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Elektroproduktion von n -Mesonen

an Wasserstoff in Riickwdrtsrichtung

von

Jirgen Rathje

Die vorliegende Arheit entstand als Dissertation im Rahmen eines

Experiments der Gruppe F32 beim DESY.
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1. Einleitung

Hochenergetische Elektronen haben sich als gutes Hilfsmittel erwiesen fir die
Untersuchung der elektromagnetischen Eigenschaften der Nukleonen und Nukleon-
resonanzen. In Experimenten, bei denen man nur das inelastisch gestreute
Elektron nachgewiesen hat, konnte man die Ubergangsformfaktoren ermitteln, die
die elektromagnetische Struktur des streuenden Hadrons beim Tbergang aus dem
Grundzustand in die Vielzahl aller mdglichen Endzustdnde beschreibeni. Um
genauere Kenntnis iiber den Mechanismus der Tberginge in bestimmte Endzustédnce,
z, B. Anrepgung einer bestimmten Nukleonrescnanz, zu erhalten, ist es notwendig,
die verschiedenen Endzustidnde der inelastischen Elektronstreuung im einzelnen
zZu untersuchen. Dazu miissen neben dem gestreuten Elektron ausreichend viele
weitere Teilchen in Koinzidenz gemessen werden. Zum Zeitpunkt der vorliegenden
Arbeit existieren zahlreiche Arbeiten im Energiebereich der ersten Nukleonre-
sonanz, bei h&heren Energien sind jedoch erst wenige Experimente dieser Art

durchgefithrt wordenQ.

Am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY wurden im vergangenen Jahr von der
fruppe F32 mehrere Experimente zur inelastischen Elektronstreuung durchgefithrt,
wobei neben der gestreuten Elektron ein positives Teilchen in Kecinzidenz nach-

. 3
gewiesen wurde .

In dieser Arbeit wird iiber die Ergebnisse der Reaktion

e+p =+ e + '+

berichtet, wobel das 7°  in einem Winkelbereich ur 120° seren “Aie Richtunp
des Impulsiibertrags gemessen wurde, alce in Riickwértsrichtunsz. Nachpewiesen
wurden das gestreute Elektreon und das Proton. Diese Reaktion eignet sich

besonders gut zur Untersuchung von Nukleonresonanzen, weil Iin Riickwidrtarich-
tung keine iberdeckung des Wirkungsquerschnittes durch Prozesse nit Ficiren

Impulsiibertrae auftritt.



In der vorliegenden Arbeit wird zundchst eine theoretische Herleitung einer
Formel zur Berechnung inelastischer Wirkungsquerschnitte gegeben. Daran an-
schlieRBend werden der experimentelle Aufbau und die Durchfiihrung der Messungen
im einzelnen dargestellt. Nach der Beschreibung der Datenauswertung werden die

gewonnenen Wirkungsquerschnitte analysiert.

2. Theoretische Vorbemerkungen

Unter der Annahme des Einphotonaustausches, die nach den bisher vorliegenden
Ergebnissen der elastischen Elektronstreuung als gerechtfertigt anzusehen ist,
wird die Reaktion

e+p > e' +p'+ n°

t
durch das nebenstehende Feynman-Diagramm >
beschrieben. Wir bezeichnen die Vierervektoren o N
des einlaufenden und auslaufenden Elektrons a
bzw. Protons mit e, e' bzw. p, p' und

- N

die Vierervektoren des ausgetauschten Photons und p v om°
des erzeugten Pions mit q bzw. k. ¢ ist der l \‘\\

Elektronstreuwinkel, 80 der Winkel zwischen
dem erzeugten Pion und der Richtung des virtuellen Photons. Den Azimutwinkel

des Pions um die Richtung des virtuellen Photons bezeichnen wir mit ¢.0 (Fig. 1).

Aus den angegebenen Laborgrdfen lassen sich folgende relativistisch invariante

Crdfien berechnen:

Das Cuadrat der Masse des

N
n

. .Y
virtuellen Photons: q (e ~e')2 = -4 e e ' sin 5

o O

Das Nuadrat der Energie im

it

Schwerpunktssystem Pion - Nukleon: w2 (q + p)z = q2 + Mé + 2 Mp Qg

W entspricht der Masse einer im s-Kanal erzeugten Nukleonresonanz.
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Da bei diesem Experiment das in Riickwdrtsrichtung erzeugt wird, wadhlen

wir als dritte invariante GrdRe den Impulsiibertrag im u-Kanal:

u = (q-p'?% =q% +M2 -2 9 p; + 2|3“5ﬂ cosB

P qp

Der Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion leitet sich ab aus der Wechselwir-
kung eines Photonenfeldes Au mit einem Proton, dessen Ubergang zum System
Pion-Nukleon durch das Strommatrixelement Ju dargestellt wird. Au konnen

wir auf den Viererstrom ju des Elektrons zuriickfilhren

so daB wir das Matrixelement in seiner allgemeinsten Form wie folgt schreiben

kénnen:

. e _ . H
M = 3 ]u J
q

Da wir von unpolarisierten Primirteilchen ausgehen und die Spins der sekunddren
Teilchen nicht messen, miissen wir {iber die Spins der einlaufenden Teilchen mit-

teln und iiber die der auslaufenden summieren. Damit erhalten wir

2

2 - & uv
mjz = L, T,
q
wobei L == 7 (ute") Y, u(e)) (E(e')yv u(e)) den Elektronenvertex und
H Spins
™V = z (p'k'Ju]p) (p'k|JVIp) den Protonenvertex beschreibt.
Spins

Die Luv kann man mit Hilfe der bekannten Spurtechnik nach den Feynmanregeln

berechnen und erhéiltu

2 1)

1
L = = + e e' +
uv 2 a guv u v eu v

Die Tuv enthalten die Dynamik der stark wechselwirkenden Teilchen und sind

nur im Rahmen von theoretischen Modellen berechenbar.



Da die Strdme ju bzw. J" jeder der Kontinuitdtsgleichungen gehorchen,
lassen sich die Zeitkomponenten der Strdme, wie allgemein iiblich, durch die

Raumkomponenten ausdriicken. Hieraus ergeben sich fiir die Tensoren Luv und

™V bestimmte Relationen, die zur Folge haben, daf von den 16 Termen Luv ™Y

nur 5 linear unabhidngig sind. Man kann dies zeigen, wenn man die Kontinuitdts-
gleichung auf beide Strdme im Breitsystem anwendet, wobei die p',k-Ebene in die
1,3 Ebene und 33 in Richtung der 3-Kompnnente gelegt wird. (Das Breitsystem

ist dadurch definiert, daB qi = 0 ist.) Dies ist keine Einschrénkung der Allge-
meinheit, da die Luv und TV invariante GréBen sind. Auf Grund der Kontinui-
titsgleichung verschwinden in diesem System die 3-Komponenten des Stromtensors.
Die Symmetrie von Luv wegen der Mittelung itiber die Spins hat zur Folge, daB
aufler den Diagonalelementen von ™ nur die Komponenten (™™ + ") auftre-
ten. Da die Vektoren p, p' und k, die den Tensor ™V aufbauen, keine 2-

Komponenten besitzen, tragen zum Matrixelement nur die folgenden Terme bei:

L Tuv - LB TB11 + LE TB22 + LB TBoo + LB (TBol + TBlo)
uv 11 22 00 o1l

Buv

Wenn wir die Luv nach Gleichung (1) ausrechnen und die T durch die ent-

sprechenden Terme im Schwerpunktssystem Pion-Nukleon ausdriicken, erhalten wir

fiir das Matrixelement folgende Gleichung:

B
L ™Y = - %-qz (1 + c‘cg2 — cosz¢wo) T11 22

2 ¥B (12
uv 5 + (1 + ctg sin ¢"o) T

2

2 by bB
- ctgz %? <9:§ 'I'33 + cosec - ctg2 -5 coscb"o
q
o

(r? 4+ %)

Wir fassen die Terme, die den Azimutwinkel 4 o enthalten, zusammen:



2 2
M2 = L VS = 2 |1 rt L, 122y (g 4 g2 1B
uv 2 2
q 2 q 2
33 @2 B
-T ~3; ctg? %r + %-(T11 - T22) ctg? %? cos2¢_o (2)
4 n
9

]/_ 2

+ (T13 + Tai) =9 cosec ¥B ctgEE cos¢
4, 2 2 o

Den Streuwinkel VB des Elektrons ersetzen wir durch den transversalen Polari-

sationsgrad €, der wie folpgt durch die Lu“ definiert ist:
e = Lig = Doy
Lig * Do

Hieraus ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen € und VB:

2 €
1 - €

ctg2 %g =

Unter Beriicksichtigung von (2) erhalten wir fiir den differentiellen Wirkungs-

querschnitt:
5 ~g“0 = Ft (0u + € o, + € 0p cos?¢“o + Ve + 1) o1 coséwo) (3)
dq” dw’ du d¢_,
mit g = c(q?,w) (rtl + 12?)
o = c(q?,W) 733
op = Clq?,W) (il - 122
o, = cq?,m) (1% + 1)
wobei Clq?,W) = 1 1 .

3202 m) (W2 - M2) W2 - u2 - q2)2 _ i g2 u2
p o~ ¢ P

Die o; kann man im weiteren Sinne als Formfaktoren interpretieren, wobei ¢, den

transversal unpolarisierten, 9p den transversal polarisierten und op den longitudi-



nal polarisierten Anteil des Photonenfeldes zum Wirkunrscuerschnitt beschreiben.

o beschreibt den Interferenzanteil zwischen transversal und longitudinal

I

polarisierten Photonen.

Ty ist ein kinematischer Faktor, der das Spektrum der virtuellen Photonen

beschreibt:
r - o 1 w2 -‘53
t 2 2 2 2
u M -
(2 m)7" el o la°l 1 - ¢
Man kann die einzelnen Terme O:» die jeder von qz, Y und u abh&neen, von

einander trennen, inder man die Abhdngirkeit des Wirkungscuerschnitts vom

Azimutwinkel ¢.0 miat.

3. Exverirentecller Aufbau

3.1. Prinzip der 'elapparatur

Aus der FTorderung, die ¢-Abhdngirkeit des Wirkungsquerschnittes mdglichst in
einem Winkelintervall von 2° - 360° bei ontirmalen q?-, W- und u-Bereichen zu
messen, entstand unter Rerilicksichticune der mit einem externen Elektronenstrahl

-
v

verbundenen Untergrundproblere eine Apparatur, die in FTig. 2 rezeigt und im

folgenden kurz beschrieben werden soll:

Der externe Llektronenstrahl durchsetzt das Vasserstofftarset, wird in einenm
Fisenrohr pesen das Streufeld der beiden ‘arnete ahreschirmt und trifft auf
einen Faradavkdfip, in dem die Intensitét des Strahles eemessen wird. Das ge-
streute Elektron und das Riicks+ofnrcten werden in zwei nahezu identischen
frofraumspektrometern nachrsewiesen. “ur Trouls- und Winkelbestimvﬁnv der Teil-

chen dienen in Verbindunr rit der “arnet©eld de zwel ontische Tunkenkarmrern.



Um die Vielfachstreuung klein zu halten, werden die Teilchen zwischen dem

Wasserstofftarget und den ersten Funkenkammern in Helium gefiihrt.

Beide Spektrometer enthalten je einen Schauer- und einen Cerenkovzdhler zur
Identifizierung der Teilchen sowie zwei Triggerzdhlerebenen. Die Zdhler und
Funkenkammern sind gegen direkte Sicht auf das Target abgeschirmt.

Als Triggerbedingung fiir die Registrieruns eines Ereignisses wird das An-
sprechen aller vier Trigperzdhler sowie die Identifizierunsy eines Elektrons
im Schauer- und Cerenkovzidhler auf der Elektronseite pefordert. Der Cerenkov-
zdhler im Protonarm unterscheidet zwischen 7T Mesonen einerseits und k'-
Mesonen und Protonen andererseits, der Schauerzihler diskriminiert gegen

Positronen.

Je zwei Ansichten aller vier Funkenkammern werden Uber ein Spiepelsystem
gemeinsam auf einem Bild photographiert. Auferdemr wird das Ansorechen der

Schauer-, Cerenkov- und Triggerzidhler optisch auf der Bild registriert.

Die hier im Prinzip erliuterte Anparatur soll ir folerenden in ihren Linzel-

heiten ngher erldutert werden.

Die im Synchrotron umlaufenden Elektronen werden am Lnde des Beschleunigungs-—
. s . . S .

zyklus nach der Prinzir der lanesaren Fiektion  aus Ze~ Zeschleuni~er ausre-

lenkt, wobei die Zecitdauer, wihrend der ejiziert wird. ca. 5070 - 200 usec he-

tript. Diese Elektronen werden in einer ca. 40 m lanrsen “trahltransportsyster,

das aus zwei Ablenkmacneten und vier Duadrupolen hesteht, dispersionsfrei auf

das Wasserstofftarcet fokussiert (Fig. 3). Fig. U zeirst die mit Hilfe eines

Disitalrechnernrogramms berechneten Enveloppen der Teilichenbahnen. Die Energie-

unschirfe des Strahls ist bedingt durch die Lrerpieunschire der im Synchrotron




umlaufenden Elektronen und durch die Ldnge der Ejektionszeit. Bel einer Edek-~
tionsdauer von 800 usec ergibt sich allein auf Crund der zeitlichen Znderuns des
Magnetfeldes der Fithrungsmagnete eine Energieunschidrfe von AE = 0.75 %. Auf
diese Energieunschdrfe kann man korrigieren, wenn man mit Hilfe des vom Be-
schleuniger zur Verfiigung gestellten Energietaktsebers den genauen Zeitpunkt

des Ereignisses relativ zum Zeitpunkt des maximalen Magnetfeldes bestimmt.

o

Die verbleibende Unschirfe des Strahls betrdgt ca.*0,5 3.

An verschiedenen Stellen des Transportsystems kdnnen Zinksulfidschirme fern-
Zesteuert in den Strahlengang gebracht werden uncd erlauben mit Hilfe von Fern-
sehkameras die optimale Einjustierung und Kontrolle der Strahllage. Nach er-
folgter Einstellung des Strahls wird am Targetort eine Nuarzglasplatte be-
strahlt, deren Schwdrzung das Profil und die genaue Lage des Strahls liefert6
(Fig. 5). Zur Vermeidung von Vielfachstreuung wird der Strahl im gesamten

Strahltransportsystem in einem Vakuum von < Q0,1 Torr pefiihrt.

3.3. Das Yasserstofftarget

Als Target wird einé nit fliissigem Yasserstoff gefiillte Zelle benutzt, deren
Form ein stehender Zylinder mit 3 cm Durchmesser und ca. 5 cm Hohe ist. Die
Zelle besteht aus 75 u Yartonfcolie. An den Ein- und Austritisstellen des
Primdrstrahls sind Fenster aus 12 u Kantonfolie mit 2@ mm Durchrmesser einge-
klebt. Damit betridgt das Verhdltnis von flissirer Fasserstoff zu Folienfenster

in Strahlungslingen etwa 3 %.

. . . . . . 7
Die Versorgung mit fliissigem Wasserstoff peschieht nach dem Refrigeratorprinzip’ .
Im Tarretsystem ist nur die Menge an fliissirem Wasserstoff vorhanden, die sich

in der Zelle befindet, 5o daR umfanrreiche SicherheitsraBnahren entfallen



kénnen. Die Zelle befindet sich in einer Streukammer, in der mit Hilfe einer
I . . -6 . .

01diffusionspumpe ein Vakuum von < 10 = Torr erzeugt wird. Die effektive Anzahl
der Protonen im Target wird nach einem von G. Kessler angegebenen Verfahren

unter Beriicksichtigung von Temperatur und Zellendruck berechnets.

Zur Impulsbestimmung dienen zwei identische, c-férmige Magnete, deren Hffnung
110 em breit, 100 em lang und 60 cm hoch ist. Das Masnetfeld betrdgt am Ort
maximaler Feldstirke ca. 12 kI bei einem Erregerstrom von 1500 A. Beide Spek-
trometer akzeptieren Teilchen zwischen 8° und 14° bei einem Impulsband von

1,5 - 3,5 GeV.

Da die Magnete auf Orund ihrer Jochform ein betrdchtliches Streufeld besitzen
und da das Magnetfeld durch das Lisenrohr verzerrt wird, rmuBRte das Magnetfeld
an Ort und Stelle vermessen werden, wobei sich alle eisenhalticen Teile, wie die
Abschirmwand zum Target und die Schwerbetonsteine, in ihrer endgiiltigen Lage

befinden.

Fiir die Berechnung der Teilchenimpulse wird ein dreidimensionales Gitter be-
ndtipgt, wobei an jedem Gitterpunkt alle 3 Komponenten des Magnetfeldes pemessen
werden missen. Auf Grund der Genauigkeitsanforderungen an die Impulsbestimmung
(der Interpolationsfehler zwischen zwei Gitternunkten mu® < 0,5 % sein) wurde
ein Gitter festgelegt, bei dem die Abstdnce der Ebenen in horizontaler Rich-
tung im Bereich hoher Feldstirke 5cm, in vertikaler Richtuns 3 cm betragen.

Mit wachsendem Abstand vom Maximalfeld werden die AbstAnde um ganzzahlire
Vielfache des Minimalabstandes gré%er. Hierdurch ergibt sich auf der Elektron-

seite ein Gitter mit 8200, auf der Protonseite ein.Gitter mit 4855 Punkten.
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Um die Genauigkeitsanforderungen bei der Ortsbestimmung zu erfiillen und um den
Zeitaufwand fiir die Magnetfeldmessung klein zu halten, wurde eine spezielle

Apparatur entwickelt, die hier kurz beschrieben werden soll:

Als Sonde wird eine Spezialanfertigung von Siemens (SBV 578) benutzt, bei der

3 Hallsonden vom Typ FC33 auf engem Raum rechtwinklig zueinander zusammengebaut
sind. An jede Sonde ist ein Digitalvoltmeter angeschlossen. Diese Sonde ist
iiber einen Arm an einem Wagen befestigt, der durch Motorantrieb auf einer
Schiene durch das Magnetfeld bewegt wird. Mit dem Antrieb des Wagens ist ein
optischer Digitizer gekoppelt, der seine Signale (1000 Impulse pro cm Fahrweg)
an den CAE 90-10 ProzefRrechner iibertrégt, der an die MeRapparatur angeschlossen
ist. Vor Beginn der Feldmessung werden dem Rechenprogramm die Koordinaten der
in Fahrtrichtung liegenden Gitterebenen von Hand iiber den Fernschreiber einge-
geben. Das Rechenprogramm {ibernimmt nun die Steuerung jeder MeRfahrt. Zuerst
werden die zur Fahrtrichtung senkrecht liegenden Ebenen von Hand eingestellt.
Die den eingestellten Ebenen entsprechenden Indices werden dem Programm iber
eine Databox mitge;eilt, die vom Programm vor Beginn jeder Meffahrt ausgelesen
wird. Nach dem Start des Motors werden die Digitizerimpulse vom Rechenprogramm
aufsummiert und mit den eingegebenen Koordinaten verglichen. Beli jedem vorge-
wihlten Mefpunkt werden alle drei Digitalvoltmeter gleichzeitip petriggert

und anschliefend nacheinander ausgelesen. Am Ende jeder MeRfahrt werden die
gemessenen Hallspannungen zusammen mit den Indices der Databox auf ein Marnet-

band geschrieben,

Die weitere Verarbeitung der Daten geschieht mit Hilfe eines Rechenprogramms
auf der IBM 360/75, das die Hallspannungen mit Hilfe der Eichkurve der 3 Sonden
in Feldwerte umrechnet. Die einzelnen Feldwerte werden dann auf Grund der In-

dices der Ebenen in das vorher festgelegte Feldgitter einsortiert.
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Mefwerte, die fir das Impulsprogramm notwendig sind, die aber nicht gemessen
werden konnen, weil sie zu dicht am Magnetjoch oder an der Bleiabschirmung
liegen, werden aus den benachbarten Punkten extrapoliert. Auferdem wird jeder
Mefpunkt aus seinen benachbarten Punkten interpoliert und mit dem gemessenen

Wert verglichen. Auf diese Weise kdnnen Bedienungsfehler wdhrend der Messung

entdeckt und korrigiert werden. Um den Absolutwert des Magnetfeldes, bei dem
die Feldverteilung gemessen wurde, bei der Datenaufnahme reproduzieren zu

kénnen, wurden in beide Magnete Hallsonden fest eingebaut.

Das endgiiltige Magnetfeld wird dann als permanenter Datensatz auf den Platten-
speicher des IBM-Rechners iibertragen. Auf Grund des Interpolationstests des
gemessenen Feldgitters ergibt sich eine Genauigkeit der Feldmessung von besser

als 2 ofoo im [ B dL.

Die vier Funkenkammern bestehen aus Polyesterrahmen, auf die Aluminiumfolien
von 25 u Dicke geklebt wurden. Ihre Grdfie betrdgt 980 x 1400 mm. Jede Funken-
kammer besitzt 4 Gaps mit einem Gapabstand von 30 mm. Der Hochspannungsimpuls
mit einer Amplitude von ca. 35 kV wird iber einen zweistufigen Marxgenerator
erzeugt. An die Platten wird ein Kliarfeld von 1000 V gelegt, um die durch un-

erwiinschte Teilchen gebildeten Ionenpaare aus der Kammer abzusaugen.

Unter jeder Funkenkammer befinden sich zwei Stereospiegel mit 6° und 10° Neigung
(Fig. 6). Das iiber diese Spiegel reflektierte Bild der Funken liefert die fiir
die riumliche Rekonstruktion der Spur notwendige Information und gestattet

die richtige Zuordnung von Haupt- und Stereoansicht bei zwel und mehr Spuren

in einer Kammer. Beide Ansichten der Funken aller vier Funkenkammern werden iiber
ein Spiegelsystem mit einem Lichtwez von 20 m von einer Flight-Research-Kamera

auf ein 2% x 36 mm Bild photographiert. Zur Umrechnung der Funkenkoordinaten
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in das Hallenkoordinatensystem dient ein System von Eichmarken, das sich iber
den Funkenkammern befindet. Genauere Information lber das optische System und

die geometrische Rekonstruktion findet sich bel Ref. 9,

Wegen ihrer grofen Fliche von 1200 x 1600 mm werden alle Trigger- und Schauer-
zihlerebenen in vier Segmente unterteilt. Der Schauerzdhler im Elektronspektro-
meter ist nach dem Sandwich-Prinzip wie folgt aufgebaut: 15 mm Blei, 1. Zdhler-
ebene, 10 mm Blei, 2. Zihlerebene. Die erste Schauerzdhlerebene dient gleichzei-
tig als zweite Triggerebene. Der entsprechende Aufbau auf der Protonseite ist:
2. Triggerebene, 20 mm Blei, 1. Schauerebene, 15 mm Blei, 2. Schauerebene.

Diese Zusammenstellungen wurden in Vorversuchen als optimal fiir dieses Experi-
ment bestimmt, Die Ansprechwahrscheinlichkeit fiir Elektronen wurde auf der
Elektronseite mit > 87,5 % und auf der Pionseite mit 100 % gemessen, die ent-
sprechenden Ansprechwahrscheinlichkeiten filir Pionen und schwere Teilchen be-

tragen 15 % bzw. 18 %.

Die beiden Cerenkovzdhler sind im Innern identisch aufgebaut und unterscheiden
sich auf Crund der unterschiedlichen Anforderunsen an den Brechungsindex durch
den erforderlichen Gasdruck und damit durch das Gehduse. Das Cerenkovlicht Ffillt
auf eine senkrecht zu den Teilchenbahnen stehende Spiegelebene, die aus 32u
kleinen, einzeln justierbaren Stufenspiegeln besteht und das Licht auf einen
Photomultiplier wirft, vor dem zur besseren Lichtsammlung ein Reflektor ange-
bracht ist. Die Spiegelebene ist in sechs Segmente unterteilt, wobei zu jedem

Segment ein Multiplier vom Typ VALVO 58 UVP gehdrt.

Der Elektronzihler wird bei Normaldruck betrieben. Der Protonzihler ist als
Druckzdhler ausgelegt und wird bei einem Maximaldruck von 2,3 atii betrieben.

Beide Z&hler enthalten als Fiillgas Frigen R12.
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Zur Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit beider Cerenkovzihler wurden

die Ergebnisse der elastischen Elektronstreuung benutzt, die zur Eichung der
Apparatur gemessen wurde (siehe Kap. 5.2.). Die Primirenergien wurden so ge-
wdhlt, daB die nachgewiesenen Teilchen aus kinematischen Griinden nur Elek-
tronen sein konnen. Bei der Eichung des Cerenkovzdhlers im Protonspektrometer
wurde der Druck im Z&hler entsprechend der Energie der Primirelektronen soweit
reduziert, dap die elastisch gestreuten Elektronen Licht unter dem gleichen

Cerenkovwinkel emittierten wie Pionen des gleichen Impulses.

Flir den Elektroncerenkovzdhler ergab sich eine vom Ort abhédngige Ansprech-
wahrscheinlichkeit zwischen 9% % und 100 %. Fiir die Datenauswertung wurde die
Zihlerfliche in Bereiche eingeteilt und im Rechenprogramm die Ansprechwahr-

scheinlichkeit filir jeden Bereich gespeichert,

Fiir den Pioncerenkovzihler tritt nur eine Impulsabhdngigkeit der Ansprech-
wahrscheinlichkeit auf, die bei 1,6 GeV Pionimpuls 30 % und bei 1,7 GeV 98 %

betrigt.

Fiir die Pionansprechwahrscheinlichkeit des Elektronzdhlers ergab sich 2,3 %,
flir die Protonansprechwahrscheinlichkeit des Pionzdhlers als obere Schranke

4 % {iber das Impulsband von 1,5 - 3,5 GeV.

- —— o —

Das Blockschaltbild der Elektronik ist in Fig. 7 dargestellt. Die Ausgangssig-
nale jedes Segmentes einer Triggerzihlerebene werden in einer Diskriminator-

stufe gegen Rauschimpulse gefiltert und danach logisch gemischt. Die Ausgdnge
der vier Mischstufen bilden die Einginge der ersten Koinzidenzstufe im Haupt-
koinzidenzkreis. Bei den Schauerzihlern werden die Ausgangssignale der hinter-

einander liegenden Zdhlersegmente analog aufaddiert. Die darauf folgende Dis-
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kriminatorstufe liefert die Entscheidung: Schauer bzw. kein Schauer. Die
Ausgangssignale werden danach gemischt. Die zweite Koinzidenz, die sogenannte
Masterkoinzidenz, deren Einginge vom Ausgang der ersten Koinzidenzstufe sowie

vom Schauer- und Cerenkovzihler auf der Elektronseite gebildet werden, definiert
ein Ereignis", das registriert werden soll. Das Ausgangssignal dieser Koinzidenz
steuert den Funkenkammertrigger an, der den zum Funkendurchschlag fiihrenden
Hochspannungsimpuls liefert. AuRerdem werden, entsprechend verzdgert, der Blitz
zur Beleuchtung der Eichmarken und der Kameratransport angesteuert. Die Ausgangs-
signale aller Szintillations- und Cerenkovzdhlersegmente sowie sdmtliche Koinzi-

denzzdhlraten werden von Impulsz&hlern registriert.

Da bei einem Funkenkammerexperiment die Ergebnisse erst nach Auswertung der ge-
messenen Bilder zur Verfligung stehen, muf man wdhrend der Datenaufnahme dafiir
sorgen, daf Stdrungen in der Apparatur sofort erkannt werden. Deshalb ist zur
Kontrolle der Elektronik ein dem Hauptkoinzidenzkreis entsprechender Kontroll-
koinzidenzkreis aufgebaut, dessen Zdhlraten wdhrend der Datenaufnahme laufend
mit den entsprechenden Zdhlraten des Hauptkoinzidenzkreises verglichen werden.
Zur Vermeidung von Stdrimpulsen, die durch den Funkeniiberschlag verursacht
werden kénnen, werden alle Zihler durch einen Gateimpuls, der vom Mastertrigger
geliefert wird, unemnfindlich gemacht. Dieser Gateimpuls setzt ein, nachdem
die signifikante Information gespeichert ist, jedoch bevor der Hochspannungs-

irmpuls an die Funkenkammern gelegt wird.

Wahrend der Zeit, die Funkenkammertrigger, Blitz und Kameratransport fir die
Registrierung eines Ereignisses bendtigen, wird die gesamte Elektronik durch
einen VETO-Impuls unempfindlich gemacht. Da die wdhrend dieser Zeit das Target
durchfliegenden Elektronen weiterhin im Faradaykédfig registriert werden, muB
auf die Totzeit der Apparatur bei der Berechnung der einfallenden Elektronen

korrigiert werden. Dies geschiehf durch ein Monitorteleskop, bestehend aus
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zwei Szintillationszihlern, die unter einem Winkel von ca. 70° auf das Target
sehen. Die Koinzidenzzdhlrate gelangt auf zwei Impuls-Zihler, von denen der
eine mit, der andere ohne VETOGATE betrieben wird. Das Verhdltnis der beiden
Zdhlraten liefert den entsprechenden Korrekturfaktor. Zur Kontrolle der
Monitorkoinzidenz wird dieses Verfahren auf die Ausgangssignale der ersten
Koinzidenzstufe angewandt. Beide Verfahren liefern keinen merkbaren Unter-

schied innerhalb der statistischen Fehler.

Die MeRgenauigkeit der Apparatur ist begrenzt durch die Energieunschdrfe des

Primirstrahls, die Breite des Strahls im Wasserstofftarget, die Ortsaufldsung

der Spuren in den Funkenkammern, durch die Genauigkeit der Magnetfeldvermessung

sowie die Vielfachstreuung der Teilchen. Unter Beriicksichtigung der einzelnen
Fehler ergeben sich durch eine Simulationsrechnung des Experiments die Fehler

der folgenden kinematischen Gréfen (bei einer Primirenergie von 4,0 GeV):

bm2, = *0,0315 (Gev?/c®)
Ap
£ = 0,5 %

pe

Ap
—E = *0,8 %

Pp

Aq? = 0,006 (GevZ/c?)
AV = 10,0064 (GeV)

Au = £0,005 (GeV2/c?)
6e_, = :0,06 (Grad)
Aep,a £0,7 (Grad)

Ao or = £0,37 (3rad)
Ad_, = 1,8 (Grad)
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4. Datenaufnahme

Um einen mdglichst groBen gq?-Bereich bei gleicher Statistik zu {iberdecken,

wurden Daten bei drei Energien (4,0, 4,9 und 5,4 GeV) genommen. Bei einem

mittleren Maschinenstrom von 1 ma und einem Wirkungsgrad der Ejektion von

5 - 10 % ergibt sich eine mittlere Anzahl von Elektronen im ausgelenkten
11

Strahl von ca. 5 : 107" Elektronen/sec. Die Ereipnisrate betrigt dabei etwa

25 Bilder/min.

Zur Kontrolle der Apparatur, d. h. der Magnetfeldmessung und der geometri-
schen Rekonstruktion sowie der Zdhleransprechwahrscheinlichkeiten und der
Akzeptanzrechnungen wurden in beiden Spektrometerarmen Daten zur elastischen
Elektronstreuung aufgenommen. Hierzu wird der jeweils nicht verwendete Arm
aus der Koinzidenzbedingung herausgenommen, auferdem wird bei den Messungen
auf der Protonseite das Magnetfeld umgepolt. Diese Daten dienen auRerdem zur
Eichung der Schauer- und Cerenkovzdhler. Um mdglichst den gesamten Winkel-
und Impulsbereich beider Spektrometer zu {iberdecken, werden elastische Daten

bei verschiedenen Energien zwischen 1,5 und 3,0 GeV aufgenommen.

Zur Uberwachung der Apparatur wihrend der Datenaufnahme sowie zur Steuerung
der automatischen Filmauswerteanlase dient ein Prozefrechner vom Typ CAE 90-10
mit einem Kernspeicher von 16000 Worten a 12 bit. Angeschlossen an den Rechner
sind ein Fernschreiber, eine IB'{-Schreibtmaschine, drei IBY kompatible Magnet-
bandeinheiten sowie ein Display. AuRerdem besteht ein direkter Datenkanal zur

IBM-Rechenanlage.

Das im Rechner laufende Programm zur Datenkontrolle hat folgende Funktionen
zu erfiillen:
(1) Am Anfang eines Datenruns, d. h. nach Einstellung aller Maschinen-
parareter wie Energie und Strahltransportsystem werden alle einge-
a

stellten Mapnetstrdme scwie <er mittlere Maschinen- und Strahlstrom

itber ein Digitalvoltmeter ausrelesen und im RPechner gespeichert.
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(2) Am Anfang jeden Films (3000 Bilder) werden dem Programm vom Operateur

(3)

()

Informationen iiber diverse Parameter (Strahlenergie, mittlerer Strom,
Mefbereich des FC-Integrators) eingegeben, die fiir die spdtere Aus-
wertung eines jeden Films benStigt werden. Diese Daten werden zur
IBM-Rechenanlage iiberspielt, wo sie Film fiir Film auf einen perma-

nenten Datensatz auf dem Plattenspeicher iibertragen werden.

Bei jedem Mastertrigger wird das im Rechner laufende Programm unter-
brochen und ein spezielles Programm aufgerufen, das iber eine Datenverbin-
dung zur Elektronik feststellt, welches Segment der Trigger-, Schauer-

und Cerenkovzdhler bei dem jeweiligen Ereignis angesprochen hat.

Nach jeweils 50 Ereignissen werden die Daten zur IBM-Rechenanlage
iiberspielt, wo sie je nach dem Ansprechen der Schauer- und Cerenkov-
zihler in bestimmte Ereignistypen einsortiert werden. Auf diese Weise
erhdlt der Operator laufende Information iiber die Zdhlratenverhdlt-

nisse in den einzelnen Z#hlersegmenten und eine Statistik iber die

einzelnen Ereignisse.

In regelmidBigen Abstinden von 5 - 10 min wird die Datenaufnahme vom
Rechner gestoppt. Darauf werden alle Magnetstrime sowie der Stand des
FC-Integrators, die laufende Bildnummer und alle Impulszdhler ausge-
lesen. Diese Daten werden zusammen mit den gespeicherten Sollwerten
zur IBM-Rechenanlage iibertragen. Dort werden die Istwerte mit den
Sollwerten verglichen und die Konstanz der Zdhlraten der Impulszdhler
zwischen zwei Messungen f{iberpriift. Bei Toleranziiberschreitungen wird
dem Operator eine entsprechende Meldung gemacht, aufRerdem werden ihm
Stand des FC-Integrators und Bildnummer am Anfang und Ende des letzten
Uberwachungszeitraumes mitgeteilt, so da® die wdhrend dieses Zeitraumes

aufgenommenen Bilder bei der Auswertung ignoriert werden kdnnen.



- 18 -

5. Datenauswertung

Die belichteten Filme werden entwickelt und vollautomatisch auf einem Flying-
Spot-Digitizer vermessenlo. Hierbei wird jedes Bild zeilenweise vom Elektro-
nenstrahl einer Oszillographenrdhre in Verbindung mit einem Photomultiplier
abgetastet. Die signifikante Information auf den Bildern, d. h. die Lage der
Funken relativ zu den Eichmarken und die Festinformationen werden zur CAL-
Rechenanlage libertragen, die auch die Steuerung des Flying-Spot-Digitizers
iibernimmt, die Daten aufbereitet und Bild fiir Bild auf ein Magnetband schreibt.
Au?erden priift die Rechenanlage in Verbindung mit einem On-Line-Programm auf
der IEM-Rechenanlage durch Vermessen der Eichmarken die einwandfreie Arbeits-

weise des Flying-Spot-Digitizers.

Das vom CAE-Rechner beschriebene !agnetband wird vom IB!-Programm PATTERM
gelesen., PATTERN berechnet aus den Haupt- und Stereocansichten der Funken die
Koordinaten der Spur relativ zur Funkenkammer und bestimmt dann mit Hilfe der
im Hallenkoordinatensystem vermessenen Eichmarken fiir jede Teillchenspur vier
Punkte im Hallenkoordinatensystem. PATTEPN decodiert auferdem aus der ver-
schliisselten Festinformation die Bildnurmer, Primdrenergie und Trigger-,
Schauer- und Cerenkovzihleranzeige. Die Zuordnune der Spuren in den beiden
Funkenkammern in jedem Spektrometer wird dadurch gewonnen, daf jede Funken-
spur in die andere Funkenkarrer extrapoliert wird. VWenn der Abstand der ex-
trapolierten Spur von der vorhandenen Spur innerhalb einer vorpegebenen
Toleranz liegt, werden die beiden Spuren in den beiden Funkenkammern als
zusarmengehdrig erkannt und bilden eine Teilchenspur. Aus den vier Punkten
jeder der beiden Teilchenspuren unc dem Targetort werden durch einen geome-

trischen Fit die Impulse und Winkel der beiden Teilchen berechnet.
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Auf Grund der Aussage des Cerenkovzdhlers auf der Protonseite werden jetzt
die ep-Ereignisse von den en-Ereignissen getrennt und auf ein Magnetband
geschrieben. Dieses Band enthdlt nur Ereignisse, die sowohl das Spurener-
kennungsprogramm als auch den geometrischen Fit einwandfrei passiert haben.
Auf alle anderen Ereignisse, bei denen z. B. durch Ausfall einer Funkenkammer
die Spurenzuordnung nicht méglich ist, wird bel der spdteren Auswertung kor-

rigiert. Eine ausfithrliche Beschreibung findet sich bei Ref. 9 und 11.

Die elastischen Daten werden wie alle anderen Daten nach dem im vorigen Ab-
schnitt beschriebenen Verfahren ausgewertet. Zur Kontrolle der Magnetfeld-
vermessung und der geometrischen Rekonstruktion wird der gemessene Impuls
mit einem berechneten verglichen, der sich aus Primdrenergie und Streuwinkel
unter der Annahme ergibt, da® das Elektron elastisch gestreut ist. In Fig. 9
ist fiir eine Primirenergie von 1,8 GeV und Streuung im Protonarm die Anzahl
der Ereignisse iiber der Differenz aus gemessener und berechneter Energie des
gestreuten Elektrons aufgetragen. Aus der Lage des elastischen Peaks ergibt
sich eine Genauigkeit der Impulsberechnung von < 0,3 % im Absolutwert mit

einer Breite von 0,5 %.

Zur Xontrolle der Ansprechwahrscheinlichkeit der Apparatur sowie aller zur
Berechnung des Wirkungsquerschnitts notwendigen Korrekturen wird aus diesen
Daten der elastische Wirkungsquerschnitt als Funktion des Elektronstreuwinkels
berechnet und mit dem aus der Rosenbluthformel bekannten Wirkungsquerschnitt
verglichen12. Hierzu wird fiir die Formfaktoren ein Verhalten nach dem Dipolfit

angenommen:



Die Akzeptanz der Apparatur wird durch Zuordnung eines entsprechenden Gewichts-
faktors zu jedem Ereignis berilicksichtigt. Strahlungskorrekturen werden nach dem
Verfahren von Meister und Yennie13 angebracht, wobel ein Abschneideparameter
von AE' = 37,5 MeV filir die Trennung von elastischen und inelastischen Er-

eignissen gewdhlt wird.

In Fig. 10 sind der gemessene und der berechnete Wirkungsquerschnitt als Funk-
tion des Streuwinkels # aufgetragen. Man erkennt gute Ubereinstimmung {iber

den gesamten mefbaren Winkelbereich innerhalb der statistischen Fehler von

o

ca. 5

Entsprechende Ergebnisse liefern die Messungen bei weiteren Energien sowie

im zweiten Spektrometerarm.

Zur Unterscheidung der bei den ep-Daten vorhandenen verschiedenen Reaktions-
Yandle ir Encdzustand betrachten wir das Spektrum der Masse des Svstems der un-
Yeobachteten Teilchen Mi = (e +n -e'-n')?, das fiir die drei verschie-
denen Energien der Primdrelektronen in Fig. 11 darrestellt ist. In dieser Spek-
trum sind nur die Ereienisse berilicksichtigt, bei denen der Impuls des Protons
erdRer als 1.7 eV ist, ur Reitrdse von falsch identifizierten Pionen zu ver-

O
LR

meiden. Die Irzcuzune von r®-Vesonen nach der Realition e + D ~e' +n
zeigt sich bei 4,0 GeV deutlich als schrmaler Peak ur die n°-Masse Mi = Mio.
wihrend bei 4.¢ GeV nur noch ein schwacher, bei 5,4 ReV kein n®-Peak mehr zu
erkennen ist. Weiterhin zeiren die Snekiren deutlich cine Anhdufung von Ereiz-
nissen im Massenbereich des Py- und w-Mesons. Der Peak in der Gegend von

Yi = 1 ceV? ist durch bekandtc Meson-Pescnanzen nicht zu erkliren. Da der

.. . . N + .
Covenkevoihler im Proteomarm nicht zwischen K -Mesonen und Protonen unterschei-
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den kann, kénnen aus kinematischen Griinden K+-Mesonen bei einer Masse
Mi > 0,9 GeV? einen Beitrag liefern. Unter dieser Annahme kann man die
Spitze bei M; = 1,0 GeV2 durch Ereignisse aus der Reaktion

et+p > e'+ Kkt o+ AO,ZO

erkldren. Bei der Behandlung der n°-Daten werden auch die Ereignisse beriick-
sichtigt, bei denen der Protonimpuls kleiner als 1,7 GeV ist, denn aus kine-
matischen Griinden kdnnen falsch identifizierte Pionen in dem von der Appa-
ratur akzeptierten Impuls- und Winkelbereich keine fehlenden Massen

Mi < 0.5 GeV2 1liefern. Damit kann die 7°-Produktion nicht durch falsch

identifizierte Teilchen verfdlscht werden. Nur der Comptoneffekt
e+p + e' +p' +y

kann kinematisch zum n°-Peak beitragen. Allerdings zeigen Abschdtzungen der
Photoproduktionsquerschnitte von Comptonstreuung und ﬂO—Erzeugung, daR der
Comptonbeitrag in Riickwdrtsrichtung in dem von der Apparatur iiberdeckten W-

Bereich zu vernachldssigen istiu.

Fiir die weitere Analyse der n°-Daten werden alle Ereignisse mit

- 0,08 <M2<0,1 (GeV/c?)2 bei E

A

e 4,0 GeV

0,15(GeV/c2)? bei E

| A

und - 0,08 < M2 4,3 und 5,4 GeV

e
als no-Ereignisse betrachtet. Dies ergibt eine Gesamtzahl von 820 Ereignissen.
Die auf Grund dieser Einschrinkung verlorenen Ereignisse sowie der in diesen
Massenbereich hineinreichende Beitrag der Mehrfach-m-Ereignisse werden durch
einen Korrekturfaktor berilicksichtigt. Dieser wird durch ein Fitverfahren ge-
wonnen, wobei der n°-Peak durch eine GauBfunktion mit den Breiten 60 bzw.

100 MeV bei 4,0 bzw. 4,9 GeV und der Untergrund durch ein Polynom angendhert
werden. Das Polynom wird an der Schwelle im wesentlichen durch den Phasenraum

fiir die Erzeugung von zwei Pionen bestimmt.
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Fig. 12 zeigt die W-Verteilung der "o-Ereignisse flir die Primdrenergien von

4,0 und 4,9 GeV. Das Spektrum bei 4,0 GeV zeigt eine deutliche Anhdufung von
Ereignissen im Bereich der sogenannten dritten und vierten Resonanz, N*?1688)
und A(1920). Diese Struktur kann nicht durch die Akzeptanz der Apparatur ver-
ursacht worden sein, denn diese zeigt einen glatten Verlauf {iber den betrachte-
ten Energiebereich. Es werden daher im folrsenden die Wirkungsquerschnitte als

Funktionen von g2 und u in den zwei folgenden W-Bereichen bestimmt:

1500 < W < 1720 MeV und 1720 < W < 2100 MeV.

Das Verhalten von Nukleonrescnanzen kann am besten in dem Winkelbereich der
7°-Produktion untersucht werden, wo die Zerfallswinkelverteilung der Reso-
nanz ein Maximum hat, da dann der Beitrag der Resonanz zum Wirkungsquerschnitt

mit Ausnahme des Vorwdrtspeaks grof ist.

Photoproduktionsexperimente zur 7°-Produktion in Riickwdrtsrichtung im Bereich
der dritten Resonanz zeigen ein Maximum im Wirkungsquerschnitt um 6:0 = 140°
15
und einen geringeren Beitrag bei 180° , dies zeigt, da®? die Resonanz iber-
wiegend durch eine Helizitdtsamplitude X = 3/2 angeregt wird, die wegen der
Erhaltung des Drehimpulses bei 6:0 = 180° keinen Beitrag liefern kann. Der
Wirkungsquerschnitt fiir Photonroduktion veon ﬂo~Arzeugung im Bereich der vier-

ten Resonanz zeigt ein Maximum bei S:O = 1900, was auf eine dorminierende

A
Helizitdtsamplitude X = 1/2 schliefRen 155110,

Auf Grund der Einteilung von W in die beiden Resonanzbereiche ergeben sich

=
folrende Einteilungen der Daten in q2, u bzw. 8o und ¢"OB¢reiche:
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Bereich der dritten Resonanz: Bereich der vierten Resonanz:
- 0,62 < q2 < - 0,44 GeV?/c? - 0,52 < q? < - 0,28 GeV?/c? 4,0 GeV
4,0 GeV
0 < u < 0,2 Gev?/c? - 0,88 < q2 < - 0,60 GeV2/c? 4,9 GeV
122° < 8 o < 140°
<802
0,1 < u < 0,3 Gev?/c?
L 3
- 1,0 <q? < - 0,88 GevZ/c? 130° < 8 5 < 180°
4,9 GeV
- 0,3 < u < 0,05 Gev?/c? - 680° < ¢ o <+ 60°
< < <o <
105° < 8 o < 125°
ALY
- 30° <bo <t 30°
6. Wirkungsquerschnitte

6.1. Berechnung der Wirkungsquerschnitte

Das Verfahren zur Berechnung der Virkungsquerschnitte soll im folgenden kurz

erliutert werden, eine genaue Beschreibung findet sich bei Ref. 11.

Zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte als Funktion von q?, W, u und
¢_o werden die Ereignisse in differentielle Intervalle v = Aq? AW? Au Ad o

eingeteilt. Die Anzahl der Ereignisse Nex(v) in jedem Intervall ist mit dem

differentiellen Wirkungsquerschnitt Q%%Zl durch folgende Relation verkniioft:
N(v)=N-N-I9-‘-’-(—‘Qa(v)dv (4)
ex e T v dv
mit Ng = Anzahl der primdren Elektronen
NT = Protondichte des Targets
a(v) = Akzeptanz der Apparatur integriert {iber den

Azimutwinkel bt des gestreuten Elektrons.
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Aus (4) ergibt sich

do(vi)

3 = 1 . .
N_ (v) T, Npoo ia(v) av (5)
dc(vi)
wobei ~——— der Wirkungsquerschnitt an der Stelle v. = qg, 2, u., o o
dv e 1 i i 1 ™
ist.
Um die Teilwirkungsquerschnitte o, t €05 Op und 0, zu bestimmen, muB man
do(vi) N
den Wirkungsquerschnitt T in den verschiedenen b o-Intervallen an einem
do(v.)
gemeinsamen Punkt qé, wg, u_ ermitteln. Da die Mittelwerte —iv % im

allgemeinen bei verschiedenen Punkten \ bestimmt werden, dies hdnegt von

der Form der Akzeptanz ab, muR jeder Wirkunssquerschnitt auf einen Wert extra-

2 y2

poliert werden, der der gemeinsamen Qs a0 YUp entspricht. Diese Extrano-

lation geschieht durch eine Hilfsfunktion T(v) nach folgender Relation:

do{v )
—..m v )
dv _ m (6)
do(v.) F(v.)
RS i
dv

F(v) sollte das Verhalten des Wirkungsquerschnittes innerhalb eines Intervalles

méglichst gut beschreiben.

Da der Punkt vy und damit auch F(vi) nicht direkt bekannt sind, ermittelt

man F(vi) mit Hilfe einer Monte-Carlo “ethode, bei der innerhalb des von der

w2

Apparatur akzeptierten Bereiches in qz, , u, ¢ Freignisse isotrop in

den vier Variablen erzeugt und gem3R F(v) bewichtet werden. Fiir die Anzahl

dieser Ereignisse NMC(V) in einem Intervall ergibt sich:

.

Nye(v) = Sue i F(v) alv) dv = 5§, F(v.) Ja(vy) dv » (7)

v
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wobei SMc die Dichte der erzeugten Ereignisse ist. Damit folgt aus (4)

bis (7) fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt an der Stelle Vi*

do(vm) S F(vm)

MC
— = N _(v)
dv ex NMC(V) Ne N

(8)

T

Die Funktion F(v) erhdlt man nun durch iterative Anpassung von F(v) an
den jeweils nach (8) berechneten Wirkungsquerschnitt. Dieses Verfahren kon-

vergiert schnell, denn nach wenigen Schritten betrdgt der Unterschied zwischen

do(v)

3V nur wenige Prozent.

F(v) und dem differentiellen Wirkungsquerschnitt

Diese Methode zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes ist durch Simulation

des Experiments geprift wordenll.

Da die Apparatur optimal fiir die Elektroproduktion von =t -Mesonen ausgelegt
ist, ergibt sich, bedingt durch die Akzeptanz der Apparatur, fir die m°-Daten
ein beschrdnkter Bereich im Azimutwinkel ¢ﬂo- Fiir einen Teil der Daten ist
dieser Bereich groR genug, um den differentiellen Wirkungsquerschnitt in seine

o, und 0, =zu zerlegen. Fiir alle anderen Daten wird

Komponenten o, t € 9 p I

der Wirkungsquerschnitt iiber das begrenzte ¢ﬂo—1ntervall gemittelt angegeben:

(2)

do _ 1 d'o
d

du - T, \|dqZ dwZ du dé o

t ]<¢ﬂo>
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6.2. Korrekturen

Die Wirkungsquerschnitte werden korrigiert auf die Ansprechwahrscheinlichkeit
in Trigger-, Schauer- und Cerenkovzdhlern sowie die starke Wechselwirkung der
Protonen in den Funkenkammern und im Eintrittsfenster des Cerenkovzdhlers.
Von allen aufgenommenen Bildern kdnnen ca. 65 % durch das Spurenerkennungs-
programm ausgewertet werden. Die Zuriickweisung der anderen Bilder geschieht
hauptsichlich durch fehlende Funken. Die nicht auswertbaren Ereignisse werden

durch einen Korrekturfaktor berlicksichtigt, nachdem sichergestellt wurde, daf

diese Korrektur alle kinematischen Bereiche gleichmdRig betrifft.

Die Strahlungskorrekturen werden nach dem Verfahren von de Calan und Fuchsl7

berechnet, sie betragen zwischen 15 und 20 % der gemessenen Wirkungsquerschnitte.
Die Unsicherheit aller Korrekturen einschlieflich der der Intensitdt der Primdr-

elektronen ergibt einen systematischen Fehler kleiner als 10 %.

6.3. Epgpgpiggg

Die nach dem in 6.1. beschriebenen Verfahren berechneten Wirkungsquerschnitte

g% als Funktion von g2, W? und u sind in den Tabellen 1 - 6 und den Ab-

bildungen 13 - 18 dargestellt.

6.3.1. Wirkungsquerschnitte im Bereich der dritten Resonanz

e L e T e el et e e e e ewm e e - e

In Tabelle 1 und Fig. 13 ist die W-Abhdngigkeit des Wirkunegsquerschnittes fiir

feste Werte von u und q2 angegeben.
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Die Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnittes vom Impulsiibertras u bzw. vom
Zerfallswinkel der Resonanz im Schwernunktsystem 6:0 ist in Tabelle 2

und in Fig. 14 dargestellt. In den etwas unterschiedlichen u-Bereichen, die
sich durch die Akzeptanz der Apparatur ergeben, zeigt sich bei q% = - 0,53

GeV%/c? ein steiler Abfall mit u, wahrend sich bei q2 = - 0,94 nev2/e?

ein sehr schwacher Abfall ergibt.

In der Tabelle 3 und in Fig. 15 ist die qz—Abhéngigkeit des Wirkungsquer-
schnittes angegeben. Man erkennt fiir einen festen Wert von u einen steilen
Abfall mit q2. Um die Elektroproduktionsdaten mit der Photopr'oduktion15 zu
vergleichen, ist die q2-Abhingigkeit fiir einen festen Zerfallswinkel im
Schwerpunktsystem der Resonanz, B*o = 1250, zusammen mit dem Photoproduk-

m

tionswert bei q2 = 0 aufgetragen,

AuBerdem ist in Fig. 15 das q?-Verhalten des transversalen unpolarisierten
Teils des Wirkungsquerschnittes, ausgehend vom Photoproduktionspunkt bei

2 . 18 _. 2 242 .
g = 0, nach dem Vektordominanzmodell ~ mit oy " 1/(q® - mo) sowle nach

dem Dipolfitverhalten o, " 1/(q2 - 0,71)“ dargestellt.

e S — — — — — — i — m— — — | i " oy —

In diesem W-Bereich kann auf Grund des ausreichend grofen Bereiches im Azi-
mutwinkel ¢w0 eine Aufteilung des Wirkunsgsquerschnittes in seine einzelnen
Komponenten im Bereich kleiner |q4, 0,3 < |a?| < 0,5 GeVZ/c? durchgefiihrt

werden.

Die W-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes, die in Tabelle 4 und Fig. 16
dargestellt ist, ist fiir a2 = - 0,4 feV?/c? innerhalb der statistischen

Fehler mit einer Resonanzverhalten ur ¥ = 1900 MeV vereinbar, wie es auch

aus der Photonroduktion bekannt ist, wihrend fiir a?=- 0,74 feV2/c? der Virkunsgs-
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querschnitt mit W monoton abfidllt. Die Separation des Wirkungsquerschnittes

6, und o© die hier flir zwei Werte von W durchgefiihrt

1 + €0
n 9, P 1°

L’

wurde, zeigt, daR do mit o+ ¢ o ibereinstimmt, wéhrend o, und o

du u L P I

innerhalb der statistischen Fehler mit Null vertrdglich sind.

*
Die u- bzw. 0 .- Abhidngigkeit des Wirkungsquerschnitts ist in Tabelle 5 und

Fig. 17 angegeben. Fiir kleine q? scheint sich ein Ansteigen des Wirkungs-

querschnitts gegen é:o = 180° anzudeuten. Dies stimmt mit der Tatsache iiber-
ein, daB sich bei Photoproduktionsmessungen bei 6:0 = 180° die A(1920)-Reso-
nanz deutlich im W-Spektrum abhebt. Bei hdheren Werten von [q2|, wo in der
W-Verteilung keine Resonanzstruktur vorhanden ist, zeigt sich auch im u-Ver-

*
halten kein Maximum bei e"o = 180°,

Die Aufteilung des Wirkungsquerschnittes in seine einzelnen Komponenten zeigt

g . . s . .
wieder, -daB %E mit o, + € op innerhaldb der statistischen Fehler {iberein-

stimmt und da® mindestens o1 mit Null vertrdglich ist.

Tabelle 6 und Fig. 18 zeigen die qz—Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes.

Hier ist wiederumg zum Vergleich mit der Photoproduktion die qz—Abhéngigkeit

bei 8:6 = 180° zusanmen mit dem Photoproduktionspunkt bei q2 = 0 darge-

ZL Das Verhalten

stellt. Man erkennt einen steilen Abfall mit wachsendem |q
des Wirkungsquerschnittes o, nach dem Vektordominanzmodell sowie nach dem

Dipolfit sind hier ebenfalls angegeben.

Aus den gemessenen Wirkungsquerschnitten der Funktion von @%, ¥? und u

lassen sich die beiden folgenden Schliisse ziehen:



1) Die g%-Abhingigkeit zusammen mit dem Photoproduktionspunkt q? = 0
zeigt fiir beide Resonanzbereiche, wenn man annimmt, daB sich 9, gemds
den Voraussetzungen des Vektordominanzmodells verhdlt oder wie der Dipol-
fit mit q2 abfillt, daR fiir kleine Werte von |q?| ein longitudinaler
Anteil o vorhanden ist, der Ffiir |q2| < 0,5 GeV?/c? etwa die gleiche

L

BréRe besitzt wie der transversal unpolarisierte Teil des Wirkungsquer-

schnittes.

<) 1lm Bereich der vierten Resonanz 14R”t sich auf Arund der W-Verteilung bei
zwei verschiedenen Werten von a2 schlieRen, da” offensichtlich die Reso-
nanzerzeupung mit wachsendem ]02! schneller als der nichtresonante Bei-

- - . - * » »
trap zum Wirkungsaquerschnitt abnimmt. Die u bzw. eﬂo Verte?lune beil
kleinem |q?] zeipt innerhaldb der statistischen Fehler e‘ne Winkelverteilune,
. . . . e . 1

die einer durch die Helizitdtsamnlitude X = 5 anperegten Pesonanz ent-

soricht, wihrend bei hohem |a?| kein Verhalten dieser Art zu erkennen ist.

s s . . 1,19 . . .
Bei Einarmmessungen zur inelastischen Elektronstreuung ?’ scheint sich ein

shnliches qZ-Verhalten der Resonanzen anzudeuten.

Diese Resultate ergeben sich aus MeBreihen, die hauptsichlich fiir die Unter-
suchung der Reaktion e + p > e' + n + - durchgefiihrt wurden. Die Apparatur
wurde speziell fiir diese Reaktion ausgelegt. Auf Grund der unterschiedlichen
Kinematik ist die Akzeptanz der Apparatur zur Untersuchung der Reaktion

e +p>e' +p' o+ 7° keineswegs optimal. Es kann jedoch durch geringfiigige
Anderungen am Aufbau der Apparatur in Verbindung mit optimalen Magnetfeldern
und Primédrenergie erreicht werden, da® ein geniigzend grofer Bereich von $-0
zur Verfiijpung steht, um die einzelnen Terme des Wirkungsquerschnitts

oy, t e op, 9p und o; von einander zu trennen. AuBerdem sollte auch



. . * .
der Bereich des Zerfallswinkels 8“0 im Bereich der dritten Resonanz
. o) . .
bis zu 180" erweitert werden. Eine neue Messung unter diesen Bedingungen
wiirde bei verbesserter Statistik die Kenntnisse iiber die Nukleonresonanzen

wesentlich verbessern.

7. Zusammenfassung

In einem Funkenkammerexperiment wurde die Elektroerzeugung von m°-Mesonen in
Riickwdrtsrichtung untersucht. Dabei wurden das gestreute Elektron und das
Rlickstofproton in Koinzidenz nachgewiesen. Die gemessenen Daten liegen im
Massenbereich der sogenannten dritten und vierten Resonanz bei Viererimpuls-

ibertrdgen des virtuellen Photons von q2 = - 0,3 GeV2/c? bis

*
02 = - 1,0 GeV%/c?. Das 7%-Meson wurde in einem Winkelbereich 80 im

Schwerpunktsystem der Resonanz von 100° bis 180° nachgewiesen. Die einzel-

nen Terme des Wirkungsquerschnitts o, t € o} und o, konnten durch

9, % I

Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Azimutwinkel ¢ o im Bereich
der vierten Resonanz fir |q2| < 0,5 GeV2/c? einzeln bestimmt werden, in

allen anderen Bereichen wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt %%

tber den Azimutwinkel ¢ 0 gemittelt angegeben. Aus den Ergebnissen folgt

das Vorhandensein eines longitudinalen Anteils der fiir kleine [q?2]

Ops
etwa in der Grdfenordnung von %, liegt. AuRerdem zeigt sich, da® die
Bildung von Nukleonresonanzen relativ zum nicht resonanten Anteil des Wir-

kungsquerschnittes mit wachsendem |q2| abnimmt.
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Tabellenverzeichnis

1)

2)

3)

W-Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts do/du fiir feste u- und

q?-Werte im Bereich der "dritten" Nukleon-Resonanz.

Werte der Parameter MeRbereich .

q? = - 0,53 GeV2/c? - 0,62 < g2 < - 0,44 GeVZ/c?

u = 0,1 GeV2/c? 0 < u < 0,2 Gev?/c?

q? = - 0,94 GeV2/c? -1,0 <q? < - 0,88 GeVZ/c?

u = - 0,13 GeV2/c? ~ 053 u < + 0,05 GevZ/c?
_ 30° o

u-Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts

<4<+ 30

do/du fiir feste W- und q?-Werte

Werte der Parameter
W = 1,61 GeV

q? = - 0,53 GeV2/c2
q? = - 0,94 GeV2/c?

qz—Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts

Werte der Parameter
W = 1,61 GeV

u =+ 0,1 Gev?/c?
u = - 0,13 Gev?/c?

MeRbereich

1,5 < W < 1,72
- 0,62 < q® < - 0,44
_ 2

1,0 <q° < -0,88
- 30° o

$4.02+30

d9/du fiir feste V-

GeV
GeVz/c2

GeV?2 /<:2

und u-Verte

MeRbereich _

1,5 < W £ 1,72 GeV

0 < u £ 0,2 cev?/c?
-0,3 < u <+ 0,05 GeVZ/c?
-30° <¢_, <+ 30°



4) W-Abh3ngigkeit der Wirkungsquerschnitte do/du und oyt €9,
O1s 9p fiir feste u- und q?-Werte im Bereich der 'vierten"

Nukleon-Resonanz

Werte der Parameter MefRbereich

u = 0,2 Gev?/c? 0,1 < u < 0,3 Gev?/c?

q? = - 0,4 Gev2/c? - 0,52 < o2 < - 0,28 GevZ/c?

q% = - 0,74 GeV2/c? - 0,88 < g2 < - 0,60 Gev?/c?
-60° < 5 o <+ 60°

5) u-Abhdngigkeit der Wirkungsquerschnitte dc/du und o + € 0,, O,

o fiir feste W- und qz—Werte

P
Werte der Parameter Yefbereich
W o= 1,91 GeV 1,72 < ¥ < 2,1 GeV
q? = - 0,4 Gev?/c? - 0,52 < g2 < - 0,28 Bev?/c?
Q2 = - 0,74 GevZ/c? - 1,0 < q® < - 0,88 Gev?/c?
o )
- 80°% <4 o +80
8) q -Abhdngigkeit der Wirkungsquerschnitte <& /du und  + o
s fiir feste W- und u-VWerte
I P
Werte der Parameter Vetbereich .
W o= 1,91 GeV 1,72 20w L 2.1 eV
‘ « A 2, 2
u = 0,2 Geszc2 5,7 0w 20,3 feV'i/c

an b



Verzeichnis der Abbildungen

1)

2)

3)

4)

5)
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9)

10)

11)

Diagramm der Reaktion e + p + e' + p' + n°
Experimenteller Aufbau

Strahltransportsystem

Enveloppen der Teilchenbahnen des Strahltransportsystems
Strahlprofil in x- und y-Richtung am Ort des Hz-Targets
Funkenkammer

Blockschaltbild der schnellen Elektronik

Schematische Darstellung der Digitalisierung und

Rekonstruktion der Bilder

Auswertung der elastischen Streuung. Aufgetragen ist die Anzahl der
Ereignisse pro 25 MeV iber der Differenz aus gemessener und berechneter

Energie des gestreuten Elektrons.

Elastischer Wirkungsquerschnitt der Funktion des
Elektronstreuwinkels . Eingezeichnet ist der nach der

Rosenbluth-Formel berechnete theoretische Wirkungsquerschnitt.

Riickstofmassenspektren der Reaktion e + p =+ e' + p' + M

Aufgetragen ist die Anzahl der Ereignisse pro 20 MeV/c?

.8 2
iber mg



12) W-Verteilung der Reaktion e +p > e' + p' + n°.
Aufgetragen ist die Anzahl der Ereignisse pro 20 MeV iber

der Schwerpunktsenergie des Systems o + p.

13) W-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnittes do/du Ffiir feste u-

und qz—Werte im Bereich der "dritten' Nukleon-Resonanz.

Werte der Parameter MeRbereich o

q? = - 0,53 Gev2/c? - 0,62 < q2 < - 0,44 GeVZ/c?

u =+ 0,1 GevZ/c? 0 < u < 0,2 cev?/c?

g2 = - 0,94 Gev2/c? - 1,0 < q? < - 0,88 Gev2/c?

u = - 0,13 GeV?/c? - 0,3 < u < + 0,05 GevZ/c?
- 30° <4 o <+ 30°

14) u-Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts do/du fiir feste W- und qz—Werte.

Werte der Parameter MefRbereich

W o= 1,61 GeV 1,5 < W < 1,72 GeV

g2 = - 0,53 Gev2/c? - 0,62 < q% < - 0,un Gev?/c?

q2 = - 0,94 GeV2/c? - 1,0 < q? < - 0,88 GevZ/c?
-30° < ¢ o <+ 30°

15) qz-Abhéngigkeit des Virkunesquerschnitts do/du £lir feste ¥- und u-VWerte.

Werte der Parameter Mefbereich

Wo= 1,61 GeV 1,5 £ W < 1,72 GeV
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16)

17)

Zum Vergleich ist der Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion fiir die

Reaktion yp ~+ wop bei W =1,63 GeV und B"o = 125° eingezeichnet,

Die gestrichelte Kurve zeigt die VDM-Vorhersage (q? - m§)~2, die

. . -4
gepunktete das Dipolfit-Verhalten (q2 - 0,71) .
W-Abhdngigkeit der Wirkungsquerschnitte do/du und Ow t €9 Op»

9 flir feste u- und qz—Werte im Bereich der "vierten" Nukleon-Resonanz.

Werte der Parameter MeRbereich

u = 0,2 GeV%/c? 0,14 < u < 0,3 GeV2/c?

q% = - 0,4 Gev?/c? - 0,52 < q? < - 0,28 GevZ/c?

a2 = - 0,74 GevZ/c? -0,88 < q% < ~ 0,60 GevZ/c?
lo] (o}

- 80° < ¢ 5 < + 60

Zum Vergleich ist der Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion fiir die

Reaktion yp = wop bei 9:6 = 180° einpgezeichnet.

u-Abhdngigkeit der Wirkungsquerschnitte do/du und o, t e 9, O,

9p fiir feste W- und qz—Werte.

Werte der Parameter MeRbereich

W = 1,91 GeV 1,72 < W < 2,1 GeV

g2 = - 0,4 GeV2/c? - 0,52 < q2 < - 0,28 GeV2/c?

qQ2 = - 0,74 GeV?/c2 - 1,0 < q2 < - 0,88 GeV2/c?
° + 60°
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18) qz—Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte do/du und o+ € 01 9p»

u
Up fiir feste - und u-Werte.
Werte der Parameter Mefbereich
W = 1,91 GeV 1,72 < ¥ < 2,1 ReV
u = 0,2 Gev?/c? 0,1 < u < 0,3 GevZ/c?
-60° < + 60°

¢r0 =

Zum Vergleich ist der Wirkungsquerschnitt der Photoproduktion fiir
. X o . 8% o _ . .
die Reaktion yp > m'p bei 7© =180 und ¥ = 1,91 CeV eingezeichnet.

Die gestrichelte Kurve zeiet die VDM-Vorhersage (a® -~ ms) , die ge-

punktete das Dipolfit-Verhalten (g% - 0,71)-u.




Tabelle 1  W-Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts do/du fiir feste u- und qz-Werte

(einschl. Strahlungskorrekturen)

2 stat. Strahlungs-
A 0’ E
Ee € a u i do/du Fehler korrekturen
2 2
GeV ————Gez —mGeZ GeV ——”bz %
c ol GeV
4,0 | 0,93 |- 0,53 +0,1 1,54 13,8 3,3 18,2
0,92 1,61 13,8 2,2 16,3
0,90 1,68 8,8 1,3 16,1
4,9 | 0,93 |- 0,0 - 0,13 1,55 6.8 2,4 21,8
0,92 1,64 5,2 1,3 20,8
0,91 1,70 2, 1,0 20,3




Tabelle 2  u-Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts do/du fiir feste qz- und W-Werte

(einschl. “trahlungskorrekturen)

e | e | A u i dorda 300 | Kemeektusen

e 5‘“"22 96‘;2 GeV ub 3
2 c GeV

4,0 | 0,92 (- 0,53 0,03 1,61 20,4 5,3 16,4
0,08 14,0 2,7 16,3
0,13 14,2 2,3 16,3
0,18 7,9 1,8 16,8
3,0 0,92 | - 0,94 | - 0,24 1,51 6,0 2,3 22,3
- 0,12 4.4 1,4 21,8
0 5,4 1,6 21,3




Tabelle 3 q?-Abhidngigkeit des Wirkungsquerschnitts do/du Ffiir feste u- und W-Werte

(einschl. Strahlungskorrekturen)

2 stat. Strahlungs-
Ee € q u W do/du Fehler korrekturen
2 2
GeV ———Geg Ge\; GeV ub - %
c c GeV
4,0 | 0,93 -o,w7 + 0,1 1,61 16,3 3,9 16,0
0,92 - 0,53 14,9 2,1 16,3
0,91 - 0,59 10,2 1,8 16,6
4.9 0,92 - 0,91 - 0,13 1,61 7,7 1,8 21,6
0,91 - 0,97 2,7 0,9 22,0




Tabelle 4  V-Abhdngigkeit der Wirkunpgsquerschnitte do/du und o + € Ops Ops Op fiir feste qz— und u-Werte

(einschl. Strahlungskorrekturen)

2 stat. stat. stat. stat. | Strahlung-
W c
Ee € a u lo/du Fehler UU+EOL Fehler 0I Fehler UP Fehler | korrekturen
a 2 Nel 2 ;
Gev GL‘—;-~ .,eg GeV ub 5 b 5 ub > ub > %
c c heV neV GeV GeV
u.0 0,89 - 0,4 |+ 0,2]1,78 u.7 0,5 17,8
0,86 1,88 5,3 0,5 18,5
0,83 1,96 2,5 0,3 2,7 0,8 0,1 0,6 - 0,5 0,8 19,3
0,79 2,05 9,9 0,1 0,8 0,1 0 0,1 - 0,4 0,3 20,9
4.9 9,90 | - 0,7u|+ 0,2{1,81 3,1 0,7 21,0
0,86 1,95 1,4 0,3 21,7
0,83 2,05 0,8 0,2 22,3




fiir feste q2- und W-Werte

Tabelle 5 u-Abhdngigkeit der Wirkungsquerschnitte do/du und oy Y €05 g, Ip
(einschl. Strahlungskorrekturen)
2 stat. stat. stat. stat. | Strahlungs-
Ee € q u W do/du Fehler 0u+€0L Fehler |°I Fehler |  Fehler | korrekturen
2 2
feV Gez Gez CeV ub2 ub2 ub2 ubz o
C c GeV GeV GeV GeV
4,0 | 0,85 |- 0,4 0,13] 1,91 5.8 2,1 17,0
0,18 4,2 0,7 17,7
0,23 5,1 0,4 65,1 1,0 F0,341,0 1,9 |1,2 14,8
0,28 5,6 0,6 15,0
4.9 | 0,87 |- 0,74 0,131 1,91 1,1 0,4 19,5
0,18 1,9 0,5 20,7
1,23 1,1 0,3 19,1
n, 28 0,6 0,4 19,1




Tabelle 6 qz-Abhéingigkeit der Wirkungsquerschnitte do/du und o, + ¢ os Ops 9p flir feste u- und W-Werte
(einschl. Strahlungskorrekturen)
S R P U TR <) el Ryl oo
GeV qegz 93%3 GeV “b2 “bz ”bz “b2 %
c c GeV GeV GeV GeV

40 lomse| -0,32]+0,2]1,9 5,2 0,6 6,0 1,2 {-0,7 11,4 |- 2,4 | 1,3 16,0
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