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Abstract

We report on an experiment where the contributions from lon-
gitudinal and transversal photons are separated for the i
electroproduction e p + e’ a7 n above the resonance region at
invariant hadronic masses W= 2.0 GeV. The scattered electron
and the produced pion were detected in coincidence by a large
two-arm spectrometer comprising of strong bending magnets,
optical spark chambers and scintillation counters. The elec-
trons were identified by a Cerenkov counter and a shower
counter and the pions by a Cerenkov counter and time of flight
measurements. The n n-channel was selected by applying cuts in
the invariant mass of the uncbserved particles, where a clear
signal due to the neutron was observed. In the kinematical
Eigion ogcsmal1 |t| and [g?| all the four components i;#, 21 7
THg and TH} can be determined by evaluating the cross sections

for different values of the azimutal angle ¢ defined by the
“+n—production plane and the ee'-scattering plane and by mea-
surements at low and high transversal polarisation £ of the
exchanged virtual photon. Without modification of the appara-
tus, the Targe scattering angles corresponding to low & were
accepted by using an additional magnet, which bent the elec-
trons with large scattering angles back into the apparacus.
This method minimizes the relativ systematic errors of mea-

surements at different values of «.

d?g
at ds

averaged over -60° < o= +60° was measured in the range

The cross section for virtual photoproduction 2«

0.2 GeV? < |g?| < 0.55 GeV? and t] < 0.19 GevZ.

tmin % |
The data shaw Tittle varjation with g2 but strong increase
with rising ¢ for t = -0.03 GeV2. This indicates a dominance

dg do
of -t over —a#. A further hint supporting this observation

comes from the different steepness of the t-dependence for
high and low ¢. The exponential fall has a slope of 8.1 0.5

for ¢ = 0.71 and 5.6 +1.0 for ¢ = 0.34. This behaviour can
do
only be explained by existence of large 7ﬁ# at small |t]-

values with a very steep t-dependence.

The four components of the cross section were separated for

0.26 GeVZ < |q2| < 0.46 GeVZ, |t |t] < 0.05 GevVZ, 2.0

mﬁﬂ'

GeV < W < 2.2 GeV with full acceptance in 4. In the entire
T dg do
region a4t dominates the other components. ?ﬁ} is compatible
) dcu dnp doJ_ dn" _
with zero, 4T ¢ U HE and thegsfcre %% »>—g 8s in photopro-
. L 0 s = 5
duction. The W-dependence of —gf-and 4% 15 in agreement with

the (W2 - mé)‘z—behaviour of the photoproduction cross sec-
tions. The variation with g2 is small for all four components.

dUL . i : . 14t
Only =% shows a steep decrease with |[t|, compatible with e :

This t-behaviour has alsc been found in the neighbouring t-
region by the experiment (Bra 77) at a slightly higher value
of |g?] = 0.7 GeV2. The comparison of our measurements with
(Bra 77) and (Beb 76) at g2 = 1.2 GeV2 indicates that the flat

g?-behaviour is also continued to higher values of |g?].



The predictions of the vector meson dominance modell (FrS
71) for i;; and i;# are confirmed by our data. A generalized
Born term model (Guk 72) reproduces the magnitude and the
behaviour of all the four components very well. Within the
framework of this modell the electromagnetic formfactor of
the pion is calculated to be Fﬂ(q2 =-0.35 GeV?) = 0.598
+0.021. This is lower than that expected from o-pole beha-

viour, Fp = (1 - qz/rnz)_1 = 0.621, but agrees very well with
: P

the isovector nucleon formfactor F'(q? = -0.35 GeV2) = 0.599.
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1. Einleitung

Da Elektronen nicht der starken Wechselwirkung unterliegen,
eignet sich die inelastische Elektronstreuung gut zur Auf-
kldrung der elektromagnetischen Struktur der Nukleonen.
Liegt im Endzustand mehr als ein Hadran vor, so spricht man
von Elektroproduktion. Die Wechselwirkung zwischen Elektro-
nen und Nukleonen wird durch den Austausch vorwiegend eines
virtuellen Photons beschrieben. Damit ist ein Vertex dieses
Prozesses durch die Quantenelektrodynamik genau berechenbar.
Deshalb eignet sich die Elektroproduktion zum Studium der
Kopplung des Photons an das Feld der starken Wechselwirkung
und zur Untersuchung der Hadrondynamik in Abhdngigkeit vom
Massenquadrat g2 des virtuellen Photons, wobei g2 als ein
Mali fur die Eindringtiefe des Photons in das Nukleon aufge-
faBt werden kann. Diesbeziiglich erweitert die Elektroproduk-
tion die Kenntnisse aus Produktionsprozessen mit reellen

Photonen (g? = 0 GeV?), der Photoproduktion:

Im Unterschied zu reellen Photonen haben virtuelle Photonen
zusdtzlich zur transversalen Polarisation auch eine longitu-
dinale Komponente. An dem totalen Elektron-Proton-Wirkungs-
querschnitt ist der Anteil durch longitudinale Photonen
klein: Fir das Verhdltnis R von longitudinalem zu transversa-
Tem Anteil im kinematischen Bereich lg?] <1 GeV2 bei Schwer-
punktsenergien W im Photon-Proton-System 2 GeV < W < 3 GeV
wurde R = 0,18 gemessen (Mor 71, Mil 72, Bra 72). Aber schon

vor einigen Jahren wurden Elektroproduktionsexperimente mit



dem speziellen Endzustand w durchgefihrt (Dri 71, Kum 71,
Bro 71), deren Resultate mit einem besonders starken Beitrag
dieser longitudinalen Photonen erkldrt wurden. Erst kirzlich
jedoch wurden Resultate zur getrennten Bestimmung dieses An-
teils verdoffentlicht (Beb 76, Bra 77, Ack 77, Bar 77). Das

Experiment (Ack 77) ist Gegenstand dieser Arbeit.

Die Reaktion

wurde bei Schwerpunktsenergien oberhalb der Nukleonresonanzen,
bei kleinem |g?| und einer Produktion des Pions hauptsdchlich
in Richtung des virtuellen Photons gemessen. Unter diesen ki-
nematischen Bedingungen wird ein besonders grofer EinfluR durch
longitudinale Photonen erwartet, und eine relativ einfache Dy-

namik erlaubt den Test von Modellvorstellungen.

Im folgenden werden nach einer Erkldrung der Elektroproduktions-
kinematik Motivation und Zielsetzung des Experiments vorgestellt,
dann der experimentelle Aufbau und die Methode der Datenauswer-
tung besprochen. Nach der Darstellung der Resultate werden die-
se mit anderen Experimenten und zwei Modellvorhersagen vergli-
chen. Im Rahmen eines dieser Modelle wird der elektromagnetische

Formfaktor des Pions bestimmt.

2. Kinematik
Zundchst sollen kurz Kinematik, Variablenwahl und Wirkungs-

guerschnittsformeln der Elektroproduktion besprochen werden.

2.1. Elektroproduktion als Photoproduktion

mit virtuellen Photonen

Unter Elektroproduktion versteht man die Erzeugung von Hadro-
nen durch inelastische Streuung von Elektronen oder Positro-

nen (e+) an Nukleonen (N), also Prozesse der Art
&1} e+ N - e + Baryon{en) + Meson(en).

In dem hier vorgestellten Experiment wird die Elektroproduk-
tion eines positiv geladenen Pions (4) am Protaon (p) unter-
sucht, wobei als Baryon im Endzustand das Neutron (n) auf-

R g = o8

(2.27 e" +p > e +n+ gt

Die Elektroproduktion kann wegen der Kleinheit der elektromag-
netischen Kopplungskonstanten o« = 1/137 in sehr guter Nidherung
durch den Austausch eines einzigen virtuellen Photons be-
schrieben werden, also durch den Beitrag niedrigster Ordnung
der storungstheoretischen Entwicklung der Quantenelektrodyna-

mik (QED).
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Abb. 21 Einphotonaustauschgraph

In dieser Einphotonaustauschniherung, von der bislang expe-
rimentell noch keine Abweichung meBbar ist (Fan 76), 1dBt
sich Elektroproduktion auffassen als Photoproduktion mit vir-
tuellen Photonen (vy). Das elektrische Feld der virtuellen
Photonen ist im Rahmen der QED exakt definiert, so daP sich

die untersuchte Reaktion (2.2) auch schreiben 13ift als

(2.3) vy * P > no+oat

2.2. Variablenwah]

Mit der Kenntnis von drei Viererimpulsen dieser Vier-Korper-
reaktion (2.3) ist die Kinematik vollstdndig bestimmt. Mit e,
e', g, p, nund n sollen im folgenden die Viererimpulse von

einfallendem Elektron, gestreutem Elektran, virtuellem Pho-

ton, Targetproton, Neutron und Pion bezeichnet werden. (Fiir

Vierervektoren a = (a_,3) und b = (b _,B) gelte die Metrik

o o?

a b¥ = a p°

. o0 - @b, Planksches Wirkungsquantum h und Lichtge-

schwindigkeit ¢ sind h = ¢ = 1 gesetzt).

Wird bei bekannter Energie € des einfallenden Elektrons auf
ein ruhendes Proton geschossen und der Impuls des gestreuten
Elektrons gemessen, so sind die Viererimpulse des Anfangszu-
standes definiert:
qg = e - ¢g'

p = (mp,ﬁ) mit m, = Protonmasse
Durch Identifizierung eines Endzustandsteilchens - in diesem
Experiment ist es das Pion - und Messung seines Impulses liegt
ein vollstdndiger Satz kinematischer Variablen vor. Experimen-

tell meBbar ist damit der sechsfach differentielle Wirkungs-

querschnitt

dfo

2.4 =

( ) dpe' dCOSUE‘ d'q,e, a—p_lljr COS-’]IT_,_ dcbvl.*.

mit p als Impulsbetrdgen und 8, ¢ als Polar- bzw. Azimutal-

winkel.

Da im Experiment sowohl die Protonen als auch die Elektronen

unpolarisiert sind, kann ohne Informationsverlust Uber LY in-
tegriert werden. Ist sichergestellt, daB die Masse des unbeob-
achteten Systems gleich der Neutronmasse my ist, so sind wegen

der Energie-Impuls-Erhaltung g und = korreliert:

(2.5) m, = V(g +p -~ n)?



Flr die Untersuchung der Dynamik des Prozesses (2.3) missen
dann nur vier unabhdngige kinematische Variablen gewdhlt wer-

den. Diese sind:

q2 = (e - e')? Massenquadrat des virtuellen
Photons; g ist raumartig, da

q? < 0.

W=+/(q+p)2=1s Schwerpunktsenergie des Photon-
Proton- bzw. des Pion-Neutron-

Systems.

t=(g=-m)?=(p-n)? Viererimpulsiibertrag vom Photan
an das Pion bzw. vom Proton an

das Neutron.

& = ¢ Azimutalwinkel zwischen der e-e'-
Streuebene und der n-n-Erzeu-
gungsebene. 4 ist Null, wenn der
Winkel zwischen gestreutem Elek-
tron und Pion am grdBten st

(siehe Abb. 2.2).

Der Wirkungsquerschnitt (2.4) 1dBt sich umrechnen in
dbg
dg?dW?dt dedg, . dm

Nach Integration iiber LS und bei festliegender Masse m = m

n
wird also anstelle von (2.4) der Wirkungsquerschnitt

dhg

(2.6) . —
dg2dWZdtde

analysiert.

qre’
il

Definition des Azimutalwinkels @

Abb, 2.2
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2.3. Wirkungsquerschnittskomponenten

der virtuellen Photoproduktion

Dieser Wirkungsquerschnitt (2.6) 188t sich (siehe z. B. Han 63,
Ber 64, Cou 65, Jon 65, BDW 67) faktorisieren in einem Term r,
der durch den Leptonenvertex definiert ist und den FluB der vir-
tuellen Photonen beschreibt,und den zweifach differentiellen

Wirkungsquerschnitt der virtuellen Photoproduktion a, (vavv+ﬂ)

v
dzaT
L
(2.%) — A% o op e (Rt
dg2dW2dtdy dt dy
mit
u 1 (W2 - m2)

(2.8) r{ey,q%:H) = 3

4(2n)" €3 n|q? (1 - ¢)
Dabei ist ¢

=)

g2 B 4 e o' + g?

(2.9) g iE ‘(1 + 2 T e > = . 29
\ g2 | 2 Z(eé + eé?) - g?

der Grad der transversalen Polarisation der virtuellen Photonen.
Im Gegensatz zu reellen Photonen sind diese nicht nur transver-

sal (Helizitdt » = =1) polarisiert, sondern haben auch eine lon-
gitudinale (» = 0) Komponente. Hinsichtlich der Beitrdge der un-
terschiedlichen Polarisationszusténde kann der Wirkungsquer-

schnitt aufgespalten werden in

11
dayv ) duu ) ch "
(2.10) 2 7 ~gTde (q2,W,t,9) = q% (g,W,t) + ¢ T (g2.W,t)
dﬁp ch

te gp (a%.M.t) cos2¢ + V2e(e + 1) ¢ (92,W,t) cosg

mit den Anteilen

9y fir unpolarisierte transversale Photonen,

oL fiir longitudinale Photonen,

op zusdtzlicher Beitrag der transversalen Photonen,
9y fur die Interferenz zwischen longitudinalen und

transversalen Photonen.

Der Bezug zu den transversalen Anteilen n|{(para7191) und ]l
(senkrecht polarisiert zur Erzeugungsebene des Yv—ﬂ—Systems)

ist gegeben durch

dao 1 /dao do |\
u _ L[99y, 4oL
qt 7| gt _cl_t')
(2.11) |
dop 1‘,"'dl7‘ dc\\
a9t ?'L\TJT'W/
duu doL dop da

Die Komponenten dt’ 4T dt und ?ﬁ; sind unabh&ngig von dem
Winkel ¢.

Ziel von Elektroproduktionsexperimenten ist die Trennung dieser
vier Beitrdge und die Messung ihrer Abhdngigkeiten von den ki-

nematischen Variablen g%, W und t.
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3. Motivation und Zielsetzung des Experimentes

3.1. Motivation
Wie aus der Formel (2.10) ersichtlich ist, lassen sich durch Va-

riation des Azimutalwinkels ¢ die Terme Ipr 01 und o, + ¢ o se-

u
parieren, durch Messung bei verschiedenen Werten von ¢ kdnnen

auch o und o voneinander getrennt werden.

In einem friheren Experiment (Dri 71) wurden in dem kinemati-

schen Bereich 0,1 GeV? < [g?| < 0,9 GeV2, t <|t|< 0,15 GeV?,

min

2,0 GeV < W < 2,4 GeV, also oberhalb des Resonanzgebietes, bei
: ) do do do do

EIREm B o» 8l THg’ TH} und 7ﬂ¥ + e 7;% bestimmt. Der Wirkungs-

p do do| T .
querschnitt THg + © ¢ in Abhdngigkeit von g2 (Abb. 3.1)
durchlauft - ausgehend vom MeBwert der Photoproduktion (g? = 0)
(im Grenzwert g2 -+ 0 entspricht die Elektroproduktion Yy P der
Photoproduktion yp mit unpolarisierten Photonen, also

_ 2 . ) ¢ ey 4
OYVP TJiIT 9 o, (g?=0) ) ein Maximum bei g 0,4 GeV?,

das weit oberhalb des entsprechenden Photoproduktionswertes

liegt.

Nachdem alle Modelle fir diese Reaktion einen monotonen Abfall
von ¢, mit wachsenden |g?| vorhersagen, 13dRt sich dieser Ver-

lTauf nur mit einem sehr groBen Anteil von oL erkldren. Da die

duu do 10t

gemessene t-Abhdngigkeit 9% t ¢ OIT in diesem Bereich mit e

wesentlich steiler abfallt als die e3
do

toproduktion, erwartet man fir =% eine sehr steile t-Abh&ngig-

L _Abhingigkeit in der Pho-

keit. Diese theoretischen Interpretationen bediirfen jedoch der

experimentellen Uberpriifung - und hierin 1iegt das Hauptmotiv
do dao

i . i - L

fir ein Experiment zur Trennung von T und 4t

u_b]

GeV?
25
20

GU"’ EG,

15

10

- 10

13

So=4.84 GeV?2
t =-0.037 GeV2/c2

b { Gu+EG,
% + 4 G
:
b
¢ (G
+ Blechsci;rtniuds
02 -04, | -08 -10 @ | Cev’]
l 1 T || Ly N
+
H
02 -04 -06 -08 -10 9 [G—:}Z]
* i
+ + + bt Abb. 3.
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Weil die Reaktion Y P atn bei kleinen Werten von | t

3 Za B
im Rahmen des Born-Term-Modells, durch den Ein-Pion-Austausch-
graphen (Abb. 3.2) dominiert wird, kann mit ihrer Messung der

Pionformfaktor Fﬂ(qz) ermittelt werden (Fra 59, Sul 70). Die
do

maBgebende GroBe flr seine Berechnung ist TH%' Somit wird die
Modellabhdngigkeit seiner Bestimmung durch die Separation von
dou ch
—Ef-und *Tf—wesent1ich vermindert.
e e
7T+
B
~
P n

Abb. 3.2 Einpionaustauschgraph

3.2. Wahl des MeBbereichs
: ’ ch i dou z i
Da die Dominanz von —o Uber ik fir kleines |t| erwartet wird,

liegt es nahe, bei mdglichst kleinem |t| zu messen, wobei g? im

da do
Bereich der maximalen Uberhdhung von 7ﬁ¥ + e 7ﬂ? liegen sollte.

W wird groBer als 2 GeV gewdhlt, weil unterhalb von 2 GeV die
Wirkungsquerschnitte stark von Einflissen der Nukleonresonanzen

geprdgt sind.

15

do dGL ) ] )
T und =t st also im folgenden kinemati-

schen Bereich angestrebt:

Die Trennung von

0,2 GeV? < |q%| < 0,5 GeV?
£ o < |t| < 0,05 Gev?
2,0 GeV < W

3.3. Experimentelle Anforderungen

Die experimentell direkt meRBbare GroPe ist der Wirkungsquer-
: d%g . ) dau dUL ) .
schnitt qTd7 - Um seine Anteile 7ff—und —f Separieren zu kidn-

nen, ist die Bestimmung aller vier Wirkungsquerschnittskompo-
nenten notig. Um bei festem ¢ eine saubere Abtrennung der Summe

dcu ch dap daI B - )
gt t & g§ von o und 4t durchfiihren zu kGnnen, ist eine

moglichst volle Akzeptanz im Azimutalwinkel ¢ winschenswert, d.
h. von 0% bis 360° bzw. bis 180° (der Wirkungsquerschnitt ist

wegen der Kosinusstruktur in s zu 180° symmetrisch).

L . s
Um 75{-und T von einander zu trennen, sind
im gleichen kinematischen Bereich von 92, W und t nétig. Fir

festes g% und W ist e eine Funktion von Byt

2
(3.1) € = e(e,,q2,H) = P
m

In Abb. 3.3 ist fir verschiedene g?-Werte bei einer Schwerpunkts-

energie W = 2,2 GeV abzulesen, wie EinschuBenergie e, und = kor-

reliert sind. Durch die Beziehung
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s P
2 = I
q - 4 ey &g sin® —
(32}
== 2 L 2 7_ i
W = /ﬁ + mg * 2 mp(eo ey)

sind dann fiir festes ¢ bei vorgegebenen g?- und W-Werten nicht
nur e , sondern auch die Energie des gestreuten Elektrons eé
und der Streuwinkel B festgelegt, wie in Abb. 3.4 und 3.5
dargestellt.

do do
Da 7ﬁ# und TH% durch Differenzmessung bei verschiedenen ec-Wer-

ten getrennt werden, ist es erstrebenswert, eine
der unterschiedlichen Messungen zu erzielen. Dies ist am besten
gewdhrleistet, wenn diese Messungen mit derselben Apparatur und

ohne Anderungen an dieser Apparatur durchgefihrt werden.

Wie es in diesem Experiment moglich ist, mit identischer Appa-
ratur die notwendigen grofen Bereiche fir Elektronenstreuwinkel
und Elektronenimpulse zu lUberdecken, wird im ndchsten Kapitel

beschrieben.
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[GeV]

35

25

|l|||lll!’||l|]||il]‘|'|\||

q2=- 0.5 GeV?
gt=-0.26eV?

el by by
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Abb. 33

Abb.3.4

Abb.3.5
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4. Apparativer Aufbau

Die Apparatur (Abb. 4.1) besteht aus zwei analog aufgebauten
Teilchenspektrometern fiir Elektronen und Hadronen. Die Impuls-
bestimmung erfolgt lber Ablenkmagnete und optische Funkenkam-
mern, fiur die Teilchenidentifizierung werden Cerenkov-, Schau-
er- und Szintillationszdhler und Hodoskope zur Flugzeitmessung
eingesetzt. Detaillierte Beschreibungen der einzelnen Kompo-
nenten sind in (Kar 71, Hof 71, Rat 71, Jan 74) zu finden. Das
hier beschriebene Experiment unterscheidet sich im Aufbau nur
durch die Aufstellung eines Zusatzmagneten auf der Elektron-
seite, der nur fir die Messungen bei kleinem ¢ eingeschaltet
wird und dazu dient, Elektronen unter gréBeren Streuwinkeln
in die Apparatur zurilickzulenken.

4.1. Elektronenstrahl und Ladungsmessung

Das Experiment wurde am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY

in Hamburg durchgefiihrt. Das Synchrotron erlaubt es, im soge-
nannten Flat-Top-Betrieb (Hem 73) Uber ein Zeitintervall von
3 msec

(Spillinge) Elektronen zu ejezieren, deren Energie

nicht mehr als 0,25 % von der Sollenergie abweicht. Die Ejek-

tion erfolgt mit einer Frequenz von 50 Hz.

Der Elektronenstrahl wird mit zwei Ablenkmagneten und vier
Quadrupoimagneten auf das Target fokusiert. Zur Minimierung
von Vielfachstreuung und Untergrundstrahlung ist im gesamten
Strahlfihrungssystem das Vakuum besser als 0,1 Torr. Strahl-

lage und Form werden auf dem Transportweg und insbesondere

dicht vor dem Target mit fahrbaren Zinksulfidschirmen iber

noqiny Jaj|ajuswiiadx3y
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Fernsehkameras sowie kurz vor der Ladungsmessung mit einem
Streifenmonitor (Kes 69) kontrolliert. Im Bereich der star-
ken Experimentiermagnete (B = 15 kr) verlduft die Strahlfih-
rung abgeschirmt durch ein Eisenrohr (100 mm Durchmesser)
feldfrei (B < 20 r). Die rédumliche Intensitatsverteilung der
Elektronen am Targetort wurde mit sensibilisierten Glasfluor-
eszenzplatten gemessen. Die horizontale und vertikale Inten-
sitdtsverteilung 1dRt sich bis zu einem Intensitdtsabfall um
drei Zehnerpotenzen gut durch eine GauBverteilung beschrei-
ben. Nach einem Abfall auf ein Zehntel des Intensitdtsmaximums
ist die volle Breite des Strahls horizontal kleiner als 4,5 mm
und vertikal kleiner als 2,5 mm, bzw. nach einem Abfall auf
ein Hundertstel kleiner als 6,7 mm und 4 mm. Die Winkeldiver-

genz am Targetort ist kleiner als 1 mrad.

Zur Ladungsmessung werden die Elektronen in einem Faraday-
kdfig gesammelt, der eine Bestimmung der eingefallenen Ladung

mit einer Genauigkeit von besser als 1 % erlaubt.

4.2. Target

Zur Elektroproduktion an Protonen ist fliissiger Wasserstoff
ein geeignetes Target. Weil Vielfachstreuung im Target und
Unkenntnis des Ortes der Wechselwirkung im Target zu einer
Verschlechterung der Impulsaufldsung des Spektrometers fiih-
ren, ist die TargetgrdBe durch die gewlnschte Impulsauflo-
sung limitiert. Mit Hilfe von Monte-Carlo-Rechnungen wurden
beide Effekte in Abhdngigkeit von Target]énge und Targetbrei-

te studiert. Bei einer Lange von 45 mm (in Strahlrichtung)
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und einer Breite von 20 mm ist der Beitrag des Targets zur Im-

pulsaufldsung auf ap/p < 0,3 % beschrinkt.

Ein Ldngsschnitt des Targetbeh&lters mit Halterung ist in Abb.
4.2 zu sehen. Er ist aus Kaptonfolie gefertigt, die an den
Stirnfldchen im Bereich des Intensitdtsmaximums 0,07 mm, am
Rand 0,125 mm und an den Ldangsflachen 0,05 mm dick ist. Aus
Targetgeometrie und Intensitédtsverteilung des Primirstrahls
bestimmen sich die effektive Protonendichte unter Berilicksich-
tigung der Wasserstofftemperatur (am Siedepunkt), des Zellen-
druckes und der Bldschenbildung im Wasserstoff zu 1,91 . 107 .

(I - .008 - .005) Protonen/ub.

. . ‘ J 0.123
T / N
98 || :
;‘L ( ! 0.07- 0.08
: ;
0.05

| Zahlen in mm

Abb. 4.2 Target
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Der berechnete Leertargeteffekt - das Verhdltnis von Wechsel-
wirkung am Wasserstoff zur Wechselwirkung am Kapton - stimmt

sehr gut mit dem gemessenen Wert von 9,9 % lberein.

4.3, Tgilchenidentifikation
Im Elektronenarm werden negativ geladene Teilchen bei gleich-

zeitiger Erflllung folgender Bedingungen akzeptiert:

1) Signal in einem der vier groBfldchigen Szintillations-

zédhler vor dem Eerenkovzﬁh]er.

2) Der Schwellencerenkovzihler (Freon unter Normaldruck)

muB angesprochen haben.

3) Signal in einem der sechzehn Segmente des Flugzeit-

zdhlerhodoskops.

4) Die Signalhthe in der ersten der Schauerzihlerebenen

muB die gesetzte Schwelle Uberschreiten.

Der Eerenkovzéh]er hat fiir alle vorkommenden Teilchenrichtungen
eine Ansprechwahrscheinlichkeit von Uber 99 % flr Elektronen

und von kleiner als 2,3 % flr Pionen. Der Schauerzéhler ist so
geeicht, daB die Ansprechwahrscheinlichkeit fir Elektronen 99,5
% und flr Pionen 10 % betrdgt. Auf diese Weise ist schon bei

der Datennahme sichergestellt, daR die Pionenkontamination sehr
klein ist. Der verbleibende Pionenuntergrund kann bei der Da-
tenanalyse durch einen Schnitt in der HGhe der Schauerzdhler-
amplitude abgetrennt werden. Flir den n*n-Endkanal ist dies nicht
ndtig, da die Kinematik eine Pionkontamination nicht zuldBt

(siehe Kap. 5.3.).
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Fiir den Hadronenarm wird bei der Datennahme gefordert:
v
Signale in der Szintillationszdhlerebene vor dem Cerenkovzah-
~
ler, in den zwei Szintillationszahlerebenen hinter dem Ceren-

kovzdhler und im Flugzeitzdhlerhodoskop.

Die Koinzidenzbedingung zwischen Elektronen und Hadronen se-

lektiert damit fir die Datennahme Ereignisse der Art
+ X,

wobei das nachgewiesene Hadron h wegen der Magnetfeldpolung

positiv geladen sein mub.

Die genaue Identifikation der Hadronen erfolgt in der Daten-
analyse. Der Cerenkovzihler im Hadronenarm (Freon unter 2,5
atl) spricht fir Pionen mit Impulsen groBer als 1,7 GeV mit
einer Wahrscheinlichkeit von iiber 99 % an; in diesem Impuls-
bereich kdnnen also Pionen sehr gut von Kaonen und Protonen
getrennt werden. Zusdtzlich erlaubt die Flugzeitinformation
(Zeitdifferenz zwischen den Flugzeithodoskopén der beiden Ar-
me),auch fir kleinere Impulse Protonen, Kaonen und Pionen von-
einander zu unterscheiden. Da fir den Endkanal v'n nur Pionen
mit Impulsen groBer als 1,8 GeV untersucht werden, wird die
Flugzeitinformation lediglich fir Untergrundberechnungen be-

nutzt.

4.4. Impulsmessung
Die Messung in einem gewlinschten kinematischen Bereich erfor-
dert Akzeptanz flr die entsprechenden Impulse und Streuwinkel.

Das beschriebene Experiment ist so ausgelegt, daB dafiir keine
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Lagednderung der Spektrometerarme erforderlich ist. Durch Auf-
stellung von Kollimatoren hinter dem Target und Variation des
Magnetfeldes werden gewiinschte Impuls- und Winkelbereiche fir

kleines und grofes e Uberdeckt.

Der Strom des Magneten im Hadronarm bleibt ungedndert, und das
Magnetfeld wird nur geringfiigig durch unterschiedliche Streu-
felder der Elektronenseite modifiziert. Es kidnnen Streuwinkel

zwischen 7,5% und 14,5° nachgewiesen werden.

Fliir die Elektronseite werden drei Magnetfeldkonfigurationen
benutzt. Fir groBes e steht bei ausgeschaltetem Zusatzmagne-
ten fir die gestreuten Elektronen ein Winkelband von 8% bis
14° offen. Fiir kleines ¢, also groffe Streuwinkel werden die
Kollimatoren hinter dem Target so aufgebaut, daB sie Winkel
zwischen 20% und 45° zulassen. Die gestreuten Elektronen mit
den gewlinschten, gegeniiber der Messung bei grofem e, kleine-
ren Impulsen (siehe Kap. 3.3) werden von dem entgegengesetzt
gepolten Zusatzmagneten in den Hauptmagneten und den Elektro-
nenarm zurlickgelenkt. Durch zwei unterschiedliche Erregungen
des Zusatzmagneten und zwei korrespondierende EinschuBener-
gien (2,5 GeV und 2,9 GeV) sind zwei sich liberlappende q?-Be-

reiche zugdnglich.

Zur Ortsmessung sind in jedem Spektrometerarm zwei Pakete mit
je vier groBfldchigen optischen Funkenkammern aufgestellt
(sensitive Flache: 80 cm Hdhe und 130 cm Breite), so daB jede

Spur an acht Punkten vermessen wird.
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Un die Vielfachstreuung vor der Ortsmessung zu verringern, ist
der Raum zwischen Target und Funkenkammern mit Heliumatmosphd-

re in einem Sack aus dlnner Folie ausgefiillt.

Die Unkenntnis des Wechselwirkungspunktes im Target, die Gite
der Magnetfeldvermessung (AfB d& < 0,5 %) und die Ortsaufli-
sung der Funkenkammern (0,5 mm) sowie die Vielfachstreuung be-
stimmen etwa je zu einem Viertel die Genauigkeit der Impulsbe-
rechnung. Die GroBe der MeRfehler betrigt flr die Azimutal-

und Polarwinkel abh@ngig von der Energie:

0,1O = 0,5O flir Elektronen

0,1° fur Hadronen
L < 0,40
und fiir die Impulsbetrdge p

4p 0,5 -1 % flur Elektronen
p <

0,5 % fir Hadronen.

Die resultierenden Aufldsungen in den kinematischen Variablen

sind nahezu energieunabhédngig:

aqg < 0,006 Gev?
oW < 0,006 GeV
At < 0,003 Gev?

) ) 0
L!\’hqh\ 3
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4.5. Elektronik und Datennahme

Die Elektronik 1dRt sich in die drei Bereiche Hauptkoinzidenz-
kreis, Kontrollkoinzidenzkreis und Datenaufnahmelektronik auf-
teilen. In Abb. 4.3 ist ein Blockschaltbild der Hauptkoinzi-

denz skizziert.

Die Photomultipliersignale missen zundchst Diskriminator-
schwellen passieren. Diese sind soeingestellt, daB Rauschim-
pulse gegeniiber Signalen von minimalionisierenden Teilchen
sehr stark unterdriickt sind. Vor dem Aufbau einer Koinzidenz
werden die Segmente eines Zahlers oder einer Szintillations-
zdhlerebene Uber ein logisches Oder addiert. Im Elektronen-
arm wird eine vierfache Koinzidenz (KOE) aus der ersten Szin-
tillationszdhlerebene, dem Eerenkovzéh]er, der Flugzeitzdhler-
ebene und der Schauerzdhlerebene gefordert, im Hadronenarm
eine vierfache Koinzidenz (KOH) aus drei Szintillationszdhler-
ebenen und der Flugzeitzdhlerebene. Durch Koinzidenz zwischen
Elektronenarm und Hadronenarm ist die Hauptkoinzidenz (KOM)
definiert. Von ihr werden die Flugzeitelektronik (siehe Jan
74) und die Datenaufnahmeelektronik (Funkenkammer, Blitzlicht,

Kamera, siehe Kar 71) angesteuert.

Die Abb. 4.4 zeigt d{e Aufnahme eines typischen Ereignisses.
Eine genaue Beschreibung des optischen Systems zur Bildauf-
nahme ist bei (Hof 71) nachzulesen. Auf dem Bild sind neben
der Direktansicht der Teilchenspuren (vier Funken in einer
Linie) Stereospuren (je zwei zusammengehOrige Funken) zu

sehen, die durch zwei versetzte Spiegel erzeugt werden. Zur
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rdumlichen Rekonstruktion ist zwar nur eine Stereoansicht er-
forderlich, die zweite Sterecansicht erlaubt aber die Aufli-
sung (von selten vorkommenden) Doppelspuren. Die ortsfesten
Eichmarken aus refektierendem Papier werden durch ein Blitz-
licht erhellt, das am Ort der Kamera aufgestellt ist. Auf den
Bitreihen am rechten Bildrand werden die fir jedes Ereignis
verfiigbaren Daten festgehalten: laufende Bildnummer, Flugzeit,
Hdhe der Schauerzdhleramplitude und die Information, welche
der insgesamt achtundsechzig Szintillations-, Schauer- und

Eerenkovzéh]ersegmente angesprochen haben.

Eine weitere wichtige Aufgabe des Hauptkoinzidenzkreises ist
die Messung der Rate zufd@lliger Koinzidenzen. Fiir diese riihrt
der wesentliche Beitrag, gegen den alle anderen Beitridge ver-
nachldssigt werden kdnnen, von Paaren unkorrelierter Elektro-
nen und Hadronen her. Durch eine stark gegeneinander verzi-
gerte Koinzidenz zwischen KOE und KOH ist es miglich, diese
Zufélligenrate zu messen. Sie wurde wihrend der Experimente
durch entsprechende Primdrintensitdt kleiner als 3 % bezogen

auf die Hauptkoinzidenz gehalten.

Parallel zum Hauptkoinzidenzkreis ist ein Kontrollkoinzidenz-
kreis aufgebaut. Zur Uberwachung der Ansprechwahrscheinlich-
keit der einzelnen Zihler werden mit einem ProzeRrechner die
Statistik von Einzelzdhlraten und Kontrollkoinzidenzstufen
aufgenommen und iiberwacht, auBerdem im Zwanzigminutenrhythmus
die Strome der Experimentiermagneten und die Amplituden der

Szintillationszdhler durch Anblitzen mit Leuchtdioden iiber-
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prift. Werden Sollwerte um definierte Toleranzen lberschrit-
ten, so wird die Datennahme vom ProzeBrechner automatisch

gestoppt.

Die Totzeit der Apparatur ist im wesentlichen durch die fir

den Filmtransport bendtigte Zeit festgelegt. Die Datennahme

wird nach jeder Hauptkoinzidenz fir ungefdhr 0,4 sec gestoppt.

Die Messung der Primdrladung wird wdhrend dieser Zeit aber
nicht unterbrochen. Die effektive Elektronenladung 1848t sich
jedoch sehr genau berechenen, da fir eine der Primarladung
proportionale Einzelzdhlrate oder Koinzidenz das Verhdltnis
der zeitlich unterbrochenen zur kontinuierlichen ZZhlrate
sehr gut meBbar ist. Um in dieser fir die absolute Normierung
wichtigen Messung apparative Fehlerquellen auszuschalten,
wurde dieses Verhdltnis simultan durch drei verschiedene Ko-
inzidenzen und eine Einzelzdhlrate bestimmt und so die pro
Hauptkoinzidenz benttigte Ladung fortlaufend gemessen und

auf seine Konstanz hin gepriift. Die sehr gute Ubereinstimmung
aller vier Verhdltnisse bot eine weitere Gewdhr dafiir, daB
unter stdndig gleich bleibenden experimentellen Bedingungen

gemessen wurde.

Alle iibrigen technischen Komponenten wie Hochspannungsversor-
gung, Druck und Temperatur der Cerenkovzihler und Lage des
Primdrstrahls wurden spatestens beim Filmwechsel nach jeweils
3600 Ereignissen kontrolliert. Targetfullstand, Intensitidt
des Primdrstrahles und Fillung der Heliumsdcke wurden stdndig

automatisch Uberprift und stoppten bei UnregelmdBigkeiten so-
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fort die Datennahme. Die Qualitdt der aufgenommenen Bilder
und damit der einwandfreie Zustand der Funkenkammern wurden

laufend iiber eine Fernsehkamera verfolgt.

Insgesamt wurden bei den verschiedenen Primdrenergien € die

folgende Anzahl von Bildern aufgenommen:

By = 4,0 GeV 60 000 Bilder
ey = 2,9 GeV 49 000 Bilder
e, = 2,5 GeV 38 000 Bilder

4.6 Eichung der Apparatur

Da bei der Datennahme nicht gleichzeitig Reaktionskandle mit
genau bekanntem Wirkungsquerschnitt mitgemessen werden konn-
ten, wurde die Eichung der Apparatur getrennt von der Daten-
nahme Uberpriuft. Als Eichreaktion wurden die Prozesse der

elastischen Elektronstreuung
e+p » e +p'

und der inelastischen Einarmstreuung

benutzt. Mit elastischer Elektronstreuung wurden das Elektron-
spektrometer in der Magnetfeldkonfiguration flr grofes e und
das Hadronspektrometer (durch Umpolung des Magnetfeldes) in
dem Impulsbereich zwischen 1,5 und 3 GeV ausgetestet. Weil das
Synchrotron am DESY mit Primdrenergien unter 1,5 GeV nicht
stabil zu betreiben ist, wurde das Elektronspektrometer in den
Konfigurationen fir kleines e, wo Impulse ab 0,3 GeV akzeptiert

werden, mit Hilfe der inelastischen Einarmmessung getestet.
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Die Daten der Eichmessungen wurden wie sonstige Mefdaten be- 5. Auswertung der Daten

handelt und ausgewertet. Bei der Berechnung der Wirkungs- Im folgenden Kapitel wird die Auswertung von der Filminforma-

querschnitte wurden die Strahlungskorrekturen nach der Me- tion bis zum Wirkungsquerschnitt beschrieben. Ein FluBdia-

thode von Mo und Tsai (MoT 69, Tsa 71) angebracht. (Methode gramm dieser Datenanalyse ist in Abb. 5.1 aufgezeichnet.

und Programm siehe Lin 77.)

5.1. Spurenrekonstruktion und Impulsberechnung

Aus der exakten Lage des Protonsignals im RiickstoBmassen-
SpEK i n - /TE‘:‘E‘j‘gTIE Folgts In einem automatischen Gerdt zur Vermessung der Funkenkammer-
bilder (flying spot digitiser, Bec 66) wird in Verbindung mit

Die Genauigkeit der Impulsrekonstruktion ist besser einem ProzeBrechner die Bildinformation in digitale Informa-

als 0,3 %. tion umgesetzt. Die weitere Datenverarbeitung erfolgt an den

Aus dem Vergleich der gemessenen Wirkungsquerschnitte mit den Grabrechnern dm RechEnzemtrin des DESY.

genau bekannten Werten ergibt sich: In einem Bilderkennungsprogramm werden die Bitreihen deko-

) _ . Ve HEE ) . e
Der systematische Fehler der Wirkungsquerschnitte dier mit Hilfe der Eichmarken und Stereospuren die Teil

: iert i i -
suf Brund yon Ladungsmessung. Ansprechwahrschedin= chenspuren rekonstruiert und pro Spur vier Raumpunkte im La

THEHEETEER Nie AlasytansherEchiuig 165 KisTRer a3 borsystem berechnet. Die auftretenden Verluste bei dieser
5 q. Umsetzung von photographischer Aufnahme in computergerechte
physikalische Information sind unabhd@ngig vom Reaktionstyp,
da sie auf technischen Mdngeln wie Funkenkammerausfall, un-
ginstiger Belichtung und fehlerhafter Filmentwicklung beru-

hen. Somit sind die Verluste in dieser Auswertekette (durch-

schnittlich 15 %) frei von systematischen Fehlern.

Fir die Impulsberechnung aus den Hallenkoordinaten wird der
Vertexpunkt auf die Targetmitte festgelegt. Der Impuls wird
iterativ berechnet, indem der Abstand zwischen der einem Im-
puls entsprechenden theoretischen Teilchenbahn und den gemes-

senen Funkenkammerkoordinaten minimalisiert wird. Da der
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Startwert fir diese Berechnung einer Funkenkammerort-Stei-
gungs-Matrix entnommen wird, sind fir 95 % der Ereignisse
nur drei Iterationsschritte notwendig. In nur weniger als

0,1 % der Fdlle 18Rt sich der Impuls nicht bestimmen.

5.2. Abtrennung des 7 n-Kanals

Sind die Impulse bestimmt, so kann der gewiinschte Endkanal
a'n auf sehr einfache Weise abgetrennt werden. Da der Ceren-
kovzdhler im Hadronarm fir Impulse groBer als 1,7 GeV mit
uber 99 %-iger Wahrscheinlichkeit anspricht, filtern die Be-
dingungen Hadronimpuls grofer als 1,8 GeV und Ansprechen des
Cerenkovzdhlers eine sehr reine n+X—Ereignﬁsk]asse heraus.
Zusdtzlich wird gefordert, daB die Hadronspur rdumlich mit
dem Segment des Cerenkovzihlers zusammenpaRt. Der verbleiben-
de Untergrund an Protonen und Kaonen {ermittelt durch Flug-
zeituntersuchungen) von 0,8 % kompensiert die Verluste durch

v
Nichtansprechen des Cerenkovzihlers.

Mit der Identifizierung des gemessenen Hadrons als Pion ist
die Kinematik dieser w*X—Ereignisse durch die bekannten Im-
pulse eindeutig bestimmt,und die Masse des unbeobachteten

Systems

m, = Jle+p-e - q)2
kann berechnet werden.

In der Abb. 5.2 sind fiir die verschiedenen EinschuBenergien

diese RickstoBmassenspektren aufgetragen. Man sieht ein deut-

Filme
=N = e |
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und ProzeBrechner
L]
I N
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und Dekodierung
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L R
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|
-]
i
—_— -— - 777|77 — —
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Ereignisse/20 MeV

—a i leut i , das sich gut durch ein Schnitt i
8 8 8 liches Neutronsignal ich g en Schni in
o o o der RickstoBmasse abtrennen 13dRt. Als = n-Kanal wurden flr
| | )
! die weitere Analyse alle Ereignisse innerhalb des Intervalls
! e 0,85 GeV < m, < 1,05 GeV
| |
m behandelt. Die dadurch auftretenden Verluste sind in Kap.
O
:J 5.3. angegeben.
(8]
Q) Liegt die RUckstoPmasse fest, so ist die Reaktion ep - ertn
D
< durch die gemessenen sechs Impulskomponenten einfach Uberbe-
o o o stimmt. Es wird nun eine kinematische Anpassung (z. B. Ron
o o Eg
?? T’ | 64) der gemessenen Impulse mit der Bedingung me o= m, = 0,9396

GeV vorgenommen, wobei die resultierenden Impulsdnderungen

allerdings sehr gering sind.

ol

Diese Datenmenge wird weiter reduziert durch eine Akzeptanz-
abfrage der Teilchentrajektorien, bei der die r@umlichen Ab-

grenzungen uUberall enger gezogen sind als durch die Appara-

£l

|
M9 62=°3 M

tur vorgegeben. Dadurch verliert man zwar bis zu 15 % der

Ereignisse pro Spektrometerarm, vermeidet aber Unsicherheiten

an den Akzeptanzgrenzen und systematische Fehler in der Ak-

— 000!
—00S!
— 0002
— 00S¢

zeptanzberechnung, da die dafir simulierten Monte-Carlo-Daten

i

den gleichen Akzeptanzbedingungen unterworfen werden konnen

0l

wWwie die experimentellen Ereignisse.

Im bei der Wirkungsquerschnittsberechnung Rechenmaschinenzeit

zu sparen. werden von dicsen akzeptierten Ereignissen Magnet-

A9 0% =°3

bander oder Plattendatensdtie erzeount, wo nur die zur weite-

ren fluswertung nitige Information gespeichert ist, d. h. pro

treignis die kinematischen Variablen g<, W, 1,4, ¢ und e_.

X
[A2O]7W .

[
X+ U+ O a-d+_ D

Abb. 5.2
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Korrekturen und Fehler

Vor der Berechnung der Wirkungsquerschnitte mlissen noch einige

Korrekturen angebracht werden:

Die Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit setzt sich aus

~den Ansprechwahrscheinlichkeiten der sieben Szintil-

lationszdhlerebenen und des Elektronencerenkovzihlers

zusammen: (99,3 +0,3)% % = 95,3 +0,85 %.

Durch geometrisch nicht Uberlappende Szintillations-
zghlersegmente werden im zugelassenen Akzeptanzbereich

nur 97,9 % der Ereignisse registriert.

Durch Pionenkontamination der Elektronen entsteht kein
Fehier, da die minimale bei ElektronenmiBidentifikation
berechnete RiickstoBmasse eines Kontaminationsprozesses
(z. B. e +p-e” + 1  + 1" +pmit gemessenen «* und
7, das irrtUmlich als Elektron behandelt wird) ober-

halb der RickstoBmassengrenze von 1,05 GeV liegt.

Wie schon in Kap. 5.2. beschrieben, kompensieren sich
die Verluste durch Nichtansprechen des Hadroncerenkov-
zdhlers mit dem Untergrund von Protonen und Kaonen.

Daher erfordert die Pionenidentifikation keine Korrek-
tur, ist aber mit einer Unsicherheit von 0,5 % behaf-

tet.

Der Verlust durch Pionenzerfall ist impulsabhingig und
variiert zwischen 4,25 % fir 1,8 GeV und 1,4 % fir 2,5
GeV groBe Impulse. Diese impulsabhidngigen Verlustraten
wurden durch Simulation des Pionenzerfalls und Weiter-

verfolgung des Zerfallsmyons durch die Apparatur be-

rechnet.
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Wegen der starken Wechselwirkung des Pions mit der
Materie auf dem Weg bis zur letzten Nachweisebene er-

fullen nur 95,6 % der Pionen die Koinzidenzbedingung.

Bei dem Schnitt in der RiickstoPmasse verbleibt einer-
seits ein Untergrund von der Zweipionenerzeugung, an-
dererseits gehen n+n—Ereignisse verloren. Die daraus
resultierenden Korrekturen betragen unterschiedlich

nach Primédrenergie e_ 3,5 % Verlust bei 2,5 GeV und

0
2,2 % Verlust bei 2,9 GeV. Bei 4 GeV gleichen sich

v n-Verlust und Untergrundbeitrag aus.

Der primdre ElektronenfluB wird iiber die gemessene
Ladung pro Ereignis berechnet. Die mittlere Ladung
pro Ereignis ist dabei definiert als der Quotient aus
effektiver Ladung und der Differenz aus Hauptkoinzi-
denzen (KOM) und zufdlligen Koinzidenzen (KOZUF). Die
Gesamtladung erh&lt man durch Multiplikation mit der
Anzahl aller Ereignisse, die in der-Auswertekette
nach der Impulsberechnung Ubrigbleiben. Der Fehler
ist kleiner als 2 % und von der Genauigkeit der La-

dungsintegration und der Totzeitmessung abhingig.

Wird mit dieser Berechnung der Zahl der einfallenden
Elektronen ein Wirkungsquerschnitt in einem kinemati-
schen Intervall aV = aq? aW? at as berechnet, so muB
der Wirkungsquerschnitt wegen zufdlliger Koinzidenzen

mit dem Faktor kzuf
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a 2
KOZUF -4 e interne
zuf _ Lt xow - xozur -

- - Bremsstrahlun
- Nzuf;AV: g
rea

N (aV)

korrigiert werden, wobei NZUf(AV) der Beitrag zufdlli-

ger, aber rekonstruierbarer (d. h. auswertbares Funken-

kammerbild und berechenbarer Impuls) Ereignisse zum un-

reak(

tersuchten Reaktionskanal im Intervall AV und N av)

die Anzahl entsprechender echter Ereignisse und g das
Verhdltnis aller rekonstruierbaren zufdlligen Koinzi-
denzen zur Gesamtzahl zufdlliger Koinzidenzen angeben.
Da wiahrend der Datennahme die Zufilligenrate unter 3 %
gehalten wurde, g = 0,1 ist und flir den Kanal = n das

zuf/N

Verhdltnis N re2k yleiner als 0,015 ist, gilt fur

kZuf

1,0015 < k#YF < 1,003.

Die Verfdlschung der Wirkungsquerschnitte durch zufil-

lige Koinzidenzen bleibt somit im Promillebereich.

Wie in Kap. 4.3. erldutert, muB die Protonendichte um
den Faktor (1 - 0,008 - 0,005 + 0,099) = 1,086 korri-

giert werden.

Der zahlenmdBig grﬁﬁte Korrekturfaktor kommt von den
Strahlungskorrekturen, die sich aus drei Beitrdgen zu-
sammensetzen: Erstens externe Bremsstrahlung, d. h.
Energieverlust des Elektrons im Feld eines Protons vor
oder nach der Wechselwirkung, zweitens als Hauptanteil

die Korrektur am Elektronen-Vertex (siehe Abb. 5.3).

Vertexkorrektur Vakuumpolarisation

Strahlungskorrekturen am

Abb. 5.3 Elektronenvertex

und drittens Strahlungskorrektur am Hadron-Vertex, die
allerdings nur einige Prozent der internep Bremsstrah-
Tung betrdgt. Berechnet wurden diese Korrekturen nach
dem Verfahren von Calan und Fuchs (CaF 65) und zur Kon-
trolle auch nach der Methode entsprechend Bartel und
Urban (Bal 64). Die beiden Verfahren liefern nur ge-
ringfiigig unterschiedliche Resultate. Die GrioBe der
Strahlungskorrekturen liegt zwischen 9 % und 18 % und
variiert stark mit den kinematischen Variablen g2 und
W, unterscheidet sich bei gleichem g2 und W aber nur
geringfiigig flr groBes und kleines . Sie werden bei
der Wirkungsquerschnittsberechnung einzeln an jedem
Monte-Carlo-Ereignis angebracht (siehe ndchstes Kapi-

tel).
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In der Tabelle 5.1 sind die einzelnen Korrekturen und ihre

Beitrdge zum systematischen Fehler aufgelistet.

systematische Fehler liegt unter 5

%.

Der gesamte

Tabelle 5.1 Korrekturfaktoren und systematische Fehler

-1 Fehler

Korrektur in %
Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit 0,953 0,85
Akzeptanzverlust durch nicht 1
Uberlappende Szintillationszghler 2,879 0,
Pionenidentifikation - 0,5
Pionenzerfall 0,952 - 0,986 0,7
Pionenverlust durch 1
starke Wechselwirkung 0,956 1
RiickstoBmassenschnitt 0,966 - 1,0 T
Elektronenzahl - 2,0
Protonenzahl 1,086 148
Vielfachstreuungsimulation _ 1.7
und Akzeptanzberechnung i
Strahlungskorrekturen 8,82 = 0,21 3,0
Systematischer Fehler 4,7

5.4. Behandlung der Akzeptanz bei

der Wirkungsquerschnitts-

berechnung

Aus den gemessenen Zdhlraten und den bekannten Korrekturen

kdnnen die gewlinschten Wirkungsquerschnitte noch nicht direkt

berechnet werden. Die Anzahl der experimentellen Ereignisse
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Noy(a¥) in einem kinematischen Intervall aV = 2q2 alW? at ag ist

mit dem differentiellen Wirkungsquerschnitt ggéil—Uber fol-

gende Beziehung verknipft:

_ do
(5.;) NeX(AV) = NE NT ﬂ{ EV(V) A(v) dv
mit Ne = Anzahl der primdren Elektronen,
Nt = Targetprotonendichte,

wobei A(V) die Akzeptanz im kinematischen Punkt V angibt. Soll
der Wirkungsquerschnitt an einem genau bekannten Punkt inner-
halb des Intervalls AV berechnet werden und variiert er stark
innerhalb dieses Intervalls, dann geniigt es nicht, die Akzep-
tanz durch einen iber das Intervall a2V gemittelten Wert zu

beriicksichtigen. Eine Prozedur zur L@sung dieses Problems wird
in diesem Kapitel vorgestellt. Wie die p-unabhdngigen Wir-

dcu do, do dUI
kungsquerschnittskomponenten =z T Tﬁg und s ermittelt

werden, ist im ndchsten Kapitel beschrieben.

Durch Anwendung des Mittelwertsatzes auf die Gleichung (5.1)

kann der Wirkungsquerschnitt an einem unbekannten, innerhalb

des Intervalls aV liegenden Punkt V' angegeben werden:

de N, (aV)
(82} V') = =

Durch rasch konvergierende Iteration des im folgenden beschrie-
benen Verfahrens zur Wirkungsquerschnittsberechnung gelingt es,
die kinematischen Abh&ngigkeiten des Wirkungsquerschnitts zu

ermitteln. Diese Abhangigkeit werde durch eine analytische
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Funktion Phys(V) beschrieben. Dann gilt fir den Wirkungsquer- Diese Beobachtungswahrscheinlichkeit setzt sich zusammen aus
schnitt an einem vorgewdhlten, bekannten Punkt U 4 ITREsrvall den Strahlungskorrekturen stra(V), der Nachweiswahrscheinlich-
sV (z. B. am Mittelpunkt): keit eff(V) unter Berilicksichtigung aller anderen Korrekturen

(siehe Kap. 5.3.) und aus der geometrischen Akzeptanz g(V,¢e,),

; 5 do ; i do i Phys(V) die nur die Werte 0 oder 1 annehmen kann:
{5-3) av( ) = HV( ) PRys (V")
. 5.5 a(V,d_, = stra(V) . eff(V) . v,
N, (V) Shys i (5.5) (Voggr) ra(V) - eff(V) - g(Viog)
N, N Phys(VT ATV) dv
e T ystVT) Aé v Wird unter dem Integral in (5.4) zusdtzlich mit Eﬂiéill ge-
N i Phys(V)
wichtet, so ten die Bezieh 3
Das unbekannte Produkt Phys(V') 6 A(V) dV wird durch Monte- - Rl BRRIERMIASD
A
Carlo-Rechnungen bestimmt. Isotrop in den kinematischen Vari- Phys (V)
o _ (5.6) Nyo(aV) = d . A(v) ZDYSLY) gy
ablen wird im von der Apparatur erfaften Bereich der Prozess MC me Al Phys(V)
e +p-+e + st 4+ n simuliert und auf Akzeptanz abgefragt. Da- ;
bei werden soviele Monte-Carlo-Ereignisse erzeugt, daf in je- z 0 Phys(V"') [ A(v) dv
Phys(V) AV
dem kinematischen Gebiet die Zahl der experimentellen Ereig-
nisse mindestens um den Faktor 50 ibertroffen wird. Fiir diese Ist durch die Funktion Phys der Wirkungsquerschnittsverlauf
Monte-Carlo-Zihlraten Nis(ﬂv) gilt dann in einem Intervall aV: anndhernd gut beschrieben, s¢ sind die unbekannten Punkte V'

in (5.6) und (5.2, 5.3) identisch, so daB (5.6) in (5.3) ein-

(5.4) Ny (aV) = e A{ A(V) dv gesetzt werden kann:
do . N v
mit  do. = Monte-Carlo-Dichte (5.7) _j(v) T dnc
_ Anzahl der Simulationsversuche dv Ng Npo Ny (av)

kinematisches Volumen der Simulation

A(V = Akzeptanz im Punkt V. Hierbei ist bereits liber
(V) P Die GroBe d_ /N, .(aV) 14Bt sich bei geniigend hoher Monte-
mc’ "MC 9 g
, integriert, da der Wirkungsquerschnitt
de 9 959 Carlo-Statistik in sehr guter Ndherung durch Summation iber

nicht von . abhédngt. Also
be 9 alle geometrisch akzeptierten (g(V,¢e) = 1), isotrop erzeug-

A(V) = [ a(Vesgo) do, mit ten Monte-Carlo-Ereignisse bestimmen:

a(V,¢E.): Dichte der Beobachtungswahrscheinlichkeit am

Punkt (V,me.)
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_1 ,
dmc . i Phys(V)
(5.8} = = f I g Vo teff(V) stra(V) ———— dv

Nuc ho g AV Phys (V)

1 Y Phys (V)

= F— e eff(V) stra(v) -

mc g(v,¢e.):1 Phys(V)

Monte-Carlo in oV Ao
Mit der Formel (5.7) kéinnen also in relativ einfacher Weise
innerhalb des von der Apparatur erfafiten kinematischen Bereichs
an genau bekannten Punkten V = (qf,w,t,a) die Wirkungsquer-

schnitte berechnet werden.

5.5. Trennung der Wirkungsquerschnittskomponenten mit Hilfe

ggiiExtendgd-Maximum—Like]ihggg"—Verfgbﬁeq

Ziel des Experimentes sind aber nicht nur Messungen von Wir-
kungsquerschnitten an einzelnen kinematischen Punkten, es in-

teressieren insbesondere die einzelnen ¢-unabhdngigen Wir-
d‘ dn‘,L dmp

; ; e H =
kungsguerschnittskomponenten it dtc 4t und e entspre

a

chend der Formel (2.10)

d<g dou d(‘L dcp
cogErgy T oWr Y @E Y gr cos?e o
do

Ein daflr Ubliches Verfahren widre die Berechnung von Wirkungs-
querschnitten an fixen q#,W,t-Punkten flr verschiedene :-Werte
und eine Anpassung der thecretisch bekannten an die experimen-
tell gemessene ¢-Verteilung nach der Methode der kleinsten

Fehlerquadrate (Least-Squares-Verfahren). So lassen sich die

E=S

d- deo do d-

s Yo ~ i P Sl i i i =
Terme gt + T 4t ungo qt fug“unterschied1wche i -Herte
e mmer i - U_ ._"" L -
bestimmen und damit auch qt und rEd berechnen, oder man be

stimmt alle vier Komponenten gleichzeitig durch eine Anpassung

an die zweidimensionale ;-.-Verteilung.

Nachteile dieses Verfahrens sind, daB es flir kleine Zinlraten,
wo sich die Poissonverteilung nicht mehr genligend gqut durch
eine Gaufverteilung ndhern 1dBt, die Resultate verfalscht und
daft durch die notwendige Zusammenfassung der Zihlraten in s-
Intervaile Information verloren geht. Diese MNachteile lassen
sich bei Anwendung des Maximum-Likelihood-Verfanrens vermei-
den. Wegen der speziellen Problemstellung in der Akzeptanzbe-
handlung wurde das sogenannte "Extended-Maximum-Likelihood"-

Verfahren (Swa 66) verwendet.

Bei der Maximum-Likelihood-Methode werden die freien Parameter

7, a@lso in unserem Fall z. B.

so angepalit, daB die "Likelihood" maximal wird. Die Likeli-
hood ist die (a posteriori) Wahrscheinlichkeit dafir. aus
der Anzahl der moglichen Ereignisse gerade die im Experiment

gemessenen Ereignisse erhalten zu haben.

Die zu maximierende Likelihoocd-Funktion L setzt sich bei der
Extended-Maximum-Likelihood-Methode aus zwei Faktoren zusam-

men:
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N
ex T 5
(5.9) L = 121 WilVisbarsX)  Woiope(VaggisX)
mit
W, (a posteriori)Wahrscheinlichkeit, das Ereignis der

Nummer i zu messen. Diese Wahrscheinlichkeit mup
in Abhdngigkeit der zu bestimmenden Parameter dar-

gestellt werden.

NEX: Anzahl der experimentellen Ereignisse in dem kine-

matischen Intervall a4V, in dem die Berechnung vor-

genommen wird.

Wesope! (a posteriori) Wahrscheinlichkeit dafir, daR in aV
liberall dort keine Ereignisse auftreten, wo im Ex-
periment keine Ereignisse aufgetreten sind. Laut
Theorie gilt

5
(5.10) Wosent = &xp I- / [ W(v,¥) dv dggrl

bggn AV

Aus rechentechnischen Grilinden bietet es sich an, anstelle von
L den Logarithmus von L zu maximieren. Mit (5.10) gilt dann

fir diese Logarithmische Likelihoodfunktion 2:

3>

( ;
(5.11)  » =TogL = 1§  W.(Vi,el,.%)

5 wﬁ, e b
ol o W) a0 s,
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Die Likelihood wi flir jedes der einzelnen Ereignisse ist das

Produkt aus Erzeugungs- und Beobachtungswahrscheinlichkeit

> _ > i
(6.12) Wi(Vi.X) = Ne Ny oj(Vy.%) a;(Vistg)
mit a4v1,¢;.) entsprechend (5.5), wobei flir nachgewiesene Er-
eignisse g(V,¢e.) = 1 gilt. Der Wirkungsquerschnitt oy wird

analog zu (2.7) und (2.10) dargestellt, wobei die einzelnen
Wirkungsquerschnittskomponenten als freie Parameter behandelt
werden. Diese Werte sollen aber nicht fir die kinematischen

Punkte
Y = (q%!wjﬁtf)’

sondern fir den festgelegten Punkt

bestimmt werden, d. h. a; (V) mub durch 51(0) entsprechend
(5.3) ausgedrickt werden. Damit ergibt sich fir 95

Phys(y1,¢1) i
pH s —— 1 iGed)
Phys(y, ¢;)

mit a|(§,¢1,f) z. B.

° "5 fit.e -
(8. L3) Gi(y,¢1,3) = ?t(qiaw)ci1 (ys¢1sk)
il - A -

g (VegysX) = P(1) + e P(2) + e P(3) cosZe, +

+ /2c(e + 1) P(4) cosg,
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und mit P(i) als freie Parameter  in der Bedeutung

do . de, .
P(1) = —(§)s P(2) = (s

dcp R ch =
p(3) = —£(3). P(4) = —e(¥).

Fiir Hi gilt somit

(5.14) W, = N_N

Das Integral | [ W(V,¢e,,?) dV dg . wird mit Hilfe der
g, oV

Monte-Carlo-Ereignisse geldst. Mit (5.11) ergibt sich analog

zu (5.8)

(5:15) [ [W(VguR) 0¥ deg. = I

; PhyS({j,¢j)
g(V.e,.)=1  Phys(y, b5)
Monte-Carlo in aV Dg

o5(¥a0.7) eff(V5) stra(Vy)

Damit ist die Likelihood-Funktion bekannt. Flir die Maximie-
rung konnen alle Summanden weggelassen werden, die nicht von
den Parametern i abhdngen. In der so reduzierten Form lautet

die logarithmische Likelihood-Funktion also:

51
Nexégv) fit, s o Ne My
(5.16) t = log L = a: (Yatsah) + o
i=1 ! ! mc
. Phys(y::d:) Gi
. 3’73 fit s
r(a%,W.e,) e ol R 8 Y

9(Vs0g)=1 Phys(y, ¢;)

Monte-Carlo in aV ag

eff(vj) . stra(Vj)

wobei die erste Summation Uber alle experimentellen und die
zweite Summation liber alle geometrisch akzeptierten Monte-
Carlo-Ereignisse im Intervall aV L ausgeflihrt wird.

do do
Da zur Trennung von 7ﬂ¥ und TH% Daten bei unterschiedlichem

e verarbeitet werden mlssen, ist es fiir eine simultane Be-

stimmung aller vier Terme notwendig, diese in &, eyt NE, Nt

und dmc unterschiedlichen Daten zu verkniipfen. Die Gesamt-

Likelihood-Funktion Lgesamt flir unabh@ngige Experimente ist

das Produkt der Likelihood-Funktionen Li dieser Experimente,

Lgesamt = i bzw. filir die logarithmische Gesamt-Likelihood-

funktion

;
werden lber die Funktionen & (5.16) bei ver-

Lo

?gesamt - FE

?gesamt
schiedenen e-Werten addiert,

Nachdem gezeigt ist, wie zweifach differentielle Wirkungsquer-
) ] ) dnu doL dUp dUI
schnitte und ihre vier Komponenten 4t df° dt und =% an
bestimmten kinematischen Punkten berechnet und somit auch ihre
Abhdngigkeiten von Variablen g2, W und t studiert werden kon-
nen, folgt im ndachsten Kapitel die Darstellung der Resultate

des Experiments.
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6. Resultate

Zundchst sollen die experimentellen Ergebnisse beschrieben
und mit anderen Experimenten verglichen werden, dann wird
versucht, sie im Rahmen zweier Modelle zu verstehen, dem
Born-Term-Modell und dem Vektor-Meson-Dominanz-Modell, die
beide die Resultate friherer Messungen bei grofiem e gut er-
k1dren konnten. Mit Hilfe des Born-Term-Modells wird dann der

elektromagnetische Formfaktor des Pions berechnet.

6.1. Der Wirkungsquerschnittsverlauf flr grofies und kleines e

Wie schon in Kapitel 3.1. dargestellt, wurde der Wirkungs-

do do
querschnittsverlauf von 7;; + € 7T$—fUr grofes ¢« (Dri 71) da-

da
mit erkldirt, dapP im Bereich kleiner |g2|-und |t|-Werte TH}

do do
groB ist gegeniber THg und daB Tﬁ# steil mit |t]| abfdllt.

Falls diese Interpretation richtig ist, muB sich das (in Be-
g do
: , s i P Iy =

reichen kleiner Beitrdge von ¢ und 7;;) in einer starken
Variation des Wirkungsquerschnitts flr virtuelle Photoproduk-

. d?g : j o i _
tion 2 w T e mit e n1edersch1§gen, némlich durch unter
schiedlich starke Beitrdge von Tﬁ# je nach der GrdBe von e.
Diese Untersuchung kann in Bereichen ohne volle ¢-Akzeptanz
durchgefiihrt werden. Deshalb steht daflir ein groBerer kine-
matischer Bereich als zur Trennung der einzelnen Wirkungs-

guerschnittskomponenten zur Verfigung.

Im folgenden wird der Uber das ¢-Intervall -60° < ¢ < +60°

gemittelte Wirkungsquerschnitt der virtuellen Photoproduktion

qz _ . . )
2 ET_%E bestimmt, also entsprechend (2.10) die GroBe
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3 +60°d d?o do, do| do,
T _é00¢ 2n ITq © TE te gt 0,4135 ¢ gio F
ch
+ 0,827 VZe(e + 1) T
do
Schon aus friheren Messungen (Dri 71) ist bekannt, daf TH?

ch dao,, doy
und —+ klein sind gegeniiber der Summe i bei klei-

nem ¢ werden ihre Beitrdge noch zusdtzlich unterdrickt. Im
do do

wesentlichen wird also die Summe 7ﬁ¥ ¥ E TH? bestimmt.

In Abb. (6.1) ist die q®-Abhdngigkeit dieses Wirkungsquer-

schnitts (bei W = 2,08 GeV und t = -0,03 Gevz) fir die drei

verschiedenen Einschufenergien By = 2,5, 2,9 und 4,0 GeV und

damit flr unterschiedliche Werte von e dargestellt.

Alle drei Wirkungsquerschnittsverlaufe zeigen keine starke
q?-Abhdngigkeit (Abb. 6.1). Einen deutlichen Hinweis auf das
Vorhandensein eines starken longitudinalen Anteils liefert
das Ansteigen des Wirkungsquerschnitts mit wachsender trans-
versaler Polarisation e. Bei den kleinsten e-Werten liegt
die GroRe des Wirkungsquerschnitts nicht mehr lUber dem Pho-
toproduktionswert (g2 = 0), ist aber wesentlich groBer als
man es unter der Annahme eines alleinigen Vorhandenseins von

o, und bei einer Abnahme von g, mit [q?| erwarten wirde. Zum

) -
Vergleich ist der Verlauf von o, mit (1 - %5) ausgehend von

der Photoproduktion (Bus 66) entsprechend dem Modell der Vek-

tor-Meson-Dominanz (siehe Kap. 6.4.1.) eingezeichnet.
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Wenn die Erkldrung des steilen t-Abfalls der Elektroproduk-
tion bei grofeme (siehe Kapitel 3.1.) durch einen grofen,
steil mit |t| abfallenden longitudinalen Anteil und durch
einen kleinen Anteil von gy - das wie in der Photoproduk-

tion mit e3t

abfallen soll - richtig ist, so muB sich das
bei kleinem ¢, also geringerem longitudinalem Anteil, in
einer flacheren t-Abhdngigkeit zeigen, die jedoch steiler
mit t verlaufen muB als die Photoproduktion. Genau dies be-
stdtigt die Messung der t-Abhdngigkeit (Abb. 6.2) bei klei-
nem ¢ (¢ = 0,34, g2 = -0,45 GeV2, W = 2,5 GeV). Der expo-

nentielle Abfall verlduft wie es’eil’Ot.

2
der Wirkungsquerschnitt 2 WH%A%E fiir ¢ = 0,722 (bei leicht

Zum Vergleich ist

unterschiedlichem q2 = -0,28 GeV?) eingezeichnet, der mit
e8>14055% 4hraiTt. Man sient, daB sich bei groBen |t|-Wer-
ten die Wirkungsquerschnitte trotz unterschiedlichem ¢

anndhern.

Der Wirkungsquerschnittsverlauf der virtuellen Photoproduk-
tion fiur grofes und kleines & ist demnach ein starkes Indiz
flr eine Dominanz des longitudinalen (g ) lber den transver-
salen (cu) Anteil flr den kinematischen Bereiczqkleinegcqz
und t. Eine genaue Aussage Uber die GridBe von 7T$ und 7ﬁ¥

ist jedoch nur mdglich, wenn alle vier Wirkungsquerschnitts-

komponenten voneinander separiert werden.

6.2. Die Wirkungsquerschnittskomponenten und ihre

kinematischen Abh&ngigkeiten

Das Experiment ist so ausgelegt (siehe Kap. 3.), daB in dem

kinematischen Bereich
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0,26 < |q2| < 0,46 GeVv2
2,0 < W < 2,2 GeV

toin < |t] < 0,05 Gev?

der volle ¢-Bereich 0° < ¢ 573600 zugdnglich ist und dort die
einzelnen Wirkungsquerschnittskomponenten getrennt und ihre

kinematischen Abhdngigkeiten bestimmt werden kdnnen.

In Abb. 6.3 sind die einzelnen Terme fir unterschiedliche
' do
Werte von W aufgetragen. Wie erwartet, ist Tﬁ% wesentlich
do do daI
grdfer als TTH’ jﬁ? und =t Eine signifikante Abweichung

von der aus der Photoproduktion bekannten W-Abhdngigkeit
do
-2

g
ist weder fiir Yﬁg noch flr & festzustellen.

LR 2
(W8 = mg) dat

do
Die t-Abhdngigkeit (Abb. 6.4) van TE# ist steil, bei einer

Beschreibung durch eine Exponentialfunktion ergibt sich ein

14+7¢t

do
Abfall wie e Demgegeniiber verlduft TTE flach mit t und

t

ist gut mit dem e3t-verhalten der Photoproduktion vertrig-

do
lich. Im gesamten Bereich kleiner [t|-Werte ist ?ﬂ# wesent-

do do

: " u - . L
Tich grioBer als & . DaB sich der steile |t[-Abfall von T
auch zu griBeren |[t|-Werte hin fortsetzt, ist schon durch

; d2g i 4
die Messung von 21raf—a$ (Abb. 6.2) bei groBem und kleinem ¢
nachgewiesen worden. Die in Abb. 6.4 eingezeichneten Kurven
entsprechen den Vorhersagen des verallgemeinerten Born-Term-

Modells von Gutbrod und Kramer (GuK 72), das in Kap. 6.4.2.

naher beschrieben wird.

Die Variation mit g2 (Abb. 6.5) ist bei allen vier Komponen-

ten im zugdnglichen Bereich sehr schwach. Es zeigt sich wie-
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ﬁ]
GeVilygl ~
da g1 .
10+ -
%= - 0.35 GeV?
t=- [].{]IBGeV2 |
]D (5~m%}—2-
0 el '
do U*-%
di ¢ E
-10 L !
_][] L 1
2.05 215 W[GeV]
Abb.6.3

=g

T T

1

.

Abb.6.4

20.00 002 0.3 -00% t[GeV?
q2=-0.35GeV?2
W= 210GeV
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doL dUL
der die starke Dominanz von =t Die Kurven fiir at und
do
7ﬁ¥ sind die Vorhersagen des Vektor-Meson-Dominanz-Modells,

das in Kap. 6.5.1. erldutert wird.

Durch Vergleich von G, und Ip lassen sich mit den Gleichungen

(2.11) Aussagen lber 0J|und qugewinnen, denn es gilt:

d(J” dD’u dt}p
dt

n

<t t dr
dUL d{ju dcr
T T 49t T 4t

In der Photoproduktion wurde fir [t] > 0,01 GeV2 gemessen

(Bur 70):
do
gt = 0
do do
L_)} \
t t
dCF dUH

Dieses starke Uberwiegen von Tﬁ% gegeniber g e gilt gemdB

obiger Beziehung offensichtlich auch fir die Elektroproduk-
do

(o8
tion, da in allen Bereichen THg und Tﬁ? etwa gleich groB

sind, aber verschiedene Vorzeichen haben.

"Eine Obersicht Uber alle gemessenen Wirkungsquerschnitte und
die einzelnen Komponenten ist in Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2

zusammengestellt.

-0.25 -0.35

Abb.6.5
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Tabelle 6.1

a) t-Abhdngigkeit fir grofes und kleines &

GeVZ | ub/Gev?

- l3g 32“¢
0,02 [10,1 1,2
0,04 | 8,41 0,76
0,065 | 8,05 40,61
0,1 | 6,67 0,63
0,14 | 4,95 +0,80 |
0,19 |3,46 =0,88
GeVZ | ub/GeV?
| -t 2 5 420
0,0125| 20,67 +0,53
0,0375| 16,15 +0,51
0,075 12,60 10,48
0,125 | 8,22 40,69
0,175 | 5,0 =1,1

=
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Wirkungsquerschnitte 2 ¢

(o]

0,34
-0,45 GeV?
2,2 GeV

+60

| A
-
S

0,72
-0,28 GeV?
2,2 GeV

< ¢ = +60°

d2g

It dy

— s =

GeVv?

_q2

0,23
0,29
0,35

63

pb/GEVZ

22,4 £1,3
28,3 £1,6
23,4 +2,8

1740 +1,2
17,4 +1,1
16,4 21,0
1648 1,2

14,5 £0,9
14,3 :0,8
14,1 +0,7
L3a0 £0,7

b) g?-Abhdngigkeit fir unterschiedliche e-Werte

2,08 GeV
-0,03 GeVv?

< ¢ 2 +60°
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Tabelle 6.2 Wirkungsquerschnittskomponenten

[Gevi [ub/Gev2]
W o 9, Gp a1
2,03 | 33,6 #6,0| 3,1 +4,3 0.6 2,5

0,6 +1,4| g2 = -0,35 GeV?

2,06 | 26,1 +5,3| 5,8 +3,6 | -3,4 +1,2 |-0,8 0,9 t = -0,03 GeV?
| 2,09 | 28,5 24,6 5,7 +2,9 | -4,0 22,5 | 0,5 21,2
2,16 | 24,0 14,6‘ 2,9 +2,8 ‘—4,8 +2,4 | -0,1 +1,6
[teever ]
-2 _ _ I
0,295|28,7 5,2 | 4,3 £3,1 | 3,1 22,3 ‘ 0,8 £1,2 W = 2,1 GeV
0,330‘29,0 #7,7 | 1,3 £5.6 [-3,1 1,7 -1.1 0,8 t = -0,03 GeV?

0,355)30,4 +5,8 | 1,2 +#3,5 |-1,0 =2,1 ‘ 0,1 rl,Z‘
0,380,25,7 +9,6 ‘5,7 #6453 =347 +2,0 !—0,9 #2142

-4,6 +1,8 J-l,G 4] U‘

il

0,430|17,4 +8,5 |3,s +4,9

[1Gev2] 1

-t

. — — e e y
0,013(34,1 +4,3 | 3,5 +2,8 7-2,4 +1,8 |-1,1 +£1,0 | g2 -0,35 GeV?

2,1 GeV

|
0,033 27,4 3,8 | 3,4 +249 |-3,2 12,6 ‘ 42 45,10

{P,oagjf},i +5,1 J3,3 £3,3

0,023}29,9 +4,2 13,1 +2,8 |-3,6 1,3 ~-1,3 0,7 ‘H

1-5,5 4243 | 1,4 +0,8

|
-
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6.3. Vergleich mit anderen Experimenten

. " . . +
Die Trennung von oy und oL wurde fir die Reaktion YyP rmn
auch von drei anderen Experimenten vorgenommen, allerdings

in anderen kinematischen Bereichen.

Ein Experiment am Cambridge Elektron Accelerator (Beb 76)
fiihrte die Trennung von - und 9 fiir die drei (-q2,W)-Punk-
te (1,2 GeV2,2,15 GeV), (2,0 GeV2,2,65 GeV) und (3,3 GeVZ,

2,65 GeV) durch:. Die Abtrennung von g + ¢ o wurde aller-

u
dings nicht durch Anpassung an eine gemessene §-Verteilung
sondern durch Differenzbildung von Messungen bei ¢ = 0° und

¢ = 180° vorgenommen. Die Resultate fir o und g, stehen in

u
krassem Widerspruch zu den Vorhersagen eines dispersionsthe-
oretischen Born-Term-Modells (Ber 70), mit dem die bisheri-
gen Daten dieses Experiments (Bro 73, Beb 74, Beb 75) gut
beschrieben werden konnten: Der Anteil von oy ist viel gro-
Ber (biszu einem Faktor 10 filir g2 = -3,3 GeV?) als die theo-
retische Yorhersage, o wird wesentlich kleiner bestimmt als
erwartet. Diese Diskrepanzen wachsen mit zunehmendem |q21.
Auch die Abhdngigkeit von Winkel Gry (bzw. t) wird von der
Theorie nicht befriedigend, ndmlich zu flach, wiedergegeben.
Die Autoren sehen eine mdgliche Erkldrung dieser Widersprii-
che in vorhandenen, von der Theorie nicht bericksichtigen,
isoscalaren Komponenten, deren Beitrag mit wachsendem |g?|
zunimmt. Da dieses Experiment im Vergleich zu unserem bei
wesentlich grdBeren Werten von |g2?| und anderen Schwerpunkts-

energien W durchgefiihrt wurde und somit deren Werte flir |tmin‘
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gridfer sind als unsere groBten |t|-Werte, ist ein Vergleich
mit unseren Messungen schwierig. Dennoch soll durch Gegen-
iberstellung dieser Daten bei grofen [g?| mit unseren Daten
versucht werden, eine Aussage ilber die g2-Abhdngigkeit zu
gewinnen. Ohne allzu groBe Extrapolationen in W und t kann
nur die Messung beim kleinsten Winke]l (GWY < 3%) entsprechend
einem Wert flir t = -0,07 GeV? bei (g?,W) = (-0,2 GeV2,2,15
GeV) unseren Messungen gegenlibergestellt werden. Dazu missen
die angegebenen Wirkungsquerschnitte %% nach %% umgerechnet
werden und unsere Werte entsprechend den gemesaeneg Abhdngig-
-2 3% Ty

keiten in W mit (W2 - m2) fiir - und mit

14t daj 2 .
e fir TTEJ extrapoliert werden (siehe auch Resultate von

und in t (mit e

do
Bra 77 weiter unten). Flir 7ﬁ¥ ergibt sich trotz des wesentlich

groBeren |qZ|(= 1,2 GeV?) mit 3,2 +1,5 ub/GeV? ein Wert, der

etwa gleich grof ist wie unsere Werte im Bereich g2 = -0,35 GeV?,

(Wegen der Extrapolation missen die bei t = -0,03 GeV2, W =
do
o (¥ .
2,1 GeV angegebenen Werte fir =4t in Tabelle 6.1 mit 0,79 mul-
tipliziert werden.) Dies bedeutet ein sehr flaches gZ-Verhalten

14t—Extrapo-

flr oy Unter der Einschrédnkung der Giltigkeit der e
lation fir o, zeigt sich auch fiir den Anteil der longitudinalen
(bzw. scalaren) Photonen im Vergleich zu unseren Daten nur ein

schwacher Abfall mit g2, wie aus Abb. 6.6 zu entnehmen ist.

Ein anderes Experiment am DESY (Bra 77) hat bei festen (g?,W)-
Werten von (-0,7 GeV®,2,19 GeV) die Trennung aller vier Wir-
kungsquerschnittskomponenten bei grdferen |t|-Werten als in
unserem Experiment durchgefiihrt. Auch die Daten dieses Expe-

riments lassen sich relativ gut mit dem Gutbrod-Kramer-Model]

beschreiben, obwohl die Giltigkeit dieses Modells von den
Autoren auf kleine Werte flr |t| und |g”| beschrinkt wurde.

Die gemessene t-Abhéngigkeit im Bereich 0,05 GeVZ < |t| <

< 0,24 GeV? verlduft wie elqut. Wie auch in unserem Expe-
da da
riment wurde 7ﬁ¥ = = Tﬁ? gefunden. Da die absolute HGhe

der Wirkungsquerschnitte mit unseren gut ibereinstimmt
(siehe Abb. 6.6), bestdtigt sich der flache Verlauf der Wir-

kungsquerschnitte mit g?2.

Bei einer Schwerpunktsenergie von W = 1175 MeV, also an der
Schwelle der Ein-Pion-Produktion, wurden in einem Experiment
3 duu dGL
< 0,12 Gev? <% und ¢
getrennt. Aufgrund der vdllig anderen kinematischen Bedingun-

5

am Saclay-Elektronen-Linac bei |[g°

gen ist ein Vergleich mit unseren Daten nicht mdglich, aller-
dings sollte betont werden, daB es auch bei diesem Experiment
gelingt, die Daten durch ein Born-Term-Modell (Coc 75) sehr

gut zu beschreiben.

6.4. Vergleich mit theoretischen Modellvorstellungen

6.4.1. Vergleich mit dem Vektor-Meson-Dominanz-Modell

Im Vektor-Meson-Dominanz-Modell (FrF 59, Sak 60) wird die
Kopplung des elektromagnetischen Feldes an das Feld der star-
ken Wechselwirkung lUber Vektormesonen mit gleichem Spin und
gleicher Paritdt wie das Photon beschrieben. Fiir den elektro-

magnetischen Strom jp der Hadronen wird der Ansatz gemacht

m2
Jx) = I 3v(x) .
" v ¢ Gyy M
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wobei Uber die bekannten Vektormesonen p, w und ¢ summiert
wird. Die Kopplungskonstanten gyv sind durch e+—e_-5treuung
mefbar und auch teilweise aus Symmetrieeigenschaften des

elektromagnetischen Stromes und der Vektormesonen definiert.

Die Wechselwirkung der Photonen mit Hadronen wird so lber
eine g?-unabhdngige Kopplung des Photons an die Vektormeso-
nen und eine anschliefende rein hadronische Wechselwirkung
der Vektormesonen mit den Hadronen vermittelt. Uber die Pro-
pagatoren der entsprechenden Vektormesonen und die Kopplungs-
konstanten 9.y ist somit eine direkte Beziehung zwischen Wir-
kungsquerschnitten der Photo- bzw. Elektroproduktion mit Nu-
kleonen und Wirkungsquerschnitten der Vektormesonen mit Nu-
kleonen bei gleichen Endzusté&nden gegeben, also z. B. zwi-
schen o(y,p+1"n) und (durch Zeitumkehr) o(r psvn) (siehe Abb.

6.7).

Im Falle Vbl * nTn erwartet man den grdften Beitrag durch das
p-Mesaon, das in zwei Pionen zerfdllt, von denen eines im t-
Kanal ausgetauscht wird. Die einzelnen Wirkungsquerschnitts-

komponenten der w*«Elektroproduktion lassen sich dann durch

Abb.G.7 Vektor-Meson-Dominanz
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den Wirkungsquerschnitt des Prozesses v p = pDn und dessen

do do
7 ; . . u L .

Dichtematrixelemente ausdriicken. Fir at und e gilt nach
(Frs 71)

dou mH d

= B — (yfen"0)
dt (g2 - ms)“ dt
g2 4
EEL = _i_ ___:lé___, e B EE + (Dow) Inter-
2 2 o i “oo _ ferenz-
dt m? (g med Beg 9t s e terme
do

5 N ; . - v}
In Abb. 6.5 sind diese Vorhersagen eingezeichnet. Fir i wurde
der Photoproduktionswert é% (yp+n+n) der Messung (Bus 66) einge-
do
setzt. Fir TH% sind je nach zugrundeliegenden Messungen (Poi 67,
Hya 68, Joh 68, Mil 71, Bul 71) des Prozesses = p = p°n die vom
Vektor-Meson-Dominanz-Modell errechneten Werte nur auf =14 %
genau. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie

und Experiment.

do
Die Vorhersage iber den g2-Verlauf von TH? wird allerdings vom

den Experimenten bei grdBerem [q%| nicht bestdtigt. Die Messung
von Beb 77 bei q2 = -1,2 GeV? liegt eine GroBenordnung Uber dem
theoretischen Wert. Fir i;# jedoch ist die Vektor-Meson-Dominanz-
Vorhersage auch fir die griBeren [gZ|-Werte zutreffend (siehe

Abb. 6.6; der schraffierte Bereich entspricht der Unsicherheit

der experimentellen Daten von « p = poﬂ).

Die Dominanz von oL 1d@t sich in diesem Modell auch qualitativ

veranschaulichen. Da die Pionen Spin-Null-Teilchen sind, muf

71

der Spin des Photons durch einen Bahndrehimpuls der zwei
Pionen aus dem p-Zerfall Ubernommen werden. Dies kann nur

durch Impulskomponenten senkrecht zum Photonspin geschehen:
flir die transversal polarisierten (Helizitdt » = 1) Photo-
nen also senkrecht, fir die longitudinal polarisierten Pho-
tonen (A = 0) parallel zur Richtung des virtuellen Photons.
Dementsprechend ist bei kleinem |t|, d. h. kleinem Winkel

zwischen Vi und n+, die Ankopplung an die longitudinalen
Photonen stark bevorzugt, also ein grofer Anteil durch o

L
Zu erwarten.

6.4.2. Verallgemeinertes Born-Term-Modell und

Berechnung des elektromagnetischen Pionformfaktors

Im Born-Term-Modell wversucht man bei der Berechnung der Wir-
kungsquerschnitte mit Feynmangraphen niedrigster Ordnung der

Stdrungstheorie auszukommen. Da der Einpionaustauschgraph

a)

c

‘T\"+
F
F m
”
b) P I 4
P \“ o \\"‘11‘"
"
.
N* s NF
P -
] Tt

Abb. 6. 8. Bornterme
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(Abb. 6.8a) alleine genommen nicht eichinvariant ist, muB

man die Graphen der Abb. 6.8b und ¢ hinzunehmen.

In die Amplituden fiir b) gehen die elektromagnetischen Form-
faktoren von Proton und Neutron ein. Die Beitrdge von c) wer-
den durch Dispersionsintegrale liber die Nukleonresonanzen

berechnet.

Die verschiedenen Born-Term-Modelle (z. B. BeW 69, Ber 70,
MaS 71, Sch 71, Del 72) unterscheiden sich in ihren Ansdtzen
fir den Verlauf des elektromagnetischen Formfaktors des Pions,
in der Berlcksichtigung isoscalarer Anteile und in der Be-
handlung der Disperionsintegrale. Besondere Schwierigkeiten
bereitet die korrekte Wiedergabe von Vorzeichen und Verlauf
des Interferenzterms oy - Eine sehr befriedigende Berechnung
von o wie auch von g und o, t e o flir das Experiment (Dri
71) bei groBen ¢« gelang durch ein verallgemeinertes Born-
Term-Modell von Gutbrod und Kramer (GuK 72). Die Verallge-
meinerung besteht darin, daB der Formfaktor fir das Nukleon
auferhalb seiner Massenschale von seinem gemessenen Wert auf
der Massenschale abweichen darf. Dies wird damit begriindet,
das das ausgetauschte Nukleon im Gegensatz zum Pion weit wvon
seiner Massenschale entfernt ist. Bej kinematischer Ein-
schrénkung auf kleine Werte von |q?| und |t| kidnnen in die-
sem Modell alle Amplituden in Abhd@ngigkeit von den zwei frei-
en Parametern Pionformfaktor und (off-shell-)Isovektor-Nuk-

lean-Formfaktor F¥ dargestellt werden.
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Mit diesem Modell wurden bei g2 = -0,35 GeV? aus der t-Abh#n-

gigkeit (mit jetzt bekannten 9y und oL) von o CI und o1

P
diese beiden Parameter neu bestimmt. Wie in Abb. 6.4 (durch-

u’

gezogene Kurven) dargestellt, kdnnen HGhe und Verlauf aller
vier Komponenten sehr gut wiedergegeben werden. Das Verhdlt-
nis von yx? zur Zahl der Freiheitsgrade DOF betridgt x%/DOF =
10,28/14 (confidence level = 0,74). Flr den off-shell-Wert
des Formfaktors GP ergibt sich dabei der Wert 0,461 +0,023

gegenliber dem on-shell-Wert 0,449.

Der Pionformfaktor hdngt im wesentlichen von o, ab. Durch die

L

Abtrennung von ¢, und 9L wurde er somit relativ modellunab-

u
hangig bestimmt:

F (q? = -0,35 GeV2) = 0,598 +0,021

T

Er ist gut vertrdglich mit einem Verhalten wie FX, also

Fpo o= Fp = (1-3,79%/(4m2 - q?)) 6 = 0,5987,

und etwas weniger gut mit einem im Vektor-Meson-Dominanz-

Modell erwarteten p-Pol-Verhalten

Die friheren Elektroproduktionsdaten der Cornell-Gruppe (Beb
75) (aber nicht ihre o, - o ~Trennung) konnten mit dem dis-

persionstheoretischen Modell von Berends (Ber 70) in dem

groBen g?-Bereich von 0,2 < |[g2| < 4,0 GeV? mit einem ein-
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fachen Polansatz fir den Pionformfaktor

-1
\

Fo= 11 -, i .
7 y L4 +0,( f)‘.

|

beschrieben werden. Fir unseren g2-Wert ergibt sich daraus
F11 = 0,574 :0,005. Dies ist zwar im Rahmen der Fehler mit
unserem Wert noch vertrdglich, besser ist jedoch die Uber-
einstimmung mit dem anderen DESY-Experiment (Bra 77), das
einen Wert findet zwischen p-Pol- und F¥-Verha1ten, jedoch
nahe an und innerhalb des Fehlers gut vertrdglich mit FY.
Im Saclay-Experiment an der Ein-Pion-Produktionsschwelle
(Bar 77) wurde ebenso wie in unserem Experiment gefunden,
dafl sich der elektromagnetische Pionformfaktor wie der Iso-

vektor-Nukleon-Formfaktor Fi verhdlt.

In Abb. 6.9 sind bis zu g2 = -1,0 GeV? die aus experimentel-
len Daten berechneten Pionformfaktoren zusammen mit den oben
beschriebenen Verldufen aufgetragen. Nur die ausgefillten
Punkte bei g% = -0,35 GeV? (dieses Experiment) und bei g? =
-0,7 GeV2 (Bra 77) basieren auf Daten mit einer cL/cu-Se—
paration. Damit ist zwar fir diese Punkte die Modellabhidn-
gigkeit stark reduziert, aber es handelt sich nicht um eine
direkte Messung des Pionformfaktors, was im raumartigen Be-
reich von q? experimentell nur schwer realisierbar ist.
Vielmehr sind die Werte flr den Pionformfaktor nur insoweit
gliltig, als die Beschreibung der n+—E1ektr0produkt10n durch
das verallgemeinerte Born-Term-Modell der physikalischen

Realitdt entspricht.

04

T T T I !
- f 1L
— R'=01-37¢/(bm}- ) 6}

= N
(1 ﬁqE)

oBeh 75 o

02— eBra7s o

® dieses Exp. Ack 77

[ I R S TR T AN N T T N

[
-02  -04 -06  -08
q? [6eV2]

Abb.6.9
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7. Zusammenfassung

Es wird ein Experiment am DESY zur Trennung der Anteile zum
Wirkungsquerschnitt durch longitudinale (cL) und transversa-
le (cu) Photonen bei der Elektroproduktion wvon nt-Mesonen

(e p» e' wt n) bei Schwerpunktsenergien W > 2,0 GeV ober-
halb des Resonanzgebietes beschrieben, bei dem das gestreute
Elektron und das erzeugte Pion in Koinzidenz nachgewiesen
werden. In einem zweiarmigen grofrdumigen Spektrometer mit
starken Ablenkmagneten, optischen Funkenkammern und Szintil-

AV
lationszdhlern werden die Elektronen durch einen Cerenkov-

v
zdhler und einen Schauerzdhler, die Pionen durch einen Cerenkov-

zdhler und durch Flugzeitmessung identifiziert. Der n'n-End-
kanal wird durch einen Schnitt in der Masse des unbeobachte-
ten Systems abgetrennt, wo ein deutliches Neutronsignal be-
obachtet wird. Im Bereich kleiner Massenquadrate |q2| des
virtuellen Photons und kleiner Quadrate des Viererimpuls-

ibertrags |t| vom Photon an das Pion werden alle vier Wir-

dcu ch do
kungsquerschnittskomponenten ( gt dE gr C zusdtzlicher

da
Beitrag durch transversal polarisierte Photonen, TTE = lon-

t
gitudinal transversale Interferenz) durch Variation in 4
(= Azimutalwinkel zwischen n™n-Produktionsebenen und e-e'-
Streuebene) und Messung bei groRen und kleinen transversa-
lTen Polarisationsgraden ¢ des Photons separiert. Dabei
iberdeckt die groBe Akzeptanz der Apparatur den vollen b=
Kegel 0 <4 o< 360°. Die stark unterschiedlichen Streuwin-

kel des Elektrons fir kleines und groBes = werden ohne #An-

derung des apparativen Aufbaus erfaft durch einen Zusatz-

77

magneten, der Elektronen unter grofen Streuwinkeln in die
Apparatur zuriicklenkt. Dieses Verfahren garantiert eine
Minimierung des relativen systematischen Fehlers der Mes-

sungen bei unterschiedlichem .

In einem erweiterten kinematischen Bereich 0,2 < [g2]| < 0,55

Gev?, t |t] < 0,19 GeV2 wird der uber -60° < ¢ < +60°

min —
gemittelte Wirkungsquerschnitt der virtuellen Photoproduk-

2
tion 2n H%_%E gemessen, der im wesentlichen gleich ist der

do do
Summe Tﬁg + e TH%' Dieser Wirkungsquerschnitt verlduft fiir

groBe und kleine e-Werte flach mit g2, seine Gr&Pe nimmt

(bei t = -0,03 GeV?) stark mit steigendem ¢ zu. Dies deutet

do
darauf hin, daf im betrachteten kinematischen Bereich 7ﬂ¥

do do
>> 7ﬁ¥ ist. Ein Indiz fiir einen starken t-Abfall von TN%

ist die unterschiedliche Steilheit der t-Abhdngigkeit, die

sich fir ¢ = 0,72 wie e8:140,5¢

eE,ﬁtl,Ot

und flir ¢ = 0,34 wie

verhalt.

In dem kinematischen Bereich 0,29 < |q2] < 0,44 GeV2, bk
|t] < 0,05 GeV?, 2,0 GeV < W < 2,2 GeV werden bei voller ¢-
Akzeptanz alle vier Wirkungsquerschnittskomponenten getrennt

und ihre kinematischen Abhingigkeiten studiert. Im gesamten

do do
Bereich dominiert 7ﬁ% stark alle anderzg Komginenten, 7ﬁ§
ist mit Null vertrdglich, und es gilt ?ﬁg Z‘Tﬁ?, d. h. wie
do a

in der Phctoproduktion ist 7#? >> -
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