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I. Einleitung

Elektroproduktionsexperimente geben dic Miglichkeit, die Dynamik der Ha-
dronerzeugung und die elektromagnetische Struktur der Hadronen niher ken-

nenzulernen.

Die Energieabgabe des Elektrons an das Nukleon wird in erster Nidherung
durch den Austausch eines Photons beschrieben. Dieses virtuelle Photon
hat eine "Masse'" ungleich Null und dringt je nach seiner "Masse" = Vq7
verschieden tief in das Nukleon ein. Es dient so als Sonde, um die Struk-
tur des Nukleons mit variierender Aufldsung abzutasten.

Mit Einarmmessungen!

» in denen nur das gestreute Elektron nachgewiesen
wird, konnte der totale Wirkungsquerschnitt fiir Absorption virtueller Pho-
tonen gemessen werden. Er zeigte einen flachen Abfall mit wachsenden Wer-
ten von ]q2|, der mit den Vorstellungen des Partonmodells fiir hohe Impuls-
und Energielibertridge vom Elektron auf das Nukleon gut iibereinstimmt. Of-
fen blieb dabei allerdings die Frage, warum dieses flache g?-Verhalten

i

auch schon bei kleinen lq2f—Werten und Gesamtenergien W des Hadronsystems

dicht oberhalb des Resonanzgebietes beobachtet wird. In diesem Bereich von
{qzi <1 (GeV/c)? sollten spezielle Kanile der Hadronerzeugung in der Me-
sonenhiille des Nukleons dominieren. Ebenso unverstidndlich ist der kleine

Beitrag der longitudinal polarisierten Photonen zum totalen Wirkungsquer—

schnitt.

Um diese Ergebnisse zu deuten, ist es ndtig, Einzelreaktionen zu studie-

ren und phidnomenologisch zu interpretieren.

Die einfachste Reaktion, die sich dafiir anbietet, ist die Einfach-Pion-—



Erzeugung, bei der das virtuelle Photon ecin m-Meson aus dem Nukleon her-—
ausschlidgt in Analogie zum Photoefifekt in der Atom- und Kernphysik: Die
Einfach-Pion-Erzeugung 148t sich bel kleinen Quadraten t des RiickstoR-
impulses recht gut mit dem Born-Modell? beschreiben. Dabel lHuft der
Hauptbeitrag iiber den Ein-Pion-Austausch neben dem s-Kanal und u-Kanal
kleine Beitrige liefern. Der Kontaktterm kann hier aus Grinden der Kich-
invarianz auBer acht gelassen werden. Diese Beschreibung zeigt aber bei
groferen t-Werten eine erhebliche Diskrepanz zu den experimentellen Er-

gebnissen3.

Die nichsteinfache Reaktion ist dann die wA-Produktion, bei der neben

dem Herausschlagen des Pions das Nukleon in einen angeregten Zustand ge-
bracht wird. Die Bornterme der Einfach-Pion-Erzeugung spielen hier eben—
falls eine Rolle, wenn auch aus kinematischen Griinden mit anderer Bewich-
tung. Daneben tritt nun aber auch der Kountaktgraph, der an der Schwelle
die dominierende Rolle iibernimmt. Durch die Messung der n—A-Produktion
lassen sich also die Deutungen der Einfach-Pion-Erzeugung iiberpriifen und

gegebenenfalls modifizieren.

Da auBerdem die Einfach-n-Produktion einen auffallend hohen longitudi-
nalen Anteil im Wirkungsquerschnitt zeigt?®, ist es interessant zu sehen,
ob die m-A-Produktion Ahnliches zeigt. Damit wire bereits eln groBler

Teil des gesamten longitudinalen Anteils des totalen Wirkungsquerschnitts

erfaBt4

. . . . . - ++ .
In dieser Arbeilt wird die Reaktlioun ep - en A untersucht und ein Ver—

gleich gezogen zu Messungen5 der Reaktion ep ~ en 4%, Ziel der Messung



und theoretische Vorbemerkungen werden in Kapitel II dargestellt. In Ka-
pitel III und IV werden die Bedingungen dafiir diskutiert, daB mit einer
Apparatur die q%~, W- und t-Abhingigkeit Uber grdRere Bereiche gleich-
zeitig gemessen werden kann, wobeil damit gewdhrleistet wird, daR die Ana-
lyse bestimmter Abhingigkeiten der Wirkungsquerschnitte innerhalb des MefR3-
bereichs nicht durch unterschiedliche systematische Fehler verfilscht
werden kann. In Kapitel V wird die verwendete Apparatur beschrieben und

in Kapitel VI der Weg von der Datennahme bis zur Ermittlung von Wirkungs-—
querschnitten. Kapitel VII bringt die notwendigen Korrekturen und in
Kapitel VIII werden die Wirkungsquerschnitte in Abhingigkeit von qz, W

2

t angegeben und diskutiert.

Die Messungen lagen dabei in den Bereichen:

[N}
(@]
A
=
A

< 3,0 GeV

@]

| A
a
N

A

< 0,8 (GeV/c)?

t
A
[ad
A

< 0,5 (GeV/c)?



IIa Ziel der Messung

Ziel der Messung ist es, die Reaktion ep - e'w& durch Nachweis von e' und
T zu untersuchen.Aus der zu berechnenden Masse Meff des nicht beobachte-
ten Hadronsystems und einer Anpassung von resonanten und nicht resonan-—
ten Anteilen an die Massenverteilung kann die gesuchte Reaktion 74 von
konkurrierenden Prozessen abgetrennt werden. Die Messung soll sich liber

2 und t erstrecken. Die Hadronen-—

einen mdglichst groBen Bereich in W, g
energie W soll oberhalb des Resonanzbereiches liegen, W > 2 GeV, und das
Quadrat des Photonviererimpulses q2 soll von Werten nahe Null bis zu
Werten ‘qzl = (GeV/c)2 hinaufreichen. Das Pion soll im Winkelbereich

um die Richtung des ausgetauschten Photons gemessen werden, das entspricht

dem Bereich, in dem |t;, das Viererimpulsquadrat des RiickstoBimpulses, der

vom Photon auf das Nukleonsystem iibertragen wird, kleine Werte annimmt,

|

ausgehend vom kleinsten kinematisch zuldssigen Wert It oin

Mit der benutzten Apparatur konnten in den vorliegenden Messungen folgende

Bereiche iliberdeckt werden:

| A
=
A

fiir die totale Energie des Photon-Nukleon-Systems 2,0 < 3,0 GeV

fiir das Viererimpulsquadrat des virtuellen Photons 0,1 < |g?| < 0,8 (GeV/c)?
fiir das Viererimpulsquadrat des RiickstoRes vom

Photon auf das nicht beobachtete Hadronsystem 't | < t| <0,5 (GeV/c)?

min
; . . - ++

Um den Wirkungsquerschnitt der Reaktion ep — e & zu messen, werden

Elektronen definierter Energie auf e¢in ruhendes Protontarget geschossen.

In zwei Spektrometerarmen werden das gestreute Elektron und das Pion

nachgewiesen und impulsanalysiert.

I1Ib Definition des Wirkungsquerschnitts

Die Viererimpulse seien e fiir das einlaufende Elektron, e' fiir das aus-—

laufende Elektron, @ fiir das Pion und p fiir das Targetproton mit den



Energiekomponenten e, e' , T, P, und den Dreierimpulskomponenten g, g',
> >
T und p
-> ' —>~' -> ->
e = (eo, e); e = (e' , e'); 1= (r, M3 p = (p,» P=0).

Aus der Messung ergibt sich zundchst ein sechsfach differentieller Wir-

kungsquerschnitt nach den Variablen des Elektrons und des Pions.

)
d°o . . . .
d0 dE 49 4 ° Qi = Raumwinkel, Ei = Energle des Tellchens 1
e e m T
Unter der Annahme, daf die Energie durch ein Photon mit dem Viererim-
puls q = (qo, a) vom Elektron an das Nukleon iibertragen wird (Ein-Photon-

Austausch)® beschreibt der folgende Graph die gemessene Reaktion

}weitere Hadronen

und der Wirkungsquerschnitt 138t sich differentiell nach den invarian—
ten Variablen q?, W, t, Meff und den Azimutwinkeln von Elektron und Pi-

on ¢e undbeTT darstellen.

dbo .
dq? dw? de oM me
1 eff d¢e d¢yn
q? = (e-e')? Massenquadrat des ausgetauschten Photons,

durch die Elektronen festgelegt
w2 = (q+p)? W = Gesamtenergie des Hadronsystems,

durch das Photon festgelegt



t = (q-7)° Quadrat des Viererimpulsiibertrags vom Photon an das nicht

beobachtete Hadronsystem,

M2 = (g+p-m)° M = Masse des nicht beobachteten Hadronsystems,
eff eff
¢Yﬂ = Azimutwinkel des Pions um das Photon. Fiir ¢Y” = 0° wird

das Pion in der Elektronstreuebene erzeugt und bildet
zum einlaufenden Elektron einen groReren Winkel als das

Photon.

Da von den Hadronen nur das Pion gemessen wurde, kOnnen viele Hadronkom-—
binationen das nichtbeobachtete System bilden. Beschrinkt man sich im
nicht beobachteten System auf den Massenbereich der A-Resonanz und in-
tegriert iiber die gesamte Massenbreite des A, So miBt man einen fiinffach
differentiellen Wirkungsquerschnitt

d°o

2 2
dq” dw? de do, do_ .

Da die Messung mit unpolarisierten Primdrelektronen an unpolarisierten
Targetprotonen durchgefiihrt wurde, fiihrt die Integration iliber den Azi-

mutwinkel des auslaufenden Elektrons zu einem konstanten Faktor 2m.

Der so erhaltene vierfach differentielle Wirkungsquerschnitt 1#Bt sich

folgendermafen aufspalten’:

dbg , do; (W,q2,1) do; (W,q%,t)
= I'(e ,W,q¢) . + ¢
Z Z d » W
dq<cdW4dt ¢Y“ o] dt dt (11.1)
do_ (W,q%,t) doy (W,q%,t)
+ . 3 + . .
£ Ic cos 2¢Y7T 2e(e+l) Fra cos¢ .
darin ist
N 1 (w2—m§) ein kinematischer Faktor, der

I' = - . v ™ 7y . —

4(2m) €o mp [q l I-e das Spektrum der virtuellen Pho-

tonen beschreibt

-1 der Grad der transversalen

m
I
+
No
Eﬂn+
N
rt
0%
N
N‘

Polarisation der Photonen



o ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion durch transversale
unpolarisierte virtuelle Photonen und entspricht % O[I + 0.],
der Summe der Wirkungsquerschnitte fiir parallel und senkrecht zur
Erzeugungsebene polarisierte Photonen,

g ist der Wirkungsquerschnitt fiir longitudinal polarisierte Photonen

g berlicksichtigt die Wirkungsquerschnitt-Verdnderung, bedingt durch
die endliche Transversalpolarisation, 0y = % [71 - 0|I ,

o trdgt der Interferenz zwischen der transversalen und der longitu-

dinalen Polarisation Rechnung.

IIc Modellvorstellungen

Die Elektroerzeugung von mA dient zusammen mit der Elektroerzeugung

von 7N einem besseren Verstdndnis der Umwandlung elektromagnetischer
Energie in hadronische Materie. Mit verschiedenen Modellvorstellungen
ist versucht worden, das Verhalten des Wirkungsquerschnittes theore-
tisch zu beschreiben. Im Folgenden sollen drei Ansitze kurz vorgestellt

werden:

a) Das Borntermmodell in der Darstellung von Berends und Gastmans®8,
b) Das Vektordominanzmodell in der Form von Bartl und Schildknecht? und
c) Eine Kombination dieser beiden Prinzipien nach Bartl, Majerotto und

Schildknechtl1?,

a) Das einfache Borntermmodell sollte zumindest bei kleinen Impuls-—
Ubertridgen t an das Nukleonsystem gelten. Zur Amplitude 7mA tragen in

ihm folgende Graphen bei:

3 P
\a\\“\155f" T 9 . T~
m Pon
e WA

D A




In 1) wird zwischen dem Photon und dem Targetproton ein virtuelles Pi-
on mit dem Viererimpulsquadrat t ausgetauscht (Ein-Pion-Austausch, t-
Kanal). Der obere Vertex ist durch den Formfaktor des Pions bestimmt.
In 2) koppelt das Photon direkt an das Proton, diese Kopplung wird
durch den Formfaktor des Protons bzw. entsprechende Ubergangsformfak-
toren fiir Resonanzanregung beschrieben. Von dem so entstandenen ange-—
regten Zustand des Protons wird dann ein Pion ausgesandt. (Nukleon-
Austausch, s-Kanal).

In 3) koppelt das Photon an einen angeregten Zustand des Nukleons, der
durch Aussendung eines Pions entstanden ist. (Nukleon-Austausch, u-Kanal).
Der Graph 4) gibt die Axialkopplung wieder; das Photon schldgt aus dem
Nukleon ein Pion heraus, wobei das Nukleon gleichzeitig angeregt wird.

(Kontaktgraph).

Die Graphen 1-3 tragen auch zur Einfach-Pion-Erzeugung bel. Dabei domi-
niert der Einfach-Pion-Austausch (Graph 1) bel kleinen Impulsiibertrdgen

|t] und verdeckt hier den EinfluR der ibrigen Graphen auf den Verlauf des
Wirkungsquerschnitts als Funktion der verschiedenen Parameter. Dadurch wird
es bei kleinem t in der Einfach-Pion-Erzeugung erschwert, das genaue q-Ver-
halten des unpolarisierten Anteils o, 2u untersuchen, das nach Kramer und
Gutbrodll vom off-shell Nukleonformfaktor bestimmt wird. In der n-A-Produk-
tion sollte hingegen der Ein-Pion-Austausch wegen der a priori groBeren
RiickstoBiibertrige nicht dominieren. Daher besteht die Aussicht, hier die

Abhingigkeit der anderen Graphen ndher studieren zu konnen.

Allerdings gibt dieses Modell trotz Einfilihrung zusidtzlicher Absorptions-—

korrekturen die Daten der Photoproduktion Yreell P - 7A nur beschrédnkt



gut wieder. Da in der Elektroproduktion zu den vier Amplituden der Pho-
toproduktion zwel weitere hinzukommen, also die Zahl der Freiheitsgrade
in der Beschreibung noch erhSht wird, ist die Erwartung einer guten Be—

schreibung in der Elektroproduktion Yoi p <+ 1A nicht allzu groB.

rt
b) Im Vektordominanzmodell wird angenommen, daB das virtuelle Photon in
ein Vektormeson V dissoziiert, das dann seinerseits an das Nukleon an-—
koppelt. Die Amplitude fiir die Elektroerzeugung 1#Bt sich damit schrei-
ben als

TqN+nA =

z 2e | mV2 e T
v ya Z VN -»>mA

Darin beriicksichtigt die Summation lber V die Beitrige verschiedener
Vektormesonzustdnde. Unter der Annahme von Crossing-Symmetrie 1dBt

sich die Amplitude T aus der in der hadronischen Wechselwirkung

VN =+ 1A

gemessenen Amplitude T ermitteln. Der Nachteil dieses Modells ist,

mN -+ VA
daB die ungepriifte Annahme iiber das Crossing Verhalten ein wesentlicher

Bestandteil ist.

c) Eine Kombination der beiden Modelle sollte die Vorziige beider Metho-
den mehr zur Geltung bringen und ihre Nachteile reduzieren. Bartl, Maje-
rotto und Schildknecht benutzen daher das Borntermmodell, um die Ampli-
tude der reellen Photoerzeugung zu parametrisieren, und geben eine Vor-
hersage der Amplitude fiir longitudinal polarisierte Vektormesomen aus

den Amplituden der transversal polarisierten Vektormesonen und der Pho-
toproduktion, Damit haben sie gegeniliber dem reinen Borntermmodell die

Zahl der Freiheitsgrade eingeschrinkt und gegeniiber dem Vektordominanz-—

modell die Unsicherheit der Crossing—Annahme vermieden.

In Kapitel VIII werden die Daten dieses Experiments mit der Vorhersage

dieses Modells verglichen.



IITI. Messung und Berechnung der kinematischen Grdfen

Von den beteiligten Teilchen der Reaktion ep - ermd sind die einlaufenden
Teilchen, Elektron und Proton, in allen Komponenten bekannt. Das Target—
proton hat den Dreierimpuls ; = 0 und die Gesamtenergie p, = Mp, wobel Mp
die Protonmasse ist. Der Viererimpuls ist also p = (Mp,0,0,0). Das einlau-
fende Elektron kommt mit wohl definierter Richtung und Energie e  vom Syn-—
chrotron. Legen wir die z-Achse des Laborsystems in Richtung des einlaufen-
den Elektrons und vernachlissigen seine Ruhemasse, dann hat das Elektron

den Viererimpuls e = (eO,O,O,eO).

Um das am Hadronvertex einlaufende virtuelle Photon vollstindig beschrei-
ben zu kénnen, geniigt es, neben dem einlaufenden das gestreute Elektron

nachzuweisen. Hat dieses Elektron dic Energie e und den Dreierimpuls

el = (e}, e', e'), dann ergibt sich fiir das virtuelle Photon der Vierer-—
x* Ty’ Tz
impuls
- pn =t = PN B .t
q =-e e (e0 els "€l ey, e, ez) (111,1)

Die Masse des Photons ist ungleich Null. Ihr Quadrat

> > (111,2)
q% = (e-e')? =2 m, -2 ee ' +2 le| « |e']| » cos8 v i

ist raumartig und in der verwendeten Metrik (1,-1,-1,-1) negativ. 8 __,

ee
ist der Winkel zwischen einlaufendem und gestreutem Elektron. Wenn man

die Masse des Elektrons wiederum vernachldssigt, ergibt sich

2 - - ' -
q Zeoeo (1 coseee,). (1I11,3)

Da das ausgetauschte Photon durch das einlaufende gestreute Elektron voll-

stindig definiert wird, kann man die Elektroproduktion von 7 und 4 auch als

virtuelle Photoproduktion beschreiben:

qp > b



Immer unter der Annahme aus Kapitel II, daB nur ein Photon ausgetauscht

wird, soll im Folgenden nur diese Reaktion betrachtet werden.

Mit den beiden einlaufenden Teilchen ist auch die Gesamtenergie W am

Hadronvertex gegeben durch:

W2 = (q+p)?

Von den auslaufenden Teilchen des Hadronsystems soll nun ein Pion gemessen und
sein Viererimpuls 7 bestimmt werden. Das System der nicht beobachteten Hadro-
nen ist unbekannt, da im Prinzip alle Ereignisse registriert werden k&énn-
ten, bei denen mindestens ein Pion erzeugt wird. Fiir die nicht beobachte-

ten Hadronen 148t sich ein Gesamtviererimpuls berechnen:
r = (q+p-m)

Diesem unbeobachteten Restsystem l#Rt sich auch cine "effektive Masse"

zuordnen mit

MZee = (q+p-m)? (111,4)
Die effektive Masse entspricht der Masse eines Teilchens, das allein ne-
ben dem beobachteten Pion aus dem Zerfall des Hadronsystems hervorgehen
wirde. Im allgemeinen erfaBt man bei Messung von e' und 7 in bestimmten
Impulsbdndern und bei fester Primidrenergie ein Spektrum von effektiven
Massen. Dieses Massenspektrum beginnt im Falle der Reaktion qp - w' + Rest bei
der Nukleonmasse und im Falle qp -+ m + Rest bei der Massenschwelle des

Systems Proton plus Pion und reicht je nach den kinematischen Bedingun-

gen zu verschieden hohen Massen hinauf.

Die Abtrennung eines speziellen Zustandes wie z.B. r = A(1236) aus der

Fiille der mdglichen Restsysteme kann durch die Beschridnkung auf einen



festen Massenbereich erfolgen, wobei Beitrige konkurrierender Endzustinde
im betrachteten Massenintervall beriicksichtigt werden miissen, wie sie am

Ende von Kapitel VI niZher beschrieben werden.

Im Prinzip ist es also mdglich, die Reaktion ep - ewnA durch Nachwels und
Analyse des auslaufenden Elektrons und des erzeugten Pions vollstidndig zu

bestimmen.




IV. Vergleich verschiedener Apparaturen zur Messung

in groBen kinematischen Bereichen

Die Ermittlung der Abhdngigkeit verschiedener Wirkungsquerschnittsanteile

(Gleichung II.1) von den Parametern W, q°

und t wird mdglich durch die Be-
stimmung der Abhingigkeit des vierfach differentiellen Wirkungsquerschnitts

a) vom Azimutwinkel ¢Yﬂ und b) von der Polarisation € bel verschiedenen

festen Werten von qz, W und t.

Die Messungen zu b) bedeuten eine relativ groBe Variation des Elektron-

streuwinkel eee' und sind bisher zwar projektiert aber experimentell noch
. . 13 . .

nicht durchgefiihrt worden . Messungen zu a) wurden in verschiedenen Ex-

. . . . . . " 14,1
perimenten mit unterschiedlicher apparativer Ausriistung durchgefiihrt ? 5’]6’5.

Um beli festen Werten W, q2 und t Messungen mit hoher Statistik durchzufiihren,

34’15. Unter einem

ist ein herkdmmliches Punktspektrometer am besten geeignet
festen Erzeugungswinkel werden alle Teilchen nachgewiesen, die in einen klei-
nen Raumwinkel (meist etwa | msterrad) mit einem eng begrenzten Impulsband
austreten. Die Beschridnkung auf einen kleinen Raumwinkel erlaubt es, einen
hohen FluB von Primirteilchefi auf das Target zu schiefen ohne die zeitliche

Aufldsungsmdglichkeit der einzelnen Komponenten des Punktspektrometers zu

iberfordern.

Wenn nun aber die Winkel ¢YW oder eee' variiert werden sollen oder die Messung
fiir andere Parameter qz,w, t durchgefiihrt werden soll, wird es n&tig, min-
destens eine der Einstellungen zu verZndern: Die horizontalen Winkel, die die
Spektrometer zur Einfallsrichtung haben, die vertikalen Winkel oder die Fel-

der der Ablenkmagnete. Damit ist allerdings auch ein mdglicher Nachteil der

Punktspektrometer angesprochen: Eine Anderung der Einstellung kann leicht
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auch eine Anderung der systematischen Fehler bedingen. Die erhaltenen Wir-
kungsquerschnitte kdnnen also mit verschiedenen systematischen Fehlern be-
haftet sein, was eine Trennung der Anteile des Wirkungsquerschnittes iber

Messungen bei verschiedenen ¢YW stark verunsichern kann.

Diese Schwierigkeiten entfallen bei einem 4m-Nachweisgerdt, wie z. B. der
Streamerkammer]6. Hier hinterlassen alle geladenen Teilchen eine Spur von
Streamern, egal in welcher Richtung sie das Target verlassen. Fiir alle
verschiedenen Parametersitze werden die Wirkungsquerschnitte unter iden-
tischen Bedingungen und dadurch auch zumindest mit gleichen systematischen
Fehlern gemessen. Ein weiterer Vorteil liegt darin, daR wegen der Identi-
fizierung aller geladener Sekunddrteilchen auch Aussagen liber die Zerfdlle
des sonst unbeobachteten Hadronsystems gemacht werden kdnnen. Fiir die vor-
liegende Untersuchung der Reaktion yp - 74 kinnten mit einer Streamerkammer

auch verschiedene Zerfille des & unterschieden werden.

Allerdings ist die Identifizierung der einzelnen Teilchen nur fiir eine sehr
beschrinkte Spurendichte mdglich. Besonders AnstoBelektronen, die vom durch-
laufenden Primdrstrahl erzeugt werden, begrenzen die EinschuBintensitédt auf
2 + 10%° ¢ /sec oder 70 Elektronen pro Gedichtniszeit der StreamerkammerlG.
So konnen mit einem solchen 47m-Nachweisgerdt zwar Ereignisse mit verschie-
densten qz—, W- und t-Werten bei unterschiedlichen ¢YW und € gleichzeitig
gemessen werden, fiir die Ermittlung von Wirkungsquerschnitten mit hoher

statistischer Genauigkeit bedarf es aber sehr langer MefRzeiten.

Als Kompromif bietet sich an, daB man den Nachweis auf die Bereiche be-
schrankt, innerhalb der die zu untersuchenden Reaktionen bevorzugt statt-—

finden oder innerhalb der besonders signifikante Abhingigkeiten des Wir-



kungsquerschnitts zu erwarten sind. Viele Prozesse laufen vornehmlich in
bestimmten Richtungen ab, z. B. werden hochenergetische Sekundirteilchen
praktisch nur in Vorwidrtsrichtung erzeugt. Bei einer EinschuBenergie von
einigen GeV kann das gestreute Elektron in dem ProzeB ep - eTA nur unter
einem Winkel von etwa 10° gegen die Finfallsrichtung austreten, wenn das
abgegebene Photon bei festem g2 und W eine hohe Polarisation e von mehr als

80 % haben soll.

Beschrédnkt man sich auf ein enges W-Band (2,0 GeV < W < 2,8 GeV) und ein
t-Intervall im Bereich der Vorwidrtserzeugung iti s 0,5 GeVZ/CZ, so erhdlt
man ein q-Intervall von etwa 0,5 GeV?/c? schon in Streuwinkelbereichen
von Agee' = 6° und AURY = 6°. Besonders wichtig tiir die in Kapitel II be-
schriebene Aufspaltung des Wirkungsquerschnittes ist die gleichzeitige
Messung in m8glichst grofBen ¢Yﬂ-Bereichen, d. h. fiir mdglichst verschiede-
ne Azimutwinkel des 7 gegen das einlaufende Photon bei festen Werten von

q%, W und t.

Unter diesem Aspekt entschloB sich die Gruppe F32 am Deutschen Elektronen—

Synchrotron, ein nahezu symm%trisches Doppelarmspektrometer mit einer Raum-
winkeldffnung von zweimal 20 msterrad aufzubauen. Die Apparatur wird im fol-
genden Kapitel beschrieben. Einige ihrer Komponenten sind in mehreren Arbei-

ten der Gruppe noch detaillierter dargestellt]7a’b’C

. Abbildung 1 zeigt eine
Skizze der gesamten Anordnung. Im wesentlichen besteht jeder Spektrometerarm
aus einem impulsanalysierenden Magneten mit sehr weiter Offnung, dahinter
zwel groBen Funkenkammern im Abstand von etwa einem Meter, die zusammen die
Teilchenbahn nach der magnetischen Ablenkung bestimmen, einem Gascerenkovzih-

ler zur Abtrennung verschiedener Teilchenarten und mehreren Triggerebenen aus

Szintillationszidhlern.




Die rdumliche Akzeptanz, die hauptsidchlich durch die Offnung der beiden
groBen Ablenkmagnete und durch die GrRe der optischen Funkenkammern be-
grenzt wird, legt fiir feste EinschuBenergie die Bereiche von q%,W und t
fest, in denen Ereignisse der gewilinschten Reaktion registriert werden kon-
nen. Mit der vorliegenden Apparatur mit horizontalen Offnungswinkeln von
8° - 14° zu beiden Seiten der Finfallsrichtung und einem vertikalen Off-
nungswinkel von +3% ist es z. B. mbglich, bei einer EinschuBenergie von
5,4 GeV einen g2-Bereich von - 0,10 bis - 0,90 GeV?/c? zu {iberstreichen.
Fiir die Schwerpunktenergie W der Hadronen wird ein Bereich von 2,0 bis

3,0 GeV und fiir den Impulsiibertrag t ein solcher von - 0,5 bis 0,0 GeV2/c?

erfaft.

Die Betrachtung der Doppelplots von Hiufigkeiten gemessener Ereignisse als
Funktion zweier Parameter in den Abbildungen 2a,b,c zeigt jedoch, daB diese
Bereiche nicht unabhingig fiir jeden Parameter {berstrichen werden. Grofe

Werte von qul bedingen z. B. kleine Werte von W und [t|. So werden Ereig-
nisse mit einem q2 zwischen = 0,8 und - 0,6 immer ein verhdltnismdRig klei-
nes W zwischen 2,2 und 2,4 aufweisen. Eine Mdglichkeit, die Abh#ngigkeit

des Wifkungsquerschnitts von einem Parameter unter Konstanthaltung der bei-

den anderen zu messen, ergibt sich erst, wenn man beriicksichtigt, daB bei
identischer Apparatur aber anderer Primirenergie fiir gleiches q? ein ande-

rer W-Bereich {iberdeckt wird. Durch eine Datenaufnahme bei geschickt gewdhl-
ten Primdrenergien l3Bt es sich erreichen, insgesamt einen grofen geschlossenen
Bereich aller Parameter zu iiberstreichen. Abb, 3 zeigt die g“-Werte der gemessenen
Ereignisse aufgetragen gegen die zugehdrigen W-Werte fiir die Primdrenergien
4,0, 4,9 und 5,4 GeV. Die entsprechenden Bereichsiiberdeckungen fiir W in Ab-
hangigkeit von t und q° gegen t zeigen die Abbildungen 4 und 5. Die Gebiete,

in denen Daten aus Messungen mit verschiedenen EinschuBenergien vorliegen,
erlauben eine zusdtzliche Uberpriifung der Normierungen fiir die Ermittlung

von Wirkungsquerschnitten in den betrachteten Gebieten bei verschiedenen

Primdrenergien.



V. Die benutzte Apparatur im einzelnen

I.) Das Synchrotron

Das 7,5 GeV-Synchrotron bei DESY beschleunigt fiinfzigmal in der Skunde einen
Strom von maximal etwa 10'? Elektronen oder 10'0 Positronen auf eine Endener-
gie zwischen 2 und 7,5 GeV. Die notwendige Ablenkung der Elektronen auf eine
Kreisbahn geschieht durch achtundvierzig Ablenkmagnete, die wihrend der Be-
schleunigung mit zunehmender Energie der Elektronen von einer minimalen Feld-
stdrke (. 400 GauB) auf eine hohe Feldstdrke (je nach Endenergie bis zu 7,5 kI)
gefahren werden miissen. Diese Erregung erfolgt sinusfdrmig mit einer Frequenz
von ebenfalls 50 Hertz. Die Sinusform des Feldverlaufes begrenzt die Zeit,
wdhrend der die Elektronen mit einigermaBen gleicher Energie umlaufen und aus
dem Synchrotron zum Experiment ausgelenkt werden kdnnen. Das chromatische
Strahlfiihrungssystem (s. a. V.2) ist so ausgelegt, daB es den experimentellen
Anforderungen bis zu einer maximalen Energieabwichung von AE =],5% gerecht
wird. Das bedeutet, daf die fiir das Experiment nutzbare Zeit auf eine Gesamt-
zeit von 1,6 msec beschrinkt ist. Wie in Kapitel IV besprochen wurde, kann
ein Koinzidenzexperiment mit einem GroBraumspektrometer keine beliebig hohe
Primdrintensitit verarbeiten. Daher stellt der Wunsch nach einer hohen Er-
eignisrate pro Maschinenpuls die Forderung, die maximale Auslenkzeit voll
auszunutzen. Andererseits geht die Energieabweichung der Primirelektronen
direkt in die Berechnung der effektiven Massen ein. Um z., B. eine Massen-
auf18sung von 5 MeV/c? zu erreichen, ist es notwendig, die Primirenergie

auf ein Promill genau zu kennen. Beiden Forderungen kann man gleichzeitig
gerecht werden, wenn man die Zeitdifferenz zwischen der maximalen Felder-
regung und dem Ereigniszeitpunkt mift und daraus die aktuelle Feldstirke

zum Zeitpunkt der Ejektion und damit die tatsichliche Enrgie des eingeschos-—

senen Elektrons berechnet.



Nach der Auslenkung aus dem Synchrotron werden die Elektronen iiber eine
Distanz von etwa vierzig Metern zum Target gelenkt. Vier Quadrupole und
zwei Ablenkmagnete fokussieren und lenken den Strahl so, daB er das Target
mit einem Fokus von 2 x 3 mm? mittlerer Breite bei halber Hohe und einer
Winkeldivergenz von ungefidhr | mrad zentral trifft. Seine Teilchendichte
ist in 1 cm Entfernung vom Zentrum um drei Zehnerpotenzen abgefallen. Zur
iberwachung der Justierung des Strahls konnen an drei Punkten in der Ndhe
des Synchrotrons und einmal kurz vor dem Target Szintillationsschirme in
den Strahlengang gefahren werden. Eine genauere Auskunft iber die Qualitit
des Strahlprofils gibt die Belichtung einer sensibilisierten Fluoreszenz-—
glasplatte, deren Schwirzung mit Hilfe eines P‘notomet:ers]8 ausgemessen
werden kann. Abbildung 6 zeigt einen so gewonnenen vertikalen und horizon-

talen Schnitt durch den verwendeten Positronenstrahl.

—_—— — —

Um die Streuung von Elektronen an Protonen zu messen, bendtigt man ein
Target mit hoher Protonendichte. Wihlt man dafiir ein Target aus fliissigem

Wasserstoff, so ergeben sich folgende Forderungen an Form und GroRe des

Targets:

In den Winden der Targetzelle kdnnen die Elektronen a) an Neutronen und b)
an gebundenen Protonen gestreut werden. Da nicht alle auslaufenden Teilchen
gemessen werden, tduschen die Ereignisse von a) wegen des Ladungsunterschie-
des andere Reaktionstypen und die von b) wegen der Fermibewegung eine andere
Kinematik vor, wenn sie als Ereignisse an freien Protonen ausgewertet werden.

Die erste Forderung ist also:




Wechselwirkungen an den Widnden
Wechselwirkungen im Target w

Der Moglichkeit, diese Rate durch ein sehr langes Target klein zu halten,

stehen die folgenden Uberlegungen entgegen:

Neben der Ablenkung in den zu untersuchenden Reaktionen unterliegen die ein-
laufenden und auch die auslaufenden Teilchen einer Vielzahl von elastischen
Streuungen bei sehr kleinen Impulsiibertrigen mit einem vergleichs-

weige sehr hohen Wirkungsquerschnitt. Dadurch wird die ursprﬁngiiche Rich-
tung der Elektronen vor der Reaktion und die Richtung, unter der die Sekun-
ddrteilchen auslaufen, verdndert. Fiir die Analyse der Ereignisse ist eine
genaue Kenntnis dieser Richtungen aber sehr wichtig, da sie z. B. iiber den
Streuwinkel Bee’ direkt in die Bestimmung der Richtung des Photons und damit
in die Berechnung von t eingehen. Um die Verfilschung der Ergebnisse durch
die Vielfachstreuung in den Genauigkeitsgrenzen der iibrigen Apparatur von
etwa 0,5 2 zu halten, mu8 eine Gesamtlidnge des Targets gewidhlt werden, die

nur eine mittlere Winkelinderung durch Vielfachstreuung unter | mrad zuliBt.

Die Impulsberechnung der auslaufenden Teilchen setzt eine gute Kenntnis des
Wechselwirkungspunktes voraus. Da der Wechselwirkungspunkt aber nur aus dem
Strahlprofil und der Lage und Linge des Targets bekannt ist, beschridnkt auch
die Forderung nach einer maximalen Impulsunschirfe Ap/p < 5 o/oo die Linge

des Targets.

Diese drei Forderungen fiihrten im Experiment zu einer Targetzelle von 3 cm
Durchmesser in Strahlrichtung. Die Winde der Zelle bestehen aus 25 u starker

Kaptonfolie. Das Verhdltnis R, betrdgt damit 67.
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Zu den Erfahrungen, die die experimentellen Mdglichkeiten in der FElektro-
produktion stark beeintrdchtigen, gehdrt die Erkenntnis, daR es bei der

hier verwendeten hohen Primirintensitidt nicht ratsam ist, mit der Nachweis-
apparatur "im Licht" zu arbeiten. Bei direkter Sicht der Funkenkammern und
Zihler auf das Target sind diese Gerdte vom y-Spektrum, das beim Durchgang
des Elektronenstrahls durch das Target entsteht,und dessen Sekunddrproduk-
ten so stark belegt, daR der Teilchennachweis durch einen unertriglich hohen
Untergrund unmdglich gemacht wird. Daher missen Kollimatoren verwendet wer-
den, die ungeladene Teilchen, hauptsdchlich Photonen, gleich hinter dem Tar-
get von den Nachweisgeriten fernhalten, die somit "im Schatten'' arbeiten.
Die deswegen notwendige Abschirmung mit Wolframkollimatoren in der Nihe des
Targets beschridnkte den maximalen Austrittswinkel im vorliegenden Experiment
in beiden Spektrometerarmen auf 14°. Weitere Bleikollimatoren erwiesen sich
in der Nihe der Funkenkammer als niitzlich, um auch einen Teil der Strahlung
abzuschirmen, die von Sekundirteilchen vorwiegend am Bleitunnel des Primdr-—

strahls erzeugt wird (siehe Abb. 1).

5) Die Magnete

Zur Impulsauflésung der gestreuten Elektronen und Pionen wurden zwel Magnete
mit groBer Apertur eingesetzt, die je eine Feldstdrke B von maximal 10 kT und
eine Gesamtablenkkraft B-£ in Strahlhthe von 17 kI'm erzeugten. Die grofen Off-
nungen bewirken, daR das Feld im Innern des Magneten recht inhomogen ist und

auBerhalb nur sehr langsam abklingt. AuBerdem werden die Feldverldufe beider
Magnete zum einen gegenseitig und zum anderen durch ein Eisenrohr stark beein—

fluBt, das das Feld am Ort des durchlaufenden Elektronenstrahls abschirmen soll.
Diese Konfiguration machte es ndtig, das Feld in einem Volumen von etwa 10 m?3

zu vermessen. Eine von G. Specht entwickelte MeBapparatur mit drei senkrecht



zueinander montierten Hallsondern ermdglichte die Messung aller Feldkompo-—
nenten auf *50 GauB Genauigkeit, was wiederum einem Fehler AB/Bmax von

0,5 7% entsprichtlg.

6) Die Funkenkammern

In jedem Spektrometerarm dienen zwel groBflidchige optische Funkenkammern

zur Identifizierung der Teilchenbahnen. Jede Funkenkammer besteht aus fiinf
Metallfolien im Abstand von 3,5 cm. An die zweite und vierte Folie wird bel
Bedarf i{iber einen Marxgenerator eine Spannung von 18 kV angelegt, so daB in
vier Zwischenriumen ein hohes elektrisches Feld entsteht. Beim Durchgang
eines geladenen Teilchens geniigt dann die Ionisation des Helium—Neon-Ge-
misches, um an der Durchgangsstelle einen Funkeniiberschlag zu erzeugen. Am
Boden der Funkenkammern sind je zwei Spiegel angebracht, die unter zwel
Zwischenrdumen einen Winkel von 6° und unter den beiden anderen einen Win-
kel von 10° gegen die Horizontale haben. Bei senkrechter Aufsicht erschei-
nen die Funken also einmal direkt und zum zweiten verschieden stark versetzt
{iber die Bodenspiegel. Aus der Kombination von Direktansicht und versetzter
Spur 138t sich spiter die Lage der Funken im Raum horizontal auf *0,5 mm

und vertikal auf *5 mm rekonstruieren. Die verschieden starke Versetzung in
je zwel Zwischenriumen sichert die eindeutige Zuordnung von gespiegelten
Spuren zu den Direktansichten. Oberhalb jeder Funkenkammer ist ein raum-
festes System von Festmarken angeordnet, das in der Auswertung eine Beziehung
zwischen beobachteten Funken und Laborkoordinaten ermdglicht. Uber ein kompli-
ziertes Spiegelsystem schaut eine Kamera in alle vier Funkenkammern. In die
Kamera werden auBerdem noch Lichtanzeigen eingespiegelt, die Informationen
iiber verschiedene Triggerzihler (V.6), die Bildnummer und die Zeitdifferenz

zwischen Ereignis und maximalem Feld des Synchrotrons (V.1) enthalten. So ist
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es mdglich, die gesamte Information, die zu einem Ereignis vorliegt, auf
einem Bild festzuhalten. Voraussetzung fiir diese Methode ist allerdings,
daB die komplette Apparatur samt Spiegelsystem nach auBen gegen Lichtein-

fall abgeschirmt ist.

In beiden Spektrometerarmen sind hinter den Funkenkammern drei Ebenen aus
Szintillationszdhlern aufgebaut. Vier groRflichige Zihlereinheiten (60 x

80 cm) von | cm Dicke belegen in jeder Ebene die Fliche des akzeptierten
Raumwinkels. Auf der Elektronseite diskriminiert ein GroBraumgascerenkov-—
zihler, der mit Frigen R12 unter Normaldruck gefiillt ist, zwischen Elektro-
nen und Hadronen. Eine Koinzidenz zwischen Pulsen aus je einem Element der
drei Szintillationszihlerebenen und aus dem Cerenkovzihler wird als Signal

fiir den Durchgang eines Elektrons in diesem Arm genommen.

Im Hadronenarm bestimmen wiederum drei Zihlerebenen den Durchgang eines Teil-
chens. Ein Cerenkovzihler wird hier bei einem Druck von 2,3 atii betrieben, der
fiir Pionen mit einem Impuls iiber 1,8 GeV/c mit mehr als 98 7 Wahrscheinlichkeit
anspricht. Im Falle der vorliegenden Messungen war die mégliche Beimischung von
negativen Kaonen zu den gesuchten Pionen als vernachldssigbar klein abgeschétzt
und eine Abtrennung mit Hilfe des Cerenkovzdhlers daher unndtig. Im Falle einer
frilheren Messung der Reaktion ep — e'n+A°, deren Ergebnisse in Kapitel VIII zum
Vergleich herangezogen werden, ermdglichte der Cerenkovzdhler vor allem eine

Abtrennung der Protonen im gewiinschten Bereich W > 2 GeV.

Eine Koinzidenz von Pulsen aus den beschriebenen Elementen in beiden Spektro-

meterarmen zeigte den gleichzeitigen Durchgang eines Elektrons und eines
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Pions im jeweiligen Arm an und diente als Trigger fiir die Registrierung
eines Ereignisses, also filir das Anlegen von Hochspannung an die Funkenkam-—

mern und die Photographie des Bildes.

Zur Berechnung der absoluten Wirkungsquerschnitte wurde auBerdem die Ge-
samtladung des nicht abgelenkten Primdrstrahls in einem Faradaykdfig ge-

messern.
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VI. Die Behandlung der Daten

Zwischen Mirz und Mai 1972 wurden in drei Schichtperioden die Daten fiir das
. . .. . . P — tH .

vorliegende Experiment iiber die Reaktion ep > e 7 & aufgenommen. In elnem

. . . . . . . - + 0
frilheren Experiment war mit der gleichen Apparatur die Reaktion e p - e ‘A
untersucht worden. Um die Resultate dieser beiden Experimente mit einander
vergleichen zu kénnen, sollten sie mdglichst unter identischen apparativen
Gegebenheiten durchgefiihrt werden. Daher wurden im vorliegenden Experiment

. , . . . + +, — . ++
Positronen als Primdrteilchen eingeschossen, also die Reaktion e p * e 'moa

vermessen. Fir den Nachweis der Sekundirteilchen e+ﬂ_statt frither e n geniigt
es, beide Spektrometermagnete umzupolen. Die starke gegenseitige Beeinflus-
sung der beiden Magnete fiihrte dadurch auBer im Vorzeichen zu keiner Anderung
der Feldkonfiguration und damit zu identischen Akzeptanzbereichen wie bei der
friitheren Messung. Im einzelnen wurden dabei folgende Ereignisraten an Ereig-

. + +y - . . - .
nissen e p > e 'm X bel verschiedenen Primdrenergien gesammelt:

Ee Zahl der Ereignisse
4,0 GeV 7 002
4,9 GeV 12 977
5,4 GeV 15 458

Die unterschiedliche Anzahl bei verschiedenen Fnergien war ndtig, da der
Schwerpunkt der Akzeptanz (VI.7) fiir hdhere EinschuBenergien bei htheren
effektiven RiickstoBmassen liegt. Von den aufgenommenen Ereignissen liegt
daher bei hohen EinschuBenergien ein kleinerer Anteil der RiickstoBmassen

im Bereich der A-Resonanz als bei kleineren EinschuBenergien.

Wahrend der Datennahme iiberpriift ein Kleinrechner CAE laufend die Apparatur

und Datennahme. Zu Beginn einer MeRreihe werden dem Rechner Sollwerte der
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einzelnen Komponenten der Apparatur wie Magnetstrdme, Strahlintensitit und
Multiplierspannungen und deren zuldssige Toleranzen eingegeben. In konstan-
ten Zeitabstdnden liest das Programm die aktuellen Werte aus und priift, ob
sie mit den Sollwerten innerhalb der Toleranzen iibereinstimmen. Fine zu
groBe Abweichung eines Wertes wird auf einem Display und dem Teletype ange-
zeigt und bewirkt, daB die Datennahme gestoppt wird. Daneben werden Licht=—
geber in den Szintillationszdhlern angesteuert und an der Hohe der dadurch
erzeugten Multiplierpulse die einwandfreie Funktion der Zihler iiberpriift.
AuBerdem wird das Ansprechen aller Zihlereinheiten bei Aufnahme der einzel-
nen Ereignisse gespeichert und aufsummiert, so daB die statistische Belegung

aller Zdhler auf dem Display stidndig verglichen und iiberpriift werden kann.

Neben der Kamera, die die Ereignisse photographiert, ist eine Fernsehkamera
montiert, die es iiber einen weiteren Display ermdglicht, fiir jede einzelne
Aufnahme die Qualitit der Funkendurchbriiche in den Funkenkammern und die

weiteren optischen Anzeigen auf den Aufnahmen zu beurteilen.

Bei der Datenaufnahme wurden jeweils 3 000 Ereignisse auf einem Umkehr-

film festgehalten.

Nach dem Entwickeln der Filme werden die Bilder automatischzo vermessen:
Ein Lichtstrahl tastet jedes Bild in 270 Zeilen ab,und eine Photozelle hin-
ter dem Film wird dreitausendmal pro Zeile in konstanten Abst#nden abge-
fragt, ob eine nicht geschwidrzte Stelle des Films den ungehinderten Durch-
gang des Lichtstrahles ermdglichte. Abbildung 7 zeigt eine typische Auf-
nahme der vier Funkenkammern, auf der rechts jeweils die optischen Anzeigen

der verschiedenen Zihler und eingerahmt von Festmarken einige Funkendurch-

briiche zu erkennen sind.
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Fiir jede Funkenkammer markiert ein Doppelstrich den Beginn des Bildes. Beim
Durchgang durch den zweiten Teil des Doppelstrichs wird das Zdhlwerk auf
Null zuriickgesetzt, so daR jeder weiteren hellen Stelle auf dem Film als

Digitalisierung eine Zahl zwischen O und 3000 entspricht.

Nach dem Doppelstrich folgt ein Schrigstrich, dessen Abstand zum Doppel-
strich innerhalb einer Funkenkammer auf dem Bild von oben nach unten ab-
nimmt. Die entsprechende Digitalisierung wird dementsprechend kleiner und
definiert die Hohe des jeweiligen Scandurchganges. An den beiden Lingssei-
ten einer Funkenkammeraufnahme finden sich je sieben senkrechte Striche,
die wie Doppel- und Schrigstriche von Markierungen auf dem raumfesten
Rahmen (V.S5) stammen und eine Umsetzung der Digitalisierungen in Labor-
koordinaten gestatten. Zwischen diesen beiden Reihen finden sich dann die
Funkendurchbriiche aus den vier Funkenkammergaps. Das Bild der Kammern wird
durch einen weiteren Schrigstrich und einen senkrechten Strich abgeschlos—
sen, die es dem Spurenerkennungsprogramnm ermdglichen, die danach folgenden

Markierungen als 7zihlerinformation (V.5) zu identifizieren.

Die so entstehenden Digitalisierungen, maximal 3 000 pro Bild, werden auf
ein Magnetband geschrieben und stehen als Gesamtinformation iiber ein Ereig-
nis fiir die Spurenerkennung und Identifizierung dieses Ereignisses auf der

GroBrechenanlage zur Verfiigung.

Beim Vermessen wird jeder voll sichtbare Funkendurchbruch in etwa vier bis
fiinf Teilchendurchgingen erfaBt und als Digitalisierung gespeichert. Das

Spurenerkennungsprogramm versucht nach Auswertung der Festinformation, zu-
sammengehdrige Spuren in den beiden Gaps einer Kammerhilfte zu finden. Da-

zu nimmt es aus der Mitte beider Gaps je einen Punkt (Digitalisierung). An
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dieses Basispaar wird die Bedingung gestellt, daR die gegenseitige Ver-
setzung einem Schriglauf der Spur von nicht mehr als 12° entspricht. Um
jedes dieser Basispaare wird ein Schlauch von sechs Kandlen Breite gelegt,
in dem nach weiteren Punkten in den beiden Gaps gesucht wird. Wenn min-
destens vier weitere Punkte innerhalb des Schlauches gefunden wurden, ist
eine "Spur" ermittelt. Die Basispaare werden aus der Mitte der Gaps ge-
nommen, da hiufig ein feldbedingtes Abknicken an den Gapridndern beobachtet
wird. Fir die Spurpunkte, die sich nicht zu Basispaaren und dann zu Spuren
vereinigen lassen, wird die Spursuche noch einmal innerhalb jedes einzel-
nen Gaps angesetzt. Als Ergebnis sind Spuren der einzelnen Kammerhdlften
durch Ort und Steigung gekennzeichnet. AuBerdem ist jede Spur mit einer
vierstelligen Schliisselzahl INDIK versehen. INDIK = 1100 bedeutet z. B.,
daB eine Spur der oberen Hdlfte in beiden Gaps, INDIK = 0010, daB eine

Spur der unteren Hdlfte nur im ersten Gap gefunden wurde.

Die so erzeugten Teilspuren der einzelnen Kammerhilften werden dann fiir die
ganze Kammer zusammengebunden. Durch die verschiedene Versetzung der Stereo-
spuren in den beiden Kammerh#lften (6 und 10 Grad Neigung der Bodenspiegel)
kann diese Verbindung nur fiir die Primdrspuren gelingen. Zu jeder durchge-~
henden Spur werden mdgliche Stereospuren gesucht. Flir jede Kammerhdlfte 148t
sich aus Primir- und Stereospur die Lage der Spur im Raum berechnen. Stimmen
Lage und Steigungen in beiden Hilften hinreichend liberein, wird die Spur als

Teilchendurchgang gewertet.

AbschlieBend werden die Spurdaten in Laborkoordinaten umgerechnet und die
Spuren der zwei Funkenkammern jedes Spektrometerarms zu einer Teilchenbahn
zusammengebunden. Dann wird unter Vorgabe von Ort und Steigung hinter dem

Magneten, des punktfdrmigen Targetortes vor dem Magneten und des gitterar-
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tig gespeicherten Magnetfeldes Impuls und Austrittwinkel des Teilchens
iterativ berechnet, bis innerhalb der Fehler der gemessenen Raumpunkte
und der Feldstdrke des Magnetfeldes eine optimale Teilchenbahn ermittelt
ist. Nach dieser Rechnung liegen alle Informationen vor, die in Kapitel

ITI zur kinematischen Beschreibung eines Ereignisses gefordert wurden.

Zur Bestimmung des in Kapitel II dargestellten vierfach differentiellen
Wirkungsquerschnittes fiir die Reaktion ep - e'nA muB die Akzeptanz der
Apparatur fiir Ereignisse mit festen Werten von W, q% und t bestimmt werden.
Mit Hilfe der Monte Carlo Methode werden im MeRbereich AW qu At entspre-

chende Ereignisse simuliert und so eine Akzeptanz der Apparatur

2m
a(v) = i A(V ’¢ee') deee' ermittelt.
\ ist darin ein Punkt aus dem Volumenelement
AV = Aq% - AW - At -« Ad

Ty
A(V,¢ee,) ist gleich 1 fiir simulierte Ereignisse, die von der Apparatur ak-

zeptiert wurden,und sonst gleich 0.

Der Zusammenhang zwischen der Zahl der gemessenen Ereignisse NeX(AV) und

dem Wirkungsquerschnitt ist dann gegeben durch

- . do (V)
N__ (8V) L £v o a(v) dv (VI.1)
Ne = Zahl der eingeschossenen Primirelektronen
N.. = Zahl der Protonen pro cm? Targetfliche
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In jeder Zelle AV wird der Wirkungsquerschnitt fiir einen festen Punkt VM
berechnet. Alle MeBwerte in dieser Zelle werden vom MeBpunkt Vi entsprechend
der o-Abhdngigkeit von W, q2 und t nach VM umgerechnet. Da der Verlauf des
Wirkungsquerschnittes o(V) zu Beginn der Rechnung noch nicht bekannt ist,
kann diese Umrechnung nur iterativ erfolgen. Die Praxis zeigt aber, daRB

nach wenigen Schritten eine gute Niherung erreicht wird, deren mégliche Un-

sicherheit kleiner ist als die {ibrigen Fehler des Experiments.

Auf die in 4) beschriebene Weise wird ein Wirkungsquerschnitt bestimmt, der
bei einer Festlegung auf den wesentlichen Massenbereich der A-Resonanz, Meff=
= (1,14 bis 1,34) GeV, die Wahrscheinlichkeit dafiir angibt, daB bei dem ProzeB
die unbeobachtete RiickstoRmasse in diesem Massenintervall liegt. Zur Bestim-
mung des Wirkungsquerschnitts fiir die Reaktion

ep > e' mA
muB die Resonanz vom nicht resonanten Untergrund abgetrennt werden. Dazu muf

die Massenabhidngigkeit der A-Resonanz beriicksichtigt werden, die gegeben ist

durch die Breit-Wigner-Funktion:

(M)

BWGn) = M 2 2 2 p2
Mz - T9) + Mp TEM)

Darin ist MR = 1,236 GeV., I'(M) ist hier in folgender Darstellung22 benutzt

worden:
q”[auz"q;‘MR
rMm = I'M) |—| |————_—— | |—=
R 2 2
ag aus +gq M
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F(Mp) = 0,12 GeV/c?
a = 2,2 c?
u = 0,138 GeV/c (Pionmasse)

9, 9 = Impulse des Pions im Hadronsystem (W), die zu effektiven

Massen M und MR gehdren.

'ber das Verhalten des Untergrundes - der Ereignisse, deren effektive Massen
in den A-Bereich fallen, ohne daB die Reaktion ep + e'mA vorliegt - ist nur
bekannt, daB wahrscheinlich die Reaktion ep » e'pp dominiert. Eine genaue
Phasenraumberechnung ist aber nicht mdglich, da iiber das Verhalten des Wir-
kungsquerschnittes im einzelnen zu wenig bekannt ist2]. Daher wurde der Ver-
lauf des Untergrundes als Funktion der effektiven Masse durch ein Polynom
angendhert, das bei der Masse 1,075 GeV/c? (Summe von Proton- und Pionmasse)
beginnt und zur mdglichst sicheren Anpassung im Resonanzbereich iiber den gan=
zen gemessenen Massenbereich bis méglichst hoch jenseits der Resonanz ange-

paBt wurde.

Zur Durchfiihrung der Abtrennung des Resonanzanteils wird die Menge der aufge-
nommenen Ereignisse mit der oben angegebenen Akzeptanzfunktion gefaltet und
die effektiven Massen in 20 MeV/c? breite Bins einsortiert. Durch Variation
der Parameter — 1.) Anteil der Resonanz im Gebiet 1,14 bis 1,34 GeV/c?;

2.) Anzahl der fiir das Polynom zugelassenen Potenzen; 3.) Lage und 4.) Breite
der Resonanz - wird dann die beste Anpassung an die Besetzung der einzelnen
Bins nach der Maximum-Likelihood-Methode bestimmt. Der Wirkungsquerschnitt
fiir alle Ereignisse im betrachteten Massenbereich wird mit dem Anteil der
A-Resonanz multipliziert und mit einem Faktor, der beriicksichtigt, daB nur

ein Teil der Breit-Wigner-Funktion in diesem Bereich erfaft wird.



-.31...

Abbildungen 8a,b,c zeigen in den oberen Diagrammen die gemessenen Vertei-
lungen der Massen bei Einschuflenergien von 4,0 GeV; 4,9 GeV; 5,4 GeV und

in den unteren Diagrammen die zugehdrigen Wirkungsquerschnitte nach Faltung
mit der Akzeptanzfunktion. Die ausgezogenen Kurven geben die angepaBten
Verteilungen fiir den Resonanzanteil, den Untergrund und die Gesamtdaten

wieder.
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VII. Korrekturen

An den bisher ermittelten Wirkungsquerschnitten miissen noch Korrekturen
vorgenommen werden, die den EinfluB von folgenden Effekten beriicksichtigen:
1) Totzeit der Apparatur bei der Datennahme
2) Ansprechwahrscheinlichkeiten der Nachweiselemente
3) Verluste im Ablauf der Auswertung
4) Zufdllige Triggerkoinzidenzen

5) Strahlungsverluste

1) Bei der Berechnung der absoluten Wirkungsquerschnitte geht in die Formel
(VI.1) die Groge Ne, die Zahl der einfallenden Elektronen, ein. Ihre Gesamt-
zahl wird durch Aufsummierung der Ladung aller nicht abgelenkten Elektronen
in einem Faraday-Kiafig bestimmt. Bedingt durch die Totzeit der Funkenkam-—
mern - Aufladen der Marxgeneratoren - und den Filmtransport in der Kamera
ist die Apparatur nach jedem aufgenommenen Ereignis etwa eine halbe Sekunde
lang fiir neue Ereignisse nicht sensibel. Um das Verh#ltnis der fiir Aufnah-
men bereiten Zeit zu der Gesamtzeit zu bestimmen, in der Elektronen bzw.
Positronen auf das Target und in den Faradaykidfig geschossen wurden, wurden
verschiedene Einzel- und Koinzidenzzidhlraten in jeweils zwei Zihlwerken re-
gistriert, von denen das eine entsprechend der Aufnahmebereitschaft der Ap-
paratur gegatet und das andere durchgehend gedffnet war. Ein typischer Wert
fiir das Zdhlratenverhdltnis mit Gate zu ohne Gate war 0,59 *0,0]1. Die im
Faraday-Kdfig bestimmte Zahl wird dann mit dem Verhiltnis dieser beiden
Zdhler multipliziert und so die Zahl der Elektronen bestimmt, die in der

Zeit einfallen, in der die Apparatur sensibel ist.

2) Auf dem Weg zwischen Target und hinterster Zihlerebene kdnnen die Pionen

zerfallen oder mit der Materie der verschiedenen Zihler wechselwirken. Beide
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Effekte betragen je 3 7. AuBerdem betrigt die Ansprechwahrscheinlichkeit der
Triggerzdhler, die filir jeden einzelnen Zdnler iber 99 7 liegt, wegen der ge-
forderten siebenfachen Koinzidenz 96 %. Insgesamt werden von allen innerhalb

der Akzeptanz liegenden Ereignissen (90 *3) 7 registriert und aufgenommen.

3) Aus technischen Griinden kdnnen einige Ereignisse die Auswertekette nicht
erfolgreich durchlaufen. Die automatische Vermessung scheitert z. B. bei Bil-
dern, auf denen eine der Festmarken nicht richtig erkannt wird; Spuren, die
auf dem Film gekriimmt oder zu kurz erscheinen, kdnnen im Spurenerkennungspro-
gramm nicht richtig angebunden werden und erscheinen so auch als technische
Verluste, die fir den einzelnen Film zwischen 32 und 38 7 ausmachen, fiir jeden
Film aber genauer als auf 1 7 bekannt sind. Umfangreiche Untersuchungen haben
ergeben, daB die so verlorenen Ereignisse sich nicht von den iibrigen Ereig-
nissen unterscheiden, eine lineare Hochrechnung auf die Gesamtzahl also keine

Verfdlschung der errechneten Wirkungsquerschnitte ergibt.

4) Abgerechnet werden muB eine Zahl von Bildern, bei denen die Apparatur
durch zufdllige Koinzidenzen getriggert wird. Dieser Anteil wird in einer pa-
rallel mitlaufenden Koinzidenzelektronik gemessen, in der die Eingangsimpulse
der Pionarmkoinzidenz stark gegen die Elektronarmkoinzidenz verzdgert sind.

Er betridgt (5 1) 7.

5) Zu dem ProzeB, der beobachtet werden soll, treten in der Elektroproduk-
tion Prozesse in Konkurrenz, bei denen z. B. zusdtzlich zur gewlinschten Ha-
dronerzeugung auch noch ein unbeobachtetes Photon vom einlaufenden oder vom
gestreuten Elektron abgestrahlt wird. Wie beim Photonenaustausch zwischen
Elektron und Nukleon dominieren auch hier die Fille, in denen nur ein zusitz-

liches Photon beteiligt ist23.
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Die erste Moglichkeit ist, daR das einlaufende oder das auslaufende Elektron
an einem Targetproton, das nicht an der zu beobachtenden Reaktion beteiligt
ist, Bremsstrahlung abgibt. Die Wahrscheinlichkeit fiir diese externe Brems-
strahlung ist proportional zur Targetlédnge in Strahlungsldngenund liegt fir

ein 3 cm-Wasserstofftarget unter einem Prozent.

An dem Proton, das an dem gesuchten ProzeB der Hadronerzeugung teilnimmt,
koénnen weitere elektromagnetische Prozesse auftreten, die in den folgenden
Graphen dargestellt sind. Photonen, die an ein Hadron ankoppeln, kdnnen
wegen der groBen Masse der Hadronen vernachlidssigt werden; eine Abschidtzung

ergab, daB sie im vorliegenden Fall weniger als zwel Prozent betragen.

P e

a) Vertex Graph b} Vakuum Polarisation c) reelle Photonen

Die Graphen a) und b), die den 'elastischen'" Anteil beschreiben, auf der
einen und c¢) und d) auf der anderen Seite kdnnen getrennt betrachtet werden,
da wegen der unterschiedlichen Teilchenzahl im Endzustand zwischen ihnen
keine Interferenzen auftreten kdnnen. Bei der Berechnung des elastischen
Anteils tritt im Grenzfall sehr kleiner Photonenergie ein divergenter Term
auf, der aber durch einen entsprechenden Term im inelastischen Anteil kom-—
pensiert wird, so daR® die Einfilhrung einer unteren Schranke bei der Integra-

tion {iber die Photonenergien unndtig ist.
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Der absolute Wert der Strahlungsanteile hdngt sehr stark von der Schirfe ab,
mit der die Energien von gestreutem Elektron und Pion gemessen werden und
von der Breite des Intervalls, das aus dem Spektrum der effektiven Massen
abgetrennt wird. Aus der Ungenauigkeit, mit der das auslaufende Elektron
des ausgetauschten Photons und damit AW des Hadronsystems. In die Un-
schirfe AMeff geht dazu noch die Ungenauigkeit der Pionbestimmung Ap_ ein.
Je schidrfer die primdr bestimmten GriBen bekannt sind, desto stirker macht
es sich bemerkbar, wenn unbeobachtete Photonen einen Teil der Energie ab-
gefiihrt haben. Im vorliegenden Fall betrug die Energieunschirfe des ge-
streuten Elektrons 50 MeV (totale Breite bei einem Abfall auf 1/10 HShe)

und die Massenunschirfe fiir ein scharf definiertes RiickstoRteilchen ent-
sprechend 75 MeV, das entspricht in den vorgegebenen &L'und W-Bereichen
einem Verlustanteil durch Strahlung von 15 bis 20 Prozent. Fiir ein Riick-
stoRteilchen wie das A, das schon mit einer natiirlichen Massenbreite von
120 MeV/c? behaftet ist, wird dieser Verlust kleiner, da auch eine hdhere
Energiestrahlung noch nicht aus dem betrachteten Massenintervall

1,14 f—Meff < 1,34 GeV/c? herausfiihrt. Fiir die vorliegenden Bereiche er-
geben sich in dieser Arbeit Strahlungsverluste zwischen 7 und 11 Prozent
(siehe Tabellen 1 - 7). Die Rechnungen wurden nach zwei verschiedenen Me~
thoden durchgefiihrt, die zum einen von de Calan und Fuchs24 und zum anderen
von Bartl und Urban25 entwickelt wurden. Zwischen den beiden Methoden konn-

ten keine signifikanten Differenzen festgestellt werden.

In der folgenden Tabelle sind die Effekte, die bei der Korrektur beriick-
sichtigt werden miissen, mit ihrem prozentualen EinfluB auf die Ermittlung

der Wirkungsquerschnitte zusammengestellt.



Fehler in % des Wir-—
Korrektur % kungsquerschnitts
1) Totzeit K, = 41 +] 1,7
2) Ansprechwahrscheinlichkeit Ky = 10 13 3,3
3) Auswertungsverluste K3 = (32 - 38) t1 t1,5
4) Zufdllige Koinzidenzen KA = 5 t] 1,0
5) Strahlungsverluste K5 = (7 -11) %2 2,2

Fiir die zu ermittelnden Wirkungsquerschnitte 9, ergibt sich aus den gemesse-

nen Wirkungsquerschnitten % ess gemid R

Cress = %o (17 Ky (1= Kg) (I =XK) (1-Kg)

neben der Berechnung der primdren Elektronenzahl Ne =N

mess(l - Kl) eine Ge-

samtkorrektur von 49 Prozent gemidR

= cmess
o 1 - (0,49 %0,02)

Aus der entsprechenden Beriicksichtigung dieser Korrekturen ergibt sich fiir den

Wirkungsquerschnitt ein systematischer Fehler von 5 7.
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VIII. Resultate
Die Abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes der Reaktion ep e'n 2" von

den Parametern W, q2 und t bzw. t-t wurde separat filir die einzelnen Kom-

min
ponenten 0+ € 0, p und I (Gleichung II.1) bei den EinschuRenergien 4,0;

4,9 und 5,4 GeV in den folgenden kinematischen Bereichen ermittelt,

2,0 < W <2,2; 2,07< W <£2,36; 2,2< W <2,4 GeV

-0,42< ¢ <-0,18; =-0,7 < q? <=0,4 ; -0,8 < 2 <-0,55 GeV2/c?
= = = q =

~0,06<(t-t_. )< 0,0 ; =0,08<(t-t_. )< 0,0 ; ~0,08<(t-t_. )< 0,0 GeVZ/c2,

in denen Daten im weitgehend vollen Bereich des Azimutwinkels ¢Y" vor-

liegen.
Fir die erweiterten Bereiche,

2,0 < W

| A

2,7 GeV
- 0,8 < g% <- 0,1 GevV?/c?

0,05 GeV2/c?

(md
N

- 0,5

- 0,5 < |e-t_. | 0,0 GeV%/c?

{A

in denen Daten durchgehend nur im beschrinkten Bereich 0° < ¢Yﬂ < 60° vor-
liegen, wurde ein mittlerer Wirkungsquerschnitt o bestimmt, der sich nach
Integration iiber die Terme c052¢YTT und cos¢YTT von 0° bis 60° aus folgenden

Anteilen zusammensetzt:

do do do
Y T Tyt e d(t—tL y * 0,413 - ¢ d(‘gjg‘“i *
min min min t tmin

doI
+ 0,826 |2 ¢ (e + 1) _—
d(t tmin)

Die Verteilung der MeBdaten in den oben erwdhnten Bereichen gegen den Azi-
mutwinkel ¢Y" ist in den Abbildungen 9abc und lOabc gezeigt. Die daraus ge-

wonnenen Begrenzungen fiir q¢ und W sind als gestrichelte Linie eingezeichnet.
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Als Parameter fiir das RickstoRimpulsquadrat an das unbeobachtete Hadronsystem
wurde auch t-t . gewdhlt aus folgendem Grunde: t_. 1ist der minimale Wert

min min
von t, der kinematisch fiir festes q2 und W mglich ist. Bel kon-
stanten Werten von q2 und W ist tin aber auch eine Funktion von der Riick-
stoBmasse Meff' Das bedeutet, daB die Rickstofmasse flir einen vorgegebenen
Bereich At Einschrdnkungen unterworfen ist, die fiir Bereiche A(t-t 'n)

mi

nicht gegeben sind. Fiir einige typische Wertepaare von g% und W zeigt die

folgende Tabelle den Zusammenhang von Meff und tmin’ (W in Qev, q2 in Gevz,
Meff 1n GeV).
Meff 1,15 Meff 1,236 Meff s
W = 2,6
-0,018 -0,026 -0,032
q2 = -0,2
W = 2,4 X
-0,044 -0,062 -0,076 tmin (GeV/c)
q* = -0,4
W= 2,2 -0,086 -0,118 -0,143
q2 = -0,6

o. und o_ in Abhdngigkeit von

Die Wirkungsquerschnittsanteile 0, t €0, 9 p

W, q°

und t=t in sind in den Tabellen 1, 2 und 3 und den Abbildungen 11,
13 und 14 dargestellt. In den betrachteten kinematischen Bereichen iliber-
wiegt der Anteil des Terms dou/d(t“tmin) + € dGL/d(t—tmin) stark. Der
Wirkungsquerschnitt doP/d(t—tmin) ist mit Null vertrdglich. Da o, der
Differenz zwischen senkrecht und parallel transversaler Polarisation ent-
spricht, bedeutet das, daB diese beiden Anteile innerhalb der vorliegenden
MeBgenauigkeit gleich sind und deshalb der Wirkungsquerschnitt nicht von

der transversalen Polarisation des Photons abhdngt. Der Interferenzterm

zwischen longitudinaler und transversaler Polarisation doI/d(t—tmin) ist
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zwar klein, aber nicht in allen Bereichen mit Null vertrdglich. Dies deutet
darauf hin, daB neben dem unpolarisierten Beitrag zumindest ein kleiner
Anteil von longitudinal polarisierten Photonen zu dem Prozef beitragen

kOnnte.

Fir die Daten, die nur aus einem azimutalen Winkelbereich von 0° bis 60°
genommen wurden, sind die Wirkungsquerschnitte in den Tabellen 4 und 5
und den Abbildungen 12, 15 und 16 dargestellt. Da vorher gezeigt wurde,

daB die Anteile oy und % mit Null vertrdglich bzw. vernachldssigbar klein

sind und in diesem kinematischen Bereich oberhalb der Resonanzen sich dies

2

bei mdBiger Erweiterung der Bereiche in W, q° und t nicht wesentlich #ndern

sollte, gibt der gemittelte Wirkungsquerschnitt dgld(t—tmin) im wesentlichen

den Wirkungsquerschnitt dcu/d(t-tmin) + EdaL/d(t-tmin) wieder.

Im folgenden werden sowohl fiir die gemittelten Wirkungsquerschnitte o als

auch flir die einzelnen Komponenten 9, ¥ € 9, Opund 0 die Abhidngigkeiten

L> 'p I

von W, q2 und t bzw. t-t besprochen.

min

W-Abhdngigkeit

In Tabelle 1 und Abbildung 1! ist die Abhdngigkeit der drei Anteile des
Wirkungsquerschnittes von der totalen Energie W des Hadronsystems fiir feste

(t-tmin)“Werte bel unterschiedlichen qz-Werten bestimmt worden.

. e . . e . . . . ,
Der Hauptanteil dou/d(t tmln) € doL/d(t tmln) fiallt mit steigendem W
genauso ab, wie es in der Photoproduktion fiir den unpolarisierten Querschnitt
26 . )
- - - 2 _ 2
gefunden wurde” . Dieses Verhalten dou/d(t tmin)” do_/dt 1/ (W mp)

ist in Abbildung 11 als gestrichelte Linie eingetragen; die absolute HGhe

wurde den MeBpunkten angepaft.




.—AO_

Die Ubereinstimmung wird noch deutlicher, wenn man das gleiche Verhalten
mit den ermittelten Wirkungsquerschnitten dg/d(t-tmin) vergleicht, die in
Abbildung 12 aufgetragen sind. Hier wird fiir verschiedene q%-Werte ein re-
lativ groBer Bereich von W iiberstrichen. Innerhalb der Fehlergrenzen
scheint das in der Photoproduktion fiir dou/d(t—tmin) gefundene Verhalten
fir alle qz*Werte mit dem Verhalten von dg/d(t—tmin) in der Elektroproduk-

tion iibereinzustimmen.

(t"tmin)'Abhanglgkelt

Die Abhdngigkeit der Wirkungsquerschnittsanteile

dou .. ch doI tnd dOP
d(t_tmin) ) d(t—tmin)

d(t_tmin) d(t_tmi.n

von (t—tmin) ist in Tabelle 2 und Abbildung 13 fiir verschiedene Wertepaare
von W und q2 dargestellt. Der Hauptanteil, der den Beitrag von transversal
unpolarisierten und von longitudinal polarisierten Photonen beschreibt,
fd41lt mit wachsendem (t-tmin) stark ab. Dabei fdllt auf, daB fir unter-—
schiedliche q“-W-Kombinationen nicht nur die absolute HShe der Werte,
sondern auch die Steilheit des Abfalls in Abhidngigkeit von (t—tmin) mit
wachsendem iq2| abnimmt. In der folgenden Tabelle sind die Werte zusammen-

gestellt, die mit dem Ansatz

d
u + € dOL = C - eA'(t—tmin)
d(e-t . ) d(t—tmin)
an die vorhandenen Daten gefittet wurden.
q® W ¢ A
2,2 , Y
GevZ/c®) | (Gev) ub/ (GeV/c?)* (Gev? /e’y
- 0,3 2,10 31,3 *1,5 12,8 2,5
- 0,55 2,23 10,3 0,6 6,1 2,4
- 0,68 2,30 5,9 0,6 6,2 3,8




Die so gefitteten Kurven sind in Abbildung 13 als gestrichelte Linien ein-
gezeichnet. Die Anderung der Steilheit ist vielleicht daraus zu erklédren, daB die
Daten fiir konstantes (t—tmin) mit steigendem iqzl bel einem hdheren itl

liegen. Wenn der Abfall des Wirkungsquerschnittes mit steigendem |t| fiir

groRe |t| flacher wird, ergibt sich qualitativ gerade das oben gezeigte

Verhalten.

Ein dhnliches Verhalten wurde flir den Wirkungsquerschnitt dE/d(t—tmin)
gefunden, der in Tabelle 5 angegeben ist. Eine genauere Untersuchung

dieser Daten in Abhidngigkeit von t findet im lberndchsten Abschnitt statt.

q?-Abhingigkeit

In Tabelle 3 und Abbildung 14 ist die Abhidngigkeit der Wirkungsquerschnitte
von dem Massenquadrat des virtuellen Photons q2 bei W = 2,23 GeV und

(t-t_. ) = - 0,04 GeVZ/c? angegeben. Um die vorliegenden Messungen iiber
einen grdBeren Bereich von q? vergleichen zu kdnnen, wurden die MeBwerte,

die bei leicht unterschiedlichen Werten von W und t-tmin ermittelt worden

waren, entsprechend dem gemessenen Verhalten o . 1/ (W? - mg)2 und

eA- (t—tm. )

g ~ in’, das in den vorigen Abschnitten beschrieben wurde, auf

gleiche zentrale Werte von W und (t*tm.

1n) umgerechnet. Der Hauptanteil

—- - ve . 2 -
dou/d(t tmin> + € doL/d(t tmin) fdllt mit wachsendem ¢° monoton ab. Bei
q? = 0 sind die in der Photoproduktion22 fiir dou/dt gemessenen Werte ein-
getragen, die von den Parametern der Messung W = 3,2 - 5,6 GeV und t bis
- 0,07 GeV%/c? auf die Werte fiir W = 2,23 GeV und (t-t_; ) = - 0,04 GeVZ/c?

gemittelt wurden. Das gemessene qz-Verhalten hat anndhernd die Form

(w2 (n2 _ 2332
g (mp/(q mp))-

Das gq°-Verhalten des gemittelten Wirkungsquerschnitts o wird in Tabelle 4

und Abbildung 15 gezeigt. Auch hier sind wieder die entsprechenden Werte
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aus der Photoproduktion22 bei q2 = 0 eingetragen. Die gestrichelten Linien
zeigen, daR fiir die verschiedenen W-Werte eine recht gute Ubereinstimmung
2 2..2

. . . . . . 2
mit einer Anderung des Wirkungsquerschnittes proportional zu (mo/(q - mp))

vorliegt.

t-Abhidngigkeit

Zu Beginn dieses Kapitels wurde dargestellt, daB die Wirkungsquerschnitte

in Abhdngigkeit vom RiickstoRimpuls t-t Lo und nicht in Abhidngigkeit vom
RickstoB t berechnet und wiedergegeben wurden, um unerwiinschte Massen-
schnitte innerhalb betrachteter t-Intervalle zu vermeiden. Es ist aber trotz-
dem natiirlich interessant, das Verhalten des Wirkungsquerschnittes auch in
Abhingigkeit von t, dem Quadrat des Impulses, den das Photon an das Nukleon-
system abgibt, zu untersuchen, um gegebenenfalls den Mechanismus eines mdg-
lichen t-Austausches bei dieser Reaktion sehen zu kdnnen. AuBerdem ist fir
q2 = 0, also in der Photoproduktion, lt-tmini sehr klein. Dort wurden die
Daten bislang nur in Abhingigkeit von t verdffentlicht. Ein Vergleich mit
den Daten der Photoproduktion ist mdglich, wenn z. B. auch die Elektropro-—
duktionsdaten in Abhdngigkeit von t dargestellt werden. Fir die Daten aus
dem ¢Yﬂ-Bereich von 0° bis 60° (Tabelle 5) wurde fiir jede vorliegende q2-W-
Kombination der minimale t-Wert an der Stelle Meff = 1,236 GeV berechnet

und zu dem (t—tmin)-Wert, auf den der jeweilige Bereich gemittelt ist, ad-
dirt. Die so erhaltene GrdBe weicht von t = (p - )2 = (n - q)2 nur unwe-
sentlich, in jedem Fall um weniger als 0,02 GeV?/c?, ab. Um einen stati-
stisch gut gesicherten Vergleich iiber einen weiten Bereich von t bis zu

ft] = 0,45 GeV%/c? zu ermdglichen, wurden die Daten auBerdem auf gleiche

q%- und W-Werte umgerechnet: Wie in den vorherigen Abschnitten gezeigt

wurde, entspricht eine Umrechnung proprotional zu ‘ 2
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dem Wirkungsquerschnittsverhalten, wie es in diesem Experiment gefunden
wurde. Dabei wurde ein mdglicher Unterschied der q2~Abh§ngigkeit fir
dgyd(t—tmin) und dg/dt als klein abgeschdtzt und nicht beriicksichtigt.
Abbildung 16 zeigt, wie gut die so erhaltenen Werte ein gemeinsames

Verhalten in t zeigen.

Die aus der Photoproduktion Ve P~ n A" fir dhnliche q%- und W-Werte

ell
bekannten Wirkungsquerschnitte23 wurden ebenso in W umgerechnet und in q2
gemdR dem Verhalten extrapoliert, das in der Elektroproduktion gefunden
wurde. Ein mittlerer Verlauf dieser Daten wurde zum Vergleich als gestri-
chelte Linie eingezeichnet. Die erstaunlich gute Ubereinstimmung der aus
Elektroproduktion und Photoproduktion erhaltenen Wirkungsquerschnitte
zeigt, daB der Mechanismus in beiden Fidllen der gleiche ist, also in der
Elektroproduktion der Anteil dou/dt dominiert. Ein mdglicher Longitudinal-

beitrag sollte demnach klein sein und innerhalb der Fehlergrenzen dieses

Experimentes liegen.

Mit der gleichen Apparatur, die in dieser Arbeit beschrieben wurde, ist

. . + " .
auch die Elektroproduktion von 7 a° gemessen worden. In friiheren Vercffent-

lichungen sind die Daten dargestellt, die volle ¢Yﬁ—Bereiche von 0°

bis 360° iiberdecken. Einen Vergleich der q-Abhingigkeit der beiden Reak-

tionen zeigt Abbildung !7. Die ausgefiillten Punkte zeigen die ﬂ_A++—Werte,

die auch in Abbildung 14 dargestellt sind, die offenen Kreise geben die

n'2%Werte wieder. Fiir beide Reaktionen wurde die Vorhersage eines modifi-
10

zierten Vektordominanzmodells nach Bartl, Majerotto und Schildknecht als

gestrichelte Linie eingezeichnet, die an die entsprechenden Werte aus der
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Photoproduktion23 bei q2 = 0 angebunden sind. Fiir natt gibt die theore-
tische Kurve sowohl den Verlauf als auch die absolute H8he des gemessenen
Wirkungsquerschnitts recht gut wieder. Fiir n a° entspricht zwar der Ver-
lauf der theoretischen Kurve dem der experimentellen Daten, in der abso-
luten HShe zeigen sich hier aber Diskrepanzen, die etwa einen Faktor 1,7
ausmachen. Die eingezeichneten Fehlerbalken der experimentellen Werte be-
riicksichtigen nur die statistischen Fehler. Wihrend im Kanal n o't der
Resonanzanteil an den Gesamtdaten im RiickstoBmassenbereich

1,14 j_Meff < 1,34 GeV 58 *4 7 ausmachte, lag der entsprechende Anteil
im 77 A%°Kanal bei 32 *7 %. Im Falle 7 4° war die Abtrennung des Resonanz-
anteils also besonders schwierig und dementsprechend ungenau. Trotzdem
kann in diesem Kanal auch bei extremer Beriicksichtigung der systemati-
schen Fehler in Richtung der theoretischen Werte die Diskrepanz nicht

durch experimentelle Fehler erklirt werden.

Da diese Diskrepanz zwischen Experiment und theoretischer Vorhersage nur
bei einer Reaktion auftritt, das der Theorie zugrundeliegende Modell aber
fiir beide Ladungskanile gleich ist, liegt die Vermutung nahe, daf das

theoretische Modell mdglicherweise erweitert werden muB, z. B. durch bei-

trdge des Isospin-2-Anteils im t-Kanal-Austausch.

Fiir die Anteile 9y und Ip ist der experimentelle Verlauf im gemessenen q2-
Bereich zwar mit den Vorhersagen vertriglich, einen kritischen Test des
benutzten theoretischen Modells wiirden aber z. B. erst weitere Messungen

bei sehr kleinen |q?| < 0,2 Gev?2/c2 ermdglichen.
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Dariiber hinaus wurden im Rahmen dieser Arbeit auch die Daten der Reaktion
Yp n* a0 ausgewertet, die nur einen ¢Yﬂ“Bereich von 0° bis 60° fiillen. In
den Abbildungen 18 und 19 werden die q%- und W-Abhingigkeiten der gemittel-
ten Wirkungsquerschnitte Equ,w,t-tmin) fiir die Reaktion ep - en 0° ge—
zeigt. Auch diese Wirkungsquerschnitte sind mit einem Verhalten proportio-
nal mg/(q2 - mg)2 und I/(w2 - mg)2 vertridglich, andere Deutungen, wie z.B.
ein flacheres Abfallen mit steigendem W, sind hier aber nicht auszuschlie-
Ben. Trotzdem wurden auch diese Daten dem angegebenen Verhalten entspre-
chend auf gemeinsame Werte von q2 und W umgerechnet, um den Verlauf von o
iber einen gréReren Bereich in t darzustellen. Abbildung 20 zeigt die so
gewonnene t—Abhingigkeit. Wieder wurden Werte, die bei gleichen q2-W-Kom—
binationen gemessen wurden, durch gleiche Zeichen dargestellt. Einige
dieser Wertegruppen wurden dariiber hinaus zur Verdeutlichung der Zusammen-
gehdrigkeit durch gepunktete Linien verbunden. Es zeigt sich, daB die t-
Abhingigkeit inmerhalb der einzelnen Wertegruppen offensichtlich flacher

als der Gesamtverlauf der Daten ist.

. . . ~ 4+ .
Zum Vergleich wurde ein mittlerer Verlauf der m A -Daten aus Abbildung 16
als gestrichelte Linie eingezeichnet. Dieser Vergleich der t-Abhdngigkei-
ten des Wirkungsquerschnittes fir 77 4% und des Wirkungsquerschnittes fir

++ . i . < s
m A zeigt, daB das Verhdltnis des transversal unpolarisierten plus des

longitudinalen Wirkungsquerschnitts fiir die beiden Reaktionen m A°" und

ﬂ+Ao
dUu dOL
d(t-t ) e d{(t-t ) - ++
min min’ !m A
Ro= d d
[___11__+ R
- - +
td(t tmin) d(e tmin) na°
2 . . . .
mit wachsendem t kleiner wird. Fir |t| = O,1 GeV" betrdgt dieses Verhdltnis

. 2
etwa 2 und fdllt fir groBere Etl auf nahezu 1 bel ltl = 0,4 GeV~ ab.
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Diese Tatsache deutet wiederum darauf hin, daB in der theoretischen Inter-—
. . . . +.0 - ++
pretation Unterschiede zwischen den Reaktionen yp > 7 & und yp > 7 A

nicht nur durch unterschiedliche Beitridge entsprechend unterschiedlicher

Clebsch-Gorden-Koeffizienten berlicksichtigt werden miissen.
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Zusammenfassung

. . ~ ++ . . - 4+t . .
Die Elektroproduktion von 7 A wurde 1n der Reaktion ep = em A in elner
Koinzidenzmessung von gestreutem Elektron und erzeugtem Pion untersucht. In

den kinematischen Bereichen

Y (m + A)2

W= = 2,0 - 3,0 GeV

q2 = (e - e")?2 =0,1 - 0,9 (GeV/c)?
_ M2 o - 2

t = (p - b) toin ~ 05! (GeV/c)

wurden die drei Anteile o, * €95 Op und 91 des Wirkungsquerschnitts durch
ihre unterschiedliche Abhingigkeit vom Azimutwinkel ¢Y“ bei einer Polarisa-

tion des virtuellen Photons zwischen 0,75 und 0,82 getrennt bestimmt.

2

Dabei zeigte sich, daB % + ¢ o, fiir alle betrachteten Wertepaare von q¢ und

L

W den iliberwiegenden Anteil ausmacht. Der Anteil o, der der Differenz zwischen

p?
senkrechter und paralleler transversaler Polarisation entspricht, ist {iberall
gut mit Null vertrdglich. Der Interferenzterm zwischen longitudinaler und
transversaler Polarisation o1 ist zwar klein, verschwindet aber nicht iiber-
all und gibt so einen Hinweis auf einen kleinen longitudinalen Beitrag. Die
Abhingigkeit des Anteils o, € o) von der totalen Energie W des Hadronsystems
verlduft proportional 1/(W2—mp)2 , wie es auch in der Photoproduktion gefunden
wurde. In Abhingigkeit von q? wurde ein Verhalten wie (mg/(q2 - mg))2 ermittelt.
In der absoluten Hohe der Werte und im Verlauf stimmt der Wirkungsquerschnitt
o, + € 0 gut mit den Vorhersagen aus einem kombinierten Vektordominanz-Born-

Modell von Bartl, Mayerotto und Schildknecht iiberein.

Diese Ergebnisse wurden fiir gréRere zusammenhingende q°- und W-Bereiche be-
I . . . . . . o
stdtigt, in denen Daten nur im Bereich des Azimutwinkels ¢Yﬂ zwischen O und

60° vorlagen. Hier wurde ein gemittelter Wirkungsquerschnitt T bestimmt, der
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entspricht. Mit steigendem |t-t

A(t=tmin) ab.

min|

im wesentlichen dem Anteil Gu + € OL

fdllt der Wirkungsquerschnitt o, v EO entsprechend e A nimmt da-

L
bei von 12,8 Gev % bei q2 -~ 0,3 (Gev/c)? und W = 2,1 GeV auf 6,2 Gev 2
bei q2 = - 0,68 (GeV/c)2 und W = 2,3 GeV ab. Fiir den gemittelten Wirkungsquer-
schnitt o wurde dariiber hinaus die t-Abhingigkeit von t = - 0,08 bis
t = - 0,5 (GeV/c)? bestimmt. Sie stimmt im Verlauf mit den Ergebnissen
iiberein, die in der Photoproduktion gefunden wurden. AuBerdem wurde ge-
zeigt, daB der Wirkungsquerschnitt der Elektroproduktion gemdB dem oben
erwihnten Verhalten ~'(m§/(q2 - mg))2 monoton an die Werte der Photopro-
duktion anschlieft. Daraus wurde geschlossen, daR in der Elektroproduktion

der Anteil % iiberwiegt und ein mdglicher Longitudinalbeitrag innerhalb

der Fehlergrenzen dieses Experiments liegt.

Eine entsprechende Auswertung frilherer Messungen der Reaktion ep -+ en” 4°
ergab fir den gleichen gemittelten Wirkungsquerschnitt o eine wesentlich
flachere Abhingigkeit von t. Die absoluten Werte lagen bei |t| = 0,1 (GeV/c)?
etwa um einen Faktor 2 unter den Werten fiir ¢ aus der Reaktion ep - eﬂ‘A++,

und oberhalb |t| = 0,3 (GeV/c)? fiir beide Reaktionen auf gleicher Hdhe.
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Verzeichnis der Tabellen

Tabelle 1 W-Abhdngigkeit der Wirkungsquerschnittsanteile
dou .. doL dOI d ch
d(t_tmin) d(t_tmin) d(t_tmin) d(t_tmin)
fiir feste Werte von q2 und t-t . :
min
Datenintervall
q¢ = - 0,3 GevVZ/c? -0,18 > q2 > -0,42 Gev?/c?
t-t . = - 0,03 GeV?/c? 0 > t-t_. > -0,06 GeV2/c?
min min —
q? = - 0,55 GeV?/c? -0,4 > q¢%> > -0,7 GevZ/c?
t-t . = - 0,04 GeV?/c? 0 > t-t > -0,08 GeVZ/c?
min min -
q? = - 0,68 Gev?/c? -0,55 > q° > -0,8 GeV?/c?
t-t . = - 0,04 GeV%/c? 0 > t-t > -0,08 GeV?/c?
min min —
Tabelle 2 (t*tmin)~Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnittsanteile
dou .. doL doI o doP
- -t s - -
d(t tmin) d(t Lmin) d(t trnin) d(t tmin)
fiir feste Werte von W und q2:
Datenintervall
W= 2,1 Gev 2,0 < W < 2,2 GeV
q? = - 0,3 GeV%/c? -0,18 > g2 > -0,42 GeV?/c?
W= 2,23 GeV 2,07 < W < 2,37 GeV
q% = ~ 0,55 GeV?/c? -0,4 > q%® > -0,7 GeV?/c?
W= 2,30 GeV 2,19 < W < 2,41 GeV

2 = - 0,68 GeV%/c2 ~0,55 > 2 GeV2/c?
q q

| v
i
(o]
-
o



Tabelle 3

Tabelle &

Tabelle 5
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q°-Abhingigkeit der Wirkungsquerschnittsanteile

dou . doL doI tnd doP
- - ’ -t _. t-t_.
d(t tmin) d(t tmin) d(t tmln) d( tmln)
fiir feste Werte von W und t-~t . :
milin
Datenintervall
W= 2,1 GeV 2,0 < W < 2,2 GeV
t-t . = - 0,03 GeV?/c? 0 > t-t > -0,06 GeVZ/c?
min - min —
W= 2,23 GeV 2,00 < W < 2,37 GeV
t-t . =~ 0,04 GeV?%/c? 0 > t-t > -0,08 GeV?/c?
min = min =
W= 2,30 GeV 2,19 < W < 2,41 GeV
t-t . = - 0,04 GeV¢/c? 0 > t-t . > -0,08 GeV%/c?
min - min —

. . . . dg
qz_ und W-Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts ET?:iL_“T
min
fiir festes (t-t . ) = = 0,05 GeV2/c2.
min
Datenintervall: = 0,1 < t-t_._ < O GeV?/c?
- min —
P . . do
t—Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts Tty
min
fiir feste Werte von q2 und W:
Datenintervall
W= 2,40 GeV 2,35 < W < 2,45 GeV
q% = - 0,15 Gev?/c? -0,20 < q? < ~0,10 GeV?/c?
W= 2,30 GeV 2,20< W < 2,40 GeV
q2 = - 0,20 Gev?/c? -0,30 < q2 < -0,10 GeV?/c?
W= 2,35 GeV 2,25 < W < 2,45 GeV
2
q° = - 0,45 GeV’/c? -0,55 < q? < -0,35 GeVZ/c?
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Datenintervall
W= 2,45 GeV 2,35 < W < 2,55 GeV
q% = - 0,35 Gev?/c? -0,45 < q? < ~0,25 GeV?/c2
W= 2,50 GeV 2,45 < W < 2,55 GeV
q% = - 0,35 GeV?/c? ~0,45 < g2 < -0,25 GeV?/c?
W= 2,60 GeV 2,55 < W < 2,65 GeV
q% = - 0,25 GeV2/c? -0,35 < q° < -0,25 GeV?/c?
W= 2,70 GeV 2,65 < W < 2,75 GeV
q% = - 0,175GeV?/c? -0,25 < q® < -0,10 GeV?%/c?
W= 2,60 GeV 2,55 < W < 2,65 GeV
q° = - 0,45 Gev?/c? -0,55 < g% < -0,35 GeV?/c?
W= 2,70 GeV 2,65 < W < 2,75 GeV
q? = - 0,35 Gev?/c? -0,45 < q°> < -0,25 GeV?/c?
W= 2,80 GeV 2,75 < W < 2,85 GeV
q% = - 0,25 GeV?/c? -0,35 < q? < -0,15 GeV?/c?
W= 2,90 GeV 2,85 < W < 2,95 GeV
q° = - 0,20 GeV?/c? -0,25 < q? < -0,15 Gev?/c?
q?- und W-Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts ETEE%L—_Y
min
der Reaktion n+Ao fiir festes (t—tmin) = 0,05 GeV2/c2.

Datenintervall: - 0,1 <

min

< 0 GeVv?/c?




Tabelle 7

t-Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts

der Reaktion

Fal
1]

2,50

0,35

2,60

0,25

2,70
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+
i AO

GeV

GeV2/c?

GeV

GeV?/c?

GeV

0,175Gev%/c?

2,60
0,45
2,70
0,35
2,80

0,25

2,90

0,20

GeV

GeV?/c?

GeV
GeVe/c?
GeV

GevV?/c?

GeV

Gev?/c?

do
d(t_tmin)
fiir feste Werte von q2 und W.
Datenintervall
2,45 < W < 2,55 GeV
-0,45 < q? < -0,25 GeV?/c?
2,55 < W < 2,65 GeV
-0,35 < q2 < -0,15 Gev?/c?
2,65 < W < 2,75 GeV
-0,25 < q2 < -0,10 Gev?/c?
2,55 < W < 2,65 GeV
-0,55 < q2 < -0,35 GeV?/c?
2,65 < W < 2,75 GeV
-0,45 < q? < -0,25 GeV?/c?
2,75 < W < 2,85 GeV
-0,35 < g% < -0,15 Gev?/c?
2,85 < W < 2,95 GeV
-0,25 < q%2 < -0,15 GeV?/c?
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Verzeichnis der Abbildungen

Abbildung |

Abbildung 2

Abbildung 3

Abbildung 4

Abbildung 5

Abbildung 6

Abbiidung 7

Abbildung 8

Skizze des Doppelarmspektrometers

Verteilung der MeBdaten bei 5,4 GeV EinschuBenergie
als Funktion der Parameter

a) q/w

b) q’/¢t

c) W/t

Verteilung aller MeBdaten als Funktion der Parameter

q?/v

Verteilung aller Mefdaten als Funktion der Parameter

q?/t

Verteilung aller MeBdaten als Funktion der Parameter

W/t

Horizontale und vertikale Intensitidtsverteilung des

Positronenstrahls
Aufnahme eines Ereignisses in den vier Funkenkammern

Oberes Diagramm: Gemessene Massenverteilung

Unteres Diagramm: Verteilung des Wirkungsquerschnitts
in Abhdngigkeit von der Masse fiir die EinschuBenergie
a) EO = 4,0 GeV

b) Eo

4,9 GeV
c) E =5,4 GeV
Die Kurven geben den gefitteten Verlauf der Resonanz,

des Untergrundes und der Summe dieser beiden wieder.




Abbildung 9

Abbildung 10

Abbildung 11

Abbildung 12
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Verteilung der MeRdaten als Funktion der Parameter

qz/eyn fiir die EinschuBenergien

a) EO = 4,0 GeV
b) Eo = 4,9 GeV
c) EO = 5,4 GeV

Verteilung der MeBdaten als Funktion der Parameter

w/¢Y“ fiir die EinschuBenergien

a) E = 4,0 GeV
o)

b) E = 4,9 GeV
o

c) Eo = 5,4 GeV

W-Abhingigkeit der Wirkungsquerschnittsanteile

do do
u

do

dc

+ € L L und —F
- —_ b4 - —
d(e tmin) d(t tmin) d(c tmin) d(t tmin)
fiir feste Werte von q2 und t~t . :
min
q% =~ 0,3 GeV%/c? €=t in = 0,03 GeV?/c?
q? = - 0,55 Gev?/c? t-t ., = - 0,04 GeV%/c?
min
2 _ 27,2 _ - - 2,2
q 0,68 GeV</c tt in 0,04 GeV</c

Die gestrichelten Linien geben

die

W-Abhiingigkeit in der

Photoproduktion26 willkiirlich normiert wieder.

W~Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts 37?5%1——7
min
fiir feste Werte von gq° und t-t . :
min
q¢ = - 0,2; - 0,3; - 0,4; - 0,5; - 0,6; - 0,7 GeV?/c?
t-t_._ = - 0,05 GevV2/c?
min

Die gestrichelten Linien geben die W-Abhdngigkeit in der

. 2 . e q . .
Photoproduktion 6 willkiirlich normiert wieder.
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Abbildung 13 (t-tmin)~Abh5ngigkeit der Wirkungsquerschnittsanteile
dcu .. doL daI wnd ch
d(t—tmin) d(t'—tmin) d(t-tmin) d(t-cmin)

fiir feste Werte von W und q2:

W=2,1 GeV q? = - 0,3 Gev?/c?

W= 2,23 GeV q?

I

- 0,55 GeVZ/c2

]
1

W = 2,30 GeV g% = - 0,68 GeV?%/c2

Die gestrichelten Linien geben einen Fit an die Daten

entsprechend C * exp(A * (t-t . )) wieder (s.a. S. 40).

min
Abbildung 14 q%-Abhiingigkeit der Wirkungsquerschnittsanteile
dou .. ch doI g doP
d(t_tmin) d(t—tmin) d(t—tmin) d(tﬁtmin)
fiir feste Werte von W wund t-t_. :
min
W = 2,23 GeV t-t . = - 0,04 GeV?/c?
min
Bei g% = 0 ist der Wirkungsquerschnitt dou/dt aus
. 26 -, t+ . .
der Photoproduktion®™ von m A elngezelchnet.
Abbildung 15 q?~Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts E?zé%~—~y
min

flir feste Werte von W und t—-t . :
min
W =2,1; 2,2; 2,3; 2,4; 2,5; 2,6 GeV

2,2
t-t . = - 0,05 GeV /c

Die gestrichelten Linien geben ein willkiirlich normalisiertes
(q2 - mz)”z—Verhalten wieder.

p
Bei q? = 0 ist der Wirkungsquerschnitt dou/dt aus der

. -+t . .
Photoprodukt10n26 von m A" eingezeichnet.
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t—Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts %%
flir feste Werte von q2 und W.

Die Werte sind umgerechnet worden von:
W=2,4 GeV q? = - 0,15 Gev%/c?
W=2,3 GeV q2 = - 0,20 GeV2%/c?
W= 2,35 GeV q? = - 0,45 GeV%/c?
W = 2,45 GeV q¢ = - 0,35 GeV2/c?
W=2,5 GeV q? = - 0,35 GeVZ/c?
W=2,6 GeV q% = ~ 0,25 GeVZ/c?
W=2,7 GeV q? = - 0,175 Gev2/c?
W=2,6 GeV q%2 = ~ 0,45 GeV?/c?
W=2,7 Gev q? = - 0,35 GeV?/c?
W=2,8 GeV q? = - 0,25 GeV?/c?
W=2,9 GeV q? = - 0,20 GeV?%/c?

Die gestrichelte Linie gibt Photoproduktionsdaten26

wieder.

Vergleich der Wirkungsquerschnitte der Reaktionen

- ++ +
m A und 7 Ao

q%-Abhingigkeit der Wirkungsquerschnittsanteile

dql .. d% d% g d%
- - b4 - -
d(t tmin) d(t tmin) d(t tmin) d(t tmin)
fiir feste Werte von W und t-t . :
min
W=2,23 GeV t~t_. == 0,4 GeV2/c?

min
Theoretische Vorhersagen des Vektormeson—-Dominanz-Modells

sind fir = 4A°' als langgestrichelte und fiir n+AO als

kurzgestrichelte Linien eingezeichnet.
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W-Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts ETE%%———T
N min
der Reaktion 7 A° fiir feste Werte von

2 -

q und ¢t tmin'

2 - _ a. _ . - . - . - P 21,2
qc = 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 GeV</c
t~t . = - 0,05 GeV?/c?

min

2 e . . . . do
q“-Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts It

min

] +. 0 .

der Reaktion m A fiir feste Werte von
W und t-t . :
min

W=2,1; 2,2; 2,3; 2,45 2,5; 2,6 GeV

t-t . = - 0,05 GeV?/c?

t~Abhingigkeit des Wirkungsquerschnitts —

. + .
der Reaktion w A° fir feste Werte von q2 und W.

Die Werte sind umgerechnet worden von:

W= 2,5 GeV q? = - 0,35 GeV?/c?
W= 2,6 GeV q° = - 0,25 GeV?/c?
W= 2,7 GeV q%2 = - 0,175 GeV?¢/c?
W =2,6 GeV q? = - 0,45 GeV?/c?
W =27 GeV q? = - 0,35 GeV?/c?
W= 2,8 GeV q? = - 0,25 GeV?/c?
W=2,9 GeV q? = - 0,20 GeV2/c?

Die gestrichelte Linie gibt den mittleren Verlauf
. - 44 )

der Daten aus der Reaktion 7 A wieder.

Die diinn gestrichelten Linien verbinden Punkte,

. . 2
die von gleichen g”— und W-Werten umgerechnet wurden.



Tabelle |

W-Abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir feste Werte von q

2

und t-t

min

Wirkungs— - e
querschnitt fiir = & + Untergrd. Wirkungsquerschnitt fiir = a*t
Eo € |q2| ‘t—tmin W A stat¢ B stat C [stat. An- BW A stat.| B |[stat.| C |[stat.|Strah-
' Fehl Fehl Fehl. [teil {Fak- Fehl. Fehl. Fehl.| lungs-
von |[tor korrek-
tur
- +H
™
2 2
CeV GeV GeV GeV ub ub ub PA++ FBW ub ub ub 7
c? c? (GeV/c)2 {(GevV/c)? | (GeV/c)? (GeV/c)? | (GeV/c)2 |(GeV/c)?
4.0/0.80{0.30 | 0.03 |2.05]| 26.4 1.5 2.0( 1.3{-4.0] 2.3 .60 ]1.357| 21.5 1.3 1.8] 1.1[-3.5]| 2.1 8.0
+,05
0.76 2.12| 24,1 1.5] 4.8] 1.5] 1.5{ 2.7 21.2 1.4 4,2 1.3]1 1.3] 2.4 7.7
0.74 2,171 18.0 1.9 7.5 2.0(-3.6} 3.1 15.7 1.71 6.6 1.7[-3.1] 2.7 7.6
4.9/0.82(0.55{ 0.04 |2.,13] 11.3 1.5 2,01 1.3] 1.0} 1.7 .52 (1.336] 8.6 1.1 1.5¢ 1.0] 0.8] 1.3 10.3
.05
0.78 2.24| 10.2 | 0.6 2.0| 0.6| 0.6] 1.1 7.8 | 0.5] 1.5] 0.4} 0.5]| 0.8 9.9
0.73 2,32y 8.0 | 0.8 2.2{ 0.8 0.7 1.4 6.1 0.6| 1.7 0.6 0.7 1.0 9.6
5.4/0.81/0.68{ 0.04 |[2.23 9.0 1.8 1.3 1.71-1,2] 2.3 .50(1.327] 6.6 1.4 0.9] 1.2|-0.9]| 1.7 11.1
+,07
0.78 2.30| 6.5 | 0.6] 1.3| 0.5/-0.2| 1.0 4,8 { 0.4 1.,0( 0.4|-0.11 0.7 10.8
0.75i 2.38 4,8 | 0.7 1.0} 0.7|-0.5] 1.3 3.5 | 0.5 0.7| 0.5{-0.4) 0.9 10.5
A= dou/d(t—tmin) + € ch/d(t_tmin)
B = dOI/d(t_tmin)
c Py

= doT/d(t-tmin)




.

Tabelle 2 t-tmin—Abhangigkeit des Wirkungsquerschnitts fir feste Werte von q° und W

Wirkungs— — g =
querschnitt fiir m-4 + Untergrd. Wirkungsquerschnitt fiir mA \
‘ i T
| E l e |q2| |[t-t inl W A |stat.| B |stat. C |stat. An--| BW | A |[stat.|B |stat. C |stat. strah-
- i 0 Fehl. Fehl. Fehl. teil | Fak~ Fehl. Fehl.\ Fehl. |lungs”
: | von | tor korrek-
' : & tur
i 1 ™A i ‘
| 2 2 b ‘ i
GeV | GeY Lot GeVl il b b PA++ FBW ub g ub | Z
c? } c? (GeV/c)2 (GeV/c)2 (GeV/c)2 \(GeV/c)2 (GeV/c)2 (GeV/c)2 \
] |
4,0|0.78 0.301 0.004 (2.10] 33.4 1.6 [ 4.0 | 1.4 0.8 |2.8 .60 [1.357| 29.4 1.4! 351 1«2 0.8| 2.5 8.1
. + ;
} | 0.012 31.1| 1.9 4.9 |2.4 0.7 | 2.7 05 27.3 1.7! 4.3| 2.2 |-0.6| 2.3 8.0
|
% 0.023 27.0( 1.9 | 8.1 il.B 2.6 | 3.6 93. 7] 1.7\ 7.1} 1.6 -2.3| 3.2 7.9
| 0.045 19.5| 2.2 | 65 l2.0 -5.9 | 4.1 171 19 5.7 1.8 |-5.2| 3.6 A
_ 4,910.78 0.55& 0.008 |2.23| 13.0 .711.8 (0.6 1.5 |12 .52 [1.336]| 10.0| 0.5 | 1.4 0.5 1.2/ 0.9 |10.3
| -
' | 0.023 113 .8 13:2 |0.7 0.3 | 1.4 e .7] 0.6 E 2.4| 0.6 0.3 1.1 {10.1
! 0.040 10.5) 1.0 | 3.4 |0.9 2.2 | 1.6 .,0| 0.8 2.6/ 0.7 1.7 1.2 |10
|
l ! 0.065 9.71 1.5 | 3.0 | 1.4 1l | 2.4 7.4] 1.2 2:3] Tal 0.9| 1.9 9.8
' |
5.40.78 0.68 | 0.008 2.30 7.51 0.6 | 1.2 |05 1.0 || 1< .50 |1.327 591 0.5 .9| 0.4 o0.7| 0.8 [11.3
+
0.020 7.4 1.0[1.1 [0.9 1.6 | 1.8 &0 559 .8| 0.6 |-1.2| 1.3 11.2
0.033 6.7 0.9 +0.2 |0.8 2.2 | 1.6 4.9 -0.2| 0.6 [-1.6| 1.2 11.0
0.060 5.3/ 1.1]1.0 |1.0 0.6 | 1.8 3.9 .8 0.7| 0.7 |-0.5| 1.3 10.8
A= dgu/d(t-tmin) + g doL/d(t-tmin)
B = doI/d/t—tmin)
C = doT/d(t-tm. )

in

L



Tabelle 3 qz-Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte fiir feste Werte von W und t-t .

min
| Wirkungs- . . . -t
| querschnitt fiir A%t 4 Untergrd. Wirkungsquerschnitt fiir 7 4
E.l e (192 fft-t . [ W A |stat.] B |[stat.| C |stat. An- BW | A |stat) B [stat) C |stat.Seran-
0 min Fehl. Fehl. Fehl. | teil | Fak- Fehl, Fehl. Fehl.lungs-
von tor korrek-
- +4 tur
T A
2 2 b b b
CeV GeV GeV CeV ub ub ub PA++ FBW M u - u .
c? c? (GeV/e)2 | (GeV/e)2 (GeV/c)? (GeV/e)2 | (GeV/e) (GeV/e) Z
4.010.7910.230/ 0.03 |2.10/30.7] 1.5 | 4.8 1.4 1.1]2.5 .60 11.357 26.9’ 1.4 4.2 11.3 1.o| 2.2 7.4
P
g 0.78]0.310 26.9 1.4 | 2.6 /1.3 |-3.0l2.6 | *:05 21.9} 2] 2.3 1.1 (-2.7] 2.2 7.8
! I i |
: 0.76/0.380 18.911.5| 3.6 1.4 0.8!2.5 ; 16.7' .30 3.2 11.2] 0.7]2.2] 8.2
! !
4.910.8010.440| 0.04 |2.23(12.8( 1.0 3:210.9 1 1.3[1.7 . .52 (1.336] 9.8 0.8 | 2 410.7| 1.0| 1.3 9.6
[
0.79(0.515 10.6 0.7 | 3.1]0.6 | 1.3]1.2 <05 8.1/ 05| 2.4 (0.5| 1.0 0.9 9.9
0.77]0.625 7.810.6 | 0.6 0.5-0.3]0.9 6.0/ 0.4 0.4 0.4 |-0.20.7111.1
3.410.7910.615] 0.04 |2.30( 8.2 | 0.6 1.3]10.6 [-0.9 | 1.1 +50 11.3271 6.0/ 0.5| 0.9 |0.4 {-0.6 | 0.8 9.9
| lo.77]0.740 4.5 (0.4 [-0.1]0.4 [-0.4 | 0.8 | *-07 3.31 0.3 |-0.04! 0.3 |-0.3 0.6 | 11.1

A= dou/d(t—tmin) + € doL/d(t-tmin)

B = ch/d(t—tmin)

C = doT/d(t—tmin)
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Tabelle 5 t~Abhidngigkeit des Wirkungsquerschnitts do(t) fir feste Werte von W und q?

dt
Wirkungsquerschnitt fiir] Wirkungs- - 44
1" A** + Untergrund querschnitt fiir 7 4
. . 12| [le-c. 1] w do stat. | Antl.von| BW do stat. |Strahlungs-
0 min d(t_tmin) Fehl. w~A++ Faktor d(t-tmin) Fehl. korrektur
2 2
GeV Ge;’ Gez GeV b - B+ Fry —b - 7
GeV/c
c c (GeV{c) (GeV/c) |

4.0 0.59 0.15 0.14 2.4 10.0 0.8 .58 1.385 8.5 0.6 5.7
0.66 0.20 0.07 2.3 24.9 0.3 +.05 21.2 0.7 6.6

4.9 0.73 0.45 0.02 2.35 16.6 0.9 14.6 0.8 9.9
0.68 0.35 0.07 2.45 10.3 0.5 9.0 0.4 9.0

4.9 0.65 0.35 0.16 2.50 4.7 0.9 4.1 0.8 7.5
0.12 6.0 0.7 5.2 0.7 7.7

0.08 8.9 0.8 7.7 0.7 8.0

0.04 14.2 1.3 12.3 1.1 8.2

0.58 0.25 0.23 2.60 2,7 0.4 2.3 0.3 6.4

0.17 4.4 0.4 3.7 0.3 6.7

O0.11 6.6 0.6 5.7 0.5 6.9

0.49 0.175 0.40 2,70 1.1 0.3 0.9 0.2 4.9

0.32 1.4 0.3 1.2 0.2 5.2

0.25 2.3 0.4 1.9 0.3 5.5

0.19 3.8 0.7 3.2 0.6 5.7

5.4 0.64 0.45 0.22 2.60 1.7 0.4 1.5 0.3 8.1
0.15 3.2 0.4 2.8 0.3 8.5

0.10 4.5 0.5 3.9 0.4 8.8

0.06 6.5 0.9 5.7 0.8 9.0

0.58 0.35 0.27 2.70 1.3 0.3 1.1 0.2 7.2

0.22 2.3 0.4 1.9 0.3 7.4

0.18 2.2 0.4 1.9 0.3 7.6

0.13 4.9 0.7 4.9 0.7 7.9

0.53 0.25 0.37 2.80 0.7 0.1 0.6 0.1 6.0

0.29 i.1 0.2 1.0 0.2 6.3

0.23 2.1 0.4 1.8 0.3 6.6

0.44 0.20 0.45 2.90 0.8 0.2 0.6 0.2 5.1

0.35 1.0 0.3 0.9 0.2 5.6

]
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Tabelle 7

t-Abhingigkeit des

Wirkungsquerschnitts

do(t)
dt

Wirkgngsquerschnitt fir
m A” + Untergrund

fir feste Werte von W wund q?

Wirkungs- .
querschnitt flr =n A

GeV

GeV

do

d(t—tm. )

1n

(GeV/c)?

stat.
Fehl.

BW
Faktor

FBW

d(t—tm. )

do stat.

Fehl.
in

ub
(GeV/c)?

Strahlungs-
korrektur

Z

4.9

5.

4

0.65

0.58

0.49

0.64
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0.53

0.44

0.25

0.175

0.45

0.35

0.25

0.20

2.5

2.6

2.7

2.6

2.7

2.8

2.9

- . .

-

RPN SO ONOWVMN WO — OVN N0 0o WNN

—_ e DN = = W R NN N W RN NN e N 00O~

.

-

NN WNNNUPEREDWSNPEWEOUMESEWWLWS O 000

-

P

.

OOOOOOOOOOOOOOOOOO0.0:—OOO

1.37

-

SN O~ = NP WO NN O

CO—= 00— —=——=WN— — — == QWK —LL LW
_ e R e = NN W = NWRRNWNNDOV WS

leNoNoNoRoRoNoNoNoRoRoReRoNoReNoloN oo RO RO NN Ro)

-
-

-

N = N WO WO ANV — N WWOWSENNO W

-

LU AN~ NO oo WULninion 00 OV 00~~~




XM SCHAUER-
AR\ AHLER

NA\\\\\

0 1 2 <V
| | |

Meter "

: /’o"%

W kxi\‘ ‘\L\ /

M\ 7

s 4
= %/ - \\\\ % JSLLL Ly

-- — AN
PRMARSTRANL == =7 7RI 77777 BETQ! 4 2
—erusRRNY S S S AN TS A 2 T—
— ﬁl w _:\\\\\\\\\;)};\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ N > SNNNN NN\ \/ '/
TARGET // ey W h BSCHI\R\!{UN\\\\ 7 Vel
>~/ - S "/, FARADAY-
KOLLIMATOR [T — - % KAFIG

i

-7

erUN é

%

g 7

(GAMESEH

Experimenteller Aufbau

Abb.1



F]

(¢ ]

]

PR S—

2.000 2.230 2.4C00 2.870 2,88 3.02 3.20C
100 +00 +00 100 +00 +00 +00

W (GeV)

EO = 5.4 GeV
Abb. 2a



Dt S |

[ 28}

IR VN
|

..
J i T . . . X =
MRl

DTl

|
|
|
200-01

i
|

0.050+0 ¢ o - : ' ‘

g.ooo 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 £.000 T.000 8.000

+00 -1 =0l -3} ~-01 -0l =01 -0 -0
-t (GeVZ/c?)

2/ 7 EDJ=5.9CV
Abb. 2b



3.200+C0
N
o
e
=
3.000+400 + ]
2.800+00
2.600+00
2.400+00
2.200400
2.000+00 * .
1.800+30 : - : . + + *
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 S.000 6.000 7.000 8.000
+00 -0 -0l -0l -0 -0! -0l =01 =01
-t (GeV4/c?)
W/ T EO=05.4CEV
Abb. 2c¢



R ——— e i s e g e g

|
=l

L0005 r : .

F—

Tl

.CC0-Cl § L |
I . .

3
N

6.000-01 | R L L . . 1

4.000-01 %. -
l
|
|

2.000-01 .
|
|

|

0.000400 | - - - : : -

1,800 2.000 2.2 2.400 2.600 2.800 3000 3.20

00 +00 +00 +00 +00 400 400 +00
W (GeV)

e

2/ W E0=4.0.45 5.4
Abb. 3



ey

o

IHE e e

IR Y

600400 Lt

RIS

coe-at b

——— =
fadal .

|'
|
|
|

—

0.000 1.0C0 2.340 3.000
+20 -~01 -0l -0l

@217 E0=4.0 4.9 5.4 GEV

4.000
-0l

5.000
-0l

5.000
-0l

Abb.

4

7.000 8.000
-0l -0l
t (GeV?/c?)




(X8}

.3

280040

<. 400+30 1

g}

———— o [ e e e e y— PR

(GeV)

W

L
[ ]
£
-3
(&
L.

|
|
200420 I
|
i
|
200455 |
|
i}
aDU_HjD [ L SO T S T L I 2
0.003 1.000 2.000 3.060 4.0C0 5.000 5.000 7.000 8.000
+£0 01 -0l =01 -0! -Gl =01 -0l =01

t (GeV2/c?)
W/ T EO=4.0, 4.9, 5.4 GeV

Abb., 5



Intensitatsverteilung des Positronenstrahls von 4.9 GeV
horizontaler und vertikaler Schnitt

-1
//4.5 mm = 10
I
i 2.5}1m :]0-1
4mm=10
9.5mm :]0_3 2

67mm=10

15.5mm-=- 1073

N

s Sr— ——

Abb.6



' : RN R RN RN
i i 1
' ] . / (RRARRRRNRERT]
Vo / " !
' ' , / AN RRRRR NN Y]
] ! | [ ! ’
1 | | [ ) I

L N I

/0

] .

! ' RN RERERREEE

i i ( 11 1

' ! SIRRRRRNRERE
1

; . FEEC T
[} i
' ' (NN ERERE]
,' ,‘ IEERARENRRNNN]

IliHIIIIIIII

i | \
[] |||||||||fi|l
} L}
; / |r1|||||||11|

B3t A ¥ g

- —

Abb. 7 Aufnahme eines Ereignisses in den vier Funkenkammern



150 e p — e Tl Meff
Gemessene Massenverteilung

1790 Ereignisse
Eo = 4.0 GeV )
o q2 =-03 GeVZ/c
Y, W =21 GeV
100-'¢ t- tmin=-0.03 GeVZ/c2
o
w
o
©
T
50- 3
C
<
10 11 .‘ 13 14 15 16 17 18 M[Gev/c?]
& Fit an die gewichtete Massenverteilung
L 50
>
(/7]
b
~
o
=
- ll}'pl—/L A" +Untergrund
2 /Untergrund
bl €
~ |5
Y.
°

[

++
A -Resonanz

10 N 2 13 1% 15 16 17 18M[GeV/c?]

Abb.8a



ep—~enm M, GemesseneMassenverteilung

§ 1709 Ereignisse

E Eo :4.9 ch

2 q? =-055GeV%/c?

& W =223 GeV
1004 & t-tmin = -004GeV2/c?

O

<

(0]

N

[ =

<
50

T T T [ | i I
10 11 12 13 14 15 16

M Mm[Gevicd

Fit an die gewichtete
Massenverteilung

A+ Unter -
grund

Untergrund

ANt _Resonanz

1.0

' 2
1112 13 14 15 16 17——M[Gevc]

Abb.8b



ep — el Meft Gemessene Massenverteilung
T 758 Ereignisse
u Eo =5.40GeV
° q2 =-068 Gev/c?
50 __tmn_ W :23 GeV
5 t-tryin= - 0.04 GeV/c2
v
v
@
30+°
<
g
N
- C
<
10+
1 1 1 i 1 1

10 11 12 1.3 14 15 16 17 1.8 M[GeV/c2]

Fit an die gewichtete Massenverteilung

[ub/Gev¥c4]
)

A"+ Untergrund
Untergrund

d? g
d(t-tmin)dM

10

A**-Resonanz
10 1 12 13 14 15 16 17 M [GeV/c?]

Abb.8¢c




(9]

[y}

f

T

(e ]

—
S

¢.000-01 b T T TTTIEITTTETTI

{20 ]

000-01 -

-

0.000+00 et —tee S . .
0.000 3.000 §.000 5.000 1.200 1.500 1.800
+0 +01 01 101 +02 +02 102

¢Y1T (Grad)

U2 / PHI €0 = 4.0 GEV
Abb. %a



[

o001 E

.00C-31 {

300400 L

—

e

0.0C0
+C0

g2 4 PHI

3.000
101

£0 = 4.8 GeV

§.000
101

8.0C0
01

1.200
102

Abb.

9b

1.E00
+02

Oy

(Grad)

1.800
+02



[£A]

GO0=01 f- = = == = = e m sl

4.000-01 1

=.540-01

0.Coo+co L - S ) : -
£.000 3.000 8.0C0 9.000 1,200 1.500 1.800
+00 +01 +01 +01 +02 +02 +02
(byn (Grad)

02 / P4l EQ = 5.4 GEV
Abb. 9c



R

FJ

| g8

|

[

.800+4C0 *+
.900+C0 -

40040 H

QOUHOG b+ = = = e e e e o eSSl L Ll el

.E00+00 L— ' . . - )
0.00C 3.000 6.C.0 §.0C0 1.200 1.5C3 1.€00

L

Bl e = =

. - - e - - ——— - — - —— e e — .
e

r'

|

100 +01 101 +01 +02 +02
¢YTT (Grad)
W/ FHI  E0= 4.0 GEV
Abb. 10a

+02



v

A

W (GeV)

3,8004C0 ©

|
Enlsl

200400 ¥

g~
cemdTul

e e e e i ———r —— o — —— e — == = ST

de i - —— = —

|

W/ PHl

6.020
01

§.000
+01

1.200

+02

Abb.

10b

1.500
102

¢YTT (Grad)

1.800
+02



2

o

T

[ga]

P2

B0 — T :
' i
: |
—~ :
- .
Y] '
LD‘ \
=~ \
= !
ol |
{ l
L |
* | . '
B " 1
DEG0H00 B By e
N N N - N E ]
P s
Pﬁ' o
i k
e g
P g
o
S00+30 i A
i, N
Lo
1
B e R oot e ik S o e
1 - L N
B T T I bt bt it
F
|
1
I
000400 -
i
i
i

200400 . SR

g.0o 3.008 B.0C0
+00 +01 01

W/ Pl &0 = 5.4 GEY

8.000
01

1.200
02

Abb.

1.560 1.800
+02 +{2

¢Yn (Grad)

10c



Gev’]
c*

[

dG
u +€ L
d(t-tmin)

dG

d(t-trin)

dGp

d(t-tmin)

dGp

d(t"tmin)

2ok ep—emT A"
X i . .
. W-Abhangigkeit
\ q*=-055 GeV*/c* |-068GeV?/c*
t-t ,=-0.04GeV¥/c* |-0.04GeV*/c*
AN
10 g*=-0.30 GeV3/c* | }\ -
" t-trin=-0.03 GeVic?| N3 -
~N
| L
S AN
+\
0 2i0 ‘ 2.‘2 2:4 2:1 2‘3 2.5 2:2 ‘ 2..4
W [Gev]
I
S
bt
. 1 by 14
Al l |
d . . 4 44 N _
0 I ! T t + i
—4r } Abb.11




ep —em-a*"
W - Abhangigkeit

- 2
30l } (t=tmin = -005GevZ/ c?)
— \4 {
B 2,2
gwu ZOL \+ q2:—.2 GeVzlc2 L \ q2:—.3GeV lc
B N AN
L \\ +\4 ¢
< 10f + - T~
o *
\{5 1 A 1 1 1 1 1 1 N 1 1 1
20+F q2=—.loGe»V2/c2 L q2=-.50evzlc2
AN
N4 N
Y \+
1or ~4 " IR
4 Y T
¢
A A i 1 A 1 1 L 1 I 1 1
201 i
q=-6Gev?/c 2 q2=~7Gev?/c?
10F { -
~
~ ™~
~ ~
~— $~—0
T
] 1 1 1 1

20 22 23 24 25 26

21 22 23 24 25 26

W [Gev] Abp.12



]

GeV?
ct

[/

dao,

£

dlt-tn)  d(t=tmin)

+

dOu

d0p
d(“tmin)

d0p

d(t-tmin)

30-}
\
' ++
L 4\ p_-'e‘“’ A
- \* t-t_..- Abhangig-
\\ keit
20} .
# q? =-055 GeV¥c? q*=-0.68 GeV¥/c?
W=223 GeV W=2.3 GeV
10 - ~4_
| q*=-0.30 GeV3/c? . “4_ $
| W=2.1 GeV j\\*\\+\\
—
-0.01 -0.03 -0.00 -0.03 -0.05 -0mM  -0.03 -00%
t-tmin LOEV3/cr]
1,1
af 4
+| b9 {
* Lot +
O " N 2 N ‘Y
4t
ol|| t X ++ N
B R
~4} l Abb. 13




}

2

C).

GeV

g

dd.

e St

d(t“ tmin)

d0y

d(t'tmin)

dop

20

10t

e p—eT A"
q’- Abhanglgkelt

(W=223GeV, t- tmm=-001.GeV/c)

Q
6
?

Werte, umgerechnet von X
QWS2.1 GeV S

t - tmin =-0.03 GeV?/c?
+Werte umgerechnet von +

W=2.3 GeV

LIIJ %U— Photoproduktion

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
-q* [Gev*/c*]

——




ep —em AT
{\ q2 - Abhangigkeit

(t - tyyn = - 0.05Gev2/c2)

i \% W= 21 GeV }\ W= 22 GeV

~ 30
>
& Y \!
A S N SN
= ~
ol E 101 - >
Sz
5
\ W= 2.3GeV }\ W= 24GeV
o8y N\
N N
NG .
10F \é\{ " ™~
$
AN
. { W= 25 GeV §\ W = 2.6 GeV
AN BN
iof \é\é\ {\g\{»
Abb.15 ¢ e _

0z 04  0b 02 2 [Gev2ic?]



13r

12r

1"

10

ep—en A

t - Abhangigkeit

(q? = -0.25 GevZ/c?)
(W= 26 GeV)

0] 02 03
Abb.16

1
04

-t(GevZ/cl)



]

cz

GeV?*

[ub/

do,

d(t"tmin)

d Oy €
d(“'tmin)

dc;

d("tmin)

dG,

d(t-tyin)

2 - ee ® [
N q° - Abhangigkeit
e tep—-etT A"
~
o, fep——eTA
~2
>
10 ¢\+\ ’
~ ~~ 4
-~ ~I ¢
~_ ¢ b~ ¢
5t \‘“\\‘_ \\
* ¢ Photoproduktion \‘\\ o7 ¢
VDM-Vorhersage \\“\\\ ¢
- AT \‘\\\\\
_________ T[+Ao =~
0 01 0z 03 04 05 06 o
\ -q* [ Gev¥/c]
il AN
! P AN
2} \\\\ J\\{ l' +
S~ \ \+ +
~J__ ~—
0 l R % .\\\\"T“.\;\_E—L
[ 5 ¢_=-_.>¢,__
\
2| N
RNURA
0 \\&J _:____l_é/____l
% I o
2| ¢ Abb.17




ep—entA°
W -Abhangigkeit

(t-tmin = -0.05GeV?/cd)

—
>
o[ 2= -02 GeV¥c?
of ° i b M | q2=- 0.3 Gevac?
L
£ st - -
o| .E
pol 1
:E 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
G°=-04 GeVac? q2=-05 GeV¥c?
0[ -
TS { ,
5 ? - by
¢ !
L L i 1 1 1l 1 L L L j 1
or q%=-06Gev¥c? [ q2=-07GeV¥c2
5 | - .
}
¢ T
21 22 2.3 24 25 2.6 21 22 2.3 24 25 26

Abb.18 W [GEV]



ep —enwt A°
G’- Abhangigkeit

(t - tmin = -005GeV¥c?)

T"—I
A W= 21 GeV W= 22GeV
ol © % ¢
s T i :
— i
& st -
lo| £
i
; A L L [} 1 [ 1 1 L 1 - | 1
W=23GeV W = 24GeV
10 F s B
$ ¢
¢ ; ? 8
5 | % - ¢y
1 ) I 1 L 1 1 1 [ 1 § i
W= 250eV W=26GeV
N ¢ ¢ _
S 4 4 A
) b :
i 1 1 1 1 [l A 1 A 1 1 1
0.2 04 06 0.2 04 0.6

 Abbl19 _qz[Gevzlcz]



m ep——em A’
< | t - Abhangigkeit
ER \\
Bls \ (q?=-0.25 GevZ/c?)
|+ (W = 2.6 GeV)
| 9
| §
Ly
\ g
10 A \\
91 \
\
8 1 \
\
77 \
\
5 - | \{ \+
N T
+ %H N
1 +‘--}‘:£\‘?_ __+_
o1 0.2 03 04 -t (Gev¥cd)

Abb.20



