutet im Breitsystem, in dem

nach Definition nur die 3-Komponente des Photonvektors nicht
verschwindet

T;f =T,: =0 p=0‘4,)_’3 ) (11.7)

Die in Tuv eingehenden Vierervektoren enthalten simtlich keine
2~-Komponente, folglich ist

3 B B b3 : ¢
- I1.8)
T:.o +'Toz = Taa*Ta = 0
Damit verbleiben vier unabhingige Summanden:

2 8.3 8 B ' (11.9)
Lo To = LoToo *LoTw + LT+ La(TorToa) |

Die Elgmente des Leptontensors lauten mit den Formeln der Abbildung II.2:

B Q* 2 B
Loo = 2 c+3' 3_'3
5 N
Lo = § (re® 3 col)
(II1.10)
B 2
L11 = % (’l +<‘.‘]’3,2 %—_3 sin® ¢‘)

¥

. o
%z (4 + c.+§ e—; cos c?/sin -5_§)

Als Grad der transversalen Polarisation & des virtuellen Photons wird
beziiglich der Hadronerzeugungsebene ($=0) definiert:

B B
£ = LM'L:n.____ -

‘Lf‘u * Lf’x A+l {'33- %

(T1.11)



Diese Beziehung wird spiter ausgenutzt, um den Winkel ©
eliminieren.

Nun goll eine Lorentzrransformation vom Breitsystem in das 7 n-Schwer-
punktsystem (%) entlang der 3-pchse ausgefihrt wer&en. Dadurch

indern sich die Komponenten 1 und 2 nicht und wegen J3=0 bleibt als
Zugammenhang

R R (ax12
<

und entsprechend fir die Temsorelemente

V= * B * *

Too = - T33 (¥I.13)
%%

Nach einigen Umformungen unter Benutzung der Gleichungen (IL.9) bis

TS =

o4 c};v 31 !

(11.13) lautet das Quadrat des Matrixelements im Schwerpunktssystem
bis auf einen Faktor:

* R o x 4 ¥
Lf“’ -];“': = (.E« T3+ E'?Q;'i Ty e (Ta-Toz Jeos2é

(1L.14)

2
+\(—23(e+4)%( ) cosd |

. . : . 2 2
Der Wirkungsquerschnitt als Funktiom der Lorentzinvarianten Q, W

und ¢ ist bei Berkelman {BER71) gegeben als
46 &6
k3 2 = ZTL
40 dw'dtdd dtd¢ .

(I1.15)

Der Faktor T beschreibt das Spektrum der virtuellen Photonen

]-. - o Wi-mt 4 (11.16)
(4re)* w2 Q> 4-¢

_8_ r
mit dem Polarisationsgrad
4 -
(4+2 Q'+ +19=) (II.37)
Q -

Der Wirkungsquersehmitt f£iir virtueile Photoproduktion fakrorisiert
als (HANG3):

d6 clsu dGL.
dtddv- L *€oT E " cosl¢+\] 2e(ee)

6 C.OS ¢ (11.18)

Die Terme sind Funktionem von Qz, Wz und t und den Elementen des

Hadrontensors proportiomal. Sie haben folgende Bedeutung:

Wirkungsquerschnitt £lx unpolari-

g ~4 )
U 5 T"H +T21 sierte transversale Photonen
B Wirkungsquerschnitt flr die¢ Interferenz
G%D Ei ( 44 21) der rransversalen Polarisaticnmsrichtungen
(il Wirkungsquerschnict fir longitudinale
GL ~ _'99' T33 virtuelle Protonen

Wirkungsquerschnitt, der die Interferenz

=

ot

G~

zwischen linear polarisierten trans<
( 4 1- ) versalen und longitudinalen Photonen

b

beschreibt.

Wie in der Photoproduktion wird definmiert

Wirkungsquerschnitt fiir Photonen,
(5 ~ 1' deren elektrischer Vektor in der
i 41 + -
T n-Ebene liegt.

Wirkungsquerschnitt £ixr Photonen, deren
E{L -~ ﬁﬂrl elektrischer Vektor senkrecht auf der
-
7 n-Ebene steht.



In o und ay geht nach der Hand~Konvention ein systemabhingiger
kinematischer Faktor ein. Dadurch wird erreicht, dal diese Wirkungs-
querschnitte im Grenzfall reeller Photonen wie Q2 bzw, /62 gegen

Null gehen.

Fir eine spitere Diskussion des Wirkungsquerschaitts wird eine
Darstellung des Matrixelements angegeben, die Demmery (DEN61)
einfihrte:

3
M o= 2 M A (QWNE) .

rd

Die invarianten Elektroproduktionsamplituden Ai(Qz,W%t) beschreiben
die Dynamik der Reaktien. Aus dem z2llgemeinsten Ansatz fiir die Wechsel-
wirkung ergeben sich die eichinvarianten Matrizen Mi' Sie werden
gebildet aus den Vierervektoren der Reaktionsteilchen, den Dirac-
matrizen und dem Leptonenstrom £ der sich in der Photoproduktion

2uf den Polarisationsvektor reduziert. Die Xontimuititsgleichung

beschrinkt die Anzahl linear unabhingiger Matrizen Mi auf sechs.
In fihrender Ordnung des Quadrats der Schwerpunktsenergie s=w2

besteht folgender Zusammenhang zwischen den Termen des Wirkungs-

querschnitts und den Denmery-Amplituden (ACTT4):
NG, = -t [sAy] *+ [sALl™

1 z
NG, = -t [sAs|*+ [ sArt{sA-Q7A;))

NG, =250 | Aol -4 4] s Ap=(p2+ @) As]*

NG, = —W 2510 A;Jz' Rely AZ) Ve ge[(s,{‘.—{-_(s Ay~ QIAS)) (sAl- [}_‘_2+Q2-£)A5)ﬂ

N = 31n(s~m") \/Sz"ls(ml—al)+(m"+a")1 '

(11.19)

_10...

IIT Experimenseller sufbay

In diesem Kapitel werden vom Experiment nur das Spektrometer und die
Elektronik dargestellt. Uber den externen Elektronenstrahl und das
Wasserstofftarget informieren die Arbeiten von W. Schmide (SCHE9)
sowie von W, Bartel und W. Kolster (BAR7!).

III.]1 Das Zwelarmspektrometer

Die Reaktion ep -+ e'nn war festéelegt durch die Viererimpulse von
vier Teilchen. Im Anfangszustand war mit der EimschuBenergic der
Elektrronen alles bekannt. Vom Endzustand sollten die Viererimpulse
der beiden geladenern Teilchen gemessen werden. Die Nachweisapparatur
mudte deshalb aus zwel Spektrometern bestehen und folgende Dinge
leisten:
- Die Entscheidung treffen, wann zwei Teilchen aus ein- und
demselben Streuprozel nachgewiesen werden (Ereignisdefinition).
= Von beiden Teilchen den Betrag des Impulses und den Erzeugungs—
winkel im Target messen (Impulsbestimmung).
- Die nachgewiesenen Teilchen unterscheiden (Teilchenidentifi-
kation).
Die Messung des gestreuten Elektrons und des erzeugten Pions geniigte,
denn das nicht nachgewiesene Neutron wurde mit Hilfe der fehlenden
Massen MX erkannt, wobei
2 ! +\2
Mx =(e—e+P—n) .
Abbildung IXI.1 zeigt den fast identischen Aufbau der beiden Spektro-—
meter. Zur Ereignisdefinition dienten je vier Szintillatiomszdhler—
hedoskope. Als Hodoskop 1, Triggerzihler 1 und 2 sowie Hodoskop 2 oder
Flugzeitzihler bezeichnmet, waren sie in einer Keinzidenzschaltung
zusammengefalt. Thre riumliche Anordnung schrinkte die Richtung
mdglicher Teilchendurchginge stark ein und unterdrickte die Messung
zufilliger Ereignisse. Der vom Targer fiir gelademe Teilchen unter dem
kleinsten Raumwinkel erscheinende Triggerzihler 2 begrenzte die
geometrische Akzeptanz jedes Spektromerers in Abhingigkeit von der
Winkelstellung auf etwa 18 wrad in horizontaler und 180 mrad in
vertikaler Richtung (FWHM).
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Abb. TII.1 Das Zwelarmspektrometer
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Die Ripeolmagnete lenkten Teilchen um etwa 16° vertikal nach oben ab.
Die Teilchenbahn wurde zwecks Impulsbestimmung mit drei Proportio—
naldrahtkammern hinrer und einer vor dem Magneten vermessen.

Die¢ Quadrupolmagnete dienten der Vergrdferung der Raumwinkelak~
zeptanz und versperrten durch ihre versetzte Aufstellung und mit
einem Kollimator ver der ersten Magretdffnung ungeladenen Teilchen
den Weg vom Target in die Z3hler. Fiir Messungen bei kleinen Streu-
winkeln waren die ersten beiden als halbe Quadrupolmagpete ausgelegt

und in der Mitte durch Spiegelplatten abgeschlossen.

Der Abstand der Sigmaldrihte in den Kammern (2 mm) erlaubte eine
Genauigkeir von 1 wm bei der Messung zweier orthogonaler XKoordinaten.
Coulombvielfachstreuung wurde in den Magnetaffnungeu durch den Einbau
heliumgefiillter Polyimidsicke verringert, begrenzte aber zusitzlich

zur Ortsaufldsung die Mefgenauigkeit des Winkels im Bereich zwischen den
Kammern auf | mrad. Beide Effekte beeinfluBten maBgeblich die Genauig—
keit der Impulsmessung, wobei nur der Beitrag der Vielfachstreuung
impulsabhingig war. In guter Uberecinstimmung mit der experimentell
gefundenen Massenaufldsung von AMX 2 60 MeV (FWEM) fiir das Neutron

ergab sich das Impulsaufldsungsvermégen (GRO75) zu

2P o] o 53
- L% = 41+ S (FWHM),

In jedem Spektrometer befanden sich ein Schwellengas¥erenkovzihlex
und ein Schauverzihler zur Teilchenidentifikation. Die S$ignale der
Bodoskope 2 bildeten die Endpunkte einer Zeitmessung, aus der sich
die Flugzeitdifferen;en der Hadronen errechneten. Die Zeitaufldsung
war At = 0.8ns {FWHAM).

In Tabelle III.] sind die wichtigsten Teile und Eigenschaften der
Spektrometer sowie einige Parameter des Elekrronenstrahls und des

Targets zusammengestelle. '

Tabelle IT1.1  Parameter des Experiments (Messung bei kleinem &)

Elektronenstrahl

Energie bei Ejektion

Energicunschirfe im Flar-Top-Betrieb

Zyklusdauer

Ejektiongsdauer

mittlere Stromstirke

mittlere Teilchenzahl pro Puls
Strahlavsdehnung am Target

Target

Linge der zylindrischen Zelle

Stidrke der Zellenwand aus Polyimid

Temperatur des flilssigen Wasserstoffs

Spektrometer (Angabe je Arm)

4 Magnete (DES 66)
Impulsakzeptanz

4 Proportionaldrahtkammern {CAN72,KO0L72}

Gas
Signaldrahtabstand

Ortsaufldsung (Binnung)

Impulgauflésung £iir pﬂ=2.3 GeV
£iir pe=0.6 GeV

4 Szintillationszihlerhodeskope

geometrische Akzeptanz

Flugzeitaufldsung

1 Schwellengas&erenkovzdhler (HAR 69)

Flllgas
Berriebsdruck

1 Schauerzihler
Blei/Szintillator

Strahlungslinge

E = 3.05 GeV

AE/E == 0.257 (FWHM)

20 ms

2.5 ms

107 a

1010

£ mm horizontal
4 mm vertikal

100 wm,
0.05 ma
20 K

2 QC/2, 1 QC, 1 MA
Ap/p #4575 (FWEM)

75% Ar, 257% CO2

2 mm

T om

Ap/p = 1.47 (FWHM)
Ap/p = 4.07  (FWHM)
NE 110, Pilet B

18 mrad horizontal
180 wrad vercikal
0.8 ns

Athylen
1.3 atm

12 Schichten
6.4 X
o

(FWHM)
(FWEM)
(EWHM)
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III.2 Die Elektronik

Wihrend der Messungen wurde die Datennahme elektronisch gesteuert.
Eine schnelle Logik traf innerhalb einiger Nanosekunden die Entschei-
dung, ob ein Koinzidenzereignis vorlag. In diesem Fall wurde die Aus—
leseelektronik aktiviert, um alle von der Apparatur bereitgestellten
Informaticnen zu sammeln und der Spelcherung zuzufiihren. Da dieser
Vorgang bis zu wenigen Millisekunden dauerte, lief sich pro Ejektions-
puls héchstens ein Ereignis registrieren. Abbildung III.2 zeigt ein
Blockschaltbild der Elektronik.

Tz Bereich der Entscheidungselektronik wurden die Signale aus den
Photovervielfdltigern aller Zihler verarbeitet. Verzbgerungsstrecken
glichen die Zeitunterschisde zwischen den Teilchendurchgingen in den
hintereinander aufgestellten Zdblern aus. Diskriminatoren setzten eine
Sehwelle fir die Jmpulshdhe und wandelten die Signale zur Welrerver=
arbeitung in Normimpulse um. Die Ausginge der unterteilten Zihler waren
in einem logischen ODER zusawmengefaBr. Lagen ven den 4 Signalen der
Szintillationszihlerhodoskope wenigstens 3 innerhalb eines Zeitintervalls
von 10 ns, dann war die Einarmkoinzidenz '3 aus 4' erfiillt. Wenn dies
dariiber hinaus imnmerhalb von 20 ns in beiden Spekrrometezarmen geschah,
lag ein Koinzidenzereignis vor. Ein als Mastertrigger bezeichnetes Signal
gab damn den DatenfluB in die Ausleseelektrenik frei. Unabhingig vom
Vorliegen dieses Signals wurden forrlaufend verschicdene auch mit denm
Zerenkov— und Schauerzihlern gebildete Eiparm— und Arm-zu-Arm-Koinzi-
denzen gezihlt. Diese wurden jedoch erst am Ende ¢ines MeBabschnitts
ausgelesen, ebemse wie die in einem Faradaykifig und mit einem Sekundir-

elektronenmonitor gemessene Ladung.

Die Ausleseelektronik sammelte die zu einem Ereignis gehtrende Infor-
marion aus den Zihlern und den Kammern zunichst in Zwischenspeichern.
Jedem Zihlerelement war ein Bitspeicher zugeordnet. Die analogen Signale
der Uerenkov- und Schauerzihler sowie der Flugzeitmessung wurden in

digitalisierter Form in ADC's bzw. TDC's gespeichert. Beim Anliegen des
P
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Mastersignals gelangten 2uBerdem die Adressen der beim Teilchendurch—
gang durch die Kammern ausgelSsten Drihte in einen Pufferspeicher
(SCH74,RAB74) .

VWenn alle Daten eines Ereignisses in den Zwischemspeichern zur
Verfigung standen, wurden sie liber ein CAMAC~System sequentiell in
den Kernpapeicher eines Kleinrechners (PDPF 8/1) eingelesen. Dort wurden
etwa 50 Ereignisse gesammelt und dann Gber eine ONLINE-Verbindung

zu einem der beiden GroBrechmer (IBM 370/168) des DESY-Rechenzentrums

geschickt, wo sie erst auf Magnetplatte und spiter auf ein Magnetband
geschrieben wurden.

IV _Messungen und Auswertun

=dmmmeSSongen und Ausvertung

IV.1 Datennahme

Die vier Wirkungsquerschaitte ., o %p

(II1.18) trennen, wenn bel zwel verschiedenen Werten des Polarisa-

» G, und 9 liefen sich nach

tionsparaméters € die ¢-Abkingigkeit gemessen wurde. Flr die

‘Genauigkeit bei der Bestimmung des transversalen und lengitudinalen

Wirkungsquerschnitts war es wichtig, bei mdglichst unzerschiedlichen
g-Werten zu messen und den Normierungsfehler zwischen den Messungen
klein zu halten. Bei Vorgabe des Viererimpulsquadrats Q2 des virtuelilen
Photons und der hadronischen Schwerpunktsenergie W = 2mv+m2—Q2 war

£ nur noch vom Elektronstreuwiokel Be abhingig (TI.17). Zu eimem
grofen € gehdrte ein kleiner Streuwinkel und umgekehrt., Fiix eine

gute Normierung sollten die Messungen mit derselben Nachweisapparatur
durchgefiihrt werden, da in diesem Fall systematische Fehler bei der

Datennahme und der Datenreduktion weitgehend korreliert warem.

Zuerst wurden am Wasserstoff die Reaktzon Y, p-*n n und am Deuterium

der Prozed Yy n > T p bei W= 2,19 GeV, Q = Q.70 GeV2 und €; = 0.86
gemessen. Dabei wurde die in Kapitel III beschriebene Apparatur bemutzt,
jedoch in dem in Abbildung III.1 als Hadronserm bezeichneten Spektrometer
Elektronen unter 10° nachgewiesen (grofes £) und im sogenannten Elektron—
arm T-Mesomen unter Winkeln von 10° bis 35°. Durch die Variation des
Pionstreuwinkels konnten Viererimpulsibertridge von !t|min bis |¢] = 1.2 GeV®
erfaft werden. Im Bereich kleiner |t|“Werte wurde aufgrund der groBen
vertikalen Akzeptanz der Spektrometer der gesamte ¢—Bereich iiberdeckt,

20 daR sich Uber die Winkelabhingigkeit die Terme ¢_ + €U , G, und O

U L™ "¢ I
trennen lieBen.

Fiir die Messung der Reaktion Y P N beil kleinem € und gleichen Werten
W und Q wurde die Apparatur wie in Abbildung IXI.] verwendet. Bei der
Stellung des Elektronspektrometers auf ee = 36 wurden virtuelle Photonen

mit einem Polarisationsgrad e, = 0.33 unter BY = 8% cmittiert. Da der
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Pionstreuwinkel zuf Werte gréler als 10° begrenzt war, konnte jetzt Tabelle IV.l Vergleich kinematischer Parameter der Messungen

nur der halbe Teilchenkegel um dazs Photon erfaBr werden. Im Bereich bei verschiedenem Polarisationsgrad des Fhotons

|c1min £ |t] £ 0.28 cev? wurde die ¢-Abhingigkeit des Wirkungsquer-
schnitts gemessen. Die Zusammenfassung beider Messungen erndglichte

die Bestimmung aller vier Terme. Die Tabelle IV.1 zeigt eiven Vergleich Crége 1. Messung 2. Messung
kinematischer Grifen.
. . " . : € 0.86 .33
Die Versuchsanordnung und Datenreduktion fiir das Experiment mit grofem £
wurden beschrieben in den Dissertationen von M. Schidlich (SCH?6) und W (GeV) 2.1% 2.19
T. Canzler (CAN77). Im Folgenden werdenm nur die Messungen bei kleinem ¢ Q2 (Gev2) 0.70 0.70
behandelt.
E (GeV) 6.0 3.05
In diesem zweiten Experiment wurden {iber einem Zeitraum von inggesamt
. . s E' (GeV) 3.4 0.6
vier Wochen Daten genommen und ca. 224 000 Ereignisse auf Magnetband
geschrieben. Die angesammelte Ladung war 0.13 C. Nach der anschlieRend Be (6rad) 10 36
erliuterten Methode wurden 61 00D Koinzidenzereignisse rekonstruiezt, 8. (Grad) 14.3 7.8
von denen nach Identifikation des Endzustands &'t n und nach allen ¥
kinematischen Sehnitten 877 Ereignisse fiir die Berechnung der Wirkungs— P (GeV) 2.3-1.9 2.35
;- R
querschnitte Ubrig blieben.
Bw {Grad) 10 - 35 10,13,15
2
Wibrend der Megsungen stand dem Experimentator ein auf dem Grofrechner Je] (Gev™) thmin“l-z itlmin“o-zs
verwaltetes ONLINE-Programm zur Verfigung (SCH76). In kurzem Zeit- ¢ (Grad) 0=-360 (ltl<0.16) 90-270 (|t1<0.16)
m
abstdnden wurden die Strdme der Spektrometermagnete und die Target-
. . . 30-33¢ (|t|>0.186} 120-240 ({t]|>0.16)
temperatur mit ihren $ollwerten verglichen und Abweichungen gemeldet.

Laufend zktualisierte Zwischenergebaisse, z.B. liber das Ansprechver=
halten der Zihler und Kammern, waren iber den Bildschirm oder die
Schreibmaschine der PDP zu erhalten und erlaubten eine schnelle Fehler—

erkennung -

IV.? Datenreduktion

In diesem Abschnitt wird die Auswertung der Messungen bis zum Wirkungs-—
querschnitt beschrieben. Sie begann mit der Bestimmung der Vierexvektoren

der nachgewiesenen Teilchen. Die zu untersuchende Reaktion wurde von
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anderen abgetreant und fiir jedes Ereignis die Kinematik berechnet. schwereren Hadromen K und p geschah mit Hilfe der:Flugzeit und der

Die Variablen, von denen der Wirkungsquerschaitt abhingt, wurden in fehlenden Masse.

Intervalle aufgeteilt und die Ereignisse in diese Bins einsortiert.
An der gemessemen Zihirate waren noch Korrekturen anzubringen. Sie

Die am weitesten vom Target entferntenm Z&hlerhodoskope dienten zur

berlicksichtigten MeBverluste infolge Nichtansprechen der Zihler und Flugzeitmessung fir Hadronen. Sie waren aus 6 {ibereinanderlicgenden

Kammern, elektronischer Totzeit, Bremsstrahlung, Vielfachstreuung, Szintillationszdhlern aufgebaut, die auf beiden Seiten von Photo-

Pionzerfall und Pionabsorption. Andererseits waren die Ereignisse ab- vervielfdltigern besehen wurden. Da die Signale jeder Zihlerseite

zuzichen, die zu zufilligen Koinzidenzen gehdrren oder zu Streupro— zusammengefalt waren, lieBen sich zwischen den zwei Startsignalen

zessen, die nicht an den Targetprotonen stattfenden. Aus den korri- beim Durchgang eines Elektrons und den zwei vom Hadronarm kommenden

gilerten Z#hlraten in den Bins ergab sich der Wirkungsquerschnitt, Stopsignalen vier Zeitdifferenzen bilden, derem Mittelwert die

went auch die Anzahl der einfallenden Elekzromen und der Targetpro— Flugzeit ergab. Die Mittelung korrigierte die vom Ort des Teilchen=

tonen und die geometrische Akzeptanz des Spektrometers bekanat waren. durchgangs abhéngigen Lichtwege. Mit einer Zeiteichung der Zzhler—

elemente untereinandexr wurde eine Aufidsung von 0.8 ns (FWHM)
Ausgangspunkr der Datenreduktion warem die auf Magnetband stehenden erreicht (HEL75).

Koinzidenzereignisse. Ein Spurrekonstruktionsprograms rechnete die
Adressen der beim Teilchendurchgang durch die Kammern ausgelBsten

4us den MedgriBen Geschwindigkeit B und Impuls p wurde eine effektive
Signaldréhte in Raumpunkte um und paBte daran die Teilchenbahn an.

Hadronenmasse berechnet:
Ihre Krimmung im Feld des Dipolmagneten lieferte den Impulsbetrag.

. . . PR |
Die Spur wurde durch die Quadrupolmagnete bis zum Target zurlickver- rn: = P (E’;_ - '1)
folgt und legte die Erzeugungswinkel fest (KOL76). Rach der Identifi-

kation der Teilchen waren die Viererimpulse bestimmt. Zur Erkennung

von Elektronmen dienten ihre groBen Signale in den Impulshdhenspektren Abbildung V.1 zeigt deren Verceilung, wemn im ani;ren Spektro;e:er e
des lereskov~ und des Schauerzihlers. Auf die Pionidentifikation pach ' Elektron nachgewiesen wurde. Mit der Bedingung | mhl £ 0.4 GeV™ lieken
der Flugzeitmerhode geht der nichste Abschmitt ein. sich Piomen von Protonen gut trennen. K-Mesonmen wurden durch diesen

Schaitt nicht ausgeschlossen; bei mi = 0.24 GeV2 zeigte sich eine leichte
Uberhdhung des Spektrums. '

IV.2.1 Pionidentifikstion

Fiic die P~K-Trennung wurde die fehlende Masse herangezogen. In Abbildung IV.2
ist das MX—Spektrum nach der Identifikation des Elektroms und der Proton~

abtrennung dargestellt. Alle Ereignisse immerhalb des Schnitts um die
gelegt (im Experiment mit groBem € diemte er zum Nachweis der Elektromen). Neutronmasse mit 0.85 GeV £ MX < 1.02 GeV wurden zum Endzustand e'm'n

Bei einem Druck von 1.3 atm sprach er im akzeptierzen Impulsbereich

Der ferenkovzihler des Hadronarms war nur flr kleine Uberdrucke aus-—

gezdhlt, Die obere Grenze lag um 60 MeV - das entsprach gerade der
(Ph < 2.8 GeV) nur auf Positronen an uad wies solche Exeignisse zuriick. Massenauflisung AMX (FWEM) - unterhalb der Schwelle fiir die Erzeugung

Die Anzahl der §-Elektronen war zu vernachlissigen. Der Schauerzihler eines weiteren Pions. Noch weéiter entfernt war das 'A'-Signal bei

warde picht angesehen. Die Unterscheidung zwischen T-Mesomen und den
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1180 MeV, das von der Messung der Reaktion ep + e'KA herriihrte, wobei
ein Kaon nachgewiesen, aber als Pion miBidentifiziert wurde. Alle
anderen zZur K‘-Elektroproduktion gehdrenden Baryonmen hatten eine
grifiere fehlende Masse. Der Schmict im Mx~5pektrum war hinreichend

fiir eine sehr gure Abtrenmung auch der K-Mesonen.

IV.2.2 Korrekturen

Die Eigenschaften dexr Nachweisapparatur, physikalische Effekte und die

Methode der Auswertung erforderten Korrekturen an der gemessemen Zihlrate.

Sie werden bis auf die Strahlungskorrektur und die Akzeptanzkorrektur
in diesem Abschmitt behandelt.

Zihlratenverluste durch eine Ansprechwahrscheinlichkeitr der Szinmtilla-

tionszihler ungleich 100Z tratem nichr auf. Nachdem alle Schnitce an—
gebracht waren, wurde die Triggerbedingung der Ereignisse Uberpriift,
die in die Berechnung des Wirkungsquerschnitts eingingen. Es hatten in
beiden Spektrometern immex alle vier Zihler angesprochen; £ir eine

Koinzidenz war urspringlich nur '3 aus 47 verlangt worden.

Wihrend der Ereignisauslese auftretende Koinzidenzen wurden gesondert
gezihit und ergaben einen Verlust durch elektronische Totzeit kleiner
als 0.4%.

Nicht alle Koinzidenzereignisse liefSen sich geometrisch rekeomstruieren.

Das Programm zur Spurencrkennung verlangte z.B. in allen 8 Draht=~
kammerebenen eines Spektrometers mindestens ein Signal, um so schon
frithzeitig Untergrundexeignisse abzutrennen. Der Wirkungsgrad des
Programms wurde bestimmt, indem die M&glichkeit der Spurrekomstruktion
bei einer Klasse von Ereignissen untersucht wurde, die sich gegeniiber
der Datenreduktion durch besonders strenge Schnitte auszeichnete. In
Abhangigkeit von der Winkelstellung des Hadronspektrometers komnTen

49-617 der Xoinzidenzereignisse rekonstruiert werden.

Die Nachweiswahrscheinlichkeiz des Serenkov— und Schauerzihlers

flir Elektronen war zusammen grofer als 99Z.
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Die Flugzeitmethode zur Pionidentifikation erforderte eine Zeit-
aufldsung, die sich erst durch das Anbringen einer rechnerischen
Korrektur fiir die Zeitkorrelation der Zihlerelemente unterein~

ander erreichen lieR. Das’ gelang nur bei solchen Ereignissen, wo

in jedem Arm gerau ein Element des Flugzeitzdhlers auf beiden Seicen
ein Signal lieferte, Die eindeutige Flugzeitbildung war bei 74-83%

der rekonstruierten Ereignisse midglich.

Durch den Schnitt in der aus Flugzeit und Impuls berechneten zffektiven

Masse der Hadronen gingen bei der Pionidentifikation erwa 0.51 der
Ereignisse verloren. Im Schnictbereich verbliebenme Protonen zidhlten

zum Untergrund.

Die Abschitzung der Untergrundzihlrate geschah auf zwei Arten. Die
fehlende Masse konnte wegen der undefinierten Kinematik bei zufdlligen
Keoinzidenzen im umphysikalischen Bereich unterhalb der Neutrommasse
liegen. Extrapolatioq in den Schnittbereich AMX ergab ein MaB fiir
diesen Beitrag. Als andere Méglichkeit diente die Messung der relativen
Zeirdifferenz zwischen den Eiparmkoinzidenzen. Abbildung IV.3 zeigt

die Verteilung fir die Rohdaten umd fiir Ereignisse nach Anbringen aller
Schnitte. Die &'m -Koinzidenzen lagen innerhalb eines Zeitintervalls
von 4 ns, und es gab bei der Winkelstellung Gh = 15° xeine Ereignisse
aufierhalb dieses Bereichs. Beide Methoden lieferten Ubereinstimmend

eine Untergrundzihlrate von weniger als 1Z.

Die Reaktion ep + e'r"n fand nicht pur an den Protonmen des flissigen
Wasserstoffs im Target statt, sondern auch an den Kernen der vom
Elektromenstrahl durchsetzten Mazerie wie Zellenwand, Streukammerfolie
ete.. Um diese mitgemessenen Ereignisse abzuzighen, wurden in regel-
mifigen Abstinden Messungen mit leergepumpter Targetzelle durchge—
fihrt und auf die gleiche Art 2usgewertet. Es ergab sich eine Leer—
targetrate von bis zu 5Z.

Weitere Korrekturen waren notwendig filr den Zerfall der Pionen und die

Absorprion der Teilchen bei einmex sekundiren Wechselwirkung. Ein
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Monre—Carlo-Programm (HEL75) simulierte dem einzig wichtigen
Zerfallsprozed m -+ uv. Bei cinem mittleren Impuls von 2.3 GeV zer-
fielen 9.67 der m-Mesonen im Spektrometer. Die Myonen aus dem Zer~
£211 hatten eine kaum gednderte Geschwindigkeit. Es wurde der Pion-—

OA jmpuls gemessen cdar - wenn der Zerfall vor dem Ablenkmagneten
i

] 1 ] ]

ZEITDIFFERENZ ZWiSCHEN DEN und Impuls gewennene effektive Hadrommasse alle Zerfallemyonen als Pionen.
EINARMKOINZIDENZEN

Ber Verlust durch Fionzerfall lag nur in der verschlechterten Akzeptanz

stattfand und das Ereignis trotzdem akzeptiert wurde - eim Hhnlich

TTTEH

groBer Impuls. Folglich identifizierte wan iiber die aus Flugzeit

R

1
1

|3
i

und betrug bei ciner maximalen Winkeldnderung der Spur von 1% aur 2.3%.

Das erzeugte T-Meson konnte beim Durchlaufen des Spektrometers selbst

TTTTIT]

gestreut werden, wobei als Absorber vor allem das Target, die Szlutxl—

latlcnszahler und Luft infrage kamen. Aus rN~Wirkungsquerschnitten warde

die Korrektur durch lonabsorEtlon zu 27 abgeschitat. Absorption der

T

Elektronen wurde wegen der klelne:en eN-Wirkungsquerschnitte vernach=

lissigt-

TTTTIT]

Coulombvielfachstreuung der Teilchen im Spektrometer wurde in der

ROHDATEN (8p,=15°)

H

Akzeptanzrechoung beruck51chtlgt Bei der geringen EinschuBenergie
von 3.05 GeV machte sich jedoch die Aufweitung des direkten Elektro=
nenstrahls infolge Vielfachstreuung bei der Ladungsmessung stark
bemerkbar. Die Anzahl der Primirelektromen lieferte die absclute

NACH ALLEN SCHNITTEN

Normierung des Wirkungsquerschnicts. Ihre genaue Bestimmung war in

TTFITE

j diesem Experiment besonders wichtig, da zwei Messungen aufeinunder

bezegen wurden.-

¥

Zur Ladungsmessung hatte man einen Faradaykifig (FC), eimen weiter

—
o
[
oy,

n vorn befindlichen Sekundirelektronenmonitor (SEM) und als weiteren
]

2() Monitor die Elektremenzihlrate bei festem Streuwinkel, die durch eine
[7155] Koinzidenz aller 4 Szintillationszihler mit dem ferenkovzihlex defi-
niert war. Die Strahldivergenz zeigre sich in der inderung des Ver—
Abb, IV.3 Abschitzung der Untergrundzihlrate ' ]
hiltnisses Q{SEM)/Q{FC), wemn die Targetzelle gefiillt oder leergepumpt
war. Auf die Strahlungslinge Null extrapoliert ergab sich durch Viel-

fachstreuung im Wasserstoff, in den Folien und der Luft zwischean der
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Streukammer und der Fortsetzung des Strahlfiihrungsrohrs ein

Ladungsverlust ven §%. Aus der relativen Schwankuag zwischen den
drei Monitoren wurde ein systematischer Fehler bei der Ladungsmessung
von 1.57% abgeschitzt.

Iv.2.3 Strahlungskorrekturen

Die Faktorisierung des Wirkungsquerschnitts beruhte auf der Amahme

des Einphotonaustauschs. Tatsichlich gemessen wurden auch Streuprozesse,
deren Feynmangraphen mehr als eine Photonlinie enthalten. Dem Zusammen—
hang zwischen dem gemessenen Wirkungsquerschnitt und dem Einphoton-—
beitrag stellte die Strahlungskorrektur her. Sie berlicksicheigre
externe Bremsstrahlung der Elektronen in Materie vor umd nach der
Wechselwirkung (TSA71}, interne Abstrahlung reeller Photomen durch
Elektronen und Pionen am Vertex sowie Vakuumpolarisation, Vertexkorrek—
tur und Zweiphotonausrausch (BAR6G, URBVC). Graphen mit Bremsstrahlungs-
photonen zihlten zum Einphotonbeitrag, allerdings dnderte sich die
Kinematik. Am oberen Ende des wie 1/E verlaufenden Spektrums war die

durch 'harte Fhotonen' abgefiihrte Energie so gro8, daB sich fiir die

fehlende Masse ein Wert oberhalb des Mx-Schnitts ergab. Solche Ereignisse

muften zur gemessenen Zihlrate addiert werden, wihrend die Beitrige

der librigen Prozesse abzuziehen waren. Im Mittel erhBhte sich die Ereig=~
niszahl durch Strahlungskorrekruren um 237%. In einmer gepaveren Unter—
suchung (CAN77), die einen Vergleich der hier benutzten Methode £ir die

internen Strahlungskorrekturen nach Bartl und Urban mit der von de Calan

und Fuchs (CAL65) und Dickinson (DIC73) einschleB, wurde ein systema-
tischer Fehler von etwa 3% ermittelt.

1v.2.4 Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts

Um den vierfach differentiellen Wirkungsquerschonitt

y .
_Td-"?—"_ = r‘ I d_G___ (Iv.1)
dQ*dwdtdd dtdo

- D -

an elinem Punkt v = (Qz, W, t, ¢) zu bestimmen, unterteilte man die
Variablen in Volumenelemente AV = AQ2 AWZ At Ad, sortierte danach die
Ereignisse und erhielt nach Anbringen der Koxwekturen die ZEhlraten
N(aAVY. Mit der Anzahl NE der einfallenden Elektronen und der Target-—
protonendichte NT ergab sich in AV folgender Zusammenhang zwischen der
korrigierten Zihlrate und dem Wirkungsquerschnitt:

N(av) = NNy J’é-j—g-’l alv)dv (zv.2)
AV

Die Fupktion a(v) beschrieb das Akzeptanzverhalten des Spekrrometers.
Sie nahm den Wert 1 an, wenn ein durch v beschriebenes Ereignis

akzeptiert wurde und war somst 0.

Da sowohl der Verlauf des Wirkungsquerschnitts in AV als auch der
skzeptanzfunkrion unbekannt warem, muite das Integral niherungswelise
berachnet werden. Die Intervalle At und 4¢ waren klein, so daB sich der
Wirkungsquerschnitt in ihnen nicht stark Zndexte und beziiglich der

Grofen t und ¢ nach dem Mittelwertsatz der Integralrechnung galt

45 (3 _ N(av) 1 FEAV

= (Iv.3)
e Ne N'r ‘SOL(U) elv
AV

Ohne grofen Fehler konate ¥ als Mittelpunkt von &V gewdhiz werden.
Das Akzeptanzintegral lieB sich nach der Monte-Carlo-Methode bestim-
men (GUZ76). Hiexfiir wurden im Volumen AV isctrop Exeignisse erzeugt
und mit einem Simulatiensprogramm durch das Spektrometer verfolge.

. akz . < a
Mit der Zahl NMC der akzeptiexten Ereignisse und der Anzahl NMC
der Versuche ergab sich

akn
jaﬁﬁdU'= th
AV MC

AV

. (Iv.4)

In den grofen Bereichen AQZ und AWZ muBite die Abhingigkeit des Wir-
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kungsquerschnitts von diesen Yariablen beachtet werden. Fiir den
Elektronvertex war sie durch die Quantenelektrodynamik iber den
FluBfaktor der v;rtuellen Photonen I (Q , W ) gegeben. Fir den
Hadromvertex legte die w —Photoproduktlon oberhalb der Resonanzen
fir kleine |t|-Werte eine Wz-Abhanngkelt gemifd (W - ) nahe
(LUB69) . Canzler zeigte anhand von Cornell-Daten (BEB76), daB dies
auch in der Elektroproduktion giiltig blieb (CAN77). Im Qz—Verhalten
des Wirkungsquerschnitts fir Y p - w+ﬁ zeigte sich bei kleinen
lt{—Werten ein durch longitudinale Beitrige verursachtes Maximum
bei @ = 0.4 Gev’ (DRI7L, BRO73). Da o etwa wie exp 160 abfalien
sollte, lieR sich keine fir alle t—Werte giltige Q —Abhanglgkelt
angeben. Die Gewichtsfunktion fiir das angendherte Wz— und Q —Verhalten
des Wirkungsquerschnitts lautete deshalb mar

g (a2 w?) = T(@ W) - (w- i)™

- {IV.5)

In den grofen Bins wurde der Wirkungsquerschnitt fir die Sollwerte
Q2 und Wz herechnet &ls

d6@&@) _ Nav) A
Tdv Ne N J&'——"d.('\f)dmf

(IV.6)

Das Integral wurde wie cben bestimmt, nur waren die Ereignisse jetzt
gewichtet zu zdhlen. Durch die Wahl verschiedener zufallszahlen
schwankte der Wert des skzeptanzintegrals. Pie Auswertung wurde

so ofr wiederholt, bis der von der Monte-Carlo-Statistik verursachte
Fehler kleiner als 5% war.

zum Testen weseatlicher Teile des Akzeptanzprogramms wurde nit diesem
Spektrometer auch die elastische ep~Streuung gemessen und der expexri-
mentell bestimmte Wirkungsquerschnitt mic der Rosenbluthformel ver-—
giichen (FES75). Andererseits konnten nach dem Verlauf des theore~
tischen Wirkungsquerschnitts Ereignisse erzeugt werden und ein Vergleich
zwischen simulierten und gemessenen Verteilungen von Kammerkoordinaten,

Impulsen, Winkeln ete. stattfinden. So lieB sich eine obere Grenze
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von 57 fiir den systematischen Fehlex bei der pkzeptanzbestimung

abschitzen.

Wenn 2zu einem Bin AV mehrere Winkelstellungen beitrugen, wurden ¢ dle
zugehdrigen erkungsquerschnltte gemittelt. Flir die Sollwerte Q

2
0.70 GeV™ und Wz = 4,8 GeV2 ergab sich in den Bing (at, Ad) aus den

zwel Messungen mit dem Polarisierungsgrad €

d*6 (= exa2
1_— 3 -
ZTL d.‘td¢ ( Q |W'1, {';L\ ¢K)€ = S.ch A4 = 4|___16 (IV.7)
' k =442

Gemﬁﬁ der Faktorisierung des Hadromvertex wurde fiir den Mefpunkt
(Q » W2 ) definiert:
ds, d6L d6p

dG
Iw«'-keﬁ e gt cosl¢ 422 (B’ 1) COShE T

Die Mittelung der Winkelfunktionen in den Ad¢-Bins bedeutete

cosd = ;:?’ fCOSd? do (1v.9)
2%

Die Polarisation hing vom t und ¢ ab, wobei die relative Schwankung
mit ¢ in den Intervallen At bei 52=0.33 bis zu 20% ausmachte.
Daher wurden in den Bins (Ati, A¢k) die gemessenen ec-Werte aller

Ereignisse gemittelt 2u g, .-
-3 ge t €5l

Fiir jeden Wert £ folgten schlieBlich aus der Bedingung

bR

Z Si.k?. - Eu
k:'e A S&‘-K'E

Minimum (Iv.10)

(IV.B)
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ale zu bestimmende Parameter die vier Terme des Wirkungsquerschnitts.

Fir die Anpassung wurde das Programm MINUIT verwendet {JAM73).

IV.2.5 Fehlerbetrachrung

Unter dem Fehler des Wirkungsquerschnitts 27 d20/d2d¢ wurde der
statistische Fehler verstanden. Er schloB die Zihlrateastatistik in

den Bins (16~35%) und bei der Bestimmung der winkelabhingigen Korrek—
turen (3~5%) sowie die Momte-Carle—Statistik des Akzeptanzprogramms (5%)
ein. Die Zahlenangaben beziechen sich auf die hier beschriebeme Messung
bei kleinem ¢ cbenso wie die Tabelle IV.2, in der die Kerrekturfaktoren

zusammen mit den $ystematischen Fehlern aufgefiihrt sind.

Die vier Wirkungsquerschnitte der Elektroproduktion ergaben sich aus

¢iner Anpassung an Daten zweier Messungen mit grofem und kleinem Polari-
sationsparameter. Da in beiden Experimenten mit gewissen Anderungen
(Vertauschung der Rolle der Spektrometer) die gleiche Apparatur bemutzt
wurde und die Methoden der Datenveduktion fast libereinstimmten, waren die
systematischen Fehler der Messungen weitgehend korreliert. In beiden

Fillen betrug der Gesamtfehler 6.5Z. Den gréBrem Beitrag lieferten die
Unsicherheiten bei der Bestimmung der Spektrometerakzeptanz, der Strahlungs-
korrekturen und der Anzahl der Primirelektronen. Die voxangehenden Ab-

sehnirte enthielten eine Abschitzung dieser systematischen Fehler.

Die verschiedene Funktion der Spektrometerarme in den beiden Experimenten
bedeutete fiir das Akzeptanzprograom nur eine Anderung der Vorzeichen dreier
Wigkel und die Vertauschung der Datensitze mit den geometrischenm Parametern
zur Beschreibung der zwei Arme. Die Programme zur Spurrekonstruktien, Strah-
lungskorrektur und Simulation des Pionzerfalls waren jeweils identisch,
ebenso die Methode zur Abschitzung der Pionabsorption. Zux Bestimmung dex
anzahl der Primivelektronen aus der akkumulierten Ladung wurde dersalbe
Faradaykifig bemutzt. Hinsichrlich dieser systematischen Fehler waren die

beiden Messungen korreliert.
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Tabelle IV.2  Korrekturfakteoren und Fehlex

A) Winkelabhingige Xorrekturen mit statistischen Fehlemn

®n 10° 13° 15°
Spurenrekonstruktion 2.026 + .020 1.828 & .020 1.652 & .022
Zihleransprechwahr— 1,005 + .004 1.010 £ .007 1.003 £ .003
scheinlichkeit
Flugzeitbildung 1.294 + .028 1.357 + .042 1,211 = .027
Leeztargetrate 0.968 + .023 | 5.946 + .038 | 1.000 % -Bag
elektronische 1,004 + ,0002| 1.002 x 0002} 1.002 % .0002
Totzeit

B} systematische Fehler (%)

Spekrrometerakzeptanz 5
strahlungskorrektur 3
Primirelektronenzahl 1.5
winkelabhingige Kor-—

rekturen zgusammen 1.5
Untexrgrund 3
Pionabsoxrption 1
Picnzerfall i
Pionidentifikation 0.5
Targetprotonenzahl 0.5
Gesamtfehler 6.5
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Unkorrelierte Fehler gab es beim Untergrund, der Targetprotonenzahl
und der Pionidentifikatiom, die eiomal mit Hilfe des ferenkovzihlers

uné dann nach der Flugzeitmethode durchgefiihrt wurde.

sufgrund der Korrelation der meisten Fehler war es eine pessimistische
Annahme, fiir die GréRe des relativen Normierungsfehlers zwischen den

Experimenten den Gesamtfehler einer Messung ven 6.5% zu nehmen.
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V. Ergebnisse
Sdmmmstene=Ess

Die vier Terme des Wirkungsquerschnitts der ﬂ*"Elektroproduktion
werden getrennt und die transversalen Beitrige mit Pelarisavions—
messungen in der Photoproduktion verglichem (Kap. V.1}. Die diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitte fiir longitudinale und transversale
Photonen werden integriert und der Anteil des 2 a-Kanals am totalen
Wirkungsquerschnitt bestimme (Kap. V.2). Es folgt ein Vergleich mit
anderen Experimenten zur Termtrennung (Kap. V.3). Die transversalen
Wirkungsquetschnitte der Reaﬁtion fgn T p bei Q2 = 0.70 GeV2
werden abgeschitzt und mit Q° = O verglichen. Der im Quark-Parten-
Modell angegebene Wert fiir das W—/ﬂ+ - Verhiltnis wird tberpriift
(Kap. V.4). Zum SchluB werden die Vorhersagen des Bornterm—Modells,
des dualen BS—Modells und des Vektormeson-Dominanz-Modells diskutiert
(Kap. V.35).

V.1 Die Beitripe verschiedener Polarisationszustinde des Photons

zum Wirkungsquerschnitt

Der Wirkungsquerschmitt fir virtuelle Photoproduktiom lddr sich mach
Kapitel II darstellen als

d'c__ dBy de. , c;gp |
md’cdc}: T dt te dt coslo+y2e(er 1; CO5<1> v.1)

Die Abhingigkeit vom Polarisationsgrad e und vom Winkel ¢ zwischen der
Elektronstreuebene und der Hadromerzeugungsebene ist flir W = 2.19 GeV,

Qz = 0.70 GeV® und Viererimpulsibertrige |t < |t] = 0.28 Gev?

win
bestimmt worden. Abbildung V.1 zeigt fir zwel t-Werte die ¢-e-Verteilung

des Wirkungsquerschnitts:

- Die Winkelabhingigkeit ist im wesentlichen durch einenm Verlauf
proportional zu cosle gegeben.

- Der winkelunabhingige Anteil ist stark von ¢ abhingig.
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Abb. V.1 Die Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts vomn

¢ und £ und die Anpassungsfunktionen
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Eingezcichnet ist das Ergebnis der Anpassung der Funktion {V.1)

an die Daten gemi Fermel (IV.10). Die Anpassung an beide GrdBen

$ und £ ermdglicht zum ersten Mal die gleichzeitige Bestimmung aller
vier differentieller Wirkungsquerschnitee der Elektroprodukiicn,

die abkiirzend auch nur als UU’ GL’ UP und UI bezeichae: werdou.
Abbildung V.2 zeigt die t—Abhingigkeic der vier Terme. Unm Schwierig-
keiren bei der Strablumgskorrektur im Bereich des minimalen Impuls-
{bertrages zu vermeiden, beginnen die Datenpunkte ctwas oberhall von
wtimin = 0.024 GeVz. Es sind nur die staristischen Fehler eingetragen.
Unter der pessimistischen Annahme eines Normierungsfehlers ven 6.5%
zwischen den Messungen mit verschiedenem ¢ Andern sich die winkel-
abhingigen Terme g, und v, unmerklich und die Wirkungequerschnitte

Oy und oy, hachsten; um de; halben statistischen Fehler. Fir das gemes-

sene t-Intervall lassen sich folgende Aussagen machen:

= Der Belitrag von longitudinalen Photonen o dominierc in Vorwirts-—
richtung und ist ab |t 0.20 Gev? mic Wull versriglich. Der steile
t~Abfall kann durch den Verlauf exp {({13.4 ¢ 1.7)t} beschrieben
werden. Bei Fakterisieruang ven o in den Beitrag des m—Austauschs
und eine Exponentialfunktion verbleibt eine Abhingigkeit wie
exp {(5.1 % 1.6)c} (KBR7T).

= Der Wirkungsquerschnitt ¥y fiir unpolarisierce transversale Photonen
betrigt etwa Bub/Gevz. Innerhalb der Fehler zeigt er keine Abhingig-
keit von t.

-~ Der Interferenzterm der transversal poiarisierten Protonen Uy ist’
negativ und dem Betrag nach vergleichbar mit oy Der t=Yerlauf ist
flach. Bei ‘t|min geht o, gegen Null.

- Der transversal-longitudinale Interferenzterm 9y ist mit Kull

vertriglich.

Aus den tramsversalen Wirkupgsquerschunitten lassen sich zum ersten

Mal in der Elektroproduktion nach den Beziehungen
G, =% (6,+6,)
=i( -

GP 16“ G_L)
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Abb. V.2 Die vier Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene Polari
Abb. Y-z

zustinde des virtuellen Fhotons
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Abb. V.3 Die transversalen Wirkungsquerschnitte o, und %

2
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mit Vorhersagen
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die Wirkungsquerschnitte fiir Photonen bestimmen, deren elektrischer
- + . -
Veltor in der n n—Ebene liegt (%i) bzw. senkrecht auf dieser Ebene

steht (qL). Die mit polarisierten reellen Photonen gemessene
Reaktion

5” +
—_
i P T n

. . .22 2 .
kann jetzc mit Daten bei Q7 = 0.70 GeV” verglichen werden. Dafir
werden die Photoproduktionsdaten (HEI68, GEW62) mit dem Verlauf

2 -

des Wirkungsquerschoitts wie (W~ - m2) z von W= 2,69 GeV auf

den Wert W = 2,19 GeV skaliert. Abbildung V.3 zeigr den Vergleich

der transversalen Wirkungsquerschnitte:

In beiden Fillen dominiert natlirlicher Paritirsaustausch
(ST164) : gy P oy
Wihrend qLin der Photoproduktion um einen Faktor 2 £Hlly, ist bei
Q2 = 0,70 GeV2 kein Abfall mit ¢ zu erkennen.

In Vorwértsrichtuig sind o und o“gleich grod. Das ist einsichtig,
weil dort keine m n-Ebene definiert werden kann.

Von ‘t|min aus £4llt g auf Null ab uad steigt bei gréferen |t|-
Werten leicht an.

Die MeBergebuisse mit den staristischen Fehlern sind in Tabelle V.1
zusamnengestell. Bei der Berechnung ven % und N ist die sich aus
der Anpassung ergebene Korrelation zwischen den transversalen Wir-

kungsquerschnitten beriicksichtigt.

V.2 Die Grdfe des lomgitudinalen und transversalen Wirkungsquerschnitts
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Um die Stirke des lemgitudinalen Beitrags zur Reaktion Y P+ *a
anzugeben, werden die differemtiellen Wirkungsquerschoitte ch/dt

und ch/dc iiber t integriert und das Verhidltais

gebildet.
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Iz Bereich der Termtrennung ltimin ¢ |e] £ 0.28 GeV2 ist

6L - A55 % 0.32 f*b
G = 017 ¢ O.ZS/ub

0.8 .

=<
U

b
<
3

Der Normierungsfehler ($6.57} swischen den Messungen bel grofiem und

kleinem ¢ beeinfluft das Verhdltnis der Wirkungsquerschnitte besonders
-

atark, ergibt aber filir 8" ® noch einen Wert innerhalt des angegebenen

statistischen Fehlers.

Eine Integration Uber den gesamten t-Bereich ermglichen unsere
Messungen der c-Abhingigkeit des Wirkengsquerschoices £ir mehrere
Werte von Q2 sowie Ergebnisse dex Photoproduktion und eines Harvard-
Cornell-Experiments. Die Abbildung V.4 zeigt den Wirkungsquerschoitt
2 dzc/dt d4 gegen t fir den Bereich 0 =2 Q2 < 4 Gevz. Kipematische
Grifen und Literaturhinweise stehen in der angefiligten Tabelle. Die
Vergleichsdaten fiir Messungen in Vorwirtsrichrung sind gemif dem
Verlauf (Wz-mz)uz in W skaliert und fir den zentralen Bereich des
Pion—Schwerpunktswinkels B; E4 90o mit der bei festem Winkel gemes-
senen Energieabhingigkeit. Diese wird fir die Photoproduktion bei

= 2.9 Gev mip W (14-60-8)

angegeben. In der Elektroproduktion
bei grofen |t] findet die Cornell-Gruppe eine Hhnliche W-Abhingig—
keit. Alle Messungen erfassen nicht den Bercich der Rickwirtserzeu-

gung, der vom u~Kanal-dustausch dominiert wird.

« Per Wirkungsquerschnitt hingt schwach von Q2 ab fir Q2 > 0.7 C'\«eV2
and c] 2 0.2 ceve.

- Fir [cl > 1 GeV2 gilt dies sogax einschlieflich der Photoproduktion.

263064 )
T T T Tt Tr l T 1] Al LENE i i T T T LI A ] [‘ T T T T 1Tt
gep— €N <1’
oGP = 0.06 GeV? Qi=12Gev?
This . xQ2 = 0.28 GeV2 Harvard ® 02:19 Gevz
Experiment |0Q2 = 0.70 GeV2 Cornell 10,7700,
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G, =81%03 ub

Die Termtrennung bei Q2 = 0.7 GeV2 zeigt das Verschwinden des longi- tot R
tudinalen Beitrags fiir |t| 3 0.20 Gev2 und die Vernachlissigbarkeit GU =5?? - ZO}Lb
des Interferenzterms. Bei gréferen |c|-Werten stellt 27 a%o/drds R = 044
den transversalen Wirkungsquerschnitt Ty und einen vom ¢-Bereich und . )
¢ zbhingigen Anteil von 9p dar. Nimmt man zur Normierung die fiir .
e} £ 0.28 GeV” gemessenen Daten und setzt fiix grofere Tmpulsiibertrige Die Reaktion V2T trige mit 4.47 zum totalen transversalen und
den t-Verlauf in Abbildung V.4 fiir 5y 4 dann folgt bereits mit 197 zum longitudinalen Wirkungsquerschnitc bei. Damit wird die

auf der Cornell-Konferenz von Harari (HART1) gegebene Abschitzung ge-
3 8 (4 5‘!’.) . stlitzt, nach der in diesem kinematischen Bereich die Endzustinde
. ED(P .

+ +
7N und T4 schon 50 ~ 1007 voun GL ausmachen.

dSs
dt

Der transversale Wirkungsquerschnitt wizd damit bis It}max = 4.0 GeV2 Die Integration des virtuellen Photoproduktionsquerschnitts ergibt
integrierc. Von oy wird angencmmen, daf nur der gemessene t-Bereich in dex einen Beitrag des transversalen Interferenzterms vom Oy = -1 Wb, davon
Nihe des Pionpols beitriigt. Fir W = 2.1% GeV und Q2=O.7O Gev? ist liegen 0.5 # 0.13 ub im t-Bereich der Termtremnung.

G, = A5§ ¥ 0.32 xb

V.3 Vergleich mit anderen Messungen vVom Gy und oy

1+

G, = 2.54
R™"= 0.61

0.6 /ub

Gleichzeitig mit unsercn Messungen wurde inm zwel Experimenten bei

"+

0 2 Cornell und DESY die Trennung des longitudinalen und cransversalen

. . . o, . .
Wirkungsquerschnitts der Reaktion Y hTn im Fnerglebereich

W > 2 GeV durchgefiihrt. Die Tabelle V.2 enthilt eine Zusammenstellung
Dieses Ergebnis fiir den exklusiven +Ta-Kanal wird verglichen mit

der Experimente zur UL-UU—Trennung mit kinematischen Parametern und
tot

Messungen des totalen Wirkungsquerschnitts o (va + X). Fir ein Literaturangaben.

konstantes Verhiltais Rvom longitudinalen zum tranmsversalen Wirkungs-
. . . . 2
querschnitt liefert die beste Anpassung an Daten mit 1 GeV2 < Q2 < 16 GeV

und 1.8 GeV < W £ 5 GeV (RICTS):

Die zu vergleichenden Messungen unterscheiden sich in den Werten W

und QZ. Mit der fiir kleine Impulsiibertrige giiltigen Energieabhingigkeit
. (Wz-mz)—2 werden die anderen Daten auf W = 2.19 GeV skaliert. Die Wip-
R=04138 to0.0# (SBSf'. Fehler: 0056) . kungsquerschnitte der Harvard-Cornell-Gruppe werden noch von

da/dQ; nach do/dt umgerechnet. Die Q%-abhingigkeit bei kleinem |c!

Eine die Photoproduktion einschlieBende Polynomdarstellung der Struk- st bms;er zur Flr dlf Summe 9% &%, bezannt im Beraich 2

turfunktion vwz nach Brasse (BRA72) wird beputzt, um den totalen 0.2 GeV 2@ 50-g GeV™ (DRI71) und fir Q° = 0.28, 2.70, 1.35 GeV~ (BRAT6).

longitudinalen und transversalen Wirkungsquerschnitt bei unseren Das Maximm im Q ”V?rla“f ven &y *oegy bei 0.4 GeV” wird longitudinalen

Werten Q2 und W zu berechnen: Beitrigen zugeschrieben, £liv die bei hohen Energien niherungswelise gilt
(s.u- V.3)

G, ~ Q- Fo (@),
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Mit diesem Verlauf wird 9 auf Q = (.70 Ge\?2 skaliert, wobei fiir

den Pionformfaktor F der Wert des Isovektorformfaktors F des
Nukleons genommen erd (s. u. Abb. V.13). Die schwache Q -Abhanglgkelt
des Wirkungsquerschnites fir virtuelle Photonen im Bereich groﬁer tl,
wo der Term % dominiert {Abb. V 4), Legt nahe, den transversalen

Werungsquerschnltt nicht in Q zu skalieren.

Abbildung V.5 zeigt den Vergleich der longltudlnalen Wirkungsquerschnitte:
- Die Skallerung proportional Q . F (Q ) ist gut auBer f£ir die
Daten mit Q = 1.19 Gevz.
- Das t-Verhalten von &y kann a2llgemein durch exp (14t) beschrieben
werden.
- Fir jel » 0.2 GeV2 sind alie Datenpunkie mit Null vertriglich.
Die Dominanz des PionmAustauschs zeigt sich im steilen t—Abfall und
hat zur Folge, daf der longitudinale Beitrag stark vom minimalen
Viererimpulsiibertrag abhingt. Bei fester Energie W entfernt sich Ltlmin
mit wachsendem Q° vom Piompel, und der iber t integrierte Wirkungs=

querschnitt oy, wird rasch kleiner.

In Abbildung V.6 werden die tramsversalen Wirkungsquerschnitte mit

entsprechend in W skalierten Photoproduktionsdaten (HEL168) verglichen:
— Von der Photo- zur Elektroproduktion gibt es einen ziemlichen Sprung.

- Ein t=Abfall wie bei Q2 = 0 ist fir Q2 > 0 nicht zu erkennen.

- Die Elektroprodukticonsdaten liegen bis zuf die Punkte mit

Q2 = 1.19 GeV2 im Mittel bei 2-3 ub/GeVz.

- Die fiir |t| » 0.2 GeVz und Q2 =

0.70 GeV2 gefundene geringe
szAbh&ngigkeit des Wirkungsquerschnitts gilt im Falle virtweller

Photonen fir %y auch in Vorwdrtsrichtung.

Die Cornell~Gruppe fand aufgrund ihrer Daten mit a: < 30 ~ das ent-
spricht dem ersten Mefipunkr der e~Verteilung, die héherliegenden Daten~
punkte wurden nicht beachtet -~ £Ilir Ty das Q2—Verhalten des totalen
ep-Wirkungsquerschnitts (BBK76). Vergleicht man die Daten bei festem T,
was wegen des flachen t~Verlaufs gerechtfertxgt ist, dann mﬁBten bel

2
einem derartigen Verlauf die Daten von Q = 0.33 GeV2 bis Q = 3.32 GeV
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um einepn Faktor 5 abfzllen. Das ist micht der Fall. Es liegen im Gegen—
teil sogar eimige MeBpunkte von Cornell noch iiber dem DESY-Daten mitc
kleinerem Q2 Uns erscheint die Normierung im Harvard-Cornell-Experiment
bei der Trennung des longxtudxnalen und transversalen Antells zweifelhaft.
Das zeigt sich besonders bei Q = 1.19 GeV2 wo im Vergle;ch zu den Ubrigen
Messungen GL nach unten und UU nach oben abweicht. Das qQ -Verhalcen des
cransversalen Wirkungsquerschnicts 148t sich aus den vorliegenden Daten
aicht eindeutig ablesen.

v.4 Vergleich mit der Reaktion y m » 7 B

In unserem Experiment bei groBem ¢ wurden fir W= 2.19 GeV und Q2 = 0.70 Gevz

am Deuterium die Prozesse
!y
2‘-\.f‘:‘ TEPPS

d — TThhng

gemessen. Nach der Yerhdlenismerhode konnte dex Wirkungsquerschnitt fir

¢ ~Produktion am Newtron bestimmt werden:

4*s -p) = S Tt(d) d*G ( )
dt do TP/ T (@) ddé

Im Bereich kielner Viererimpulsiibertrige wurden durch eine anpassung an die
4-Verteilung des Wirkungsquerschnitts erstpalig in der Elektroproduktion

die Terme oy + €0p s und a1 getrennt (BRAT®, SCHTE).

“p

Die Trennung von Oy und %, im 7 n-Kanal ermdglicht die Absehdtzung des
rransversalen Wirkungsquerschnitts fir den wﬂp-Kanal. Durch die amplituden

von isovektoriellen und jsoskalaren Photonen ausgedrilickt, gilt nimlich

G({vp—v T!:fn) = 1AV+-ASI2'
G'(X'vn—-uTﬁ'F) = lAv—Aslz .
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&

Eei hohen Energien trigt nach dem verallgemeinerten Stichel~Theocrem

nuy unnatiirlicher Parititsaustausch zu den Wirkungsquerschnitten

05 I und 9 bei. Mit unnatiizlicher Parititc koppeln m und &, an das
Isovektorphcten und das B-Meson zn isoskalare Photonen (s. u. Tabelle V. 3.
Da bei kleinen jt] der B-Austausch gegeniiber dem deminanten Piombeitrag

zu vernachlissigen ist, sind dort die Texme 9 U1 und % fiy beide
Reaktionen gleich grof (KRAT4). Fur oy wird das durch unsere Messungen
bestirigt, und fir ou gilt es in der Photoproduktion. GU P juse

sieh auf zwei Arten berechnen, von denen der Mittelwert genommen wird:

6r=1 [(sums,_)"-?- esf"] +1 [Gf”- s .

v

Demit sind die transvexsalen Wirkungsquerschaitte ﬂlund o for y o > TP
bekannt und Lassen sich in Abbildung V.7 mxt Dateu der Photoproduktion
(SE168, BURT3) vergleichen, die mit o - n2y"% auf W= 2.19 GeV skalierc

werden:

- In Phozo~ und Elektroprodukrion dominiert bei kleimen [t|-Wercem
natiirlicher Polarititsaustausch: o, > Sy-

- Bel ﬂti-lo 3 GeV2 werden die erkungsquerschnltte gleich groB,
ebenso in Vorwartsr;chtung bei Q = 0,70 GeV

= Nur g, bel Q = 0 zeigt eine deutliche t—Abhangigkeit.

Zum Vergleich von 7 - und «F-Produktion bildet wan flir die Wirkungs=

querschnitte ayr 9y und % das Verhiltnis

c{¥n—rp)
G(§p—rin) .

In Abbildung V.8 ist R zusammen mit der in der Photoproduktion (GEWIZ)

R:

gemessenen Grofe

Rd= G ($d - € pps)
G (¥d — 1cnng)

dargestellt:
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Beil, Q2 = ) isg Rg = | in Vorwidrtsrichtung und £illt dann mit
t ab.

~ Bei Q2 w (.70 GeV2 wverliufc RU flach und berrigr iber den
t-Bereich gemitrelt

Ry = 041t 035 .

- Inperhalb der Fehler findet man in der Photoproduktion Rﬁ = 1.
(Fiir die Abschitzung war Rll = ] angenommen worden)

- Die Unterschiede for % und 7' kommen vom Wirkungsquerschmitt ¢ .
Das ﬁ-/w+—Verhﬁ1tnis der Phetoproduktion untersuchten Barbour, Malone
und Moorhouse {EMM71). In der extremen Vorwirtsrichtung ist der Wir-
kungsquerschnitt durch die Boraterme gegeben. Die Amplituden fiir -
und ﬁ+~Produktion sind reell und gleich gro8. Im naiven Quark-Modell
stellt man sich vor, daB bei kleinen |t] durch die Absorption des
Photons das Quark nicht riumlich angeregt wird und das Pion schlief-

lich mit irgend einem Quark =~ etwa aus dem See = gebildet wizd: R = 1.
Fir |c| > 0.2 Ge¥? leiten die Autoren aus den Imaginirteilen der Ampli~
tuden fiir das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte R = 1/4 ab. Sie zeigen,
daf der Realteil entweder von hochemergetischen s-Kanal-Resonanzern be-
srimmt wird, was fiir R nichts #ndert, oder aufgrund der niedrig liegenden
s= und u-Kapal -Resonanzen zu vernachlissigen ist. Im Quark-Bild bedeutet
s-Kanal-Dominanz die Absorption des Photons durch ein u=Quark im Fall
der n*-Erzeugung und durch ein d-Quark bei % (Abbildung V.9). Der Unter—
schied liegt nur in der Kopplung des Photons an das Quark, die propor—
tional zur Quarkladung ist und R = 1/4 ergibt. Die Vorhersage stimmt
mit den Messungen von Ri bei Ltl 2 0.3 GeV2 iiberein, jedoch findet man

d

R" = 1. Fiir I, ist unnatiixlicher Parititsaustausch im t-Kanzl {m) ver-

antwortlich; dieser Prozef wird vom Modell nicht erfaBt.

v d
g, i % 5
v 4
U d
u d d v
u v d d
d d u u

abb. V.9 Die Reaktionen Y p + 7 n und Y@ > 7 p im Quark-Modell

._.42....

Neutrinomessungen im tiefinelastischen Gebiet

(21

X = Zmy

> 0.2

zeigen, dag der Beitrag von Antiquarks und s—Quarks mit einem
Impulsenteil x > 0.2 im Nukleon vernachlissigbar ist. Das virtuelle
Photon muB von einem Valenzquark u oder d absorbiert werden. Die
gleichen Uberlegungen wie oben filhren im Quark-Parton—Modell zu der
Vorhersage Ry = 1/4 (NAC76). Inperhalb des Fehlers bestitigen unsere

Messungen bei x = Q.15 diesen Wert.

V.5 Modelle fiir die T -Elektroproduktion

Exkiusive inelastische Endzustinde wurden im Energiebereich oberhalb
der Resopanzenm erst mit reellen, spiter auch polarisierten Photonen

gemessen. Fir die Reaktion yp + e zeligre sich (LUB69):

- Die Energicabhingigkeir lHft sich darstellen als

2o (t)-2
j—f = {&) (W) , x=0 .

- Der Wirkungsquerschnite fiix umpolarisierte Photomen hat ein
Vorwirtsmaximum, £3ille bis [t} g u2 steil ab und verliufi bei
groBeren Viererimpulsiibertrdgen wie etwa exp (3tr).

- Messungen mit polarisierten Photonen ergaben, daf der steile
Abfall in Vorwdrtsrichtung von g, kommt, wihrend 9y wegentlich
flacher abfillt und fir |z| % uz dominiert (Abb. V.3).

Zur Beschreibung des Wirkungsquerschnitts in Abhingigkeit wvon Wund t
wurden fiiz die w+-Photoproduktion mehrere Modelle entwickelt. Nach der

Annahme iber die Reakrionsdynamik lassen sich die Boraterm-Modelle

(BTM) und Reggepol-Modelle unterscheiden. Im Vektormeson-Dominznz-Medell

(VD) wird keine Dynamik entwickelt, sondern ein Zusammenhang zwischen
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Photoproduktion und rein hadronischen Reaktionen hergestellt. Alle
diese Modelle wurden spiizer nach Qz > 0 fortgesetzt, um auch die

v+~Elektroproduktion zu beschreiben.

V. 5.1 Das Bornterm-Modell

Der stedle #bfall des Wirkungsquerschnicrts in Vorwdrcsrichrung weist
auf einen starken Beitrag von Piomaustausch im t~Kanal hin. Dieser
Graph allein ist aber nicht eichinvariant und hat ein Verschwinden

des Wirkungsquerschnitts f£iir £ -+ 0 zur Folge. Als minimale Exweiterung
zur Erreichung der Eichinvarianz wird im elektrischen BIM fiir 7t -
Produktion der Nuklecmaustausch im s~Kanal hinzugenommen. Weitere
Bornterm—Graphen sind der fiir sich eichinveriante Neutron—u—Kanal und
der Austausch von A-Rescnanzen im direkten und gekreuzten Kanal
{abbildung V.10).

{-Kanal

u-Kanal

[
G\'

. +
Abb. V.10 Feymmangraphen des BIM fiir die Reaktion Y, p + T o
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Die Dennery~implituden fiir die Boruterme sind im allgemeinen Fall

der Elektropreduktion gegeben als (ACT74):

_ V2eg
1"'§f;$T

Y2 2
z=?:re:gf t'j*z E(Ql)

A

- {i‘eﬂ Mp—fin 2.
A3_ s‘mz er };_(Q)
v.2)

Ay =As

e = 22 (2 @) A [0

A5=O a

Die Amplituden A], AZ, AS beschreiben die elektrischg, A3 und Aa die
magnetische Kopplung. up und Ha sind die rotalen magnetischen Momente
der Nukleonen,-e und g die Kopplungskenstanten der elektromagnetischen
und starken Wechselwirkung. Die Pauli-Dirac-Formfaktoren des Nukleons
Fl und Fz sowle der Pionformfaktor Fﬂ sind flir Q2 = Q auf 1 normiert.
In der Photoproduktion verbleiben die 4 CGLN-Amplituden &1 bis A4
(CHES7).

Zur qualitativen Diskussion eignen sich die hei grofien Energien W=yS
giiltigen Niherungsformeln fiir die Wirkumgsquerschnirte im elektrischen
BTM (Aa Ll Aa = 0), wie sie aus (II.27) und (V.2) folgen:



_,:.5_

NG, = 2(eg)* T (QY

) . 1t Fel@)\*
NG, = 2(e9)* T, (%) (4' o a(alJ)

.3
2,5 —2tQ*
NG, = 2(38)1 F,;(Q) m(t_'/u_z)z
- YN s 2] 32 - 2E el
NGI % -2(eq) BT E(Q)?E(Q)t_/’& (4 T ?4(‘31})

X 2
N = 300 (s-m¥) ¥ §2-2 (- 02) + (mis Q%)
Die Diagramme 10a und b allein ergeben fir die w+~Photoproduktion:

feal 4

G, = e (5 -ri)t (v.4)

I _ a2t )’“
O % Z6rE G- rr [ o

Die Energieabhingigkeit beider Terme zeigt den richtigen Verlauf

(W2 - mz)"z. Fiir t ~ 0 werden die Terme gleich gro8. g

gegeben und in dieser Niherung von t umabhingig.

ist durch
den Nuklecnpol in A]

“u wird durch destruktive Interferenz des steilen Piompols in A2 mit

dem Nukleongraphen erzeugt. Dieses einfache BTIM beschreibt das W- und
t~Verhalten recht gut.

Eine BTM-Vorhersage mit den Feynmangraphen iQa-e, in dem die Boraterme
mit dem t-Verhalten

gt) = exp(t/m?)

bewichtet sind, ist fir Q2 = 0 in Abbildung V.3 eingezeichnet.
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Fir [t]| 5 0.1 GcV2 werden qLund %y sehr gut wiedergegeben, bei
gréBeren |t| noch ihre Summe, also oy Das Modell liefert eine schr
gute Beschreibung der w+—Photoproduktion schon bei kleinen Energien

und bis {t|= 0.3 Gev?,

Gurbrod und Kramer haben dieses BTM fiir die v+-Elektr0produktion
erweitert (GUT72). Das virtuelle Photon koppelt an die elektromag-
netischen Formfaktoren des Nukleons und des Pions. Fir die Nukleon-
formfaktoren wird Skalenverhalten angencommen:

P
b GO@® 6L o
G (@) = = G.@)=0
e Vs -
Das gleiche Q2~Verhalten goll der Ubergangsformfaktor zur 4(1238)=-

Resonanz haben.

Zunidchst lidBr sich zeigen, daB die Elektroprodukticnsdaten nicht
richtig beschrieben werden, wenn man den Isovekror-Formfaktor des

Nukleons aus dem Dipolverlauf von GE in der elastischen Streuung

Dipol
T (a=07) £7 o

und fir den Pionformfaktor den p~Propagator nimmg

T.(0~07) 2" ou6 .

Das Modell enthilt keine freien Parameter mehr. In Abbildung V.11

berechnet

ist die Zuordmung der Kurven zu den Wirkungsquerschnitten zu beachten:

- Das t=Verhalten von 23 wird richtig beschrieben, die Grégfe
etwas lUberschitzt.

=9 ist 3m Mittel um einen Faktor 2 zu klein.

Der Betrag ven o, kommt zu kiein heraus.

Der Interferenzterm or ist viel zu groB.
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Abb. V.11 Das Boraterm-Modell mit den Formfaktoren Fw(VDM) und FY {Dipol)
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Abb. V.12 Das verallgemeinerte BorntermModell mit angepaBten

Formfaktoren FTr und FY
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Die Formeln V.3 sagen aus, daB eine Ubereinstimmung des Modells
mit den Daten andere Werte fiir die Formfaktoren erfordert. Gutbrod
und Kramer verallgemeinern des BTM, indem sie FY“ und F“ als freie
Parameter betrachten, die durch eine Anpassung an die gemgssenen

Wirkungsquerschnitte bestimmt werden.

Ausgangspurnkt fir diese fberlegungen waren Messungen des Interferenz-
terms Gy, der eime mit @* zu hoheren |t|-Werten wandernde Muilstelle
aufwies ((DRI71), o1 ist dort mit anderem Vorzeichen definiext).

Nach (V.3) bedeutet das FY‘(QZ) > F1T (Qz) und damit einen effekriven
Nukleonformfaktor, der gréfer ist als der inm der elastischen Streuung
gemessene FY. Ta diesem Modell darf der Ubergangsformfaktor vom Wert
auf der Massenschale abweichen, da das virtuelle Nukleon des Zwischen-

zustands eine Masse W = 2,19 GeV >> m besitzt.

Abbildung V.12 zeigt das Modell von Gutbrod und Kramer:

-~ Das BT mit angepaBten Formfakteren beschreibt alle vier Wirkungs-
querschnitte der 1+—E1ektroproduktion bezliglich ihrer Gridfe und
ihrem t-Verlauf richtig, insbesondere auch die Terme I und Ty

. 2
Die Anpassung liefert fiix die Formfakroren (Q2 = Q.70 GeV7):

It

0.60% £ 0,020
0.422 £ 0.011 .

Y %
E

f2

v . .
Der um 507 iiber dem elastischen Wert F] = 0.4} liegende effekrive
Nukleonformfaktor bewirkt, daf der trangversale Wirkungsquerschnitt
£lach mit Q2 abfillc. Die Autoren fandenm einen Qz—Verlauf von O der

dem des totalen Wirkungsquerschnitts (va -+ X) entspricht.
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v.5.2 Dex Pionformfaktor

Die Kopplung des virtuellen Photons an das Pion in Abbildung V.10a
bietet die Moglichkeit, den elektromagnetischen Pionformfakror F_

im raumartigen Bereich zu bestimmen. T-Austausch im t-Kanal dominiert
den Wirkungsquerschuitt in Vorwirecsrichtung, demn Itkmin = 0.024 GeVz
liegt moch geniigend nahe dem unphysikalischen Pol bei t = u". Der
Pionpoel geht nach den Formeln fiir das elektrische BIM {(V.3) in die
Wirkungsquerschnitte T Yy und 91 ¢in. Wihrend er in I das t~Verhal-
ten allein bestimmt, ist er in o" nur Kerrekturterm zum Nukleonpol.

Da wir in der Elektroproduktion viel weiter vom Pel entfernt sind als
in der Photoproduktion, ist ein Zhnlieh steiler Verlauf wvon Ty wie_bei

Q2=O nicht mehr zu sehen (Abb. v.3).

F1T ist im wesentlichen durch den longitudinalen Wirkungsquerschnitt
gegeben und kann etwa im Rahmen des wverallgemeinerten Bornterm-Modells
bestimmt werden. In friiherem Experimenten konnte Fﬂ nur aus dem Wir-
kungsquerschaitt Zﬂdzuldtd¢ oder der Summe oy - eay entnomen werden.
Der grofe Gewinn nach der Tremnung vom 9, und o liegz darin, das die
Unsicherheit einer modellabhingigen Annahme fiir den transversalen Bei-

trag beseitigt ist.

Die Ubereinstimmung mit anderen Messungen von F-W bei DESY (ACK77) und
mit den neu analysierten Daten ven CEA und Cornell (BEB77) ist gut.
Abbildung V.13 zeigt den Pion~Formfaktor bis QZ = 1.5 Gevz:

- FTT liegt etwas unterhalb des p-Propagators. Eine gutce Beschreibung

liefert der Isovektor-Formfakter des Nukleons FY.

v.5.3 Das duale BSHModell

Das Modell wurde entwickelt zur Beschreibung der Photopreduktion

8 — B'M |
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+

wobei B und B' Baryonen mit JP = sind und das Meson M zum

o de

0 ~Okrett gehSre (BEN73). Die einzelnen Reaktionen sind dber SU3-
Invarianz verkniipft. Dual sind die Darstellungen der Photoproduktions=
amplituden durch t-Kanal Regge-aAustausch bei hohen Energien oder durch
s-Kanal Nukleonresonanzen. Fir die invarianten CCLN-Amplituden wird
ein Ansatz mit B5~Funktionen (BAR6Y) gemacht. Das entspricht im

Limes s - = ecinem Reggepol-Medell mit Fixpolen- Im Tabelle V.3 sind
die Regge-Trajektorien aufgefiihrt, die im t-Kanal der Reaktiocn

YR *'n an das System pn koppeln. Es ist nur der niedrigste Dreh-
impuls und entprechend der fiihrende Pol angegeben. Weiterhin enthiit
die Tabelle den fir gro@e Energien glltigen Zusammenhang zwischen der

Normalitit des Austauschs und den Termen des Wirkungsquerschnitts.

Tabelle V.3 t=Kanal =~ Austausch fir Y,P 7Ta
Quantenzahlen des §h~8ystems Trajektorie Isophotoni Fir s -+~ =
° e (“1)J 4 nur Beitrag zu
. o -1 7 ¥
+ -
1 1 -1 B S cu,UL,cI
- "+
1 1 ~1 Al v
¥ 17 1 o ] }
1" 2 *l A, v %

Zustdnde gleicher Normalit#t sind im BS~Modell zu austauschentarteten (EXD)
Trajektorien zusammengefaRr. Der pseudoskalare und Axialvekroranteil

{7,B8} und (ﬁi, 7) liefert den unnatiirlichen Paritidtsaustausch (Normali-
tit ~1),der Vektor- und Tensoranteil (p, Az) den natiirlichen Paritdtsaus-
tauseh (Normalitit +1). Im Kanal = erzeuge die m~Trajckrorie den steilen
Abfzll bei kleinen |t|-Wertem und der Fixpol den inm £ flachen Untergrund-
beitrag. Der Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion bei hohen Energien
(BOY68, s = 30.9 GeVz} wird bis |t[ = 1.3 GeV2 sehr gut reproduziert,

die Photomasymmetrie bis |t] = 0.3 Geve,
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Das Modellwird unter den Bedingungen nach Q2 > 0 fortgesetzt (ACT74},
in allen Amplituden die Bornterme (V.2) richtig wiederzugeben und die
Regge-Trajektorien in fihrender Ordeung der Energie mit dexr korrekten
Normalit#t zu koppein. Das gelingt ohne die Einfiihrung never Parameter.
Bis auf den Wert des Pionformfaktors ist alles durch eine Anpassung an
Daten mit Q2 = 0 bereits festgelegt. Die Bedeutung des Bs-Modelis liegt
darin, da@ es nicht wie das BIM auf den Bereich kleimer jt]| beschrimke
ist und auBerdem eine simultane Beschreibung aller in diesem Experiment

gemessenen Endzustinde liefernm kann.

Mit den Parametern der besten Anpassung an die Photoproduktion

yp -+ T *a be1 s = 30.9 GeV2 ergibr sich £lr kleinere Emergien (s = 4.8 GeV )

weder fir Q = O noch Q = Q.70 GeV2 eine gute Beschreibung der Daten.
Das Vorwirtsmaximum bei Qz = 0 ist zu wenig ausgeprigt und der t-Verlauf
ab |t] ¥ 0.1 Gev® zu flach. Die Terme op und o der Elektroproduktion

I
werden schlecht vorhergesagt.

Eine Neufestsetzung der Parameter verbessert die Aussage des BS—Modells
bei kleinen Energien. Die Anzahl der Parameter wird von acht auf viexr
verringert und AI—Austausch vernachlissige. Mit Fw = 0.39 (57 kleiner
als F } zeigt Abbildung V.14 die Modellkurven:

- GL wxrd bis auf den etwas zu flachen t-Verlauf richtig beschrieben.

- oy wird im Mittel um 507 Uberschitzt.

- per Betrag von oy ist ein Drittel zu klein.

- o3 wird gut wiedergegebern.

Auch die Photoproduktion bei s = 4.8 GeV2 wird mit dem meuen Parametersatz

wesentlich besser beschrieben, jedoch liegt die Vorhersage fir
s = 30.9 GeV2 jetzt 30% liber dem Daten.

Fiir kieine Energien ist die aAnwendbarkeit des Modells e¢ingeschriinke,

da zur Berechnung der BS~Funktionen die pur asymprotisch gute Stirlingsche

Niherungsformel gebraucht wird und die Regge-Trajektorien nur in
fithrender Ordnung der Enexgie mit der richtigen Normalitit koppeln.

Wegen dieser prinzipiellen Sehwierigkeiten im BS—Modell wird darauf

verzichtet, etwa durch Einfilhrung einer Absorptionskorrektur ein steileres

t=Verhalten der Wirkungsquerschnitte zu erzwingen.

dordt [ub/Gev2 |

-

20 Yy¢P—>nen” —

02 =070 GeV2 7
W =219 GeVY

seereeee ¥ O

=
|
l

(11 [GeVZ]

Abb. V.14 Das duale BS-Modell



- 5]

V.5.4 Das Vektormeson—Dominanz—Modell

Vekrormesonerzeugung kann Uber Zeitumkehr und Isospininvarianz mit
reeller und virtueller Photoproduktion verkniipft werden, wenn man
den elektromagnetischen Strom als Uberlagerung der Felder von
Vektormesonen darstellt. Im einfachen VDM werden nach der Zweigregel

die Beitrige des ¢ und schwererer Vektormesonen vernachlissigr, so
daB sich folgendes Bild ergibt:

Abb. V.15 Die Reaktionen Y P w+n und v_p “own, Don im VDM

VDM~Vorhersagen fiir die w+-Elektroproduktion gibt es von mehreren
Autoren, wir haltenuns an die Arbeit von Kellett (KEL72). Wie von Cho
und Sakurai gezeigt wurde (CHO70), gibt es wegen Eichipnvarianz nur

vier unabhingige Amplituden, wenn man dem VDM=-Ansatz fiir die invarianten
Dennery-Amplituden macht. Kellett multipliziert in seinem Modell die
vier CGLN-Amplituden der Photoproduktion wit dem Vektormesonpropagator

2

A@0) = (1= &) A(e2-0)

und kann die longitudimalen Amplituden durch die transversalen ausdriicken.
Neben dieser dynamischen Qz—Abhéngigkeit gibt es noch eine kinematische
durch die Umrechnung der invarianten Amplituden in s~Kamal Helizitdts-
amplituden. Letztere definieren das im VDM {iblicherweise benutzte Lorentz—

system.
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Kelletts Modell wird durch eine Anpassung an Photoproduktionsdaten
2

{Q7 = 0) festgelegt und beschreibt po, w=Produkticnsdaten (Q2 £ wmi)
gut.Die Wirkungsquerschnitte o9 + ecL, % und Uy der n+~E1ektropro-
duktion (Q2 > 0) (DRI7!) werden richtig wicdergegeben. Im Gegensatz

zu anderen Autoren (FRAVI, BRDV1), die den VDM—Ansatz fir die s-Kanal
Helizititsamplituden machen, stimmt auch die Vorhersage des Inter—
ferenzterms or-

Die Aussagen von Kellett flir den kinematischen Bereich W = 2.2 GeV,

Q? = 0.75 6ev® und 0.03 Gev” = t] s 0.14 Gev® lassen sich mit uaseren
Daten bei dhnlicher Kinematik vergleichen. Die Ubereinstimmung bei

9 und 9 ist gut, die transversalen Wirkungsquerschnitte werden unter-
schirzt. Das zeigt die VDM~Skalierung in Abbildung V.3:

16, - G- -2 d6,
S (0= (10 5) ™ 2 (a0

Dig Q2~Abh5ngigkeit ist offensichtlich flacher als das Quadrar des
p~Formfaktors.

V.5.5 Bemerkungen zu den Modellen

Wir haben die vier Wirkungsquerschnitte dexr ﬂ+-Elektroproduktion ver—
glichen mit den Vorhersagen des verallgemeinerten Bornterm—Medells,

des dualen ES"Modells uid des Vektormeson-Dominanz-Modells. Alle drei
Modelle gehen von der T -Photoprodukrion aus. Das BTM arbeiter dort
gut, das VDM und das BsﬂModell werden an die Daten mit Q2 = O angepaft.
Das BS—Modell zelgt bed kleinen Energlen einen zu £lachen t-Verlauf.

Die Fortsetzung in den Bereich der Elektroproduktion bedeutet abgesehen
von kinematischen Qz—Effekten fiir das BIM die Einfihrung von Foxrmfaktoren
Fﬂ und FY. Bei ACT74 wird niher dargestellt, daf im hier betrachteten
kinematischen Bereich die wichtigsten Beitrige zum BS-Hodell denen eines
elektrischen Bornterm-Modells Zhneln, flir das dann effektive Formfaktoren
angegeben werden. In Kelletts Modell der Photopreoduktion als Ausgangspunkt

flir einen VDM-Ansatz gehen schlieBlich iiber die elektrischen Bornterme
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auch Formfaktoren ein. In diesem Sinne kdnnen alle drei Modelle durch
L
zwei Parameter — die effektiven Formfaktoren FT? und FY = beschrieben

und beil Qz = 0,70 GeV2 verglichen werden.

effektiver Formfaktor | BIM BS—Modell VoM
Fﬂ 0.42 .39 0.46
v %
F1 Q.60 0.73 Q.46

Der longitudinale Wirkungsquerschunitt o wird von den Modellen richtig
wiedergegeben. Die Werte FTr = 0.39 - 0.46 beschreiben etwa den
Schwankungsbereich bei der Bestimmung des Pionformfaktors nach ver-
schiedenen Methoden. Die beste Anpassung mit dem verallgemeinerten
BTM ergibt den mittleren Wert F1T = 0,42,

Die Erklirung des Interferenzterms 91 erforderst Fv* Fﬂ, was im
erweiterten BIM und im BS"Modell erfiillt isz. Auch ein VDM-Ansatz

fir die invarianten Amplituden ist in der Lage, 0, gut zu beschreiben.

Die Medelle sagen den Betrag vom gy zu klein voraus; die Abweichung
geht bis zu 40%.

Die grdBten Unterschiede zeigen sich in der Vorhersage des tranmsversalen
Wirkungsquerschnitts. Y ist dem Quadrat des Nukleonformfakrors pro-
portional und durch den effektiven Wert FYJ*festgelegt. Das verallge—
meinerte BIM gibt unser oy im Mittel richtig an, das BS-Modell

507 zu gro8 und das VDM 40Z zu klein. Beziiglich der anderen Experimente
kann festgestellt werden, dag die DESY-Daten bei Q = (.35 GeV2 wegen
der fast bis Wull reichenden Tehler von 9y ein VDM—Verhalten aicht
ausschlieBen, wohl aber die Cornell=-Daten bel grdferen Q Andererseits
seheinen uns diese o ~Messungen zu hoch zu liegen und keine Evidenz

1)
fiir die Richtigkeit des BS~Mode115 darzustellen.
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VI Zusammenfassung
LA 2 SRt e

m e

Im kinematischen Bereich W = 2.19 GeV, Q° = 0.70 GeV® und [t‘min < el 2
0.28 GeV2 wurde die Abhingigkeit der Reaktion ep —+ e'v'n vom Azimutal~
winkel ¢ des Pions bei zwei Werten der transversalen Polarisation e

des ausgetauschten virtuellen Photons gemessen. So konaten die vier Wir-
kungsquerschnitte aufgrund verschiedener Polarisationszustinde des

Photons getrennt werden:

T ist der griBte Beitrag in Verwirtsrichtung, fillrc wie

9
exp (13.4t) und ist flir [t| » 0.2 GeV”™ mic Wull vertriglich.
u .. 2 - . s .
= g betrist etwa 3ub/GeV” und zeigt keine t-Abhingigkeit.,

do do
P . . : .
r ist negativ, dem Betrag nach etwas kleiner als - und im

dt
t-Verlauf flach.

dog

- I ist vernachlissigbar klein.

Bel den transversalen Wirkungsquerschnitten dominiert wie in der

G, dg,
Photoproduktion der natlirliche Parititsaustausch: 1§$'>> 73%.

+ G
Integration Uber t ergibt das Verhidltnis RT - EL = 0,61 + 0.2,

Der Kamal 7 & rrigt mit 4.4%7 zum transverszalaen \mH mit 19% zum lengi-
tudinalen Wirkungsquerschnitt der FElektroproduktion ep + e'X bei.

. do

Der Vergleich mit anderen Messungen zeigt {ibereinstimmend fiir Tﬂ?

eine t—Abhingigkeit wie exp (14t} und das Verschwinden fir [t] 3 0.2 Gevz.
Die Frage der Qz—Abhﬁngigkeit des transversalen Wirkungsquerschnitts

bleibr ungeklirt, nur VDM-Verhalten wird ausgeschlossen.

Aus der bel g%eicher §inematik in diesem Experiment durchgeflihrrten
9 L ... . : - . . oy

Messung von ol T§?+fur die Reaktion YR TP lieR sich It

abschitzen. Fiir das 7~ /v -Verhdltnis ergibt sich R = 0.41 * 0.35

. . . . 1
in Ubereinstimmung mit dem vom Quark-Parton-Modell gegebenen Wert R = -
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Yorhersagen des Bornterm—Modells, des dualen Bs—Modells und des
Vektormeson-Dominanz—Modells fir die w+—Elektroprodukticn wurden
diskutiert. Die beste Beschreibung lieferte e¢in verallgemeinertes

Bornterm-Modell, in dem die Formfzktoren des Nukleons und des Pions

als freie Parameter zus ciner Anpassung an die Daten bestimmt wurden.

Der Wert des elektromagnetischen Pionfeormfakrors FTT = 0,422 + 0.011
o

fiir Q2 = 0.70 GeV™ ist mit dem Isovektor-Formfaktor FY des Nukleons

vertriglich.
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