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1. Einleitung

Zur Untersuchung der physikalischen Eigenschaften von Elementarteilchen werden
Streuexperimente durchgefiihrt. Beim Stof hochenergetischer Elektronen mit
Nukleonen kénnen Mesonen erzeugt werden. Die Kenntnisse bezliglich der Art der
Kopplung des elektromagnetischen Feldes der Elektronen an das Feld der starken
Wechselwirkung der Hadronen sind noch gering. Deshalb wurde in einigen Experi-
menten am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) die Llektroproduktion von nt-
Mesonen in einem mdglichst grofen kinematischen Bereich untersucht. Dabei wurden
die an Wasserstoff inelastisch gestreuten Elektronen und die erzeugten n'-Meso-

nen in je einem Spektrometer in Koinzidenz nachgewiesen.

Die Wechselwirkung des Elektons mit dem Nukleon wird durch den Austausch

eines oder mehrerer virtueller Cammaquanten beschrieben.

Bei Experimenten, in denen die ein- und auslaufenden Elektronen nicht polarisiert
sind, ist mit der Virtualitdt eine Polarisation der Photonen derart verbunden,
daB der Polarisationsvektor nicht senkrecht auf dem Impulsvektor steht. Daher

werden Photonen mit transversaler als auch mit longitudinaler Polarisation er-

zeugt,

Einarmmessungen, bei denen nur das inelastisch gestreute Llektron nachgewiesen
1 . . ’ . I
wurde”, zeigen, daB der Beitrag der longitudinal polarisierten Photonen zum

Gesamtwirkungsquerschnitt niherungsweise 20 % betridgt.

Koinzidenzmessungen kénnen aus der Menge der in Einarmmessungen angeregten
Reaktionen einzelne herausgreifen. Derartige Experimente zeigen2, daf im Falle
4 + . . . . . s . .

er 7 n-Produktion die longitudinal polarisierten Photonen bei kleinem Impuls-

ubertrag sehr stark zum Wirkungsquerschnitt beitragen.

( Pef. 2 C. Driver et al.)



Ziel der vorliegenden Messung ist die Bestimmung der absoluten Wirkungsquer-
schnitte und der Beitrige der verschiedenen Polarisationszustinde des Photons

©

bei einer bisher noch nicht untersuchten Reaktion

e+p > e'+ oA

o
In dieser Arbeit werden in Abschnitt II zunichst die notwendipen kinematischen
Variablen definiert und eine Formel zur Berechnung des differentiellen Wirkunpgs-
querschnittes flir die Elektroproduktion diskutiert. Im dritten Kapitel werden
kurz der Aufbau der Apparatur und die Durchfilhrung des Experiments beschrieben.

Anschlieflend wird der Ablauf der Auswertung besprochen. Im fiinften Kapitel

werden die ermittelten MeRergebnisse dargestellt und diskutiert.

2. Theoretische Beschreibung der Llektroproduktion

. — | — i — — — —— —

Die Kinematik der Reaktion wird in Fig. 1 dargestellt. Bekannt sind die Vierer-

impulse des einlaufenden Elektrons e und der Targetprotonen p. Die Vierer-
; +

impulse des gestreuten Llektrons e' wund des erzeugten Pions =  werden ge-

messen. So kann man die Masse m der nicht beobachteten A-Resonanz berechnen:

2 -

m —(e+p-e'-n+)2

Die Ereignisse hidngen von 6 Mefigrdfen ab. Yan mifAt also einen sechsfach diffe-

rentiellen Wirkungsquerschnitt:

db¢
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Fig. 1 \ ‘



wobei 6 und ¢ Polar- bzw. Azimut-Winkel im rechtshidndigen Laborsystem sind,
dessen Ursprung im Target liegt. Die z-Achse liegt parallel zum einfallenden

Llektronenstrahl, und die y-Achse zeipgt senkrecht nach oben.

Da weder die Polarisation der einlaufenden noch die der auslaufenden Teilchen
pemessen wird, kann ohne weitere Annahmen {iber ¢ee' integriert werden.
Die Messung des auslaufenden Elektrons definiert eindeutipg den Viererimpuls des

virtuellen Nammaquants

und damit die Energie W des Gamma-Yukleon-Systems
S = W2 = (q +0n)2,
In Verbindung mit der Messung des Viererimpulses ot liegt auch der Impuls-

iibertrag t fest, der auf die A-Resonanz iibertragen wird:

> >
t = (A-p)2 = (r¥ - a)? = w2 +q? -2 ﬂ+qo + 2 |n+||q[ coseqn
mit u = Masse des Pions
. . + .
8om = Polarwinkel zwischen g~ und 7 -Richtung

(Die hier benutzte "etrik wird definiert durch

;); a*bz=ab -a-b.)

a = (a o

o’
Der Betrag von t hat einen minimalen Wert fiir cosemT =1, d. h. dann, wenn
das Pion in der Richtung des Cammaquants erzeugt wird. Man kann eine Variable

t' definieren durch

t' o= t-t_. = 2|77 |4 (coseq“ - 1) ,

und die Mssungen lassen sich in die Form eines fiinffach differentiellen VWir-

kungsquerschnitts bringen, der hauptsdchlich von Invarianten gegeniiber Lorentz-
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transformationen abhédngt:

d%c
dq?2 ds dt' d¢qn dm

-> -
Der Winkel ¢q“ ist der Winkel zwischen der Streuebene, die von e und e'

. . >+ re
aufgespannt wird, und der Erzeugungsebene, die von 7 und A aufgespannt

wird (Fig. 1).

Diese Form des Wirkungsquerschnitts findet eine einfache theoretische Beschrei-
bung. Die Wahl der Invarianten t' anstatt der sonst {iblichen Angabe des Wir-
kungsquerschnitts als Funktion von t hat kinematische Griinde. tmin ist eine
Funktion der Rickstofmasse: tmin A m. Bei der Bestimmung des Wirkungsquer-
schnitts do/dt fiir kleine Werte von t k&nnen daher nur kleine RilckstoRmassen
m beitragen und nicht mehr die gesamte A®-Resonanz. Zu einem festen Wert t'
kénnen jedoch alle Massen beitragen, eben mit einem t-Wert, der um t' {iber

der kinematischen Schwelle toin liegt. Um Normierungsschwierigkeit zu vermeiden,
wird der Wirkungsquerschnitt als Funktion von t' angegeben. Die Frape, welche
der beiden Angaben physikalisch sinnvoller ist, steht noch zur Diskussionls.

Im iibrigen ist die Transformation t » t' trivial, da die Jakobi-Determinante

der Transformation den Wert 1 hat.

— e — o — L M O e e e - e e e e e e e =

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Elektroproduktion wird im allgemeinen unter der

Annahme berechnet, daf nur ein Photon ausgetauscht wird (Fig. 2).




Die Gililtigkeit dieser Niherung wurde fiir elastische Elektron-Proton-Streuung
experimentell bestétigt3. Bei Koinzidenzexperimenten wurde bisher kein Wider-
spruch gefundenu. So kann der elektromagnetische Vertex des Streuprozesses

einfach berechnet werdens,und fir den Wirkungsquerschnitt der Erzeugung eines

+ . . . .
i mit einem Teilchen der Masse m erhidlt man:

5
d°c d3s (qz,s,t',mq",m)

= T_(q?,s) - 2T (1)
2 T h]
dg?2 ds dt d¢qn dm t dat’! d¢qTT dm

Die Formel zerfillt in zwei Faktoren. Der erste Faktor rt(q ,$) beschreibt

die Erzeugung virtueller polarisierter Photonen am elektromagnetischen Vertex:

a 1 (s - m?)
D

r.(q?,s) =
t 4 (2 n)z eg m; lqu (1 - ¢)

mit m Masse des Protons ,

= Feinstrukturkonstante = T%7 und

R
|

0 -1
e

>3 2 o'
(1 + 2 T%ET tg?——) , (2)

dem transversalen Polarisationsgrad des virtuellen Photons.

m
1t

Bei totaler Polarisation, € = 1, schwingt der elektrische Feldvektor des

H -
Photons in der Streuebene (ee')., Der zweite Faktor

dao(qz,s,t',¢q“,m)

dt' d¢ dm (3)
qm
ist der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion der drei Teilchen

+ o m® + n
" unda A%

1 I
~7- 4 p durch virtuelle Gammaquanten.

Dieser Wirkungsquerschnitt fiir die Photoproduktion soll ndher untersucht werden.



Allgemein gilt fiir die Erzeugung eines 3-Teilchen-Endzustandes:

- 1 2 - 2 2
do = & {1mfi| © AR, = [|M(q ,s,t',¢q“,m)l - dRy (%)
mit F = invarianter FluBfaktor
z IMfllz = Quadratsumme des invarianten Matrixelements iiber die
Spinzustdnde der einlaufenden und auslaufenden Teilchen
dR3 = invarianter 3-Teilchen-Phasenraumfaktor

Die Berechnung des dR, im Gesamtsystem (a + 3 = 0) S =W ergibt:

I C A G b P S +
dRa(w) = S e oW 83w + 7 + N) 6("0 tmot No - W)
0 o o)
_ d3w+ d3n 43 3,2 . 2 >4 +
= S ST ST G+ T - =T sy +N) - (- wD))
o o o
+
d3n
dRB = —2—7;— dR2 s (5)
o

wobel dR2 der Zweiteilchen-Phasenraum des nN-Paares in einem System mit Gesamt-

. >+ . .
impuls (- ) und Gesamtenergie (W - n;) ist.

Im s-System gilt:

f
W = m2 + "*2 + ﬂ;

also m2 = w2 - 2w /7|2 + u2 4 2
+ >+ >4
a3n _ |‘rr |2 + Ll 2
ewF T 7wt IR e, = -yt dm? da (6)

(4), (5) und (6) ergeben



>4
w
do = |M(q2,s,t',¢q",m)|2 lEﬁL d9“+ dRQ(m) dm?,

wobei der invariante Phasenraum dR2 im System der Masse m berechnet wird.

Die Massenabhdngigkeit des Matrixelementes 1&Rt sich fiir die Erzeugung der A°-
. 6 . o .

Resonanz separieren . Durch Einfilhrung eines Propagators und der Zerfallsver-

texamplitude V der A-Resonanz folgt:

>4+
) ) |w | mRV 2
= ' ' 2
do IM'(q?,s,t ,¢q")| s 494 O ST R N L) dR,(m) dm
mit L Masse der Resonanz und
r(m) = ¢ 'f|V2[dR2; c = const.;

der massenabhdngigen Breite der Resonanz, die aus der Vertexamplitude

bzw. aus den Phasenanalysen der wN-Streuung berechnet werden kann.

Der Zerfall der A-Resonanz wird nicht beobachtet. Um (3} zu berechnen, muB obige

Gleichung i{iber dR, integriert werden:

2

|;+| mﬁ T'(m)
do = |M'|? d9“+ —_ ; " — dm?

2 c (mR -mf) + mg T (m)

Mit dQTT+ = d(coseqﬂ) d¢q7r folgt
do ™ m2 I'(m)
) — . 2 242 2 2 7

d(coseqﬂ) d¢qn dm W c (mR -m)" + mg T (m)

Die Massenabhingigkeit des Wirkungsquerschnitts wird durch eine Breit-Wigner-

Kurve beschrieben.

Gleichung (7) 148t sich mti t' = 2 |n'| |q| (cose . - 1) umschreiben in:



L
dt d¢qTT dm

Die Massenabhidngigkeit wird durch eine Funktion

BW(m) = ¢, m ()

1 2 _ 2y 2 12
(mR me) + me T (m)

gegeben mit einem konstanten Faktor c¢ der das Integral iber die Resonanz

1’
normiert:

+o
[ BU(m) dm = 1

-—C0

2
m 1
. . v s R . .
Zieht man die massenunabhdngigen Faktoren e <, Tgr—ﬁ in das Matrixelement
2
m 1
M2 = yr|2 R
] M e AT

dBU(qz’sst' ’¢q1r’m)
dt' d¢ dm
q'n

so gilt = |M|2 « BW(m) (8)

Um d30/d(cosqu d¢Q“ dm zu erhalten, wird der massenabhdngige Faktor ’;+|
(Cleichung (7)) nicht mit in das Matrixelement M genommen und zu BW(m) ge-
schlagen. Integriert man {(8) iiber alle der A-Resonanz zuginglichen Massen, so
erhdlt man den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung eines Pions
und der A-Resonanz mit virtuellen Photonen, dessen ¢q"-Abhéngigkeit durch Rech-

nungen unter Annahme eines Einphoton-Austausches explizit gegeben istsz



_ d%c(q?,s,t',4__,A)

E n? —
2N = [M(q?,s,t",0
qm

)| 2 (9)

qn

= o, (q?,s,t") + ¢ o, (a%,s,t") + ¢ on(q?,s,t") cos2 .
S
+ V2 e(e + 1) GI(qz,s,t') cos¢>qﬂ

9 und O sind die Anteile des Wirkungsquerschnitts, die durch transversal

polarisierte Photonen auftreten. o ist der Anteil, der durch longitudinal

polarisierte Photonen hervorgerufen wird. o1 beschreibt die Interferenz zwischen

transversal und longitudinal polarisierten Photonen.

Diese Formel ist eine Erweiterung des Wirkungsquerschnitts mit reellen Gamma-

quanten fiir Photonen im raumartigen Bereich (q? < 0). Fiir eee, + 0 wird

q? sehr klein (q;in =2 mé), und man kommt der Photoproduktion mit reellen

Cammas (q? = 0) sehr nahe. Fiir q2? - 0 geht der longitudinale Polarisations-
grad der Gammaguanten gegen Null’. In Gleichung (9) verschwinden also die Terme
oy, und o Fir eee' + 0 gilt aber auch nach Gleichung (2) ¢ + 1. Damit

nimmt (8) im Grenzfall der Photoproduktion mit reellen polarisierten Photonen

folgende Form an:

o __d%
I d¢q" = o, t O c052¢q"

Bei Experimenten zur Photoproduktion ist eine andere Notation iiblich:

Man mift %,

lel (¢qn = 0

und ) die Wirkungsquerschnitte mit der Erzeugungsebene paral-
°) und senkrecht (@q" = 90°) zur Polarisationsrichtunga. Durch
Vergleich der Ausdriicke Oy> Ors Oy und g,, die jeweils Komponenten des

hadronischen Stromtensors T“\J enthalten, folgt:
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Daher wird durch Gleichung (8) im Grenzfall eee' + 0 wie auch bei der Photo-

o} (¢]

produktion fiir ¢qﬂ =0 % und fiir ¢q“ = 90

die Bedeutung des differentiellen Wirkungsquerschnitts fiir unpolarisierte reelle

ql_ bestimmt. o0, hat dann

Photonen_. Der Wirkungsquerschnitt (1) 148t sich mit (8) und (9) in allpgemeiner

Form schreiben als:

d%q

= T (q2 s) {o + ¢ 0, + € o cos?¢
2 . t ’ u L T qm

cqm I'(m)
+ V2 e(e + 1) o

cos¢ _}

I qm 2 242 2
(mR m<)° + my E?m)

a o, und o. konnen von q2, s und t' abhingen. Die ¢q“-Abhéngig—

w p Ot I
keit ist bereits durch obigen Ausdruck vollkommen separiert. Beziliglich der m-
Abhdngipkeit ist man der Meinung, daR sie durch den Breit-Wigner-Term faktori-

siert ist. Zumindest hat man die Hoffnung, daR die Massenvariation wvon o, etc.

klein ist gepen die des Breit-Wigner-Terms.

e e i e - — — . — s

Die Kooplung der virtuellen Gammaquanten an die Hadronen wird im wesentlichen

in zwei Modellen behandelt.

Das periphere Modell betrachtet als Ursache der Reaktionen die weitreichenden

Krdfte, die in einem einfachen Fall durch den Austausch eines Pions allein
(One-Particle-Exchange: OPE) hervorgerufen werden. Dieses Modell hat bei der
Beschreibung der Photo- und Elektroproduktion von n'-Mesonen mit einem durch
Dispersionsrelationen bei festem t modifizierten Ein-Pion-Austausch bei kleinen

0-13
10-1 . Zur Beschreibung der (Aow+)-

Impulsiibertripsen gute Ergebnisse pezeigt
Produktion muA der Pionaustausch mit weiteren fraphen eichinvariant erweitert

werden. Eine solche Erweiterung zeipt Tip. 2a: Neben dem OPE-Term trdgt der




(c)

(a)

(d)

(b)

Fig. 2a



- 11 -

Nukleonenaustausch (b) und der A-Transfer (c) bei sowie die ohne Austausch

von Bahndrehimpuls ablaufende punktférmige Wechselwirkung, darpestellt duch
den Kontaktgraohenlu.Rechnungen zu der &hnlichen Reaktion yp~+ bt Zeigen
unter Beriicksichtipung von Absorptionseffekten pute hbereinstimmung mit dem
Experimentls. Der Wirkungsquerschnitt fiir Yp+§°v+ist klein. Jedoch zeigt
die Analyse auch dieser Daten Ubereinstimmung mit dem Born-Term—ModelllB: Fir
Gammaenergien EY > 1,4 GeV (W > 1,9 GeV) ist der Wirkungsquerschnitt offen-

bar in einfacher Weise mit zwei Termen, dem Pion-Austausch und dem Kontakt-

graphen, berechenbar.

Man kann daher erwarten, daf auch die Elektroproduktion richtig beschrieben

wird, und kommt dann zu weiteren Aussagen:

Dieses Modell enthilt einen freien Parameter, den Pionformfaktor Fw(qz), der
mit der Ladungsverteilung des Pions iiber eine Fouriertransformation gekoppelt
ist. Die Elektroproduktion kann also {iber die Bestimmung des Formfaktors Aus-

sagen zur elektromagnetischen Struktur des Pions liefern.

Das zweite Modell ist das Vektormeson-Dominanz-Modell (VDM). Die allgemeine

Feldtheorie erlaubt, den elektromagnetischen Strom der Hadronen einer Uberla-
gerung von Vektormesonfeldern gleichzusetzen17. So findet man eine Beziehung,
die die Matrixelemente der Photoproduktion mit den Matrixelementen der Reak-
tionen mit transversalen Vektormesonen koppelt. Daher kann man mit den Ergeb-
nissen der (nN)-Experimente die Photo- bzw. Elektroproduktionsquerschnitte

2

ableiten, solange man sich von dem physikalischen Bereich q? = mos in dem

die Matrixelemente gemessen wurden, nicht zu weit entfernt, also bei kleinen

2

Werten von Iq . Rechnungen im Rahmen dieses Modells, wieder angewandt auf

. . + . . - . .
die Reaktion e + p »e' + 1 + n, =zeigen eine brauchbare Ubereinstimmung

mit den experimentellen Datenls. Zur Photoproduktion der A-Resonanz liegen

auch Rechnungen vorig.
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Die Elektroproduktion (v*A°) kann mit den Daten der Reaktion m p - 0°n°
und unter Voraussetzung der Crossing-Symmetry auch i{iber das VDM berechnet
werden. Vorhersagen hierzu sind in Vorbereitung2o und erbringen im Zusammen-
hang mit der vorliegenden Untersuchung einen weiteren Test des Vektormeson-
Dominanz-Modells und damit eine Aussage {iber die Konstanz der Matrixelemente

beziglich qz.

2.4 Folgerungen fiir die Wahl des Mefbereiches

Prinzipiell ist es wilinschenswert, eine Reaktion bezliglich aller Parameter
vollstdndig experimentell zu erfassen. Hierzu sind Blasenkammern gut geeignet,
da sie den vollen Raumwinkel erfassen. Jedoch ist die Auswertung der Bilder
schwierig und die erreichbare Statistik gering. Zdhlerexperimente erzielen
hohe Zdhlraten, sind im Raumwinkel jedoch stark beschrdnkt. Man muf daher hier

die Allgemeinheit der Messung beschrdnken. Ziel der vorliegenden Untersuchung

sollte sein:

1) Erfassung eines méglichst grofen Bereichs der RiickstoBmasse m,
um die A-Resonanz iber die ganze Breite zu registrieren und vom

Untergrund abtrennen zu kdnnen.

2) Messung oberhalb des Resonanzbereichs (W > 2 GeV/c?), um resonanz-

unabhdngige Winkelverteilunpen zu messen.

3) Messung auch bei kleinen Werten von {q?|, um mit den Photoproduktions-

werten vergleichen zu kdnnen.

4) Messung bei kleinen Werten von |t|, um die Modelle, die bisher nur

bei kleinen t-Werten Giiltigkeit haben, testen zu kdnnen.

5) In diesen Bereichen Messung der vollen ¢q“—Verteilunp, um in (10)

O und 0, trennen zu konnen.
1
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Zu diesem Zweck wurde ein Spektrometer mit grofem Raumwinkel aufgebaut. Um
eine gute Ortsaufldsung zu bekommen, wurden optische Funkenkammern verwendet.
Die Menge der anfallenden Bilder und deren Auswertung erforderten allerdings

Methoden, wie sie dhnlich bei Blasenkammerexperimenten praktiziert werden.

3. Der experimentelle Aufbau und die Durchfilihrung des Experiments

Im folgenden werden die wichtigsten Merkmale der Apparatur gebracht. Eine

. . . . 4
genaue Beschreibung findet man in einer anderen Arbeit 1.

Das Experiment wurde am externen Elektronenstrahl des Synchrotrons in einer
grofien Experimentierhalle durchgefiihrt. Die Strahlfithrung und den Aufbau in
der Halle zeigt Fig. 3. Der externe Elektronenstrahl durchlduft zwei Kolli-
matoren, wird auf ein Wasserstofftarget 22 von 3 cm Linge fokussiert und 12 m
hinter dem Target in einem Faraday-Kifig zur Intensitdtsmessung vernichtet
(Fig. 4). Die gestreuten Elektronen und die erzeugten Pionen werden in zwei
nahezu gleichen Spektrometerarmen nachgewiesen. Die Magnete dieser Spektrometer
erzeugen am Ort des Primdrstrahls ein starkes Feld. Um zu verhindern, daR® lang-
same Llektronen hier abgelenkt werden und das Elektronenspektrometer mit Unter-
grundteilchen iiberfluten, muf das Feld abgeschirmt werden. Hierzu wurde aus
weichem Eisen ein dickwandiges Eisenrohr mit 100 mm Innendurchmesser konstru-
iert, durch welches der Primidrstrahl praktisch feldfrei (B < 20 G) gefiihrt
wurde., Restliche Untergrundstrahlung aus diesem Rohr wurde in einer Bleiab-

schirmung und weiter strahlabwidrts in Betonbldcken absorbiert.

Die Ortsbestimmung in den beiden Spektrometerarmen wird iiber je zwel optische
Funkenkammern durchgefiihrt, die gemeinsam {iber ein Spiegelsystem von einer
Kamera photographiert werden (Fig. 5). Jedes Bild enthdlt in digitaler Anzeige,

den 'Klavieren', die elektronische Information des Ereignisses:



F32 Elektronens treuex periment

Q Quadrupolmagnete
M Ablenk- und Reinigungsmagnete

FC Faraday Cup

SB Strahlbetrachter

StrahiverschiuB
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a) Den Zeitpunkt beziiglich der Maximalenergie des Synchrotrons zur Energie-

korrektur des Primirstrahls.
b) Eine fortlaufende Bildnummer.

c) Die Nummern der Trigger-, Cerenkov- und Schauerzidhlerelemente, die ange -

sprochen haben,

Damit enthalten die Bilder praktisch die gesamte fiir die Auswertung bendtigte

Information.

Zur lberwachung der Magnetstrdme, der Ansprechwahrscheinlichkeit der Zihler und
der Zdhlratenverhdltnisse wurde ein Kleinrechner (CII 90-10) installiert. Er

hat eine direkte Verbindung zu den im DESY-Rechenzentrum arbeitenden GroRcom-
putern (IBM 360/75 und 65) und kann so laufend Testrechnungen durchfithren, deren
Ergebnisse am Experiment iiber Bildschirm abrufbar sind. Die Datenaufnahme glie-
dert sich in Abschnitte, die jeweils durch die Belichtung eines Films gegeben
sind. Die Information eines solchen Laufs, insbesondere die am Faraday-Kifig
gemessene Ladungsmenge und die Daten der elektronischen Zdhler, wurde ausge-

lesen, protokolliert und auf Magnetband geschrieben.

Eine Kombination aus Ablenkmagnet und zwei optischen Funkenkammern dient zur
Bestimmung der Impulse., Wegen des starken Untergrundes konnte zwischen Target
und Magnet kein Nachweisgerdt aufgestellt werden. Der Wechselwirkungspunkt,
definiert durch die Strahlausdehnung im Target, ist Zwangsbedingung fiir die

Messung des Ablenkwinkels.

Um eine mdglichst umfassende ¢qﬂ—Verteilung messen zu kdnnen, wurden C-Magnete
mit einer nutzbaren Hohe von 60 cm bei einer magnetischen Ldnge von 15 kGm

eingesetzt.,
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Jede Spur wird direkt {Hauptspur) und reflektiert von 2 verschieden geneigten Spiegeln am Boden der Funkenkammer ( Stereospuren) fotografiert. .

Eine Stereospur wird zur raumlichen Rekonstruktion benotigt , die zweite Stereospur dient zur Seperation mehrerer Spuren in dieser Funkenkammer. F[g 5
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Der Aufbau des Eisenrohrs und der Bleiabschirmung begrenzt den minimalen Er-
zeugungswinkel eee, auf 80, Schwermetallkollimatoren in der Targetkammer

den maximalen Winkel auf 14°. Die grofifldchigen Funkenkammern stehen auferhalb
der 14°-Linie. Gammaquanten aus dem Target kdnnen daher in den Kammer direkt
keine zusdtzlichen Funken erzeugen. Zwischen Target und der ersten Funkenkammer
befindet sich ein Heliumsack, um die Vielfachstreuung der Elektronen herabzu-

setzen und damit die Impulsaufldsung zu verbessern.

Hinter den Funkenkammern steht ein vierfach unterteilter Triggerzdhler und zur

Teilchenidentifikation ein Cerenkov- und ein Schauerzihler.

Der Cerenkov-Zdhler arbeitet mit einer Rasfiillung (Frigen R12) bei Normaldruck.

Er diskriminiert als Schwellenzidhler Elektronen von Pionen und schwereren Teilchen.

Das Cerenkov-Licht der Teilchen wird von Spiegeln reflektiert und auf 6 Photo-
multiplier fokussiert., Die 1,5 m x 1,5 m grofle Spiegelfldche setzt sich aus 324
justierbaren Hohlspiegeln zusammen. Je 54 Spiegel lenken das Cerenkovlicht auf
einen Photomultiplier. Das Streufeld des Mapneten beeintrdchtigt die Wirkung der
Sekunddrelektronenvervielfacher. Obwohl der Zdhler durch groRe Eisenplatten ab-
geschirmt wurde, resultiert aus dem durch die Eintrittsdéffnung greifenden Rest-
feld eine Ortsabhdngigkeit der Ansprechwahrscheinlichkeit, die korrigiert wird.
Insgesamt wurde eine Ansprechwahrscheinlichkeit der Z&hler fiir Elektronen von
97,4 0,5 %

fiir Pionen von 2,3 % gemessen.

3

Der Schauerzihler besteht aus zwei viergeteilten Szintillationszidhlerebenen,
vor denen jeweils 4 Strahlungsldngen Blei fiir die Schauerbildung sorgen. Die
Schwellendiskriminatoren fiir die Ausgangssignale wurden so eingestellt, daf
der Zihler fiir Elektronen 99,5 $0,1 %, fiir Pionen 13,5 t1,5 % Ansprechwahr-

scheinlichkeit hat.
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Die vordere Ebene des Zihlers wird als Triggerzdhler verwendet. Durch Koinzi-
denz der beiden Triggerzihlerebenen werden so zur Verminderung des Untergrundes

Teilchen selektiert, die aus der Richtung des Targets kommen.

Das Verhdltnis R = Ne‘/Nw‘ der Elektronen zu den Pionen betridgt je nach Ein-

schuflenergie R = 0,3 ... 1,0.

Durch Koinzidenz zwischen Cerenkovzihler und Schauerzdhler kann jedoch die Konta-
mination der Zihlrate im Elektronenspektrometer auf < 0,5 % gesenkt werden.
Die Gréfe des Schauerzihlers begrenzt die Akzeptanz des Spektrometers auf

17 msterad. Die Impulse der Elektronen liegen zwischen 1,2 GeV und 3,5 GeV.

_— e mam e— e — e a—n —

Der prinzipielle Aufbau gleicht dem des Elektronenspektrometers.

Der Cerenkov-Zihler diskriminiert Positronen und Pionen von Kaonen und schweren
Teilchen. Er arbeitet bei einem Druck von 2,3 atii mit Frigen R12. Das Gehduse
ist aus 10 mm starkem Kesselblech gefertigt und schirmt das Streufeld des Mag-
neten ab, so daR keine Ortsabhingigkeit der Ansprechwahrscheinlichkeit auftritt,
Doch vermindert sich die Ansprechwahrscheinlichkeit des Zahlers als Funktion des
Impulses der Pionen infolge abnehmenden Cerenkovwinkels und erreicht bei

P = 1,7 GeV etwa 97 %. Die Impulsabhingigkeit wird korrigiert. Fiir die expe-
rimentelle Impulsverteilung ergibt sich eine integrale Ansprechwahrscheinlich~

keit bei Impulsen P > 1,7 GeV fiir Pionen von 99,5 %.

Die zweite Triggerzihlerebene wurde vom Schauerzihler getrennt. Die Ansprech-
wahrscheinlichkeiten des Schauerzihlers betragen fiir Elektronen 99,6 0,1 %,

fiir Pionen 16,5 *1,5 %.
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Der Positronenflu® betrdgt < 0,5 % und wurde vernachldssigt.

Das Verhdltnis R = N“+/(Np+ + NK+) des Pionenflusses zum Kaonen+Protonen-Fluf

betrdgt R = 3.

Protonen und Kaonen kénnen durch Reaktionen im Fenster mit einer Wahrscheinlich-

keit von 4 % ein Pion vortiuschen.

3.4 Die Funkenkammern

Die Koordinaten der Teilchenbahnen werden nach der Ablenkung im Magneten in zwei
Funkenkammern gemessen, die einen Abstand von etwa 1 m haben. Die empfindliche
Fliche jeder Kammer betrdgt 1010 + 980 mm2. In jeder Kammer durchqueren die
Teilchen vier Funkenstrecken von 30 mm Ldnge, die von 8 auf Isolierrahmen ge-
klebte Aluminiumfolien von je 20 um Dicke begrenzt werden. Die Folienpakete

stehen in mit Mylarfolie abgedichteten Kammern und werden im Durchfluf mit

einem Neon/Helium-Gemisch (25 % Ne, 75 % He) betrieben.

Unterhalb der Folienpakete befinden sich unter je zwei Funkenstrecken Spiegel,
die gegen die Horizontale eine Neigung von 8° bzw. 10° haben (Fig. 6). Die
Bilder der Funken, die diese Stereospiegel liefern, dienen zur Rekonstruktion
der Spuren im Laborsystem. Prinzipiell ist eine Stereocansicht hinreichend fiir
die Rekonstruktion. Die zweite dient zur Trennung der Spuren beim Auftreten

von Untergrund.

Ein statisches Feld von 1,2 kV sdubert das Gasvolumen von Ionenpaaren alter
Spuren und begrenzt die Gedidchtniszeit der Kammer auf 1 us. Der Mastertrigger
ziindet mit 0,5 us Verzdgerung iber eine Funkenstrecke einen Marxgenerator
(Fig. 7). Die durch den Hochspannungsimpuls gebildeten Funken folgen den Teil-

. ) . * (o] .
chenspuren bis zu einer Neigung von 30  zur Foliennormalen.
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Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Kammern betrdgt unter diesen Bedingungen

S

98

Die Sicht auf die Funkenkammern wird durch einen von den Kammern unabhdngigen

im Experimentiergebiet montierten Eichrahmen begrenzt. Auf dem Eichrahmen
befinden sich 2 Vermessungsspitzen, die die Bestimmung der Lage der Rahmen im
Laborkoordinatensystem auf 0,1 mm erlauben. Beziiglich dieser Vermessungsspitzen
wurden mit einer Genauigkeit von 0,1 mm in zwei Reihen je 7 reflektierende Mar-
ken (SCOTCH-Folie) angebracht (Fig. 5). Relativ zu diesen Marken kdnnen die x-
Funkenkoordinaten im System der Kammer bestimmt werden. Der Doppelstrich auf
jedem der vier Eichrahmen bildet den Startpunkt fiir den Flying-Spot-Digitizer
(FSD). Der folgende Schrigstrich und die Kombination Strich/Schrdgstrich am

Ende des Rahmens dienen zur Bestimmung der z-Koordinate im Kammersystem. Im
Blickfeld der Kamera auf den Eichrahmen wird die fortlaufende Bildnummer in
Ziffern (NIXI-Rshren) und in digitaler Form (relaisgesteuerte Abdeckung von re-
flektierenden Marken) mit 24 Bits dargestellt. Die Information der Zdhler
(Triggerzdhler 4 + 4 + 4 + 4 = 16 Bits, Schauerzdhler 4 + 4 = 8 Bits,
Cerenkovzdhler 6 + 6 = 12 Bits, Energieinformation 5 Bits) wird in 'Klavieren'
zu je 12 Bits dargestellt und durch ein Paritdtsbit {iberpriift. Die Relais werden

iber Interface-Gates angesteuert. Ihre Reaktionszeit betrdgt 100 ms.

3.5 2§§_gp£i§g§q_SX§£pm

Jede Funkenkammer wird iiber ein System von u4 Spiegeln abgebildet, so daR eine
Kamera die vier Kammern gemeinsam photographieren kann. Ein solches Bild mit je
einer Spur in den beiden Spektrometerarmen zeigt Fig. 5. Der Lichtweg zur

+ . . . . . .
Kamera betrdgt 18 m. Die Kamera ist auf einen Schlitten montiert, der durch

+

MULTIDATA MODEL 207 von Flight Research, ohne Verschluf fiir 35 mm perforierten
Film. Maximale Aufnahmerate 15/s. Objektiv: Symmar 5,6/300 mm von SCHNEIDER
bei Blende 11. |
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feste Anschldge in die Position der Kamera einen Gaslaser oder einen Theodoliten
bringen kann. Laser und Theodolit dienen zur Justierung der Spiegel und Ver-

messung der optischen Parameter.

Durch den Gebrauch von vier zum Teil groRflichigen Spiegeln ist die Abbildungs-~
funktion nicht linear. Daher wurde mit einer Winkellibelle (LEITZ, Genauigkeit
12") und dem Laser der Einfallswinkel der Hauptstrahlen auf dem Eichrahmen in
Abhdngigkeit von der x-Koordinate gemessen. Hauptstrahlen sind als Lichtstrahlen
definiert, die durch den Kamerahauptpunkt (Schnittpunkt der objektzugewandten
Hauptebene mit der optischen Achse des Linsen-Kamera-Systems) gehen. Dicht iiber
der Kamera ist ein Blitzlicht montiert. Nach Durchbruch der Funken und Setzen
der Klaviere wird der Blitz getriggert, so da? auf jedem Bild die reflektieren-
den Marken des Eichrahmens und die Information der Klaviere erscheint. Anschlie-
fend wird der Film transportiert und die Triggerelektronik fiir die Aufnahme des

ndchsten Ereignisses freigegeben.

Der Film (ADOX Track Chamber Film SCF Super Typ A in 120 m Rollen = 3000 Bildern
im Format 24 mm x 36 mm) wird in einer Durchlauf-Umkehrentwicklungsmaschine
(ARRIBLOC 400) entwickelt.Die Entwicklung wird mit mdglichst steiler Gradation
durchgefiihrt, um dem FSD durch ein kontrastreiches Bild die Mdglichkeit zu geben,
Funken und Festinformation vom Untergrund zu trennen. Die Grundschwdrzung der
Bilder wurde zur Vermeidung von zusdtzlichen Digitalisierungen mdglichst hoch
gehalten. Das Photo in Fig. 5 vermittelt einen Eindruck von der Qualitdt der

Entwicklung.

Ein Blockschaltbild der Elektronik zeigt Fig., 8. Der schnelle Koinzidenzkreis

liefert den Haupttrigger HT: Ein Elektron im Elektronarm, definiert durch



Blockschaltbild der schnelien Elektronik

le Cherenkov - Schoue:rz‘dhler
zdhler Ce Se |
Zeiti nformaton ' J Schauerinformation
— . .
ey vom Energie-Taktgeber
E1-E2

zum Gateeingang
? der Siemenszdhler

%fd\ }.mmr

).E] L——}E} GG 200/N
Ko ew! — »
Ko 1 veto
Gap-Verterler
® @
———
Zum
::::'0 internen
e°®w a6~
—_— — | kontrolle Gote
A A (Kamera
fnggj
vom Zahler ‘
A Kon -
trolle| .
[Cherenkov - T Schauerzahler zur Rechenelektronik
zéhler C 2 ' : :
¥ Se und Bildanzeige

!

] | H

' o . I - ]

re—— Kontrollkoinzidenzkreis - Hauptkoinzidenzkreis-—ste——— Datenaufnahmeelektronik ————=

I

(

Jedem Trigger nach einer Koinzidenz ist ein Siemenszdhler zugeordnet Flg 8



- 20 «

Te1 + Te2 + Ce + Se, und ein positives Teilchen im Pionenspektroskop, definiert

durch 'I‘TT1 + Tﬂ2:

HT = Te1 + Te2 + Ce + Se + 'I“"1 + Tn2

Der Haupttrigger startet die Datenaufnahmeelektronik: Die Zihler werden gestoppt,
ein Hochspannungsimpuls an die Funkenkammern gelegt, die Klaviere gesetzt, der
Blitz geziindet, die Kamera getriggert. Hat die Kamera den Film in Aufnahmeposi-
tion geriickt, werden die Zdhler und Koinzidenzeinheiten wieder freigegeben, und

der ndchste Zyklus lduft ab.

Die Koinzidenzaufldsungszeit betrdgt 20 ns. Die Rate der zufdlligen Koinzidenzen

ist < 1 %.

Zweil Szintillationszdhler mit Sicht zum Target wurden aufgestellt. Die Koinzidenz-
zdhlrate wird in zwel Zdhlern gemessen, von denen der eine mit der ilibrigen Aufnahme-
elektronik gestoppt wird. Das Verhdltnis der beiden Zdhleraten gibt ein MaR fiir die

Totzeit der Apparatur.

Ein Kontrollkoinzidenzkreis gibt Uberblick iiber Zihlraten in den beiden Spektro-

meterarmen und dient zur Uberwachung der Apparatur.

Der Kleinrechner fragt in regelmdfigen Abstdnden die Zdhlraten ab. Lduft eine
Rate aus der statistischen Toleranz, etwa durch Ausfall eines Zdhlers, wird die
Elektronik gestoppt. Jeder Szintillationszdhler ist mit einer rechnergetriggerten
Blitzlampe ausgestattet. Der Rechner fragt liber ein ADC die Impulshdhen ab und

kontrolliert so die Konstanz der Ansprechwahrscheinlichkeit der Z&hler.
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Um einen mdglichst grofen kinematischen Bereich zu {iberdecken, wurden Daten bei
drei Primirenergien (4,0, 4,9 und 5,4 GeV) aufgenommen. Bei einer Intensitédt
von 10}! Elektronen/s und einer Totzeit der Apparatur von 0,5 s/Ereignis betrug
die Aufnahmerate 1 Bild/s. Insgesamt wurden 300000 Bilder belichtet, von denen
150000 zur Auswertung herangezogen wurden. Diese enthalten 100000 Ereignisse mit
einem Elektron und einem positiven Teilchen, bei dem der Cerenkovzdhler angespro-
chen hat. In der spidter definierten Akzeptanz der Apparatur liegen davon 72000

Ereignisse.

Um die Apparatur zu testen, wurden fiir Primirenergien zwischen 1,5 GeV und 2,5 GeV
Ereignisse zur elastischen Elektron-Proton-Streuung aufgenommen. Die gemessenen

. . . . " . s 23 ,
Wirkungsquerschnitte stimmen mit den verdffentlichen Ergebnissen” = innerhalb von

5 % iiberein.

Die MeRgenauigkeit der kinematischen Grdfen ist im wesentlichen beschrénkt durch:

1) Ungenauigkeit der Primidrenergie (2 6/00) und Targetgrdfe

(1 x 1 x 30 mm3)

2) Vielfachstreuung im Target und an den Folien der Heliumsdcke

und der Funkenkammern.
3) Magnetfeldvermessung (0,5 %).

4) Fehler in der Bestimmung der Spurkcordinaten (* 0,9 mm) in den

Ehnkenkammern.
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Die mittlere Ungenauigkeit der MeRgrdfRen betrdgt in diesem Experiment:

Riickstofimasse m bei 1,236 GeV/c? 25 MeV/c?
AP, /P, ! 0,75 %
AP_/P ; 1,0 %
n w )
Aq? ’ 0,01 GeV/c?
AV | 0,01 GeV/c2
A® im S-System ; 0,45O
qrn i
A, 0,1 °
ee
o
L3 0,36
! o
A¢e'n 0,1
o o

8o, Fir 6, > 10
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4, Die Auswertung der Daten

4.1 Der Flying-Spot-Digitizer

Den Fluf der Daten veranschaulicht Fig. 9. Jeder Film enth&lt 3000 Bilder,
deren Information digitalisiert und auf ein Magnetband (A-Band) geschrieben
wird. Die A-Binder werden im DESY-Rechenzentrum weiter verarbeitet. Ein Spuren-
erkennungsprogramm rekonstruiert die Teilchenbahnen im Laborsystem und ent-
schliisselt die bindre Information. Das Ergebnis wird auf !fagnetbdndern, den
B-Bandern, zwischengespeichert. Fin weiteres Programm berechnet nach der Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate die Impulse der Teilchen in den beiden
Spektrometerarmen und daraus die kinematischen Variablen qz, s, t, ¢QW
etc. Um nicht aus dem Target kommenden Unterprund oder am Magnetjoch gestreute
Teilchen auszuschliefen, wird abgefragt, ob das Ereignis in einen vorgegebenen

Akzeptanzbereich f3llt. Das Ergebnis der Rechnungen wird auf C-Bédnder geschrie-

ben, die fiir die Berechnung der Wirkungsquerschnitte herangezopgen werden.

Die Bilder werden mit einem am DESY entwickelten FLYING-SPOT-DIGITIZER (FSD)Qu,
der vor Kleinrechner gesteuert wird, ausgewertet: Der Lichtpunkt einer Kathoden-
strahlrdhre tastet das Bild und parallel dazu ein Strichgitter ab. Die auf dem
Umkehrfilm hellen Markierungen lassen das Licht auf einen Photomultiplier fallen,
der wdhrend des Durchgangs des Lichtpunkts ein Signal gibt. Der Mitte des ober-
halb einer einstellbaren Schwelle liegenden Signalteils wird die Nummer des an
diesem Ort iiberschrittenen Gitterstriches zugeordnet und auf Band geschrieben.
Das Ergebnis ist eine Folge von etwa 3000 Zahlen. Die Genauigkeit der Ortsauf-
18sung auf dem Film ist durch den Gitterabstand auf t10 um (Laborsystem 0,6 mm)
begrenzt. Die statistischen Schwankungen betragen t1 Digitalisierung. Der Mef-
vorgang eines Bildes dauert 5 s. Das Ergebnis wird auf einem Bildschirm darge-

stellt und iber eine Direktverbindung im Rechenzentrum iiberpriift. Werden die
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geforderten Toleranzen nicht eingehalten, wird das Bild erneut vermessen. Das
System arbeitet einwandfrei und der Operateur hat in der Regel lediglich alle

4 Stunden einen neuen Film einzulegen und das "agnetband zu wechseln.

Die automatische Auswertung von Bildern gehdrt zum Problemkreis der 'Pattern
Recognition'. Die Auswertung von Blasenkammerbildern nimmt bisher noch viel
Zeit in Anspruch, da auf Grund der komplizierten Struktur die Bilder einzeln
gesichtet werden miissen. Fig. 5 zeigt, da® die Schwierigkeiten in diesem Expe-
riment weitaus geringer sind und sich eine automatische Auswertung anbietet,
denn

a) die &duRere Einteilung des Bildes schrdnkt die Suchbereiche ein,

b) alle zu erkennenden Muster sind linear,

¢) der Untergrund ist gering.
Daher konnte ein Programmsystem entwickelt werden, welches die Interpretation
der Bilder vollautomatisch libernimmt. Fig. 10 zeigt hierzu ein Blockdiaprarm.
In Block A wird die Information, die der Operateur des FSD auf Band peschrieben
hat, pgelesen. MefRwerte, die den experimentellen Aufbau beschreiben, werden be-
reitgestellt und umgerechnet. AnschlieBend wird die Einteilung des Bildes iiber
Hiufigkeitsverteilungen ermittelt und so die Trennung von Eichmarken, Klavieren
und Funkenstrecken erreicht. Im Block C wird der funktionelle Zusammenhang
zwischen Digitalisierungen und Koordinaten berechnet. Bild Ffiir Bild wird im
Block D die Festinformation entschliisselt, die Funkenbilder werden gefittet und
zu Teilchenbahnen verkniipft. Die Auswertung eines Bildes beansprucht auf der

IBM 360/75 etwa 0,5 s.
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Die digitale Darstellung der Bilder iiber den bisher beschriebenen Weg ist

nicht konstant. Folgende Einfliisse variieren das Ergebnis:

a) Der Filmtridger wird durch den Entwicklungsprozef verformt und

dndert sich wdhrend der Lagerung.

b) Der FSD wird von Film zu Film neu eingestellt, da jeder Film unter

anderen Bedingungen entwickelt wird.

c) Der FSD wird widhrend des Durchlaufs eines Films neu eingestellt,
weil der Filmtransport versagt hat oder sich die Bedingungen widhrend

der Entwicklung gedndert haben.

Darum wurden jeweils nach 500 Bildern die VWerte fiir die Aufteilung des Bildes

neu ermittelt.

Die absolute Normierung der Digitalisierungen wird mittels der Lichmarken durch-
gefilhrt, die jede Kammer umgeben in Form von Doppelstrich, Schrédgstrich, 7 kur-
zen Strichen am oberen und unteren Rand der Kammer, Strich und Schrédgstrich
(Fig. 5). Fig. 11 zeigt die schematische Darstellung eines Eichrahmens und die
Definition des Eichrahmenkoordinatensystems, in dem zundchst fiir jede Kammer die

Lage der Spuren berechnet wird.

Die Bilder werden in einer mechanischen Fiihrung des FSD in Abtastposition ge-
bracht. Innerhalb der Toleranzen dieser Fiihrung kann das Bild verschiedene Posi-
tionen einnehmen. Das Koordinatensystem kann also um einen Winkel B gegen die
Gitternormale des FSD geneigt sein. Weiterhin bereitet die Komposition des
Bildes iiber 10 Spiegel groRe Schwierigkeiten, so daf die Funkenkammern auf dem
Bild nicht parallel zueinander liegen. Der Winkel B8 ist daher von Kammer zu

Kammer verschieden.



- ' ———]

Normale zur
Gitt

/F/“
—

Weg des Lichtpunktes

Ds
x3/\ \
/ \
4
Gitterrichtung
/ x5
Vermessungsspitzen
_ Digitalisierung

im Eichrahmensystem

Fig. 11



- 26 -

Der Lichtstrahl der Kathodenstrahlrshre wird auch nicht der Gitternormalen folgen,

sondern mit ihr einen Winkel y bilden. Diese Einfliisse miissen korrigiert werden.

Am Beispiel der Fig. 11 soll der Digitalisierungsvorgang erliutert werden: Der
Lichtstrahl liuft von oben links in das Bild ein. Ein Zihlwerk registriert die
Anzahl der iiberschrittenen Gitterstriche. Ar Doppelstrich wird der Zdhler auf Null
gesetzt. Uberquert der Lichtpunkt den Schréagstrich, so wurden auf dem Wege dorthin
D1 Gitterstriche iiberfahren. Dem Schrigstrich wird also der digitale Mefwert D1
zugeordnet. Der Lichtpunkt liuft weiter und erzeupt die Melwerte D2, Dy, D,

und DS' Der Lichtpunkt springt zuriick und durchlduft wieder mit einer kleinen

Versetzung das Bild parallel zum alten Weg.

Der Abstand der eingezeichneten Lichmarken wird gemessen als
(1) a' = D, -D
Der tatsichliche Abstand d betrdgt jedoch

d = cosB(1 - tgB tgy) - d' .

Der Abstand dE der Marken auf dem Eichrahmen ist bekannt, und filir den Abbildungs-

mafstab A folgt

Fiir die Berechnung des Eichmarkenabstands in mm aus den digitalen MeRwerten

folgt also

(2) dp = A - cosB(1 - tgB tgy) - d' .

Der Winkel B kann wegen der Filmdeformation vom Weg des Lichtpunktes abhdngen,

also von der Koordinate D1 des Schrigstriches. Setzt man in (1) D3 =D und

D, = O, 1ldRt sich (2) schreiben als

(3) dp = F(Di,D) - D,
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wobei dp der Abstand in mm der Eichmarke mit der Digitalisierung D vom

E
Doppelstrich ist. d ist aber gerade die x-Koordinate des Punktes im Lich-
rahmensystem
(%) x = F(D;,D) - D ,

und aus der eigentlichen Bedeutung von (3) 148t sich durch Interpolation die

Abbildungsfunktion F bestimmen:

Abstand der LEichmarke vom Doppelstrich
Mefiwert D (beim Uberfahren des Schragstriches mit Dl)

(5) F(b,,D) =

Der x-Wert des Punktes P 1in Fig. 11 berechnet sich daher als

xg = F(D;,D ) + D, .

Der z-Wert wird berechnet nach

(6) zy = ctg¢(x1 + tgd tga(x3 - xl))

Das Produkt tg¢ tga wird als Mittelwert iber alle Lichtpunktwege fiir jede

Kammer berechnet nach

tgd tga =

Mit (4) und (6) ist daher die Lape eines Punktes im Eichrahmensystem mit x-

und z-Koordinate berechenbar. Die Erfahrung zeigt, daf die Deformation des Film-
trdpers nur langsam als Funktion der Filmlinge variiert. Daher kann man sich
darauf beschrdnken, das Korrekturpolynom nach (5) jeweils iiber die gemittelte
Information von 50 Bildern zu berechnen und damit die ndchsten 50 Bilder zu

korrigieren.

Nachdem die Festinformation der Eichrahmen und der Klaviere verarbeitet ist,
reduziert sich die Spurenerkennung auf die Bearbeitung der variablen Information

der Funken.
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In Fig. 12 wird das Prinzip des Problems dargestellt. Die Kammer gliedert sich
in zwei Abschnitte (Hilfte I und II), die von einem 6°-Spiegel (I) und einem
10°—Spiegel (II) unterlegt sind. Jede Hdlfte hat zwei Funkenstrecken (1 und 2
bzw. 3 und 4), die von den Rahmen der Aluminiumfolien unterbrochen werden und
zur Vermeidung von Reflexionen auf den Folien teilweise abgedeckt sind. Zweil
Teilchenbahnen (a2 und b) sind eingezeichnet. In der Hd4lfte I erzeugt Teilchen a
zwei Funkendurchbriiche. Die Direktansicht (1) ist in Strecke 1 wviermal, in
Strecke 2 fiinfmal digitalisiert worden. Diese Zahlen sind Mittelwerte, und zur
Veranschaulichung sind in Fig. 12 die Digitalisierungen durch Punkte in der
x-z-Ebene dargestellt. Ihr z-Abstand betrdgt im Mittel 6 mm. Das Spiegelbild
(Sterecansicht) des Funkens, in Hilfte I Spur 2, in Hilfte II Spur 4, ist ent-

sprechend der y-Koordinate des Teilchendurchganges in x-Richtung versetzt.

In Hdl1fte II hat Funkenstrecke 3 versagt, und lediglich Strecke 4 ergibt eine
Direktansicht (Spur 1). Daher gibt es zu Teilchen a in II auch nur eine

Funkenstrecke mit Stereobild (4).

Teilchen b 18st alle Funkenstrecken aus (in I Spur 2 mit Stereoansicht 3,
in II Spur 2 mit Stereocansicht 3). Jedoch f&dllt in I die Stereospur von a

mit der Direktansicht von b im Rahmen der Aufldsung zusammen.

Zur Rekonstruktion wird jede Hdlfte getrennt behandelt. Zundchst miissen die
Spuren (1, 2, 3 in I und 1, 2, 3, 4 in II) {iberhaupt erkannt werden. Hierzu
dient ein Spurensuchprogramm, das auf einer beim CERN entwickelten Methode
beruht25: Ausgehend von zwei Digitalisierungen mit unterschiedlichen z-~Werten
wird in einem Kanal fester Breite, der diese Digitalisierungen enthdlt,

nach weiteren Digitalisierungen gesucht. Diese werden bei Erfolg zu einer

Spur gehdrig erkldrt und von der weiteren Konkurrenz ausgeschlossen.
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Der Suchvorgang nach geeigneten Digitalisierungspaaren, die den Suchkanal
festlegen, wurde fiir den vorliegenden Fall optimiert,

Die Spurenerkennung erreicht so bei den vorliegenden Bildern einen

hohen Wirkungsgrad (> 99 %). Die ermittelten Spuren werden nach einer Geraden-
gleichung z = A + x + B gefittet und mit einer Schliisselzahl versehen: Jede
angesprochene Funkenstrecke setzt die ihr entsprechende Zehnerstelle in einer
vierstelligen Zahl. Die drei Spuren in I erhalten also die Schliisselzahlen

S = 11, die in II die Zahlen S = 1000, 1100, 1100, 1000. Jede Spur ist
somit durch drei Werte gekennzeichnet: Die Steigung A, den Achsenabschnitt B

und die Schliisselzahl S,

Im nichsten Schritt wird verglichen, welche Spuren der oberen Hdlfte mit einer

Toleranz EA

mit der Trennlinie der Kammerhilfte I und II ibereinstimmen mit Spuren der

in der Steigung und einer Toleranz €4 im Schnittpunkt der Spuren

unteren Hilfte. In Fip. 12 passen vermutlich die Paare (1,1) und (2,2). Diese

Paare werden versuchsweise als Direktansicht eines Funkens interpretiert, und

ein Geradenfit ermittelt aus der Information des Paares Steigung und Achsenab-
schnitt der Direktansicht. AnschlieRend werden hierzu Stereospuren gesucht. Da
Ubereinstimmung in den Schliisselzahlen gefordert wird, ist in I die erste mog-
liche Sterecansicht zu (1,1) Spur 2 und in II Spur 4. Aus diesem Quadrupel von
Spuren wird versucht, die rdumliche Darstellung zu gewinnen. Fig. 13 zeigt

1

einen Schnitt der Anordnung, der die Trennlinjie x (siehe Fig. 12) zwischen

Funkenstrecke 1 und 2 und dew Kammerahauptpunkt enthdlt.

Aus X1q und X1os den Schnittpunkten der Spuren 1 und 2 mit der x'-Achse

der Hilfte I und den gemessenen Werten B(x) erhdlt man mit der Spiegelgleichung

' 1

y' = tgy.x' - a die Koordinaten x' und y' des Funkens im x'y'-Systemn der

Fig. 13 nach folgenden Gleichungen:



; Kamerahauptpunkt
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Rekonstruktion der Teilchenbahnen im Eichrahmensystem
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x = (a -~ %x;, * tgy)/(1 + ctgByq cthQ)

S I2

g = - ctg82 RN + X190

tgd = (tgy + ctg62(1 - tg2y)/2)/((1 - tg2y)/2 - tgy cthQ)
1 - - _ . _ _

X = (yg - xpq - tg8 * %,)/(- ctgd, ~ tgé)
1] = - [

y cth1 X'+ Xpy

Anschliefend werden x' und y' mit der Sterecansicht der Hilfte II, also

aus x und  x berechnet. Liegen die so berechneten Paare von x'- und

11 I12°
y'-Werten innerhalb einer Toleranz (Ex, ey), so wird das Verfahren in der
Kammerhilfte II entsprechend durchgefiihrt. Werden alle Kriterien erfiillt, gelten
die vier Spuren in I und II als zu einer Teilchenbahn gehérig. Die Teilchenbahn
ist durch 2 Punkte im Raum definiert. Die Werte werden auf zwei feste z-Ebenen

z, und z, extrapoliert und dann durch eine Transformation des Koordinaten-

1 2

systems in Laborsystemkoordinaten bereitgestellt. Dieses Verfahren wird der
Reihe nach auf alle weiteren Stereospuren angewandt, so daB schlieflich alle
Kombinationen getestet sind. Das Verfahren fihrt fort mit der ndchsten mdglichen

Direktansicht (2,2).
Insgesamt wird von der Seite der Pattern-Recognition her ein Ereignis = 2 Teil-
chenbahnen durch folgende Kriterien definiert:

1) In jeder der acht Kammerhdlften sind 1 Spur und deren Spiegelbild vor-

handen.

2) Die Schliisselzahlen der Spuren in einer Hdlfte stimmen {berein.



3) In der Hilfte I existiert eine Spur, die mit einer Spur der Hilfte

IT in Steigung und Achsenabschnitt innerhalb der Toleranzen ¢ und

A
€ {ibereinstimmt.

4) Es existieren hierzu Sterecansichten, die in der Hilfte I x- und

y~Werte liefern, deren Differenzen kleiner e, bzw. &y sind und

5) die in der Hdlfte II x- und y-Werte liefern, deren Differenzen kleiner

als € bzw. € sind.
X y

Die Erfiillung des Punktes 1 hdngt im wesentlichen von der Ansprechwahrscheinlich-
keit der Funkenkammern ab, die des Punktes 2 von der Hellipkeit der Funken bzw.
deren Spiegelbildern und der Giite der Filmentwicklung. Die Toleranzen der Punkte
3 - 5 wurden so gewdhlt, daR 99 % aller Teilchenbahnen erkannt werden konnen.

Der tatsichliche Wirkungsgrad ist geringer wegen des Einflusses der Kriterien

1 und 2 und durch Fehlerkennung der Teilspuren. Eine Fehlerkennung ist in der
Regel auf den EinfluR von Untergrundteilchen zuriickzufithren (gekreuzte Spuren),
deren Hdufigkeit proportional zur Intensitdt des Primdrstrahls und zur Gedicht-

niszeit der Funkenkammern ist.

In diesem Experiment treten bei einem Fluf im Primidrstrahl von 1,5 x 10%® Elek-
tronen/us und einer Geddchtniszeit der Kammern von 1 ps in 20 % aller Bilder
Untergrundspuren auf. Flir Bilder, zu denen in jeder Kammer mindestens eine Spur
gefunden wurde, werden die Spuren eines Spektrometerarms auf Zusammengehdrigkeit
Uberpriift und im Fall, daB mehrere Spuren auftreten, nach ihrer Zusammengehorig-

keit geordnet.

Der Wirkungsgrad dieser Programme liegt bei 65 %. Die Verluste haben folgende

Ursachen:
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Fehlende Bilder oder nicht dekodierbare Records auf

dem A-Band (auch durch Entwicklungsfehler) 5%
Ausfall irgendeiner Funkenkammerhdlfte 17 %
Verluste der Pattern-Recognition 5 %
Verluste beim Verkniipfen der Spuren 8 %

Eine eingehende Untersuchung der verworfenen Bilder ergab, daf keine kinematische
Konfiguration und kein fester Ortsbereich bevorzugt wird. Die Griinde des Ausschei-

dens eines Bildes sind rein statistischer Natur.

- ———— — — — e — — ——

Jede Spur wird {ber zwei nahezu unabhdngige Messungen bestimmt:

a) Rekonstruktion iiber den 6° Bodenspiegel

b) Rekonstruktion iiber den 10° Bodenspiegel

So wird auf der x'-Achse der Fig. 12 x' und y' mit Hilfe der oberen Stereospur
aus den Mefwerten direkt bestimmt und ein zweites Mal aus der Extrapoclation der
MeRwerte der Stereospur der unteren Hilfte. Die Differdnz der so berechneten x-
und y-Werte zeigt Fig. 14, Diese Darstellung enthilt Werte von allen Funkenkam-
mern und damit auch die systematischen Fehler, die bei der Vermessung der Boden-
spiegel und der Einfallswinkel B aufgetreten sind. Die endgiiltigen auf die z-
Ebenen z, und 2z

1 2

entstehen aus dem Mittelwert der Messungen a und b, Ungenauigkeiten in der

(Fig. 13) extrapolierten x- und y-Werte der Teilchenbahnen

Bahnbestimmung entstehen zus&dtzlich durch Vielfachstreuupg an der Luft zwischen
den Kammern und an den Folien. Vergleicht man die Steiéung der Spuren in zwei
Kammern eines Spektrometerarms, so ergeben sich folgende Varianzen:

6 mrad

i

Ix

o 35 mrad

y



Genauigkeit der x- und y-Koordinatenbestimmung
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Daraus folgt fiir die Genauigkeit der Angabe der Koordinaten in einer Funken-

kammer bei z = 0 und 2 = 300 mm:

o] = 0,9 mm

Q
"

5,0 mm

Der angegebene MeRfehler hat folgende Ursachen:
1) Der Druchbruch des Funkens folgt nicht exakt der TeilchenbahnZ® (o£40,2 mm).
2) Grundsdtzliche Fehler durch den Digitalisierungsvorgang im FSD (c;vo,u mm) .
3) Fehler der A x)-Messung.
4) Fehlerhafte Bestimmung der Lage der Bodenspiegel.
5) Vielfachstreuung.

Fliir weitere Tests zur Zuverldssigkeit der Koordinatenberechnung stehen zwei Vor-

richtungen zur Verfiigung:
a) 4 leiterartig angeordnete reflektierende Marken iiber dem Eichrahmen.
b) 4 Glihdrihte in waagerechter Anordnung unter dem Eichrahmen.

Die Marken und Drihte liegen parallel zur z-Richtung. Mit Hilfe der Anordnung a)
kénnen {iber ein Fitprogramm die MeRgrdfen kontrolliert werden. Innerhalb der an-
gegebenen Fehlergrenzen fiir die Ortsaufldsung wird Ubereinstimmung von Messung

und Fit gefunden,

Die Lage der Glithdrdhte wurde genau vermessen. Als selbstleuchtende gerade Strek-
ken simulieren sie Funken., Die Berechnung des Ortes der Gliihdrdhte iiber dem Aus-

wertemechanismus reproduziert den absoluten Ort im Eichrahmensystem. Jede Kammer

liefert daher in sich kongistente Messungen der Teilchenbahnen.
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Fir jeden Spektrometerarm kann die Vermessung der beteiligten Eichrahmen zu-
einander iiber durchgehende Teilchenbahnen getestet werden: Die Verlidngerung
des Funkens in der einen Kammer soll den Funken der anderen Kammer treffen.

Diese Ubereinstimmung ist im Rahmen der MeRgenauigkeit gegeben.

Die Tests ergeben somit, da® die systematischen Fehler der Koordinatenbestimmung

beherrscht werden.

e e = —

Die Impulse der nachgewiesenen geladenen Teilchen werden durch Ablenkung der
Teilchen in einen Magneten bestimmt. Wegen der Ausdehnung und Inhomogenitdt des
Feldes wurde der Feldvektor in einem Volumen von 15 m3 mit Hall-Sonden auf 0,2 %

genau vermessen.

Der Vertex des Ereignisses liegt im Target, wobei die Strahlausdehnung den Ort
in x- und y-Richtung begrenzt. Nach der Ablenkung wird jede Teilchenbahn durch
vier weitere Raumpunkte definiert. Ein Ereignis ist also durch 9 Raumpunkte

= 27 Koordinaten bestimmt. An diese Punkte werden nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate Trajektorien angepaRft. Wegen der Inhomogenitidt des Feldes wird
das Feldvolumen in Quader eingeteilt, deren Feldstdrke zur weiteren Interpola-
tion durch die 8 Mefwerte an den Ecken charakterisiert ist. Der Verlauf jeder
Trajektorie wird durch Iteration der Teilchenbahn durch 40 Quader bestimmt. Die
umfangreichen Rechnungen hierzu werden in einer anderen Arbeit beschrieben27.
Der Fehler der Impulsbestimmung, der sich aus dem Iterationsfehler und den
MeRfehlern einschlieRlich Targetausdehnung zusammensetzt, betrdgt im Mittel

0,75 % im Elektronenspektrometer und 1 % im Pionenspektrometer.

Die Akzeptanz der Apparatur wird anschlieBend mit Hilfe der drei Komponenten

der Impulse definiert: In der weiteren Auswertung werden nur Ereignisse ver-
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wendet, deren Impulsvektoren innerhalb fest eingegebener Grenzen liegen, die

einen Ausschnitt der eigentlichen Apparatur darstellen.

Die zur Auswertung notwendigen Monte-Carlo-Rechnungen werden innerhalb der
gleichen Grenzen ausgefﬁhrt27, so daB die zur Bestimmung der Wirkungsquer-
schnitte benutzten Formeln experimentelle Ereignisse und Monte-Carlo-Ereignisse

aus identischen Bereichen enthalten.

Das Spektrometer weist Ereignisse in einem groRfen kinematischen Bereich nach,

der von qz, s, t' = t-t und m, der Riickstofmasse des unbeobachteten

min? ¢qn

Systems, abhdngt. Dieser Bereich wird in kleine Zellen eingeteilt

AV = AqQ? As At! By bm = AV' Am o,
e e . . . . do(V) .
fiir die jeweils der differentielle Wirkungsquerschnitt I am berechnet wird.

Die Zahl der experimentellen Ereignisse pro Zelle Nex(AV) ist mit dem Wirkungs-

querschnitt iliber folgende Relation verkniipft:

- . do(V) - do(Vi)
(1 N (V) = N - No [FREtav) v o= N« Npogeres [ av) av
AV AV
Ne = Gesamtzahl der Primdrelektronen
Nop = Protonen pro cm? Targetfliche
v, = Punkt (q%, Si» ti, ¢q"i’ mi) in der Zelle V, der nach dem Mittel-
wertsatz der Integralrechnung existiert und (1) erfiillt.
a(v) = Akzeptanz der Apparatur, integriert iber den Azimutwinkel et
des gestreuten Elektrons.
a(V1) = 1 fiir Punkte Vj, in denen die Apparatur Teilchen akzeptiert

"

a(Vl) 0 sonst
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Der Wirkungsquerschnitt soll beziiglich aller Variablen angegeben werden., Um
etwa die Massenabhdngigkeit zu berechnen, muR man in allen Zellen fiir laufendes
Am die Variablen qz, s, t' und ¢qw konstant halten. Der Schwerpunkt der
experimentellen Daten variiert jedoch und fithrt in (1) zu einem Zellenabhdngigen
Vi. Daher wird der Wirkungsquerschnitt innerhalb der kleinen Zelle V zum

festen Punkt Vr interpoliert:

do(Vr)

(2) dv' dm - P(Vr)
dc(Vi) P(Vi)
dv' dm

Die neu eingefiihrte Funktion F(V) soll die Abhingigkeit des Wirkungsquer-
schnitts mdglichst gut beschreiben und wird iterativ bestimmt. Die Akzeptanz

der Apparatur [ a(V) dV erhdlt man iiber eine Monte-Carlo-Rechnung. Analog zu

AV
(1) gilt:
(3) Nyo(AV) = S, [ F(V) a(v) &v = s, F(V.) [ a(v) av
AV AV
mit SMC = konstante Dichte der in der Monte-Carlo-Rechnung erzeugten
Ereignisgse
NMC(AV) = Zahl der in der Zelle AV akzeptierten und mit F gewichteten

Wirfelereignisse.

Aus (1), (2) und (3) erhdlt man den fiinffach differentiellen Wirkungsquerschnitt

an der Stelle Vr:

do(Vr) C N SMC . r‘(vr)
]
(u) dv' dm ex NMC(AV) NB NT

Um die q2-, s-, t'- und ¢q"-Abhangigkeit der (w+A°)-Erzeugung anzugeben, wird
iiber die AMasse integriert. Hierzu wird o.B.d.A. angenommen, daf der Wirkungs-

querschnitt faktorisierbar ist mit einem von der A-Masse m unabhdngigen Faktor:
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do(V) dca(V') dcb(v‘,m)
&N'dm - av' " dm
Analog zu (1) gilt:
f f daa(V') dob(V’,m)
N (av) = N_N : a(v) av' dm
ex e T AV' Am av dm
dca(V[) dob(V',m)
= —t — e ]
(1a) N, Np =357 ks an a(v) dm dv
V' Am

Gegeben seien Niherungsfunktionen F(V') und f(v',m), die den Verlauf der

dca(V') dob(V',m)
Funktionen —v und — in V mdglichst gut beschreiben, so daf
gilt: dob(V',m)
£(V',m) = «a — g a = const.

Dann folgt analog zu (3):

Nyc(AV) = Sy F(V.") J' [ £(v',m) a(Vv) dv' dm
AV' Am
[ do, (Vim)
(3a) = S . F(V!) a a(v) dv' dm
MC i AV Am dm

Mit (1a) und (3a) kann das Akzeptanzintegral eliminiert werden. Um den Uber den
Massenbereich Am integrierten Wirkungsquerschnitt an der Stelle V' = v, zu

erhalten, bildet man:

do(V%,Am) . dc(Vr,m) o s doa(V;) dcb(V£,m) an
X - 1 = t
dv Am av' dm Am dv dm

Da gilt
do_(V') dg, (V!,m)
b E)
(22) 2V'r dmr ) F(V;) f(V;,m)
a ' = .
D o vm FOVD) £(V],m)

dv' dm



Massenverteilungen fur das auslaufende
bei der Reaktion: e+ p—e'+ W+m
N = Zah!l der Ereignisse pro 20 MeV/c?

Hadronsystem m

N} N N}
2000 2000 2000-
Pe=40 GeV/c Pe =49 GeV/c Pe = 5.4 GeV/c
[ 13855 Ereignisse 22091 Ereignisse 35703 Ereignisse
1500 15001 1500
1000 1000 1000
500 500 500
j 11
08 10 12 14 16 1B 20 08 10 12 1% 16 18 20 08 10 12 % 16 18 20
m [Gev/c?] m [Gev/c?] m [Gevic?]

Fig. 15
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folgt
4 t 1] ! t
do(Vr,Am) . F(Vr) f(Vr,m) dca(Vi) dob(vi,m) .
0 - [ t T
av am ECVD) f(Vi,m) dv dm
' ] 1] 1
_ F(Vr) doa(Vi) [ dob(Vi,m) f(Vr,m) i
F(VH) dv? dm FV!,m)
i Am 1

F(V!) do_(V!) 1
r a''i’ -~ ,

F(V!) av! a / f(vr’m) dm '
1 Am

do_(V])
Berechnet man nach (1a) und (3a) —"%VTi_ und setzt ein, so folgt:

1 . '
(52 dc(zs:Am) : Nex;AV; SEC (Aigvr) ff(v;’m) dn
e T MC Am

Mit dieser Beziehung werden die q?-, s-, t'- und ¢q“-Abhéngigkeiten der Ereig-

nisse im RiickstoRmassenbereich Am berechnet.

Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte geht man von der Annahme aus, F(V)} bzw.
F(V') f(V',m) seien konstant. Das Ergebnis dieser Rechnung wird als bessere
Ndherung fiir die Interpolationsfunktion F(V) bzw., F(V') £f(V',m) angegeben.

Ein Test mit analytischen Daten ergab, daR eine iterative Berechnung der Wirkungs-

querschnitte nach (4) und (4a) Konvergenz innerhalb 3 % ergibt (siehe auch Ref.27).

Fig. 15 zeigt die gemessenen Spektren der Riickstofmasse, aus denen mit Gleichung
(4) der fiinffach differentielle Wirkungsquerschnitt berechnet wird.

Die Spektren beginnen in der Gegend der Nukleonmasse mit Ereignissen aus der
Reaktion2 e+p > e' + #' + n. Die Schwelle fiir die Erzeugung eines zusdtz-

+m = 1,077 GeV. Innerhalb der experimentellen

lichen Pions liegt bei m, = my

Aufldsung von 20 MeV ist diese Schwelle klar zu erkennen.
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Uber einem Untergrund, der aus Akzeptanzgriinden vermutlich stark aus der po-
Produktion stammt, erhebt sich die Struktur der A-Resonanz mit einer Resonanz-

masse von mp = 1,236 GeV/c2.

Im wesentlichen stellen sich zwei Probleme:
a) Berechnung des Anteils der A-Resonanz an der gesamten Ereignisrate.
b) Berechnung einer analytischen Darstellung der Massenspektren.

Diese Funktion soll als Niherunp fiir f£(V',m) in Gleichung (4a) eingefiihrt

werden und dient der iterativen Bestimmung der Wirkungsquerschnitte.

Zu diesem Zweck wurde ein Fitprogramm geschrieben, das die nach (4) berechneten
Massenspektren nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate anpaft. Die anzu-
passende Funktion setzt sich aus drei Anteilen zusammen, die folgendermaBen be-

schrieben werden kénnen:

Die Massenabhdngigkeit der A-Resonanz wird durch einen Ausdruck

r'(m)
(m2 - n2)? 4 n2 I2(m)

BW(m) = m

gegeben (vergleiche Kapitel 2.2, Gleichung 8). Man kann annehmen, daR der Ein-
flul des Isospins auf Form und Lage der Resonanz gering ist und die aus "™N-Streu-
daten gewonnene Breite T(m) der 2** _Resonanz auch die 4°-Resonanz beschreibt.
Fiir die Berechnung von T'(m) sind verschiedene Anpassungen an die mN-Streudaten
verdffentlicht worden. Die Unterschiede liegen hauptsiichlich im Bereiche hoher
Massen. Im Bereich der Resonanzmasse ergeben die verschiedenen Darstellungen

praktisch identische Werte flir T'(m). Die hier benutzte Darstellung istzs:
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au? + a2
+ m
ar]aw T At [T

r'(m) = T(mr) a; ;;i—:—af -

mit m, = 1,236 GeV/c?
M(m)) = 0,12 GeV/c?
a = 2,2 2

Impuls des »t im S-System bei Riickstofmassen m, m. .

¥al
-
[Ya)
L |
"

Fir m > 1,8 GeV/c? wird T(m) = O gesetzt, da hier die Streuphase durch

180° geht und damit die Resonanz endet.

Eine direkte Berechnung von T(m) aus verdffentlichten Phasenanalysen2g lant
die Massenverteilung der Resonanz schneller als bei der oben gewdhlten Darstel-

lung fiir groRe Massen verschwinden.

2) Der Untergrund

Oberhalb der Schwelle m, = 1,077 GeV/c? kdnnen alle Reaktionen beitragen, die
ein positives Pion im Ausgangskanal haben. Aus Akzeptanzgriinden liefert die 0°-
Produktion den Hauptbeitrag. Fiir diese Reaktion liegen Photoproduktionsdaten vor.
Die Vorhersage des Verhaltens bei der Elektroproduktion ist recht unsicher, da
ein mdglicher zusitzlicher longitudinaler Beitrag die Zerfallswinkelverteilungen
stark verdndern kann. Die Berechnung des Untergrundes ist also noch nicht mdglich.
Es wird angenommen, daf der Untergrund einen monotonen Verlauf hat und durch ein
Polynom beschrieben werden kann. Interferenzen mit dem Untergrund konnen daher

nicht beriicksichtigt werden.

Unter der Annahme, daf an der Schwelle m S-Wellen-Produktion liberwiegt, gilt
das statistische Modell. Der in diesem Modell den Wirkungsquerschnitt bestimmende
Phasenraumfaktorao hat fiir 2 unbeobachtete Teilchen an der Schwelle eine Tangente

mit unendlich grofer Steigung.
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Die Funktion f = ﬁiﬁrjis hat bei m = m eine vertikale Tangente, und das den
Untergrund beschreibende Polynom kann an der Schwelle durch diesen Wurzelfaktor
bestimmt werden. Massenspektren fiir kleine t'-Intervalle zeigen eine zusitzliche
resonanzartige Struktur bei m = 1,5 GeV/c?, die vermutlich der Resonanz bei
1,520 GeV/c? zugerechnet werden kann und durch eine Breit-Wigner-Kurve mit einer
Resonanz-Energie von mp = 4520 GeV/c? und einer festen Breite T = 0,15 GeV/c?

beschrieben wird.

Untergrund bei kleinen Massen: Der Bereich niedriger Massen, m, < 1,1 GeV/c2,

_______________ R

wird durch die experimentell und durch Strahlungsprozesse verbreiterte RiickstoR-

masse des Neutrons m = 0,938 GeV/c? bestimmt. Die Strahlungskorrektur geht

bei scharfer RiickstoRmasse v E_%TF_ . Diese Funktion diente zur Anpassung
n

der Daten bei kleinen Riickstofmassen. Die Abweichungen dieser Funktion von der
wahren Verteilung hat keinen EinfluB auf die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts,
da der Beitrag im Bereich der A-Resonanz nur wenige Prozent ausmacht und klein

ist gegen die Unsicherheit in der Bestimmung des Polynoms.
Der Untergrund wird insgesamt durch folgende Funktion angepaRt:

dau(qz,s,t') N io1
5 m-m 4] (P.(q?,s,t") (m-m)
m Ay i=1 1 s

0,15
2
(m - 1,52)° + 0,055

2 '
+ PN+1(q 4S,t'")

1

(qz,s,t') ———e
(m - mn)

* Puio

mit P, : durch Fit anzupassende Parameter

Mit diesen Annahmen werden gute Anpassungen an die Massenspektren (z. B.

2 . s
X = 55 bei 50 Freiheitsgraden) fiir 1,0 GeV /c? <m<1,8 GeV/c? bereits mit
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N = 1 erreicht. Die Hinzunahme hdherer Terme bringt Anderungen im Wirkungsquer-
schnitt fiir die 2%t -Produktion von maximal :20 %. Die Lage der Schwelle und der
Resonanzmasse sowie die Breite der Resonanz an dieser Stelle werden auch zur An-
passung freigegeben. Die Resultate zeigen, daB der Ansatz zu verniinftigen Werten
fithrt. Die Lage der Resonanz wird bei me = (1,236 *0,008) GeV/c? gefunden.

Die Breite der Resonanz F(mR) liegt bei F(mR) = (0,120 t0,030) GeV/c?.
Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts kénnen zwei Methoden verwendet werden.

a) Bestimmung des Wirkungsquerschitts mit Hilfe der A°-Anteile
Die experimentellen Ereignisse Nex(AV)’ die in Gleichung (%#a) zur Berechnung
des Wirkungsquerschnitts in der Zelle AV = AV'Am herangezogen werden, enthalten

NA(AV)-Ereignisse, die iiber die untersuchte Reaktion (4°7") ablaufen und

NU(AV)-Ereignisse, die aus anderen Reaktionen stammen:
Nex(AV) = NA(AV) + NU(AV)

Eingesetzt in (4a) folgt fiir jede Zelle AV im Punkt V_ :

] 1 t 1
) dc(Vr,Am) _ ch(Vr,Am) . dou(Vr,Am) _ 1 doA(Vr,Am)
4av! av'’ dav! P(V) dav’

Werden nun alle Ereignisse, die in pAV' 1liegen, gegen die Riickstofmasse m auf-
getragen und mit der Akzeptanz gefaltet, kann man mit den beschriebenen Annahmen
den Verlauf der Resonanz und des Untergrundes als Funktion der Masse bestimmen
und damit auch im Intervall Am den Anteil P(V) der Resonanz am Gesamtquer-

schnitt.

Das Intervall Am wurde so gewdhlt, da® etwa 60 % der gesamten Resonanz erfafit

werden: 1,14 GeV/c? <m<1,34 GeV/c2. Um den gesamten Wirkungsquerschnitt zu
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erhalten, werden die auferhalb des Bereichs Am liegenden Anteile mit dem

Faktor F beriicksichtigt:

1,8
F(Am) = } BW(m) dm/ [ BW(m) dm

m Am
s

Fiir den Wirkungsquerschnitt der (a°n™)-Produktion an der Stelle V. egilt also:

doA(V;) . dc(V;,Am)

(6) v - av’

« P(V) - F(Am)

Wird die Resonanz mit der Breite T(m) berechnet, die sich direkt aus den

Phasenanalysen29 ergibt, verringert sich der Betrag von F um 12 %.

Nach Gleichung (4a) wird die Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts von den In-

varianten q2, s

i t' und von ¢Qn in zwei benachbarten Massenbereichen

Am bestimmt:
AmI enthilt die A°-Resonanz und Untergrund (1,14 < m < 1,34 GeV/c?)

AmII enthdlt vorwiegend Untergrund (m > 1,34 GeV/c2?)

Berechnet man den Wirkungsquerschnitt in verschiedenen Bereichen Am so hofft

I1°
man., daf seine Abhéngigkeit als Funktion von g%, s und t' praktisch nicht

variiert und damitder Verlauf des Wirkungsquerschnitts nicht von der Wahl des

Bereichs AmII abhdngt. Daraus wird gefolgert, daR® der Untergrund im Bereich

Am_ wiederum das gleiche Verhalten beziiglich q%, s und t' zeigt. Um etwa

I
die s-Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir die A-Reaktion abzutrennen, geht

man wie folgt vor:

Fiir V;s = g, 8 t' ¢ wobei Qs p =

r ‘q,r ? ? ¢q ,r festgehalten werden, soll

fiir alle Schwerpunktsenergien s nach (5) gelten:
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t 1 ]
do(V rs,AmI) _ doA(VrS,AmI) +dou(Vrs,AmI)
av’ A DV’
(7)
1 ]
doA(vm’AmI)+Nr( 2 40 o Am,Am._) 30 Vpg »bmyy)
av’ R "t £ s S § av’

Den Faktor NF erhdlt man durch Integration dieser Gleichung iiber alle erfaflten

s in As:

. fch(AmI) ds fdo(AmI) ds
NF =11
fdo (am;) ds } jdo(am ) ds

Der Quotient
| doA(AmI) ds
As

{ do (am.) ds
I
As

P(V)

mu? dabei wie unter Punkt a) aus d:r Massenabhdngigkeit fiir die entsprechende

Zelle AV Dbestimmt werden.
Aus (7) erhilt man bei analogem Vorgehen in q?und t' den Wirkungsquerschnitt
t
ch(Vr,AmI)
dv' k]

aus dem sich nach (6) der differentielle Wirkungsquerschnitt der (4°7")-Produktion

bestimmen ldat.

— — —— . —— — — —

An den Wirkungsquerschnitten sind einige systematische Korrekturen anzubringen,

die vom speziellen experimentellen Aufbau herrithren. Zundchst haben die Trigger-
zihler eine Ansprechwahrscheinlichkeit von 0,994 $0,003. Da bei einer Koinzidenz

vier Zihler ansprechen miissen, folgt ein Korrekturfaktor von 0,976 $0,006. Eine
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Triggerzdhlerebene enthielt einen feinen Spalt, der mit dem Faktor 0,996 $0,001

kompensiert wird.

Die ortsabhdngige Ansprechwahrscheinlichkeit des Cerenkovzdhlers im Elektronen-

spektrometer kann integral mit einem Faktor 0,974 $0,005 korrigiert werden.

Der Cerenkovzdhler im Pionenspektrometer hat eine impulsabhidngige Nachweiswahr-
scheinlichkeit von 0,98 t0,01. Weiterhin gehen im Mittel 3 % der Pionen durch

den ProzeB n+ -+ u+ + vu verloren, die durch den Faktor 0,97 *0,01 kompensiert
werden. Durch Wechselwirkung mit der Materie gehen weitere Pionen durch elastische
Streuung, Ladungsaustauschreaktionen und inelastische Prozesse verloren (0,956

$0,011). Protonen und Kaonen tduschen durch Anstofielektronen Pionen vor

(1,03 £0,01).

Die Rate der zufdlligen Koinzidenzen und der Leertargeteffekt sind sehr klein
(< 0,01). Durch die Auswertung wird ein Teil der Daten verworfen (vergleiche
Kapitel #4,2.2). Die Korrekturfaktoren werden durch exakte Buchfiihrung der Ereig-

nisse zuverldssig bestimmt. Sie betragen fir die drei Primdrenergien:

4,0 GeV: 0,639 *0,005
4,9 GeV: 0,646 0,005
5,4 GeV: 0,582 *0,005

Strahlungskorrekturen miissen in doppelter Hinsicht beriicksichtigt werden. Zu-
ndchst ist dem gesamten Riickstofmassenspektrum ein Untergrund unterlegt, dessen
Lreignisse der Reaktion ep - e'n'n entsprechen, durch Abst?ahlen eines Gamma-
quants jedoch bei hoheren Riickstofmassen erscheinen. Abschdtzungen haben ergeben,
da diese Ereignisse nur einen geringen Teil des RiickstoBmassenspektrums aus-
machen und im AO—Resonanzgebiet maximal 10 % betragen. Dieser Beitrag kann von
der Form des Untergrunds der Mehrfach-wn-Produktion nicht getrennt werden und ist

daher mit in der Polynomdarstellung enthalten. Explizit berechnet wird der Anteil

der Ao—Ereignisse, der durch Strahlungsverluste aus dem Resonanzgebiet
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1,14 <m < 1,34 GeV/c2 verschwunden ist. Die Rechnungen hierzu wurden nach den
Angaben von de Calan und Fuchs31 durchgefiihrt. Wegen des grofen Massenintervalls
von 200 MeV sind die Korrekturen gering. Sie betragen in verschiedenen Mefiinter-
vallen zwischen 7 % und 10 % vom gemessenen Wirkungsquerschnitt und sind prak-

tisch unabhdngig von ¢qw' Daher kénnen die Strahlungskorrekturen nachtrdglich

o. und o. angebracht werden.

an +ea0
Gu T

L’ I

Die aufgefiihrten Korrekturen werden in den angegebenen Wirkungsquerschnitten

bereits beriicksichtigt.

Die tabellierten Werte kdnnen einen systematischen Fehler enthalten, der fol-

gende Einfliisse enthdlt:

Effektive Protonenzahl 0,3 %
Zahl der Primidrelektronen 1,0 %
Ansprechwahrscheinlichkeit der Triggerzdhler 0,6 %
Ansprechwahrscheinlichkeit des Elektroncerenkovzéhlers 0,5 %
Ansprechwahrscheinlichkeit des Pioncerenkovzdhlers 0,5 %
Pionzerfall 1,0 %
Wechselwirkung der Pionen mit Materie 1,1 %
Kontamination mit anderen Teilchen 1,0 %
Ausbeutefaktor 0,5 %
Ungenauigkeit des Verfahrens zur Berechnung des 3,0 %
Wirkungsquerschnitts

Strahlungskorrekturen 3,0 %
Gesamtfehler 5,0 %

In den Abbildungen wird nur der statistische Fehler angegeben.

Die Wirkungsquerschnitte der (Aon*)-Produktion enthalten eine zusdtzliche Un-
sicherheit von maximal $20 %, die durch die Subtraktion des Untergrundes ent-

steht (Unsicherheit des Faktors P). Der Vergleich der gewdhlten massenabhdn-
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gigen Breite mit anderen angegebenen Werten ergibt eine weitere mdgliche syste-
matische Verschiebung bis zu 12 % (unsicherheit des Faktors F). Die Abhdngigkeit

der Wirkungsquerschnitte wird hiervon jedoch nicht beeinfluft.

5. Beschreibung und Diskussion der Ergebnisse

In Fig. 15 sind die gemessenen Riickstofmassenspektren bei Primdrenergien von

4,0 GeV, 4,9 GeV und 5,4 GeV dargestellt. Die untere Grenze der Akzeptanz liegt
unterhalb der Schwelle fiir die Pionproduktion. Die grofien Riickstofmassen k&nnen
je nach Einschufenergie bis zu m = 1,7, 2,2 und 2,4 GeV/c? registriert
werden. Neben den gut abgetrennten Ereignissen bei m = 0,94 GeV/c2 der

Reaktion ep - e'n'n sieht man iiber einem Kontinuum der Mehrfach-Pion-Erzeugung
bei 1,23 GeV/c? eine Resonanz, die dem Prozed ep + etnta® zugeordnet werden
muB. In diesem Bereich ist auch eine Reflexion der Ereignisse aus ep > e'K+Ao
oder ep - e'k'r° moglich. Der in der Apparatur auftretende Anteil dieser Reak-
tionen ist jedoch klein gegen die Z&hlraten im Bereich der Resonanz21. Beriicksich~
tigt man weiterhin die geringe Ansprechwahrscheinlichkeit der Kaonen im Cerenkov-
zdhler von 4 %, folgt, daR die Reflexion der K+~Mesonen in den RiickstoBspektren
der Fig. 15 weniger als 1 % der Zihlrate betragen. Um die Form der A-Resonanz

mit der aus anderen Messungen bekannter Massenabhdngigkeit vergleichen zu kénnen,

missen die Massenspektren mit der Akzeptanz gewichtet werden.

Bei festen Werten von q2, s und t' sind in den Figuren 16a, 17a und 18a fiir die
drei Primdrenergien die experimentellen Zdhlraten E dargestellt. Die Akzeptanz
der Apparatur wird fiir diese Parameterwahl bei hohen Riickstofmassen geringer.

Die Kurve W in diesen Figuren zeigt die mit der Akzeptanzfunktion gewichteten

experimentellen Ereignisse.
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Diese Verteilung W wird nun nach dem in Kapitel 4 beschriebenen Verfahren in
Anteile fiir die A°-Resonanz (Kurve 4) und fiir den Untergrund (Kurven P und S)
getrennt. Die Figuren 16b, 17b und 18b zeigen das Ergebnis einer Anpassung
(Kupve F) fiir die drei Primirenergien. Die Ordnung des Polynoms ist jeweils

N = 2. Das x2 der Anpassung betrdgt z.B. x% = 72 fiir 65 Freiheitsgrade und

hat fiir alle Fits vergleichbare Werte.

Im weiteren Verlauf der Auswertung werden die Ereignisse im Resonanzbereich mit
Riickstofmassen 1,1% <m < 1,34 GeV/c? herangezogen. Von diesem Ereignissen
werden nur solche verwendet, die beziiglich der drei Primdrenergien mdglichst in
gleichen s-Bereichen liegen, um so q?-Verteilungen bei konstantem s zu erzielen.

Zur Trennung von o, teo und 91 miissen aulerdem alle Winkel ¢qw bei-

L o7
tragen, um die Fehler der Anpassung nicht unverniinftig hoch werden zu lassen.

Die so ausgewdhlten Bereiche liegen in den folgenden Intervallen:

- 0,8 < g* <-0,2 (GeV/c)2
4 < s < 6,25 GeV?

- 0,2 < - 0,03 (GeV/c)?

|A
-+

-0, < t' < 0 (GeV/e)?

o° <o _ < 20°

(o] (o}

0° < 4., <360
mit 0,65 < € < 0,85

Die Anteile der A°-Resonanz in diesem Gebiet betragen 42 %, 33 % und 27 % fiir

die drei Primirenergien von 4,0, 4,9 und 5,4 GeV bei einem Fehler von *7 %.
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Willkirliche Einheiten

Anpassung an die bewichtete Massenverteilung W
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Massenspektrum bei e;=4.9 GeV
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Willkurliche Einheiten

Anpassung an die bewichtete Massenverteilung W
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Massenspektrum bei e,=54 GeV
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Willkurliche Einheiten

Anpassung an die bewichtete Massenverteilung W
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5.2 Der Untergrund

Der Untergrund wurde im Massenbereich 1,34%<m < 1,7 GeV/c2 untersucht, da hier
die A°-Reaktion nur mit wenigen Prozenten beitrdgt. In jedem Teilintervall dieser
Massenbereiche zeigt der Wirkungsquerschnitt eine innerhalb der Fehler der Sta-
tistik identische Abhdngigkeit von den Invarianten q2, s und t' in den in
Kapitel 5.1 aufgefiihrten Bereichen. Dieses Ergebnis fiihrt zu dem Schlul, daB das
Verhalten des Untergrunds unabhdngig von der Masse m ist und im Resonanzbereich

dhnliche Eigenschaften haben muf.

Die Abtrennung des A-Anteils innerhalb einer Datenmeng: konstanter Primdrenergie
ergab fiir verschiedene Intervalle q2, s und t' innerhalb von 7 % konstante
Werte des Verhdltnisses P(V) der A-Reaktion zur Gesamtreaktion. Das bedeutet,
daR innerhalb dieser Grenzen das Verhalten der A-Resonanz dem des Untergrundes
dhnlich ist. Dieses Ergebnis steht in Ubereinstimmung mit den MeBresultaten.

In den Figuren 19a, b und ¢ wird der Vergleich der Wirkungsquerschnitte im
Massenintervall 1,14% <m < 1,34 GeV/c? und 1,34 <m< 1,54 GeV/c? fiir die
Abhdngigkeiten in q?, s und t' gezeigt. Die Kurven des hdéheren Massenbe-
reiches wurden aus Ubersichtsgriinden beziiglich eines Punktes auf die Kurven des
Resonanzbereiches normiert. Wegen der Konstanz des Verhdltnisses P(V) konnte
der Anteil der A®-Reaktion in gréReren Intervallen bestimmt werden. Dadurch
erhsht sich die Statistik und damit die Sicherheit der Trennung. So werden auf
Grund des dhnlichen Verhaltens der Wirkungsquerschnitte in den verschiedenen
Massenintervallen (Fig. 19) die im vorigen Kapitel beschriebenen Verfahren zur

Abtrennung des dynamischen Verhaltens der A°-Resonanz praktisch identisch.

Vergleicht man den Beitrag o _ + £ o. des Untergrundes fiir feste Werte von qz,

u L
s, t' und m bei verschiedenen Primidrenergien, so ergeben sich Werte, die bis
zu einem Faktor 1,5 differieren. In der Tat ist die Aufspaltung des Wirkungs-

querschnitts in einen konstantenund zwei ¢-abhdngige Terme gemdf Gleichung 10
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Vergleich der Wirkungsquerschnitte:

in verschiedenen Massenbereichen
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Vergleich der Wirkungsquerschnitte:
q?-Abhdngigkeit in verschiedenen
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in Kapitel 2.2 nur gliltig fiir die Reaktionen, bei denen das nachgewiesene posi-
tive Pion neben einem zweiten Teilchen oder einer Resonanz erzeugt wird. Diese
Eigenschaft haben aber die Pionen des Untergrunds in aller Regel nicht. So wird
z, B, beim ProzeR ep *> epp das n' aus denm Kaskadenzerfall einer erzeugten
Resonanz registriert. Andererseits sind die gemessenen Daten im genannten Be-
reich mit einer solchen Aufspaltung des Wirkungsquerschnitts vertrdglich, da
das x? bei einer Anpassung nach Gleichung 10 innerhalb einer Standardabwei-
chung vom erwarteten Wert liegt. Die Unterschiede k&nnen also auch nicht von
vernachlidssigten héheren Gliedern in cos n ¢ herriihren. Eine zumindest teil-
weise Erkldrung der Spriinge bringt die Anderung des Polarisationsgrades ¢

mit der Primdrenergie, denn mit wachsendem € erhdht sich der Beitrag der
moglichen longitudinalen Komponenten des Wirkungsquerschnitts, und daher kdnnen

sich auch die Zerfallswinkelverteilungen der erzeugten Resonanzen verdndern.

Der Wirkungsquerschnitt der (ﬂ+Ao)*Erzeugung wird durch Gleichung 10 beschrieben,

und o, missen unabhdngig von der Primir-

Or I

und die Komponenten o, t €00

energie sein.

Das unstetige Verhalten des Untergrundes spiegelt sich in den Faktoren P wider,
und daher zeigen die mit Gleichung 6 aus Kapitel 4 berechneten Wirkungsquerschnitte
der AO-Erzeugung iber verschiedene Primdrenergien wie gefordert ein stetiges Ver-

halten.

Die nach Gleichung 10 in Kapitel 2.2 und Gleichung 6 in Kapitel 4.4 ermittelten

Funktionen o _ + € 61> O und o1 hingen von q2, s, t' bzw. dem

u T eq.".a

Polarwinkel des erzeugten n'-Mesons im Schwerpunktssystem S ab. Die Ergebnisse

werden im folgenden dargestellt und diskutiert.



J
Die s-Abhdngigkeit wird in Tabelle 1 und Fig. 20 fiir einen festen t'-Wert und i
drei q2-Werte angegeben. Die Tabelle enthdlt zu jedem Punkt den Polarisations- |
grad ¢ und den gemessenen Gesamtwirkungsquerschnitt im Massenbereich ;
1,14 <m < 1,34 GeV/c?. Die GréBe von o, *+€0;, Oy und oy fir die (n'A%)- |
Reaktion erhdlt man daraus durch Multiplikation mit den Faktoren P und F.

Der Verlust durch Strahlungskorrekturen wird in der letzten Spalte angegeben.

Fig. 20 zeigt, dahk der von ¢q“ unabhdngige Term o, t €0 den Wirkungsquer-

schnitt beherrscht. Die s-Abhdngigkeit wird etwas steiler als die mit eingezeich-

nete s-Abhdngigkeit 1/(s—m;)2 der Photoproduktion gefunden. Dieses Ergebnis

zeigt auch die Analyse der Reaktion ep — etn'n.

o1 ist klein im Vergleich zu o + € o, und Or ist vertrdglich mit Null.

Die Aussage bezliglich 9y und Ir ist jedoch etwasproblematisch. Fig. 19
zeigt die Ahnlichkeit der ¢-Verteilung in verschiedenen Riickstofmassenbereichen.
Daher ist die Angabe der ¢-Verteilung filir die nt2°-Reaktion schwierig, und die

angegebenen Werte kdnnen von der Untergrundverteilung stark beeinfluBt sein.

Die t'-Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts wird fiir feste Werte von s bei

zwei q?-Werten in Tabelle 2 und Fig. 21 dargestellt. Wie auch in Fig. 20 domi-
niert der Term o, t €0 Sein Abfall mit t' ist nicht sehr stark. Zum Ver-
gleich ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Photoproduktion yp > nta® (q2 = 0)

eingezeichnet. Diese Werte wurden von W = 5,56 auf W = 2,35 mit der fir die

. - ++
Reaktion yp =+ 7w A recht gut geltenden Abhdngigkeit 1/(s—m12))2 umgerechnet.



Tabelle 1

s-Abhdngigkeit der Wirkungsquerschnitte o,teo

g

und Op fiir feste Werte von q? und t—tm.

L’ I in
e € 21t Vs *p©
o -q ~thin s |o +ec stat. o] stat. g stat.|® A |Massen- |0 +eco ~ stat, o. stat. o) stat. [Strah-
Fehler Fehler Fehler| An-|schnitt- Fehler Fehler Fehler |lungs-
teil (korrekt. korr.
+0
™A
nta° + Untergrund einschlieBlich Strahlungskorrektur
GeV?2 Gev? ub ub ub ub ub ub
V
Ge 2 - |CeV GevZ Gev?Z Gev?2 P F Gev2 Gev?Z Gev? K
4,0f0,78 | 0,3 0,05 2,13} 24,2 | 1,6 | 9,5 | 3,8 |-1,4 [.3,3 |0o,42! 1,39 15,1 | 1,0 5,91 2,3 [-0,9 } 2,1 7,2
0,72 0,3 | 0,05 |[2,19| 23,5| 2,5 [0,8 |6,2 | 3,3 3,6 1,71 1,6 |[0,5]3,9]2,0 |2,3 7,1
4,910,80 | 0,5 0,05 [2,20( 15,8 | 1,3 | 3,6 [ 3,2 | 1,3 { 2,4 |0,33| 1,39 8,0 | 0,7 1,8 | 1,7 | 0,7 1,2 9,5
0,78 | 0,5 { 0,05 |2,25| 13,6 | 0,9 | 6,9 | 2,1 | 0,7 | 1,8 6,8 | o, | 3,5 1,1 ]0,35]1,1 9,3
0,75 | 0,5 | 0,05 2,30 10,7 | 0,8 | 5,1 | 2,0 [ 0,7 | 1,7 s, | o,4 | 2,5 1,1 {o0,35]0,8 9,2
s,4/0,80 | 0,67| 0,05 |2,25| 10,7 | 1,0 | 2,2 | 2,4 |-0,3 | 1,7 }0,27| 1,39 4,4 | o4 |0,9 |1,1 |-0,12{0,6 | 10,7
0,77 | 0,67{ 0,05 |[2,32{ 7,8| 0,5 3,6 |1,2 | 0,4 | 1,1 3,2 0,2 (1,5 0,5 {0,1710,5 | 10,5
0,72 (0,67} 0,05 |2,43| 4,3| 0,2 | 3,6 |0,3 [-0,5 | 0,3 1,8 | 0,1 | 1,5 0,2 [-0,21 0,2 | 10,1




Tabelle 2 t-tmin-Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte o+ € ¢ o. und o, fir feste Werte von q2 und s

u L’ I T
o € - q2 lt_tmin' /s |o +eo stat. o stat. o stat. n+AO Massen- ou+ec stat. a stat. o stat.| Strah-
Fehler Fehler Fehler] An-|schnitt- Fehler Fehler Fehler | lungs-
teil |korrekt. +o korr.
mA
7t aC 4 Untergrund einschlieBlich Strahlungskorrektur
GeV gg%f‘ Gev? GeV ub _ub ub P F ub ub ub g
c c2 Gev2 GeV2 GeVZ GeVZ Gev? CeV?Z

4,0 0,72 0,3 0,009 1 2,2 22,7 1,5 | 4,2 | 2,3 |-0,4 | 1,7} 0,42 1,39 14,3 | 1,0 2,7 1 2,3 1-0,25 1,7 7,4
0,72 0,3 0,031 2,2 | 27,2 3,8 [-7,5 | 6,2 | 6,7 | 3,3 16,9 | 2,4 |-4,7 | 5,3 | 4,3 |3,0 7,2
0,72| 0,3 | 0,060{2,2 | 19,8 5,6 |-1,0 { 8,9 | 3,3 | 4,7 12,4 | 3,5 |-0,6 | 8,6 | 2,0 4,5 7,0
4,9 0,72} 0,5 0,007 | 2,35| 11,1 0,6 { 1,7 | 0,8 | 0,30,8|0,33} 1,39 5,6 | 0,3 0,9 | 0,6 | 0,15|0,6 9,4
0,72 | 0,5 0,025 | 2,35| 9,9 0,7 { 4,3 {1,121 0,51 0,9 4,9 | 0,3 2,2 { 0,8 | 0,25]0,86 9,2
0,72 | 0,5 0,047 | 2,35{ 8,3 0,9 | 5,1 | 1,5 {-0,3 | 1,2 4,1 | o,u 2,5 | 1,2 [-0,15]1,1 9,0
0,72| 0,5 0,072 | 2,35 9,9 1,8 {-2,6 | 2,9 | 4,0 | 1,8 4,91 0,9 [-1,3 ]| 2,1 | 2,0 |1,4 8,8
0,721 0,5 0,102 | 2,35| 9,2 3,0 ] 0,0 | 4,7 | 1,6 | 2,7 4,6 | 1,5 0 3,6 | 0,78 12,0 8,6
5,4 (0,76 { 0,67| 0,007 2,35{ 7,9 o,4 | 1,0 | 0,6 | 1,9 | 0,6|0,27| 1,39 3,31 0,17 | O,4 | 0,3 | 0,8 0,3 | 10,8
0,76 | 0,67| 0,027 2,35 by o,4 0,9 | 0,6 {-0,3 | 0,6 3,51| 0,17 | 0,3 | 0,3 |-0,1 }|0,3 } 10,6
0,76 { 0,67 0,052} 2,35 6,6 0,5 1,5 10,8 | 0,2 0,8 2,8 | 0,2 0,6 | 0,5 | 0,1 |0,5 | 10,4
0,76 0,67 0,077 | 2,35 6,1 0,91 1,7 | 1,4 1-1,2 | 1,2 2,5 | o,41 { 0,61 0,9 |~0,5 |0,8 | 10,2
0,76 | 0,67 0,102]| 2,35 5,1 1,5 [-0,3 11,9 | 0,5 | 2,1 2,1 | 0,6 {-0,1 | 1,2 { 0,2 |[1,4 10,0
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Die 6, -Abhdngigkelt

Die Abhdngigkeit vom Winkel beziiglich der Gammarichtung des erzeugten Pions
im Schwerpunktssystem S, do/d(coseq“) d¢qTT , wird fiir feste Werte von s

bei zwel q2—Werten in Tabelle 3 und Fig. 22 angegeben.

I's zeipgt sich, da® der dominierende Term (ou + € OL) ein flaches Verhalten

aufweist.

Mit Hilfe dieser Verteilung kann der Auswertemechanismus weitgehend unabhingig
von den bisherigen Rechnungen getestet werden. Zur Bestimmung der Akzeptanz

werden Monte-Carlo-Rechnungen durchgefiihrt, in denen die Dichte SMC (vergleiche

Kapitel 4.4 Gleichung 3) nicht isotrop beziiglich t', sondern isotrop beziiglich

cosSQW gehalten wird. Die so berechnete Abhdngigkeit von coseqn kann mit der

Abhdngigkeit von t' gemdR der folgenden Gleichung verglichen werden:

do d(coseqﬂ) do 1 do
e el i 7 =
dt d¢qﬂ dt d(coseqﬂ) d¢qTT 2 q T d(cosﬁqﬂ) d¢q1T
. > >
mit q, m = Impuls des Photons und des erzeugten Pions im S-System.

Die Umrechnung liefert im Rahmen der Fehler Ubereinstimmung mit den in Tabelle 2

enthaltenen Werten.

bie q?-Abhdngigkeit

Die q?-Abhé#neipkeit der Wirkungsquerschnitte bringt bei Elektroproduktionsexpe-
rimenten die wesentlichsten Aussagen. Tabelle 4 und Fig.23 zeigen die Querschnitte
als Funktion von q? fiir s = 5,5 GeV2 und t' = - 0,05 GeVZ?/c2. 1In Fig. 23
wurden die Ergebnisse filir die kleinen qz-Werte bei q2 = - 0,25 und - 0,35 GevZ/c2,
die bei W = 2,2 GeV gemessen wurden, gemdB der experimentell gefundenen s-Abhdn-

girkeit flir W = 2,35 GeV umgerechnet. Flir 92 = 0 ist der Photoproduktionswir-

kungsquerschnitt eingezeichnetsz. Ausgehend von diesem Punkt sind Kurven einge-



Tabelle 3 eq”—Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte o, tE Ops Oy und 9 fiir feste Werte von q2 und s
e, € - q’-[ ) Vs o, teo stat. o stat. o stat, 1r+A° Massen- | 6. teg stat. o stat, o stat. | Strah-
an Fehler Fehler Fehler| An-{schnitt- Fehler Fehler Fehler | lungs-
teil| korrekt. ata®
7Ta° + Untergrund einschlieBlich Strahlungskorrektur
Gev2 ub ub ub ub ub ub
o
Gev 2 GeV Gev?Z Gev?Z Gev P F GevZ Gev 2 Gev?2 K
#:000,721 0,3 | 2,5 12,2 [31,7 | 2,7 ( 1,0| 2,6 {-2,1 4,9 |0,42| 1,39 | 19,9 | 1,7 0,61 2,4 [-1,6| u,6 7,6
0,724 0,3 1 7,5 [2,2 31,6 | 3,4 0,4 3,6 |-0,6] 4,7 19,8 | 2,3 0,3 | 3,4 | -0,4| u,5 7,4
0,721 0,3 1 12,0 |2,2 130,1 | 5,0 -3,2| 5,2 | 7,0] s,2 18,9 | 3,1 -2,0| 4,8 | u,4| 5.8 7,2
0,72/ 0,3 1 16,0 12,2 21,3 | 6,0 | 2,8 6,2 | 2,9 7,6 13,6 | 3,8 1,8 | 5,8 1,8 7,2 7,0
4,91 0,72 0,5 | 2,5 [2,35(19,5 | 1,5 |-0,u4| 1,8 | 6,6 3,8 10,33 1,39 3,8 | 0,8 -0,2 , 3,3 2,8 ,
0,721 0,5 | 7,5 [2,35/16,3 | 0,9 | 5,4| 1,0 |-2,8] 2,3 8,2 | 0,5 2,7 8 | -1,4| 1,7 ,
0,721 0,5 | 12,0 | 2,35/16,7 | 1,7 | 2,3} 2,2 | 2,0{ 3,6 8,4 | 0,9 1,2 6 | 1,0 2,7 9,0
0,72 0,5 | 16,0 [ 2,35[12,6 | 2,0 | 2,0| 2,4 | 1,3 4,1 6,3 | 1,0 1,0 , 3,6 | 3,0 .8
0,721 0,5 | 21,5 |2,35/16,4 | 4,9 |-3,6| 5,7 | u,3| g,7 8,1 | 2,4 -1,8 | 4,2 | 2,4 6,4 8,5
S,410,76 | 0,67 2,5 |2,35/14,2 | 1,1 | 2,5 3 |-0,6| 3,210,27| 1,39 5,9 | 0,5 , 0,7 {-0,2| 1,9 11,0
0,761 0,67} 7,5 | 2,35/15.4 | 0,8 | 0,9 1,0 | 1,0| 2,2 6,3 | 0,3 o,4| 0,6 | 0,4 W4 10,7
0,76 | 0,67| 12,0 | 2,35(13,5 | 1,0 | 3,1 | 1,2 |-0,6 , 5,6 | 0,4 , 0,8 |-0,2 ,6 10,2
0,76 | 0,67( 16,0 | 2,35/11,1 1,6 | 4,31 1,8 [-3,1| 4,4 4,6 | 0,7 1,8 | 1,1 |-1,3 ,7 10,0




Tabelle 4 qz—Abhﬁngigkeit der Wirkungsquerschnitte o, teo o, und o, flir feste Werte von s und t—tm.

L’ I T in
e € - q2 [t—t 'nl /; ou+eoL stat. o] stat. o statl v+Ao Massen- OU+SO, stat. o stat. g stat. | Strah-
° mi Fehler Fehler Fehler{ An-|[schnitt- Fehler Fehler Fehler | lungs-~
teill korrekt. + o korr.
™A
nta® + Untergrund einschlieRlich Strahlungskorrektur
CeV Gev? GevZ | . o ub ub _ub . . b ub ub .
€ cZ c2 Gev2 Gev2 CevZ Gav?Z Gev? GevZ ¢
4,0 0,73 0,25 0,05 2,2 20,1 2,0 7,8 3,2 0,7 1,910,424 1,39 12,0 i 1,3 4.9 3,0 O,k 1,8 6,8
0,70 0,35 0,05 2,2 19,1 1,2 5,6 1,9 [-0,2 1,6 12,0 i 0,8 3,5 1,8 {~0,13| 1,5 7,2
4,910,77 0,4 0,05 2,35 12,1 1,1 4.4 1,8 1,4 1,2 10,33} 1,39 6,1 i 0,5 2,2 1,4 0,7 1,1 8,6
0,75 0,5 0,05 2,35 9,5 o,u4 4.0 0,7 3,4 0,6 4.8 i 0,2 2,0 0,5 0,2 0,5 9,0
i
0,74 0,6 0,05 2,35 6,1 0,5 1,3 0,8 -0,2 0,7 3,1 1 0,2 0,7 0,6 0,1 0,5 9,3
3
5,41 0,77 0,6 0,05 2,35 9,1 0,5 3,2 0,8 1,2 0,7 0,27 1,29 3,8 { 0,2 s s 0,5 , 10,2
0,76 | 0,7 0,05 2,35 6,7 0,3 { 1,6 | 0,5 |-0,5 | 9,5 2,8 1 0,1 , ,3 |-0,2 , 10,5
0,74 | 0,8 0,05 2,35 4,21 0,5 (0,9 0,8 0,0 0,6 1,8 i 0,2 , R 0,0 , 10,7
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zeichnet, die den Wirkungsquerschnitt gemif eines Verhaltens nach dem Dipolfit
2 -2 -4 33
(1 - Er%z—(GeV/c) ) oder nach dem Vektor-Meson-Dominanz-Modell™~ (VDM)
b ]

1

TEE“:~EETZ beschreiben.

Wieder dominiert der Term (ou + € oL). Unter der Annahme, daB® %, das einfache

VDM-Verhalten aufweist, erreicht das Verhdltnis "L/ou ein Maximum von 0,8 bei

q? ~ - 0,4 (GeV/c)? und nihert sich dem Wert O bei q? =-0,8 (GeV/c)2.

Der gemessene Wirkungsquerschnitt (0u + € cL) £411t mit wachsendem |q?]

stetig ab und ist flir kleine Werte von |q2| mit dem Photoproduktionswirkungs-
querschnitt32 vertrdglich (Fig. 23). Die Ergebnisse der Ref. 32 wurden mit der
gleichen Massenabhéngigkeit berechnet, die auch hier benutzt wird (Kapitel 4.4).
Zwischen diesen Experimenten treten also keine modellabhdngigen Differenzen im
Wirkungsquerschnitt auf. Wegen Ubereinstimmung der Ergebnisse fiir q2 + 0 kann

man annehmen, daB die Abtrennung der A-Resonanz vom Untergrund fiir q2 < 0 mit

dhnlicher Genaulgkeit erhalten wird.

3

Der transversale Anteil des Wirkungsquerschnitts ist fiir alle Werte von q2 mit
6- UI' - O-L
o as . _ . -
Null vertrdglich. Daher gilt wegen T T . c“ o -

daher die Reaktion isotrop verlaufen. Daraus ergeben sich folgende Konsequenzen:

Fir q2 + 0 sollte

Rechnungen zur Photoproduktion nach dem minimal erweiterten eichinvarianten
Born-Term-Modell mit Absorption36 beschreiben die Reaktion im hier untersuchten
Energiebereich bei einer Gammaenergie EY = 2,5 GeV hauptsdchlich durch den

Ein-Pion-Austausch (OPE) und nur zu einem geringen Teil durch den Kontakt-Graphen.

Aus der azimutalen Asymmetrie P0 der Pionerzeugung fiir q2 > O

% 4%
o g +0
1 L

)
i
QIQ
= |93
i
1
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kann man o, (q2 = 0) berechnen:

(Der Beitrag Op 2um Wirkungsquerschnitt hat nach Gleichung 10, Kapitel 2.2,

die Dimension barn/Gev?).

Der Kontakt-Graph liefert eine geringe Asymmetrie P, von etwa 3 %, wohingegen
der OPE-Term Asymmetrien in der Gr&Renordnung von 50 % hervorruft. Der Kontakt-

Graph kann also die Isotropie der Pionerzeugung op = 0 erkliren.

Da in diesem Modell jedoch folgt

do do
’
dt|5pp 4t | ontakt

ist die Ubereinstimmung der Rechnung mit unseren Ergebnissen nicht sehr gut.

34
Auch die in der Photoproduktion yp + nta° und yp * st gemessenen

Asymmetrien lassen bei EY = 2,8 GeV fiir kleine Werte von |t| ein mit O
vertrdgliches b, erwarten35 und werden im Absorptionsmodell nur niherungsweise

beschrieben.

Allerdings ist in diesem Experiment die Bestimmung von op wegen des Unter-
grundes problematisch. M&glicherweise jedoch wird in diesem Modell die Bedeutung

des Kontakt-Graphen unterschdtzt.

Bisher wurden noch keine expliziten Rechnungen zur Reaktion ep + e'n a®
verdffentlicht. Das mag daran liegen, daB die vorliegende Messung die erste

ihrer Art ist.
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Rechnungen im Rahmen des VDM sind jedoch in Vorbereitunng. In diesem Modell
existiert die einfache Beziehung zwischen den T-Matrixelementen von durch Vektor-

mesonen induzierten Prozessen VN + nA und Elektroproduktionsreaktionen

37
Yyirt N> ma ’

2

T ( N A
. > 7 =
u Yvirt gr 2 vy (@2 - mg)

! -+
Tu(v N > na) <0
Fiir q2 = 0 und Vernachldssigung des nur schwachen Beitrags der ¢-Mesonen lift

sich eine Verbindung zur Photoproduktion finden, und es gilt fir q2 <0:

mg do
cu(qz,s,t) = — o2 (YN + 74)
(q° - mp) dt

mit mp = Masse des p-Mesons.

Um den longitudinalen Anteil o. zu erhalten, muf zundchst auf nN-Streudaten

L
zuriickgegriffen werden. Unter der Voraussetzung, daB beim Ubergang vom s-Kanal
VN + mA zum u-Kanal 7N -+ VA sich die longitudinalen und transversalen

Amplituden hochstens um einen gemeinsamen Faktor &ndern, folgt

q? mg Pop°° do + do _
S 2 o — (YN +»7n'A) + — (yN > 7 Aa-f(pw)-lnterferenzte%ﬂ
mg (q? - mg) 2"0p 1l dt dt

: + - s 2 . s s
Die Summe der 7 - und m -Wirkungsquerschnitte enthdlt bereits die Beitrige der

- p -
p- und w-Vektormesonen. Der Fehler, der durch die Annahme wplk = oplk entsteht,

betrdgt vermutlich 10 %. Der Anteil des (pw)-Interferenzterms kann 20% betragen

und wurde nicht beriicksichtigt.

p_ .
oplk sind die Dichtematrixelemente der Reaktion n-p - pvo 18. Vernachlidssigt

man (I = 2)-Austausch (siehe jedoch32), so gilt:

Pu ik P s
oplk(“ p + pvo) - Oplk("+p - p°A++),
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. + ++ . . .
so daf die Verwendung der MeBdaten aus der Reaktion = p -+ poA moglich wird.

Fir den Interferenzterm Oy folgt:

p
2 m* %10 4o s do )
ag_(q%,s,t) = e — (YN > 71 A) + — (7N » 7 A)
-4 -S> 2 2y2  ,Po 11
m, (q¢ - mp) 2"%p Mdt dt

Der Term op mud auch mit Hilfe der Matrixelemente berechnet werden, da Pola-

risationsmessungen nur mit geringer Statistik zur Verfiligung stehen:

p

m; 9p1-1 do + do _
g (qZ,S,t) = Z - (YN >m A) + — (YN > 7w A)
T (q? - ms) Po,00 dt dt

Unter Verwendung der Daten von 32 und 38 wurden vorldufige Rechnungen ausgefiihrt.

Diese Formeln kdnnen beziiglich konstantem t' oder auch konstanter t mit

diesen Lrpebnissen verglichen werden.

Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte bei konstantem t' fiihrt zu starken
Diskrepanzen. Das Ergebnis o0(q?) bei vergleichbaren t-Werten t(q?) wird in
Fig. 24 mit unseren Daten verglichen. Das Verhalten von (ou + € cL) wird gut
reproduziert. Fiir die angegebenen Werte gilt ndherungsweise oy v 0;+ Der Inter-
ferenzterm wird ebenfalls gut beschrieben. Fiir Op treten dhnliche Diskrepanzen
wie im Born-Term-Modell fiir q2 = 0 auf. Die Isotropie Op = 0 ist unvertrdglich

mit dem VDM. Doch reicht, wie schon ausgefiihrt, mdéglicherweise die MeRgenauigkeit

nicht aus, O verldflich zu trennen.

Im elektrischen Born-Term-Modell tragen hauptsdchlich der OPE und der Kontakt-
Graph zur Anregung von o, bei. Fiir den Fall, daB der OPE-Term stérker,als

dp = 0 vermuten 14Bt,beitrdgt, ist die gegeniiber der bei ep + e'r'n gemessene
geringe Anregung von o verstdndlich. Wegen der gréReren Betrdge von tmin tragen

nur grofle t-Werte bei, die wegen ihres Abstandes zum Pion-Pol nur eine geringe

Anregung liefern.
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6. Zusammenfassung

In einem Koinzidenzexperiment wurde die Elektroproduktion von ﬂ+—Mesonen an
Wasserstoff mit einem Funkenkammerspektrometer grofer Akzeptanz untersucht.
Dabei wurden das gestreute Elektron und das erzeugte Meson koinzident nachge-
wiesen. Die Auswertung der Bilder der optischen Funkenkammern erfolgte unter
Einsatz eines Flying-Spot-Digitizers bis zur Erstellung endgiiltiger Datenbinder
mit Hilfe eines Programmsystems. Der differentielle Wirkungsquerschnitt wurde
flir Schwerpunktsenergien s = 5 GeV2 oberhalb der Nukleonresonanzen in einem
Massenbereich des virtuellen Gammaquants von q2 = - 0,2 (GeV/c)? bis

q2 = - 0,8 (GeV/c)? bei kleinen Impulsibbertrdgen t' = t-t ., gemessen.
Die Reaktion ep = e'n'2° wurde von gleichzeitig becbachteten anderen Ausgangs-
kandlen mit einem Fehler von *7 % abgetrennt. Der Wirkungsquerschnitt dieser
Reaktion konnte bei einem Polarisationsgrad der virtuellen Photonen von € = 0,75

liber die Azimutalabhingigkeit ¢qn der Pionerzeugung in drei Anteile o, t €9,

e . 2 *
O und o getrennt werden, deren Abhdngigkeit von q°, s und t' bazw. eqn

untersucht wurde. O, ist der Anteil der unpolarisierten, UL der der longi-

tudinal polarisierten und Op der Anteil der transversal polarisierten Photonen
am gesamten differentiellen Wirkungsquerschnitt. oy trdgt der Interferenz
zwischen transversal und longitudinal polarisierten Photonen Rechnung.

Der Term (ou t+ e cL) beherrscht die Reaktion. Bezliglich s Zeigt sich ein

steileres Verhalten,als in der Photoproduktion fiir 9y (g2 = 0) gefunden wird,

Die Abhdngigkeit von t' wund Gq" ist flach. Das q2

Werte t' ausgehend vom Photoproduktionsquerschnitt oy (q2 = 0) monoton fallend.

-Verhalten ist fiip konstante

Die Berechnung von g und o

T I kann wegen der Untergrundeinfliisse mit grofleren

Fehlern behaftet sein. Der Wert von o, ist jedoch vertrdglich mit Null.

Im Grenzfall der Photoproduktion (q2 > 0) wird dieses Ergebnis im Rahmen des
eichinvariant erweiteren OPE-Modells nicht reproduziert, da hier ein dominierender
OPE-Beitrag grdfere Polarisationen bedingt., o

T = 0 kann nur durch einen starken

Beitrag des Kontaktterms erkldrt werden.
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Das Vektor-Meson-Dominanz-Modell kann die Terme 9% + ¢ OL und OI beschreiben

unter Verwendung der Photoproduktionsdaten und der mN-Streudaten. Der longitudinale
Anteil 9, hat in diesem Modell einen mit 9, vergleichbaren Betrag. oy, fallt
daher geringer aus als in der Reaktion ep > e't'n. Dieser Effekt kann im elek-

trischen Born-Term-Modell durch die in diesem Experiment auftretenden hohen Werte

von t .. erklirt werden, die den Beitrag des OPE-Terms unterdricken.
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Verzeichnis der Tabellen

1) s~Abhdngigkeit der Wirkungsquerschnitte

o, tE Il OI und O fiir feste Werte von q2 und t'tmin

Werte der Parameter Mefbereich

t-t . = - 0,05 GevZ/c? - 0,10 < t=t . < 0  GeVZ/c?
und q2 = - 0,3 Gev?/c? - 0,40 < g% < - 0,20 Gev2/c2
bzw. q° = - 0,5 GeVZ%/c? - 0,65 < g% < - 0,35 Gev2/c?
bzw. q> = - 0,67 GevZ/c? - 0,80 < q? < -0,55 Ggev2/c?

2) t-t .n—Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte

mi

o +€0, o und o, fir feste Werte von q2 und s
u L I T
Werte der Parameter Mefbereich
s, = 4,85 Gev? 4,4 < s < 5,3 Gev?
und q2 = - 0,3 Gev?/c? - 0,40 < g% < - 0,20 Gev2/c2
s, = 5,52 Gev2 4,85 < s < 6,25 Gev?
und q? = - 0,5 GeV2/c? -0,65< q2 < -0,35 Gev2/c?
s, = 5,52 Gev? 4,85 < s, < 6,25 Gev?
und q? = - 0,67 GeV2/c? - 0,80 < g% < - 0,55 Gev?/c?
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3) Gq“-Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte

- 2

oyt €9, 9 und T fiir feste Werte von q° und s
Werte der Parameter MeRbereich

s, = 4,85 Gev? B4 < s < 5,3 Gev?
und q2 = - 0,3 Gev?/c? - 0,80 < g2 < -0,20 Gev2/c?

s, = 5,52 Gev? 4,85 < s, < 6,25 Gev?
und q2 = -0,5 Gev2/c? - 0,65 < q2 < - 0,35 Gev?2/c?

s = 5,52 GeV? 4,85 < s, < 6,25 Gev?
und q? = - 0,67 GeVZ/c? -0,80 < q® < - 0,55 Gev?/c?

4) qZ-Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte
o, t €09, 9y und O fiir feste Werte von s und t-t ..
Werte der Parameter MefRbereich
- 2,2 _ _ 2,.2

t-t in = - 0,05 GeV®/c 0,10 < t-t . =< 0 GeV</c
und s, = 4,85 Gev? b4 < s, < 5,3 Gev?
bzw. s, = 5,52 GeV? 4,85 < s < 6,25GeV?
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Verzeichnis der Figuren

Fig. 1 Kinematik der Reaktion ep -+ e'nta®
Fig. 2 Feynman-Graph der Reaktion ep + etnta®
Fig. 3 Strahlfithrung und Grundrif des Experiments.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Messungen wurden mit

dem Aufbau der Forschungsgruppe "F32" durchgefiihrt.

Fig. & Schema der Experimentieranordnung

Fig. 5 Prinzip der Bildkomposition

Fig. 6 Der optische Aufbau der Funkenkammern

Fig. 7 Schaltbild der Funkenkammertriggerung

Fig. 8 Blockschaltbild der Elektronik

Fig. 9 Datenflu® und Organisation der Auswertung

Fig.10 Bockdiagramm des '"Pattern-Recognition'-Programms

Fig.11 Die Berechnung der Koordinaten im Eichrahmensystem aus der

digitalen Information des Flying-Spot-Digitizers.

Fig.12 Rekonstruktion der Funkenbilder in der Eichrahmenebene
Fig.13 Rekonstruktion der Teilchenbahnen im Eichrahmensystem
Fig.14 Diagramm zur Genauigkeit der Teilchenbahnbestimmung
Fig.15 Riickstofmassenspektren m = /{e +p-e' - "+)é‘ bei

drei Primdrenergien



Fig.16a

Fig.16b

Fig.17a

Fig.17b

Fig.18a
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Die Wichtung der experimentellen Ereignisse aus dem

Intervall

- 0,4 < q2 < - 0,2 Gev2/c?

IA

2,1 < W

| A

2,4 GeV

-0, <t'< 0 Gev?/c?

fir e = 4,0 GeV/c? mit der Akzeptanz der Apparatur

Anpassung der gewichteten Ereignisse (vergl. Fig.16a)
zur Bestimmung des prozentualen Anteils der Reaktion

ep e'n’a®

Die Wichtung der experimentellen Ereignisse aus dem

Intervall
- 0,65 < q2 < - 0,35 Gev?/c?
2,2 <W < 2,5 GeV

-0,1 <t'< O Gev2/c?

fir e = 4,9 GeV/c? mit der Akzeptanz der Apparatur

Anpassung der gewichteten Ereignisse (vergl. Fig.17a)
zur Bestimmung des prozentualen Anteils der Reaktion

ep * e'nta®

Die Wichtung der experimentellen Ereignisse aus dem

Intervall
- 0,85 < q%2 < - 0,5 Gev?/c?
2,2 <W < 2,5 GeV

—

-0,1 <t'< 0 Gev2/c?

fiir e, = 5,4 GeV/c? mit der Akzeptanz der Apparatur



Fig.18b

Fig.19

19a

19b

19¢
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Anpassung der gewichteten Ereignisse (vergl. Fig.18a)

zur Bestimmung des prozentualen Anteils der Reaktion

ep etnta®

Vergleich der Wirkungsquerschnitte in benachbarten Massen-

bereichen
1,14 < m < 1,34 GeV/c? und
1,34 < m < 1,54 GeV/c?
s-Abhdngigkeit
Werte der Parameter MeRbereich
- = - 2/.2 -~ - 27,2
-t 0,05 GevV</c 0,10 < t-t . < O GeV</c
und q2 = - 0,5 GeV2/c2 - 0,65 < q? < - 0,35 Gev2/c2
bzw. 92 = - 0,67 GeVZ/c? - 0,80 < g% < - 0,55 Gev2/c?
tlaAbhdngigkeit
Werte der Parameter Mefbereich
s, = 5,5 Gev?2 4,85 < s < 6,25 Gev?
und q2 = - 0,5 Gev2/c? - 0,65 < q? < - 0,35 GeV2/c?
bzw. q2 = - 0,67 GeV2/c2 - 0,80 < g2 < -0,55 Gev2/c?
q?-Abhidngigkeit
Werte der Parameter Mefbereich
- 2/.2 - 2,2
t-t Lo = - 0,05 GeV</c - 0,10 < t-t . < O GeV</c
und s = 5,5 Gev? 4,85 < s, < 6,25 Gev?



Fig.20

Fig.21

Fig.22
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s—-Abhdngigkeit der Wirkungsquerschnitte

fiir feste Werte von g2 und t'

% + € oL, oy und Or

Werte der Parameter Mefbereich

t-t . = - 0,05 Gev?/c?, -0,10 < t=t_. < O Gev2/c?
und q2 = -0,3 GevZ/c?, - 0,40 < q® < - 0,20 Gev?/c?
bzw. q2 = - 0,5 GeVZ/c?, -0,65< gq? < - 0,35 Gev?/c?
bzw. @2 = - 0,67 GeVZ/c? -0,80 < q2 < -0,55 Gev2/c?

Der Verlauf des Wirkungsquerschnitts der Photoproduktion

gemdB (s - m;)_2 ist gestrichelt eingezeichnet.

t'-Abhdngigkeit der Wirkungsquerschnitte

o 2
o, t €0, Oy und Top fiir feste Werte von q“ und s
Werte der Parameter MeRbereich
s, = 4,85 GeV2, b4 < s, < 5,3 Gev?
und q2 = - 0,3 GevZ/cz’ - O’L].O i q2 < - 0,20 GeV2/02
s, = 5,52 GeV?, 4,85 < s, < 6,25 Gev2
und q2 = - 0,5 GeV2/c2?, - 0,65 < q? < -0,35 GeV%/c?
s, = 5,52 Gev?, 4,85 < s < 6,25 GeVv?2
und q2 = - 0,67 GevZ/c? - 0,80 < g2 < -0,55 Gev2/c?
eqﬂ-Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte
. 2
o, t €0, 0 und O fiir feste Werte von q° und s
Werte der Parameter MefRbereich
s, = 4,85 GeV? B4 < s, < 5,3 Gev?
und g2 = - 0,3 Gev?/c? - 0,40 < q® < - 0,20 Gev?/c?
S, = 5,52 Gev? 4,85 < s, < 6,25 Gev?2
und q2 = - 0,5 GevZ/c? - 0,65 < g < - 0,35 Gev2/c?
s, = 5,52 Gev? 4,85 < s, < 6,25 GeV?
und 2 = - 0,67 Gev2/c? - 0,80 < g2 < - 0,55 Gev?/c?



Fig.23

Fig.2u4
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q2-Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte

-t’

o, t € Ors Oy und O fiir feste Werte von s
Werte der Parameter MeRbereich

- = - 2702 - < t-~
tet Lo 0,05 GeV?/c 0,10 < t-t .
und s, = 4,85 Gev? b4 < s
bzw. s, = 5,52 Gev? 4,85 < s

in

o) GeV?2/e2
5,3 Gev?

6,25 GeV?

Vergleich der q2?-Abhdngigkeit mit dem Vektor-Meson-Dominanz-Modell
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