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I. Einleitung

Im Gegensatz zur ausfuhrlich untersuchten Elektroproduktion von geladenen
Pionen gibt es keine Messungen zur 7°-Elektroproduktion oberhalb des Re-
sonanzgebietes. Dabei ist gerade die nO-E]ektroproduktidn besonders interes-
sant. Bei der Produktion geladener Pionen dominieren bekanntlich die Born-
terme, insbesondere der w-Austausch; d.h. o ist gross und der Wirkungs-
querschnitt wachst mit wachsendem |q2| zundchst an. Bei der n°-Elektropro-
duktion ist der wm-Austausch - wegen der C-Paritdterhalitung - verboten., Mit
anderen Worten oL solite klein sein, der Beitrag von transversal polari-
sierten virtuellen Photonen iberwiegt beim Wirkungsquerschnitt. Da dies be-
kanntlich auch beim totalen Wirkungsquerschnitt der Fall ist, ist ein Ver-
gleich der qZ-Abhéngigkeit dieses Kanals mit gtot(qz) q(mg/(mi-qz)) sehr
interessant.

Die erwartete Kleinheit von o macht ausserdem einen direkten Vergleich

mit der Photoproduktion moglich. Die Photoproduktion ist auch oberhalb

der Resonanzschwelle griindiich untersucht worden. Dabei fiel bereits frih
auf, dass sich elektromagnetische Prozesse in guter Ndherung wie rein ha-
dronische Prozesse verhalten. Beispielsweise ist die Energieabhingigkeit

von Otot(Yp) recht genau die von otot(nN). Diese Entdeckung fiihrte dann auf
das Vektormeson-Dominanz-Modell (VDM). Ein Photon verhalt sich bei einer
Wechselwirkung wie eine Mischung von Hadronen mit den Quantenzahlen des
Photons, den Vektormesonen. Die Modellvorsteliungen, die zur Erkidrung rein
hadronischer Prozesse herangezogen werden, konnen daher auch elektromagne-
tische Prozesse erkldaren. In Umkehrung dieser Schlussfolgerung sollten Mo~
delle, die die Photoproduktion erkldren konnen,auch die Prozesse der starken
Wechselwirkung erkldren konnen. Wegen des Spins des Photons gewinnt man in
der Pnotoproduktion einen Freiheitsgrad gegeniiber den rein hadronischen Pro-

zessen.

Regge-cut-Modelle, bei denen zum Austausch eines Reggeons die zugehdrige
Absorption beriicksichtigt wirdl’d),haben - trotz oft gegensatzlicher An-
nahmen - die meisten Daten "gut erkldren" konnen.

bie auffalligste Eigenschaft der 7°-Photoproduktion ist ein ausgepragtes
scharfes Minimum im differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dt bei

t -O.S(GeV/c)Z. Dieses Minimum ("Dip") wird von einem breiten Maximum bei
tn-1.1 (GeV/c)2 gefolgt. Die Stelle, bei der der Dip auftritt, ist ein
wenig energieabhdngig. Ahnlich auffallige Dips werden auch bei anderen Re-



aktionen an etwa der gleichen Stelle (n-p + 1%, il > 7, nip > pip)
nicht aber in yp -~ np gefunden. Es hat in den letzten Jahren nicht an

Anstrengungen 2.8. 2,3,4,5,6)

gefehlt, die verschiedenen Modelle, die
diese Messungen deuten kdnnen, gegeneinander abzuwidgen. Ganz grob las-
sen sich die Modelle in zwei Klassen einteilen. Die "weak cut" Modelle
fuhren die Dips auf Eigenschaften der ausgetauschten Teilchen zuriick
("nonsense wrong signature zeros"). Die andere Klasse von Modellen,
"strong cut" Modelle, erkliren die Dips mit der ersten Nullstelle der
Besselfunktion Jl(r J-t), also einem Diffraktionsminimum an einer fast

schwarzen (starke Absorption) Scheibe.

H.Harari 7) wies bereits 1971 darauf hin, dass bei der Elektroproduktion
ein weiterer freier Parameter, das Massenguadrat der virtuellen Photonen,
qZ zur Verfiigung steht. Moglicherweise ist sogar der Wechselwirkungsra-
dius des Photons mit q2 verkniipft. Man konnte annehmen, dass der Radius
eines virtuellen Photons kleiner als der eines reellen Photons ist, weil
die hadronischen Bestandteile des Photons wegen der erhdhten Energieab-

weichung und der Unscharferelation eine kleinere Lebensdauer hdtten 8).

Liese Vermutung ldsst sich mit der p~Elektroproduktion uberpriifen. Die p-
Produktion ist bekanntlich diffraktiv und die Steigung von do/dt im
halblogarithmischen MaBstab (slope) sollte mit wachsendem |q2£ flacher

werden. Die Situation ist noch nicht ganz geklart, die Daten 11,12,13,14,15,16)

17)

sind nicht ganz konsistent. Der von einigen geleugnete Abfall, kann

zum Teil auch von qz-abhangigem Untergrund 18) hervorgerufen werden.

Bei optimistischer Beurteilung, also unter der Annahme, der Wechselwirkungs-
radius des Photons wird mit zunehmendem |q2i kleiner, kann die Elektroproduk-
tion neutraler m-Mesonen die Unterscheidung zwischen den beiden Modell-
Klassen ermoglichen. Nach den "weak-cut"-Modellen sind die Dips, da sie

vom Austausch selbst herriihren, unabhangig von q2. Die geometrische Inter-
pretation der “"strong-cut"-Modelle sagt ein Wandern des Dips zu grosseren

|t] voraus.
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I1I. Beschreibung des experimentellen Aufbaus

II. 1 Die Kinematik der untersuchten Reaktion e p » e' p' #°

Nimmt man an, dass die Kopplung des Photons an das Hadronsystem unabhdngig
von der Entstehungsart des Photons ist, kann die Reaktion in niedrigster

Ordnung von o durch folgenden Graph beschrieben werden 19).

e (P)

P ()

Die Symbole in Klammern geben die Bezeichnung der zugehOrigen Viererimpulse
wieder,
Der Graph lasst sich als zwei-Stufen Prozess deuten.
a) Produktion von polarisierten virtuellen Photonen mit dem
Impuls q = Py - Py (3 = 31 - 34, v=E - E4) und dem Polarisations-
grad ¢. Der Prozess ldsst sich mit der Quantenelektrodynamik
berechnen 20).
b) Photoproduktion von n°-Mesonen mit virtuellen Photonen.

Die Energie im Schwerpunktssystem der interessierenden Reaktion b) wird

meist mit W bezeichnet:

v/ 2 2 !
q + mp + 2vmp

Protonmasse.

- W

m
P

Natiirlich lauft der Prozess, anders als im 2-dimensionalen Graphen, im 3-di-
mensionalen Raum ab. Da das Photon in der Streuebene polarisiert ist (Anhang A)
ist der Kippwinkel ¢ (vgl. Abb, 1) zwischen den Ebenen, die durch e, e!

und y' (Streuebene) bzw. v*' p und 7° (Produktionsebene) definiert sind,
von Einfluss.



Streuebene
des Elektrons

Richtung

Reaktionsebene ]
! des virtuellen Photons

Yv+p———1t°+ P

Abb.1
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Entsprechend dem Graphen lasst sich der Wirkungsquerschnitt faktorisieren

¥
a6 1 1%,

AE, a2, dEdy AL dy
mit M. & _& (W-mp) /4

2 g, ﬂ"‘!r lﬂzl (/"5)

Flussfaktor,

2 a7 7
5 = [4 + ,Z(v?'- QL) ’ {g /1’}4)//—4 /] Transversalpolarisation,

Der Photoproduktionsquerschnitt kann 21) (Anhang A)

2
27 40, _ 1 ey, Ql_ﬁf . 1 G _ d6i{ ¢ cosCeq)
dt dy L (dt ot 2 | dt at
V(2 a6
< A 2 EE?P
e S T G ey

geschrieben werden.

do"/dt und ch/dt sind die Wirkungsquerschnitte flir transversale virtuelle

Photonen, die in der Produktionsebene (y', p, 7°

Ebene) bzw. senkrecht dazu
polarisiert sind. doL/dt ist der Wirkungsquerschnitt fir longitudinale Pho-
tonen, doI/dt beschreibt die Interferenz zwischen longitudinalen und trans-

versalen Photonen.

Nimmt man Reggeaustausch im t-Kanal an, gilt im Grenzfall s » = (s = Quadrat
22)

der Schwerpunktsenergie) der Satz

Austausche mit tP = +1 (natlirliche Paritdt) tragen nur zu do, /dt,

Austausche mit P = -1 (unnatirliche Paritdt) nur zu do"/dt,

doL/dt und do/dt bei.
P = Raumspiegelungsoperator, 1 = Signatur = (-l)j

J

Spin des ausgetauschten Regge Pols.

In der Photoproduktion gilt der Satz approximativ bereits oberhalb des Re-
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sonanzgebietes. Daten von SLAC 9) und CEA 10) zeigen, dass auch in der
n° Photoproduktion der natlirliche Paritdtsaustausch dominiert. Daher

23) _ auch

liegt die Vermutung nahe, dass - wie in der Photoproduktion
in der Elektroprodution dg, /dt >> do,/dt ist. do /dt sollte dann eben-
falls klein sein, da wegen Erhaltung der C-Paritdt der wn-Austausch, der

3), verboten ist.

hauptsachlich unnatiirlichen Paritdtsaustausch bewirkt
Normalerweise miisste man zum Abtrennen der einzelnen Beitrdage zum Wirkungs-
querschnitt Messungen bei verschiedenen ¢ und bei verschiedenen ¢ vorneh-
men. Andererseits ist der Fluss virtueller Photonen proportional zu 1/(1-¢).
Grosse Zdhlrate bekommt man also nur fir ¢ » 1, d.h. kleine Elektronstreu-
winkel. Wenn man aber bei ¢ v 90° misst, wird der ohnehin kleine Term mit
do/dt unterdriickt. Nach der obigen Diskussion sollte do /dt ebenfalls

klein sein. Der transversale Anteil ,der durch unnatiirlichen Paritdtsaus-
tausch hervorgerufen wird, do, /dt, wird durch den kinematischen Faktor

(1 + ecos2¢) / (1 - ecos2¢) p 0.1.....0.25 gegeniiber dem Anteil durch na-
tirlichen Paritdtsaustausch unterdriickt. Der bei ¢ = 90° gemessene Wir-
kungsquerschnitt ist praktisch rein dol/dt, (falls dolfdt > do“/dt im
gesamten t-Intervall).

Bekanntiich hangt der Wirkungsquerschnitt sehr stark von W, der Energie im
Schwerpunktssystem des hadronischen Prozesses, ab. Daher ist es unabding-
bar, W und dazu E' und Jﬂ genau zu bestimmen. Am besten kann man das mit
einem magnetischen Spektrometer zum Nachweis des gestreuten Elektrons.

Im Prinzip wirde es geniigen, zusdatzlich entweder das Proton oder die Photonen
aus dem n° Zerfall nachzuweisen. Misst man nur die beiden Zerfallsphotonen
zusatziich zum gestreuten Elektron, muss durch Berechnung der fehlenden Masse
sichergestellt werden, dass wirklich die Reaktion e p > e p w° gemessen
wurde. Bei einer typischen Energieaufldsung von 13% bei 3 GeV von Bleiglas-
zdhlern, kommt man leicht in Schwierigkeiten, Untergrund von hdheren Nuk-
leonresonanzen abzutrennen. Bei der beabsichtigten Untersuchung der "Dip"-
struktur kommt es zu dem auf eine genaue Messung von t, dem Impulsibertrag
auf das Proton,an. Mit dem im Experiment eingesetzten Bleiglasdetektor-
quadrat wdre t nur auf + 0.1 Gevz/c2 zu bestimmen gewesen. Eine bessere
Messung von t = -2mpT, T = kinetische Energie des Protons, ist sicher iber die
direkte Bestimmung des Protonimpulses moglich.
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Der Nachweis von Elektron und Proton mit Magnetspektrometern allein geniigt
allerdings auch nicht, weil das Quadrat der n°-Masse so klein ist, dass
innerhalb normaler Auflosungen von Magnetspektrometern zwischen 0 und

(2 mﬁo)z nicht unterschieden werden kann. Man wiirde mit einem sehr grossen
Untergrund, der von Comptonstreuung, Bremsstrahlung und Mehrpionerzeugung
herrihrt, zu kdampfen haben.

Der Ausweg liegt im Nachweis aller 4 Teilchen im Endzustand, Elektron und
Proton mit Magnetspektrometern, Zerfallsphotonen mit einem Bleiglashodos-
kop. Der Vorteil dieser Losung liegt auf der Hand: W, q2 und t werden
direkt und genau mit Magnetspektrometern gemessen. Der Nachweis von 2 Pho-
tonen im Bleiglaszahler 1dsst keine Konkurrenzreaktion ibrig. Die Koin-
zidenz von 3 Spektrometerarmen unterdriickt weitgehend zufdlligen Unter-
grund. Als Nachteil steht dem eine Beschrdnkung der Akzeptanz in ¢ und t

gegeniiber.

Zum Uberstreichen des gewiinschten t-Intervalls sind mehrere Uberlappende
Setzungen der Apparatur notwendig und die Zahlrate ist klein. Die Ein-
schrinkung in der ¢-Akzeptanz ist weniger einschneidend, weil die Trennung
der Wirkungsquerschnittsanteile ohnehin nur bei ¢ o 90° noglich ist.

II. 2 Oberblick lber den Aufbau

Abb. 2 zeigt die wesentlichen Teile der Apparatur. Ein scharf gebiindelter
Elektronenstranl (II. 3) trifft auf ein Wasserstofftarget (I1. 4), seine
Intensitit wird mit einem Sekundaremissionsmonitor und einem Faradaykafig

24)

bestimmt . Die gestreuten Eilektronen werden in einem Magnetspektrometer

(II. 5) nachgewiesen. Als Streuebene wurde die Vertikale gewahlt, das
e-Spektrometer akzeptiert also Elektronen, die um 10.3° + 8 go nach oben
gestreut werden. Die Produktionsebene (n°-p Ebene) ist dadurch in Strahl-
richtung ein wenig gegen die Horizontale geneigt, genug um den Einbau des
Bleiglashodoskops (II. 7) unter dem e-Spektrometer zu ermoglichen. Das Mag-
netspektrometer zum Nachweis der Protonen (I1. 6),kann im Winkel verstellt
werden,

e-p Koinzidenzen starten die Auslese der Nachweiselektronik.

Zur Zwischenspeicherung der Daten dient eine PDP8/E (Firma Digital Equip-
ment, Maynard, Mass.) Die Speicherung der Daten auf Magnetbdndern erfolgt
durch eine der IBM 370/165 (IBM 360/65 bzw. IBM 360/75 wahrend eines Teils
des Experiments).
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II. 3 Elektronen-Strahl, Transportsystem und Ladungsmessung

Das Experiment wurde im externen Strahl 20 durchgefihrt. Das Transport-

system vom Synchrotron zum Target besteht aus 4 Ablenkmagneten und 10
Quadrupolen. Die Strahlausdehnung betrdgt am Target typisch 1,5 mm ver-

tikal und 3 mm horizontal (volle Breite auf halber Hohe). Bei einer Strahl-
pulsdauer von etwa 3.2 msec beschrankt die Rate zufdlliger Koinzidenzen die
Intensitat auf typisch 1010 e~ pro Puls. Die Lage und Ausdehnung des Strahls
kann an mehreren Stellen mit Leuchtschirmen und Fernsehkameras bzw. einem
Streifenmonitor kontrolliert werden. Die Zahl der Elektronen wird mit einem
Sekundaremissions-Vervielfacher (SEM) 24) und einem Faradaykafig gemessen.

Die relativen Schwankungen (< 0.5%) zwischen beiden Gerdten Ulber kurze Zeit-
raume (Tage) sind zu vernachldssigen. Daher geht in die Ladungsmessung im wesent-
lichen die absolute Unsicherheit der Messung wit dem i.radaykafig ein (+ 3% in-

25,26)

klusive Elektronik) . Weitere Einzelheiten lber das Strahlsystem sind

bei Jd.May 27) zu finden.

IT. 4 Target

Der primdre Elektronstrahl wird an flissigem Wasserstoff gestreut. Die
Targetzelle besteht aus einem 120 mm langen Zylinder mit einem Durchmesser
von 50 mm aus 75 pm dicker Polyimidfolie. Die Endstiicke sind Kugelkalotten
aus dem gleichen Material. Die Verflissigung des Wasserstoffs erfolgt mit
einem Warmeaustauscher und Helium. Bei einem Dampfdruck von 0.4 ata be-
trigt die Zahl der Protonen(5.28 + 0.05) . 10°3cm 2 27-28)

II. 5 e-Spektrometer

II. 5. 1 Aufbau

Die unter 10,3° + 8‘;2 nach oben gestreuten Elektronen werden mit drei gleich-
sinnig gepolten ha]Ben Quadrupolen (mit Spiegelplatten) vom Typ QC/2 24)
horizontal fokussiert (Abb. 3). Die débei auftretende Impulsdispersion er-
Taubt eine Bestimmung destlektronimpulses. In den ersten Quadrupol sind
Bleikollimatoren und Stopper eingebaut, die Randstrahlen und Zentralstrahlen,
fiilr die der Impuls ja nicht bestimmbar ist, bzw. Untergrund durch neutrale

Teilchen vom Target in den dahinterliegenden Detektoren ,verhindern,

Die magnetische Lange des Systems ist 1,98 m. Bei einem maximalen Strom
von 1500 A betrdgt der Feldgradient 8T/m. Einflisse des Streufeldes auf
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den Primirstrahl sind nicht feststellbar. Der Bleiglasdetektor (II. 7)
wurde gegen das Streufeld von kieiner 10‘3 T abgeschirmt.

Jur Reduktion der Vielfachstreuung ist zwischen der Streukammer, die das
Target umgibt, und dem Magnetspektrometer ein heliumgefillter Mylarschlauch
angebracht und der Raum in den Magneten evakuiert.

7wei Gascerenkovzahler und ein Schauerzahler ermoglichen eine Teilchen-
separation. Die Zéhler werden durch Betonabschirmungen vor der Untergrund-
strahlung in der Halle geschitzt.

II. 5. 1. 1 Hodoskope und Triggerzahler

Zur Bestimmung von Impuls und Winkel sind bei bekanntem Wechselwirkungspunkt
(Target) und Magnetfeld zwei Ortsmessungen (Hl und H2 in Abb. 3} in der
Horizontalen und eine in der Vertikalen (T1, Tla, Tlb) nBtig.

Die Hodoskope H1 und H2 bestehen aus 2 bzw. 3 Kammern; in den Kammern sind

6 Szintillationszahler nach einem modifizierten Gray-Code angeordnet (Abb. 4).
Diese Anordnung gestattet eine Ortsauflosung von + 1,6 mm bei einer kleinsten
Szintillatorbreite von 6,4 mm. Im einzelnen beschreibt V.Korbel 29) die Vor-
teile dieser Losung.

Der wesentliche Nachteil tritt bei hohen Raten auf. Treffen zwei Teilchen
innerhalb der Zeitaufldsung je einen der beiden Frontzdhler (Sz1 und Sz2),
wird das Ereignis zwar als Doppelspur erkannt, ist aber nicht analysierbar.
Treffen zwei Teilchen in eine Kammerhdlfte (ca. 10% aller Ereignisse), wird
die Doppelspur zu einer falschen zusammencodiert und die Zghlrate verfalscht.
Die resultierende Impulsverschiebung ist im Mittel 10%. Auf die Ratenver-
falschung muss korrigiert werden.

Der Triggerzdnler besteht aus zwei kleinen Zihlern, die einen grossen teil-
weise uberdecken, damit ist eine grobe Messung in der Vertikalen moglich.
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Tabelle 1

Kamme rn

Zahl der Photomultiplier
Zahl der Ortskanale
Ortsauflosung
Szintillatordicke
Kammerhonhe

Lange der Szintillatorstreifen
Breite von Szl und S$z2
Breite von Sz3

Breite von S5z4

Breite von Sz5

Breite von Sz6

Hodoskope

H1
Kamme rn 2
Ortkandle 60

Entfernung zum Target 6624 mm

Triggerzahler

T1
Hohe 288 mm
Breite 118 mm

Dicke 10 mm

H2

3
90

7824 mm

Tla und Tlb
288 mm
45 mm
10 mm

30
£ 1,6

3 mm
96 mm
320 mm

48,0
25,6

6,4
12,8
51,2

mm
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II. 5. 1. 2 Teilchendefinierende Zahler

Zwei fast baugleiche Schwellencerenkovzahler gefiillt mit C Cl F3 (Frigen 13)
weisen Elektronen nach. Die Zihler sind ausfiihrlich bei V.Korbel und W.Fehren-
bach 29, 30) beschrieben. Jeder Zshler hat zwei durch eine Aluminiumfolie
optisch getrennte Gasraume und fir jeden eine Photomultiplierrohre (58 U VP,
Valvo), die mit Dimethylpolysiloxon (Dow Corning 2000 fluid) als optischen
Kontaktmittel an die Quarzfenster gedriickt werden. Um eine hohe Ansprechwahr-
scheinlichkeit fiir e~ zu erreichen, wurden die Zdhler an der Pion-Schwelle

betrieben.

Zur Abtrennung der Pionen dient ein Sandwich-Schauerzdhler. Jedes der 10 Seg-
mente besteht aus 5 Lagen Eisen (insgesamt 25 mm) und hat 1,54 Strahlungs-
ldngen. Mit einer Eintrittsfldache von 400 x 400 mn und einer Lange von

550 mm bestimmt dieser Zihler die geometrische Akzeptanz des e -Spektrometers.

Die Information der einzelnen Segmente wird zur Bestimmung der Reichweite

des Schauers verwendet. Die summierten Amplituden der ersten 5 Rohren werden
mit einem ADC gemessen. Abb. 5 zeigt das kombinierte Spektrum Cerenkovzdhler
gegen Schauerzdhler bei einer typischen e -Energie (Spektrometer-Sol1-Energie)
von 1.35 GeV. Das zweite Maximum bei kleinen Amplituden im Cerenkovzdhler
rihrt im wesentlichen von Elektronen her, die an den Wandungen des Magnet-
systems gestreut wurden.

I1. 5.2 Akzeptanz und Auflosung

Bei einem kleinen Teil der Daten (q2 = -0.22 (GeV/c)Z, [t] > 1 (GeV/c)z)
musste das p-Spektrometer auf einen Winkel von 49° gefahren werden, um die
hohen Impulsiibertrdge zu akzeptieren. Eine Ecke des p-Spektrometers ver-
deckt bei einem so kleinen Winkel die Uffnung des ersten QC/2 Magneten. Um
die Akzeptanz nicht durch die schrdge Ecke des Magneten im p-Spektrometer
1.5 m vor der QC/2 Offnung zu definieren, wurde ein zusdtzlicher Bleikolli-
mator in den ersten halben Quadrupol eingebaut.

Die Akzeptanzen wurden mit Hilfe eines Monte Carlo Programms bestimmt, auf das
spater (IIL. 4) ndher eingegangen wird. Gleichzeitig mit der Datennahme von
koinzidenzen wurde die Einarmrate bestimmt. Die Langzeitkonstanz dieser Rate
war sehr gut. Zur Berechnung des Einarmquerschnitts sind umfangreiche Kor-
rekturen notwendig, wobei insbesondere die Strahlungskorrektur von grossem
Einfluss ist. Die Ubereinstimmung mit existierenden Daten 31) ist gut, vor
allem, wenn man die grossen Fehler der Korrekturen beriicksichtigt.
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Fir die Auflosung des Spektrometers sind neben ungenauer Kenntnis der .
Magnetfelder Fehljustierungen: in den Hodoskopen, Vielfachstreuung und

die Zihlerbreiten verantwortlich. Als anschauliches Mass kann das "Missing
Mass” Spektrum bei der elastischen Elektronstreuung e p ~ e' p' dienen

(Abb. 6). Die Aufldsung von 22% (Ha]bwertsbreite)'reicht aus, um das Proton
von & und anderen Resonanzen klar zu trennen. Bei der inelastischen Elek-
tronstreuung verlaufen die Trajektorien etwas anders durch das Spektrometer.
Monte Carlo Simulationen lassen dim von der Datenanalyse zugelassenen Im-
pulsintervall eine Impulsauflosung von ap/p < & 2%, eine Vertikalwinkelauf-

16sung von * 2.7 mrad und eine Horizontalwinkelauflgsung von ¢+ 2.1 mrad
erwarten, )

II. 6 p-Spektrometer

IT1. 6. 1 Aufbau

bas Spektrometer (Abb. 7), auf einer schwankbaren Lafette aufgebaut, besteht
aus einem Ablenkmagneten (MV), einem Paket von 3 Proportionalkammern (Ch)
und einem grossen Gray-Code Hodoskop (H3). Die Laufzeitzahler hinter den
Hodoskopzahlern dienen auch zur Bestimmung des Horizontalwinkels. Der Magnet
lenkt Teilchen bis maximal 65° nach oben ab. Mit den drei Proportionalkammern
wird der Austrittsort des Teilchens aus dem Magneten bestimmt. Das 7 m vom
Target entfernte Hodoskop H3 zusammen mit den Laufzeitzahlern messen einen
zweiten Punkt der Teilchentrajektorie. Aus Targetort, Magnetfeldstarke

und Durchgangsort durch beide Hodoskope lasst sich Impuls und Richtung

des Teilchens am Targetort rekonstruieren. Die Teilchenselektion erfolgt
iber Flugzeitmessungen (gegen einen der Cerenkovzahler im e-Spektrometer).
Zum Schutz gegen die hohe Untergrundstrahlung ist das ganze Spektrometer

mit Eisen abgeschirmt; es ist mitsamt Abschirmung auf einer Lafette, die

um eine Achse durch das Target schwenkbar ist, aufgebaut.

II. 6. 1. 1 Ablenkmagnet

24) hat eine integrierte magnetische Lange

Der 45 t schwere Magnet vom Typ MV
von 1343 mm. Die nutzbare Apertur misst am Eingang 140 x 480 mm2 und

280 x 1360 mmZ am Ausgang. Der maximale Ablenkwinkel ist 65°. Bei einem, zur
Zeit maximalen, Strom von 1500 A betrdgt das Magnetfeld 1,92 T (2,58% Satti-

gung). Der Magnet kann mit drei Hubbeinen justiert werden
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II. 6. 1. 2 Proportionalkammern

Die 20 u starken Drahte (Wolfram, vergoldet) der 3 Proportionalkammern sind
um -5%, 0°, +5° gegen die Horizontale geneigt. Damit wird eine Ortsauflosung
von 8 mm (Halbwertsbreite) in der Horizontalen und 0,7 mm (Halbwertsbreite)
in der Vertikalen erreicht. Die empfindliche Fldche betragt 380 x 1460 mmz.
Wahrend eines grossen Teils der Messungen wurde das bekannte Gasgemisch 60% CH4

und 40% CO., benutzt. Im letzten Teil der Messungen bewdhrte sich ein Gemisch
v?n 0732% Ar: 31,68% Ne, 68% CO2 ganz ausgezeichnet. Dies Gemisch verunreinigt
die Signaldrahte bei Entladungen weit weniger als das libliche. Zugleich ist

es recht unempfindlich gegeniiber weicher y-Strahlung, im Gegensatz zu Ar-C0
Mischungen 51). ’

II. 6. 1. 3 Szintillatorhodoskop H3

Das dritte Hodoskop besteht aus 15 lbereinander angeordneten Gray-Code-
Kammern mit einer Flache von jeweils 800 x 300 mm2 (insgesamt 800 x 4500 mmz).
Jede Kammer besteht aus 4 5 mm starken Szintillationszdhlern, die dhnlich
den Gray-Code-Kammern im e-Spektrometer (Abb. 4) angeordnet sind. Zusammen
mit den 16 Trigger- oder Laufzeitzahlern, die bei gleichen Abmessungen je

zwei Kammern halb iberdecken, hat jede Kammer 30 Ortskandle von 10 mm

Breite (insgesamt 450 Kandle). Die Laufzeitzahler sind an beiden Enden

mit Photomultiplierrohren ausgestattet. Die Messung der Lichtlaufzeit-
differenz erlaubt eine Rekonstruktion der Horizontalkomponente des Teil-

33). Ausserdem werden die

chendurchgangs auf 80 + 5 mm (Halbwertsbreite)
Laufzeitzihler zur Flugzeitmessung benutzt und sind fiir niedrige Protonimpulse
(< 750 MeV/c) als dE/dx Zahler zur Teilchendiskriminierung mit gutem Er-

folg verwendbar.

II. 6. 2 Akzeptanz und Auflgsung

Da es nicht moglich ist, den Reaktionsort im Target direkt zu messen, muss
als Ort die Targetmitte angenommen werden. Unter verschiedenen Horizontal-
winkeln erscheint das Target verschieden gross, deshalb ist die Horizontal-
winkelauflgsung winkelabhangig. Ferner gehen wesentlich die Messungenauig-
keiten im Proportionalkammerpaket (8 mm Halbwertsbreite) und in den Laufzeit-
zshlern (80 mm Halbwertsbreite) ein. Je nach Horizontalwinkel betrdgt die
Gesamtaufldsung im - wahrend der Messung benutzten Bereich - 0.014 bis

0.016 rad.

Das Magnetfeld hat bei hohen Impulsen praktisch keinen Einfluss auf die

horizontale Akzeptanz (0,112 rad). Bei kleinen Impulsen bewirkt die longi-
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tudinale Komponente des Magnetfeldes eine merkbare Fokussierung und ein
geringfiigiges Anwachsen der Akzeptanz (z.B. 0.114 rad fiir p = 0.5 GeV/c
und B = 1 Tesla).

Der Vertikalwinkel V wird zusammen mit dem Impuls aus den Koordinaten im
Target und in den zwei Hodoskopen bestimmt. Dabei wird wegen des nicht
besonders einfachen Magnetfelds ein iteratives Naherungsverfahren ange-
wandt. Im wesentlichen bestimmen die Aufldsung der Proportionalkammern
und des Hodoskops H3 (0,7 bzw. 10 mm Halbwertsbreite), die Unkenntnis des
Targetortes und die Vielfachstreuung die Winkel- und Impulsaufl@sung.

Die Hodoskope fiir sich allein wiirden AV = 0,0015 rad und ap/p = 0,7% her-
vorrufen.

Die Unkenntnis des Targetortes bewirkt eine winkelabhdngige Aufldsung und
die Vielfachstreuung hangt von der Lange der Trajektorie ab.

32) ermittelt. Die

K.H.Frank hat die Aufldsungen mit Monte-Cario-Rechnungen
Abbildungen 8 und 9 zeigen die Ergebnisse von K.H.Frank bei fir diese Mes-
sungen typischen Werten. Um die Beitrdge der einzelnen Effekte zu studieren,

wurden jeweils alle anderen Effekte im Programm unterdrickt.

Die Vertikalakzeptanz ist durch die dusseren Abmessungen des Magneten

und der beiden Hodoskope sowie durch die Bahnkriimmung beschrankt. Um Unter-
grund zu unterdriicken wurden ausserdem alle Vertikalwinkel > 0° mit

einem Bleistopper abgeschnitten und alle Zdhler, die direkte Sicht auf

das Target haben, abgeschaltet. Abb. 10 (Rechnung von K.H.Frank) zeigt einen
typischen Akzeptanzverlauf. Der dick umrandete Teil wurde bei den Messungen
erfasst. Berechnet man die zu den Punkten A, B bzw. C in Abb. 7 gehGrigen
Impulswerte als Funktion des Horizontalwinkels, erhdlt man die entsprechend
gekennzeichneten Kurven in Abb. 10. Die Kurven H bis M entsprechen den Punk-
ten H bis M im Hodoskop 3 1in Abbildung 7.

II. 7. Bleiglas-Detektor
II. 7. 1 Aufbau

Der Gammadetektor besteht aus 52 einzelnen, voneinander unabhangigen Blei-
glaszdhlern, die auf einer vertikal und horizontal beweglichen Plattform zu
einem Block mit quadratischer Frontflache (700 x 700 mm2) zusammengestapelt
sind. Dabei sind 36 kleine (70 x 70 x 280 mm°) von 16 grossen
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(140 x 140 x 280 mm3) Zihlern umgeben (Abb. 11). Zur Unterdriickung mag-
netischer Streufelder ist jeweils eine Doppellage Zdhler mit 0.1 mm

"blauer Netic-Folie" (Magnetic Shield Division, Perfection Mica Co., USA)
umgeben. Zusdtzlich schiitzt ein Eisenblechgehduse (2 mm Wandstdrke), das

tiber den Detektor gestilpt ist. Die Untergrundstrahlung von den Seiten,

von oben und von hinten wird mit einer 10 cm dicken Bleischicht abgeschirmt.
An der Frontseite erwies sich eine Abschirmung aus "Kohlenstoff"

(6 x 19 mm Spanplatten) und 50 mm Aluminium als erforderlich. Die Abschirmung
genligte, um den niederenergetischen Anteil des Untergrundes zu unterdriicken.

Von friiheren Experimenten 34, 35, 36) standen 16 Bleiglasbldcke (SF5,

Schott & Gen) der Abmessungen 140 x 140 x 280 mm° und die passenden Rohren
XP 1040, Valvo) zur Verfiigung. Um die Ortsaufidsung des Detektors zu er-
hohen, wurde das Zentrum aus 36 70 x 70 x 280 mm3 Blocken des gleichen Ma-
terials mit 56 AVP Rohren (Valvo) gebildet. Die Kathode bedeckt leider nur
28% der Enflache, gegeniiber 48% bei den grossen Zahlern; die Abmessungen
sind aber zweckmdssig, um die Blocke zusammen mit den grossen leicht stapeln
zu konnen. Lichtleiter sind bei dem Brechungsindex von SF5 (n = 1,67) kaum
von Nutzen, die Réhren werden also direkt an die Bleiglasblocke gedrickt,
mit Optical Coupling Compound 20-057 (Dow Corning) als optischem Kitt. Die
mechanische Halterung der Réhren (zugleich Schutz des Zghlers) ist fir beide
Zihlertypen in analoger Weise ausgefiihrt, es geniigt daher eine Beschreibung
der kleinen Zahler.

Der zur Vermeidung von Kratzern in 50 um Mylar Folie eingewickelte Blei-
glasblock ist in einen Trog aus 1 mm Messinglech eingebettet (abb. 12).

Er wird mit zwei Nylonschrauben, die sich auf ein eingeldtetes Querblech
stiitzen, gegen eine 10 mm Plexiglasplatte cedrickt. Ein an der Frontseite
eingeldotetes Querblech hdlt die Plexiglasplatte. Das Loch in der Plexiglas-
platte ist zum Einschrauben der Lichtdiodenhalterung (M5 Gewinde) vorge-
sehen. Das mittlere Querblech und ein weiteres halten den p-Metall Abschirm-
zylinder und die Rohre. Zwei Zuganker, die im hinteren Querblech festge-
schraubt sind, und Druckfedern pressen die RGhre am Ende iliber einen Plexi-
glasblock mit Rezess gegen das Bleiglas.

Hinten erfolgt die Lichtdichtung mit einem Moosgummiklotz, an den offenen
Seiten durch schwarzes Klebeband (in Abb. 12 abgenommen).



Abb.11 Bleiglasdetek tor

[ B0}

< Eisenblech

Zihler

Querschnitt

/ 3loi
—__\____ ilsenbloech
Spanplatten Al
_ — ]
SaEE
___ Langsschnitt
|
- N
_—J—




Abb. 12. Bild eines kleinen Bleiglaszdhlers
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Als Trogmaterial wurde Messing gewahlt, weil es sich leicht bearbeiten
ldsst. Der Spannungsteiler fir die Rohre befindet sich, wegen der Warme-
entwicklung von der Rohre getrennt, in einem Uberrahmen; die Verbindung
zum Rohrensockel stellt ein 3 m langes Flachbandkabel mit 2 einintegrierten
Koaxialleitern (3007EE/-20 + C 06A080/-2, W.L.Gore & Co.) her. Im Stecker
am Rohrensockel sind Entkopplungskondensatoren und -widerstande unterge-
bracht. Die Anschlussbelegung im Stecker konnte so ausgelegt werden, dass
die Stecker fiur beide Rohrentypen (XP 1040, 56 AVP) passen. Ebenfalls uni-
versell verwenabar ist die eigentliche Spannungsteilersteckkarte. Lediglich
die Potentiometer miissen fir beide Rohrentypen anders eingestelit werden.

Die Schaltung (Abb. 13) entspricht weitgehend einer verbesserten Version des

Valvo Vorschlags B 36), und garantiert ein lineares Verhalten der Rohre
weit iuber den benutzten Bereich hinaus. Der Spannungsteiler ist fiir einen

Querstrom von 3 mA ausgelegt.

I[I. 7. 2 Test der Zdhler am Teststrahl

Zur Uberpriifung der Energieauflosung wurden alle Zahler am Teststrahl 26
- einem weitgehend monochromatischen (+0.6% bz))Hektronenstram niedriger Intensi-
tit - am UESY getestet. Abb. 14 zeigt ein typisches Impulshdhenspektrum

fliir 4 Energien. Die mittlere Impulshthe steigt linear (Abb. 15) mit der

Energie an. Als MaB flir die Energieaufiosung kann man das Verhdltnis &(E)/E
angeben, wobei §(E) die Breite der Impulshfhenverteilung auf halber Hohe

ist. 6(E)/E dndert sich mit der Energie wie 1/ VE (Abb. 16) und betrigt

13% bei 3 GeV.

Zur Bestimmung von Zahlratenverlusten durch Stapelliicken und fur eine ver-
besserte Ortsrekonstruktion wurde das Uberfliessen von Schauern in benach-

barte Zdhler bei g]eichén Abschirmbedingungen wie im Experiment unter-

35, 36). Man beobachtet zum Rande eines Zahlers hin eine Verringerung

sucht
der Amplitude (Abb. 17), die von einer Verschlechterung der Aufidsung be-
gleitet ist. Die Summenamplitude benachbarter Zahler ist aber nur wenig vom

Ort abhdngig.

Die Struktur des 10 mm breiten und etwas asymmetrischen Strahls ist nicht
aus den Daten in Abb. 17 herausgefaltet.

Die Anderung der Energieaufldsung zum Rande hin, fallt nicht sehr stark ins
Gewicht, wie man aus der Aufldsung des Gesamtdetektors entnehmen kann (Abb. 18}).
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II. 7. 3 Eichung mit elastischer Streuung und Relativeichung

Hoher elektromagnetischer Untergrund, wie er insbesondere beim Einfadeln

des Primarstranls und bei Magnetstorungen im Strahlfiihrungssystem auf-
tritt, besteht zwar aus relativ weicher (MeV) y- und ei—Strahlung. Die
grosse Anzahl der Teilchen bzw. das von ihnen erzeugte Licht im Bleiglas
belastet die Kathode der Rohre dennoch wesentlich starker als der normale
Betrieb. Ublicherweise kommt es zu Verstarkungsanderung (bis zu einem

Faktor 2), die eine genaue Energiemessung unmbg]ich machen Wurden,Besonders
stark tritt dieser Effekt bei fabrikneuen RGhren auf, im Verlauf des Ex-
periments wurden die Anderungen kleiner (typisch < + 15% innerhalb von 8 Stun-
den). Zur Kontrolle der Verstarkungsanderungen wurde eine stdndige Relativ-
eichung mit Leuchtdioden (MV 50, Monsanto) vorgenommen. Die Leuchtdioden
werden liber ein passives Verteilernetzwerk aus Impulstransformatoren von
einem Quecksilberpuisgenerator mit einer sehr konstanten Ladespannungs-
quelle angesteuert. Bei Abweichungen von mehr als + 10% vom Sollwert wird
die Verstarkung der Photomultiplierrdhren nachgeregelt. Kleinere Anderungen
konnen bei der Auswertung der Daten korrigiert werden, da die Leuchtdioden-
ereignisse wie normale Ereignisse in den Rechner eingelesen werden (Rate:

0.5 Hz). Die Absoluteichung der Zdhler wurde zu Beginn jeder Messperiode

mit elastischer e-p-Streuung vorgenommen. Dazu wurde das Proton im p-Spek-
trometer (4;b = 54° bis 450) und das Elektron im Bleiglaszahler nachgewiesen.
Die fiir Eichmessungen relativ geringe Zahlrate (und die grosse Zahl zu eichen-
der Zshler) erlaubte eine Eichgenauigkeit von etwa + 10% bei einer Gesamt-
dauer der Eichung von etwa 12 Stunden.

Die durch diese Massnahmen erreichte Langzeitkonstanz zeigt die Abb. 18.
Von Ereignissen, die ein "gutes" Elektron, ein "gutes" Proton und zwei
Photonen enthielten (zur Definition von "gut" vergl. Kapitel III).wurde
die Energie des n° zum einen aus der e und p Information und zum anderen
aus der Pulshdheninformation des Bleiglasdetektors gewonnen. Aufgetragen
ist die Differenz zwischen diesen beiden Messungen. Bei einer mittleren

n° Energie von 3 GeV berechnet man wieder &(E)/E = 13% (Halbwertsbreite)
als Energieauflosung. Die Daten in diesem Bild wurden bei einem q~-Wert,
aber in mehreren Messperioden, verteilt Uber 1 1/2 Jahre genommen. Ereignisse
mit einer Energieabweichung von mehr als 500 MeV sind im Bild nicht aufge-
fuhrt.

37)

Wihrend der Messungen farbte sich das Bleiglas leicht braunlich , was bei
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den Eichungen der Zihler ein Anwachsen der Eichkonstanten um insgesamt
10% (in 1 1/2 Jahren) bewirkte. Auf weitergehende Korrekturen z.B. die
Wellenldngenabhiangigkeit der Absorption wurde verzichtet.

Fast unbeeinflusst von Verstdrkungsschwankungen der Rohren ist die Winkel-
auflosung im inneren Teil des Detektors besser als 20 mrad. Bei Schauern,

die in zwei benachbarte Zihler hineinfliessen, ldsst sich der Schauerschwer-
punkt mit Hilfe der Kurven in Abb. 17 genauer ermitteln. Dabei ist aber

die Kenntnis der Teilenergien erforderlich. Solche Verfeinerungen der Win-
kelauflosung hangen zwar von der Energieaufldsung ab, die maximalen Fehler
sind aber kleiner als 20 mrad. Deshalb wurden die Bleiglaszahler haupt-
sdchlich zur Bestimmung von Richtungen benutzt und nur hilfsweise zur Energie-

messung.

II. 8 Elektronik

Entsprechend den drei Koinzidenzarmen besteht die Elektronik aus 3 Teilen
(Abb. 19). Ob Information in den Rechner eingelesen werden soll, wird von
einer schnellen Entscheidungslogik in zwei Stufen bestimmt.

II. 8. 1 Schnelle Elektronik

Zundachst wird entschieden, ob ein "Elektron" das e-Spektrometer passiert hat.
Dazu muss eine der Rohren in den Cerenkovzdhlern angesprochen haben. Weiter-
hin wird eine erlaubte Kombination der 6 Frontzdhler (Sz1 bzw Sz2 in Abb. 4)
in den Hodoskopen H1 und H2 im e-Spektrometer verlangt. Die Kombinationen
werden mit einer "schnellen e-Logik" (Abb. 20) aus MECL 10K Bausteinen aus-
sortiert. (Der "ODER" Zweig hat nur die Aufgabe,die Zeitbeziehung zu erhalten,
die bei "UND" Funktionen meistens teilweise zerstort wird). Ein grosser Teil
der "Elektronen" sind in Wirklichkeit,wegen der unzureichenden Abtrennung
durch die Cerenkovzahler,Pionen, Die lose Bedingung wurde gewdhlt, um keine
wirklichen Elektronen zu veriieren. Das Signa]:(erlaubte Kombination «
Cerenkovz&h]erﬂsetzt das "e-Master" Flip-Flop. Das Flip-Flop verhindert eine
weitere Datennahme im schnellen Teil der Elektronik. Da die Flugzeit der

Elektronen nicht messbar mit dem Impuls variert, kann die Anstiegsflanke des

Flip-Flop als Bezugszeitpunkt dienen.
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In der zweiten Entscheidungsstufe wird zusdtzlich zum "e-Master" ein
"Proton" verlangt. "Proton" ist definiert als Koinzidenz zwischen mindes-
tens einem Zdhler in einer der 15 Gray Code Kammern des Hodoskops H3

und beiden Rohren eines der zugehOrigen Laufzeitzihler. Die "e-Master"-
"Proton" Koinzidenz wird "e-p Trigger" genannt.

Zur Kontrolle der Apparatur und zur Bestimmung der Einarmrate wird jedes
100. "e-Master" Signal direkt als "e-p Trigger" weiterverarbeitet.

Die "Gates" in der langsamen e-Elektronik, in der Proportionalkammerelek-
tronik und fir die digitale Information aus dem Bleiglaszihler werden vom
“e-Master" gedffnet. Bleibt das "e-p Trigger" Signal aus, wird die Infor-
mation in den Auslesespeichern der Elektronik geloscht und das "e-Master"
Flip-Flop in den Grundzustand versetzt; die Datennahme kann weitergehen.

Im anderen Fall offnet der "e-p Trigger" die "Gates" fiir die Analogelektronik

im p-Spektrometer und Bleiglasdetektor und gibt den Befehl zur Dateneinlese

an den Kleinrechner. In diesem Fall wird das "e-Master" Flip-Flop bei Ende
 der Dateneinlese zuriickgesetzt.

Der "e-Master" scnliesst ausserdem "Gates" fir Zdhler, die zur Uberwachung
des Experiments dienen. Speziell wird die Rate "Elektronen" einmal auf einem
Zahler ohne Gate und einem Zahler mit Gate gezahlt. Das Verhaltnis der Raten
ist der Korrekturfaktor auf Totzeiteffekte in der langsamen Elektronik.

II. 8. 2 Langsame Elektronik und Rechner

Im e-Spektrometer sind "Analog-zu-Digital Konverter" (ADC) fiir jede der vier

Cerenkovzdhlerrohren und fiir das Summensignal der vier eingesetzt. Mit zwei
weiteren ADC's wird das Summensignal der ersten finf Schauerzdhlersegmente
und das des Hodoskops Tl gemessen. Die Zeit zwischen Signal am Cerenkovzahler
und dem Signal am Hodoskop Tiwird mit einem "Zeit-Digital Konverter" (TDC)
bestimmt.

Im p-Spektrometer wird fiir jeden Laufzeitzahler die Lichtlaufzeitdifferenz
(1inke Rohre - rechte Rohre) und die Flugzeit. (Koinzidenz beider Rohren
gegen "e-Master") festgehalten. Die Impulshdhe in der 1inken Rohre der Lauf-
zeitzahler wird zur dE/dx Bestimmung mit CAMAC-ADC's gemessen.
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Die langsame Elektronik des Bleiglashodoskops besteht aus 52 CAMAC ADC's
und 12 TDC's. Als Stoppsignal wird ein "Oder" von 4 (in einem Fall 8)
Bileiglaszdhlern benutzt, gestartet werden die TDC's mit dem "e-p Trigger".

Um die Ubertragung von lberfllssiger Information aus dem CAMAC-Uberrahmen
in den Rechner zu verhindern, wurde bei jeder CAMAC-Untereinheit die In-
formation mit einem besonders hierfiir konstruierten Gerat uberpriift. Nur
wenn die Information grosser als eine digitale Schwelle - einstellbar am
Frontblech - ist, wird die Erlaubnis zum Zwischenspeichern im "Crate-Con-
troller", der Kontrolleinheit im CAMAC Uberrahmen, erteilt. Da von den ver-
wendeten Einheiten nur 16 der im CAMAC-System erlaubten 24 Bit verwendet werden,
konnen die restlichen 8 Bit zum Eintragen einer Adresse der jeweils ange-
sprochenen CAMAC-Untereinheit benutzt werden. Die Unterdruckung leerer In-
formationen spart pro Ereignis bis zu ca. 1000 Bit Platz im Rechner und bis
zu ca. 100 ps Einlesezeit in den Rechner.

Alle Daten werden an ein System von Datensammelgerdten, "Scanner" genannt,
abgegeben. Die "Scanner" sind gegeneinander verriegelt, so dass sie nur in
festgelegter Reihenfolge und immer nur einer zur Zeit Daten an den Klein-
rechner abgeben. Im Rechner PDP 8/E werden die Daten im Kernspeicher zwischen=-
gespeicnert. Droht einer der beiden fur Daten vorgesehenen Kernspeicher-
bereiche lberzulaufen, werden neue Daten in den zweiten Bereich geschrieben
und der alte Bereich zu einer der IBM 370/165 (zu Beginn des Experiments
IBM 360/75 bzw. 65) lbertragen, dort werden die Daten grob analysiert und
auf einem Plattenspeicher aufbewahrt. Rechtzeitig vor Vollwerden der Platte
wird die Information auf Magnetband iibertragen und der Platz auf der Platte
kann erneut benutzt werden.

Zu den Aufgaben der PDP 8/E - IBM Verbindung gehort ausserdem die OUber-
wachung von Magnetstromen, Hochspannungen usw.

Die Kombination - kleiner Rechner zum Datensammeln und zur Kommunikation,
leistungsfahiger Grossrechner zur Datenanalyse - erwies sich als ausser-
ordentlich nitzlich. Es war moglich, liber 90 Darstellungen, unter anderem
das Flugzeitspektrum fir 2y Ereignisse, anzuwdhlen und so die einzelnen
Komponenten und das ganze Experiment am Bildschirm zu iiberwachen. Die Pro-
gramme stammen von R.Schmitz 38) und J.Gayler.
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ITI. Datennahme, Auswertung und Korrekturen

III. 1 Datennahme

In einem Zeitraum von 1 1/2 Jahren wurden Daten in folgendem Bereich ge-
wonnen:

2.4 GeV < W < 2.8 GeV <W> = 2.55 GeV

<$L> = 10.3°
<¢> = 900

«q®> = -0.22, -0.55, -0.85 GeV®/c?

0.15 GeVé/c? < |t] < 1.45 ceve/c,

Dazu wurden 11 einander teilweise iliberlappende, teilweise identische Ein-
stellungen vorgenommen. Die Reproduzierbarkeit war gut.

Vor Beginn einer jeden Messperiode wurde das ganze System iiberpriift. Dann
wurden die Laufzeitzdhler im p-Spektromer mit einem Prdparat und mit Hohen-
strahlung neu geeicht. Daran schlossen sich Testmessungen mit dem Praparat

an den Proportionalkammern an. Zu Beginn der Messperioden wurde ein 3 GeV
e-Strah] in die Halle gefddelt,um zundchst eine Uberpriifung des e-Spektro-
meters mit elastischer e-p Streuung vorzunehmen. Danach waren die Verstdrkungs-
schwankungen der Bleiglaszahlerrohren so sehr abgeklungen, dass bei 3 GeV
Strahlenergie eine Eichung der Bleiglaszahler mit elastischer e-p-Streuung
vorgenommen werden konnte. Die Protonen wurden mit dem p-Spektrometer (Win-
kel 459 - 540) nachgewiesen. Die Energie der Elektronen lag,abhdngig von der
geometrischen Aufstellung der Zahler,zwischen 2.2 und 2.6 GeV. Nach 12 bis

16 Stunden konnte dann gewthnlich die Primdrstrahlenergie auf den fiir das
gewinschte q2 notwendigen Wert gedndert werden. Nach einer Wartezeit, die

mit Uberpriifen der Proportionalkammern und Erstellen von Verzogerungskurven
genutzt wurde, waren die Verstarkungsschwankungen der Bleiglaszahlerrdhren

- eine Folge des erneuten Strahifddelns - genug abgeklungen, um eine Daten-
nahme zu ermoglichen.

11 tyektronen/s betrug die n° Rate

(2 nachgewiesene Photonen) im Mittel 1...2/h. Erfahrungen aus friiheren Ex-
perimenten zeigen, dass die Leertargetrate bei Zweiarmkoinzidenzen nur wenige
Prozent betrdgt. Bei diesem Experiment wurde koinzidentes Ansprechen von drei
Spektrometern verlangt. Dadurch wird die Leertargetrate vernachldssigbar klein.

Bei einer Primarintensitdt von 5 - 10
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III. 2 Datenreduktion

Die lTose Triggerbedingung wurde gewdhlt, um eventuelle Fehler in der
Apparatur auch nachtréglich noch leichter lokalisieren zu kdnnen und

die auch die Moglichkeit offenldsst andere Reaktionskandle zu analysieren.
Sie war aber auch eines der Hauptprobleme der Analyse. Es mussten die
insgesamt etwa 2200 guten Ereignisse aus der Fiille von Information auf

rund 100 IBM-Magnetbandern herausgefiltert werden. Um einerseits haufige
Uberpriifungen der Selektionsbedingungen zu ermoglichen und andererseits den
Rechenzeitverbrauch ertridglich zu halten, wurden die Daten in zwei Stufen

reduziert und in einer dritten endgiiltig analysiert (aAbb. 21).

III. 2. 1 Grobe Reduktion auf e p y - Koinzidenzen

Wie teilweise in Kapitel Il. 8 schon angesprochen gibt es fiinf verschiede-
ne Typen von Daten auf den Magnetbdndern der ersten Generation.

a) Zahlerstinde zu Beginn und Ende eines Messabscnnitts (Rate ca. 1/h)
b) Lichtdiodenereignisse (Rate ca. 0.5/s)

c) "e-Master" ohne Protonkoinzidenz (1% der Einarmrate)

d) "e-p-Trigger" ohne Photonkoinzidenz

e) "e-p-Trigger" mit Photonkoinzidenz

(Fir die Auswertung der 7° Ereignisse sind Daten vom Typ ¢ und d von unterge-
ordneter Bedeutung.

Die erste Reduktion sondert Daten vom Typ c und d aus, analysiert sie nach ver-
schiedenen Gesicntspunkten fir Kontrollzwecke (z.B. Bestimmung des Einar-
wirkungsquerschnitts) und fiigt die aufsummierte Information zu den in regel-
massigen Abstanden auftretenden Datensdtzen vom Typ a (Zahlerstande) als Zdhl-
rate hinzu. Sind alle Daten eines Messabschnitts reduziert, werden die verblie-
benen Daten auf Magnetbander (2. Generation) ibertragen. Ausserdem werden Kon-
trollausdrucke angefertigt. Die erste Reduktion vermindert die Zahl der Er-
eignisse etwa um einen Faktor 15 und die Zahl der Magnetbdnder um einen Fak-
tor 3. Den meisten Platz auf den Bindern der 2. Generation nehmen die langen
Lichtdiodenereignisse (Typ b) ein.

I1I. 2. 2 Vorselektion der e p y Koinzidenzen

Auf den Zwischenbindern ist immer noch die volle Information fiir 3-fach Ko-
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inzidenzen erhalten. Im zweiten Reduktionsschritt, der zur Kontrolle hdufig
unter verschiedenen Gesichtspunkten bei gleichem Ergebnis wiederholt wurde,
wird die codierte Information zunichst ausgewickelt. Als erstes wird bei
jedem Ereignis der Typ festgestellt. Die Datenbldcke mit den Zdhlerstanden
("Borerblocke") dienen zur Unterscheidung der Daten, sie enthalten die Num-
mer des Messabschnitts, aus dem die Daten stammen.

Sind Leuchtdiodendaten aus den richtigen Messabschnitten gefunden worden, wer-
den die Korrekturfaktoren fiir die Bleiglaszdhler neu berechnet und das nachste
Ereignis gesucht. Fur 3-fach Koinzidenzereignisse (Typ e) wird versucht,
Elektron, Proton und Photon(en) zu rekonstruieren.

Wenn die Elektrontrajektorie durch die Randfelder der Magnete verlauft, oder
erkennbare Mehrfachspuren auftreten, wird das Ereignis verworfen.

Auf die verworfenen Ereignisse mit Mehrfachspuren muss korrigiert werden.
Aus den Zahlerkombinationen H1, H2 und T und dem Magnetstrom wird mittels
einer im Monte-Carlo-Programm berechneten Tabelle der Viererimpuls

des Elektrons bestimmt. Um sicherzustellen, dass es sich um ein Elektron
handelt, wird neben dem Ansprechen mindestens einer der Cerenkovzdhler-
rohren verlangt, dass die Impulsamplitude grosser als eine bestimmte Schwelle
ist. Ereignisse, deren W ausserhalb der Grenzen 2,4 und 2,8 GeV liegen,
werden nicht weiter analysiert. Der einzig kritische Schnitt erfolgt bei
der Schaueramplitude, deshalb zeigt Abb. 22 ein typisches Schauerspektrum
und den Schnitt. Wie man leicht sieht, werden nur wenige Ereignisse ver-
Toren (2 + 1%).

Beim Proton wird aus den Informationen in den Proportionalkammern (alle

drei Ebenen) und dem Hodoskop H3 der Impulsbetrag, die Richtung und

die Lange der Trajektorie durch das Spektrometer berechnet. Unter der An-
nahme, das Teilchen sei ein Proton, lasst sich daraus eine Flugzeit be-
rechnen. Zugleich ist aber die Flugzeit bereits bekannt (nach Korrekturen
auf die ebenfalls bekannte Lichtlaufzeit). Fir Protonen sollte die Differenz
dieser beiden Zeiten konstant (bei richtiger Absoluteichung des Nullpunktes
Null) sein. Abb. 23 zeigt eine typische Verteilung. Die Assymmetrie des
Untergrundes ist auf etwa 15% identifizierbare Pionen zuriickzufihren. Der
Rest riihrt von zufdlligen Koinzidenzen her. Bei zu grosser Abweichung vom
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Mittelwert werden die Ereignisse (in der Abbildung schwarz) verworfen.
Geometrische Schnitte, die zur Vermeidung der Randregionen der Zahler und
des Magnetfeldes notig sind, werden in gleicher Weise bei der Akzeptanz-
Berechnung beriicksichtigt.

Vom Bleiglasdetektor steht fiir jeden der Zdihler eine Impulshcheninformation
zur Verfiigung, ausserdem 12 Flugzeitinformationen. Ob eine Flugzeitinforma-
tion vorhanden ist, hangt von der Schwelle der Diskriminatoren ab und damit
wird eine Mindestenergie des Photons verlangt. Da die Verstarkung der Rghren
nicht konstant war, schwankt in gleicher Weise diese Abschneideenergie. Um
eindeutige Verhdltnisse zu schaffen, - wichtig flir die Berechnung der Akzep-
tanz - wird zunachst die pro Zdahler deponierte Energie berechnet und auf
Verstdrkungsschwankungen mit der Information aus den Leuchtdiodentestdaten
korrigiert. Danach werden Zdhler mit einer Energie unterhalb 300 MeV aus

der Analyse fortgelassen. Jetzt wird die Zeitinformation betrachtet. Abb. 24
zeigt das Flugzeitspektrum fir einen typischen Teil der Daten mit 2 Photonen.
Zshler, deren Zeitinformation mehr als 12,5 ns- yom Mittelwert entfernt ist,
werden nicht weiter beriicksichtigt.

Die Zahl der gemessenen Photonen und ihr Auftreffort wird in mehreren Stu-
fen bestimmt. Zundchst wird nach Kombinationen von benachbarten Zdahlern,

die die im folgenden skizzierten Kriterien erfiillen, gesucht. Als erstes wird
nach Viererkombinationen

dann nach Dreierkombinationen

und nach Zweierkombinationen
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und schliesslich nach einzelnen Zahlern gesucht. Jede dieser Haufungen ist
auf die radiale Ausbreitung der Schauer zurlickzufithren und wird als von
einem Photon herriihrend interpretiert. Nur in etwa 1% aller Fdlle erhdlt man
nach diesem Verfahren > 3 "Photonen". Der grgsste Teil solcher Ereignisse
hat ein niederenergetisches Photon in einem der grossen Zdhler in der Nahe
des Strahlrohres. Bei diesen Ereignissen wird die Information des dritten
niederenergetischen Photons weggelassen. Der geringe Rest von "> 3-Photon"-
Ereignissen (< 0.5%) wird verworfen.

Wurden ein oder zwei gute Photonen gefunden, werden alle berechneten kine-
matischen Grossen und ADC und TDC Informationen auf das Enddatenband (3.
Generation) ubertragen. Die Enddatenbdnder enthalten nur ausgewickelte

und teilweise bereits berechnete Informationen lber Ereignisse mit mindes-
tens einem Photon und guten Elektron- und Protontrajektorien. Die dabei an-
gewendeten Schnitte sind sehr locker. Mehrfache Uberprifung und Ver-

inderung der Schnittbedingungen stellen sicher, dass keine guten Daten

beim zweiten Reduktionsscnnitt verloren gehen. Filir jede der 11 Setzungen

der Apparatur besteht ein Enddatensatz mit meistens einem halb vollen Magnet-
band.

11I1. 2. 3 Abtrennen der e p «° Ereignisse

Die geringe Anzahl verbliebener Rohdaten ermoglichten mehrere voneinander ab-
weichenden Methoden der Separation der n° Ereignisse. Dabei kam die

grosse Anzahl der zur Verfligung stehenden Informationen sehr zu statten.
Beispielsweise konnen scharfe Energieschnitte am rekonstruierten =° Geome-
trieschnitte weitgehend ersetzen, das gleiche gilt fiir scharfe Flugzeitschnit-
te. Schnitte in den dE/dx Spektren der Protonen und scharfe Flugzeitschnitte
bei den Protonen konnen ebenfalls Geometrieschnitte bei der n°-Rekonstruktion
iberfliissig machen. Alle Methoden fiihrten innerhalb der Fehler auf gleiche
Ergebnisse. Die letztlich benutzte und hier beschriebene Methode ist be-
sonders unempfindlich gegen kleine Anderungen der Schnitte und einheitlich

mit gleichen Schnitten auf alle 11 Datensdtze anwendbar. Dabei wurde besonderes
gewicht auf besonders gut gemessene Grossen gelegt.

Nach einem verschirften Schnitt in der Protonflugzeit wird zundchst
nochmals das Zeitspektrum der Photonen untersucht. Verlangt man zweil
Photonen erhilt man Spektren wie in Abb. 24. Da es fast frei von Unter-
grund ist, wurden, um Fehler durch Schnitte klein zu halten, und um nicht
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durch den Compton-Beitrag gestort zu werden, nur die e p y y Ereignisse
ausgewertet. Die Zeitschnitte brauchen gegeniiber der zweiten Reduktion nicht
verscharft zu werden.

Hat nur ein Zihler angesprochen, muss man als Auftreffort des Photons

die Mitte des Zahlers annehmen. Wenn mehrere benachbarte Zahler angesprochen
haben, kann das gewichtete Mittel der Zahlerkoordinaten genommen werden.

Dabei werden die Gewichte aus den relativen Teilenergien in den Zahlern

und dem am Teststrahl gemessenen Verlauf der Impulshdhe als Funktion des Ein-
schussortes gewonnen. Die Stellung der Bleiglaszahler zu den anderen Spek-
trometern ist bekannt, so konnen die Viererimpulse der Photonen berechnet
werden. Dabei ist die Richtungsmessung weitgehend unbeeinflusst durch Energie-
fehleichungen oder Verstarkungsschwankungen der Rohren und recht genau. Mit
den Viererimpulsen der Photonen ist natiirlich auch der Viererimpuls des m”

© und der Auftreffpunkt des n’-Vektors
auf dem Bleiglaszahler aus dem virtuellen Photon und dem Proton bestimmen.

bekannt. Andererseits ldasst sich das =

Zieht man von den Koordinaten des n°-Ortes {aus yy) die aus e p bestimmten
Koordinaten ab, wie in Abb. 25, bekommt man ein Bild von der Giite der Orts-
rekonstruktion und der Sauberkeit der Daten. Dabei sollte darauf hingewiesen
werden, dass 4 Sdulen in Abb. 25 einem kleinen Zahler entsprechen.

Alle Ereignisse, deren Ortsabweichung kleiner als 12 cm (35 mrad Richtungs-
abweichung) ist, werden akzeptiert. Ereignisse, deren Abweichung zwischen
12 und 24 cm ist, werden als Untergrund markiert und genauso wie echte Er-
eignisse weiter behandelt, um den Untergrund unter den guten Ereignissen zu
bestimmen.

Der Unterschied zwischen der aus yy rekonstruierten n°-Energie und der aus
e-p rekonstruierten Energie darf im Absolutbetrag 500 MeV (ca. 17%) nicht
uberschreiten.

Derart lose Schnitte verwerfen keine guten Ereignisse, andererseits verdndert
ein Aufweiten der Schnitte das Endergebnis unwesentlich, weil der Untergrund
in gleicher Weise innerhalb und ausserhalb der 12 cm in der Ortsabweichung
ansteigt. Die Variation der Energieschnitte testet also die Giite des Verfah-
rens ,Untergrund abzuziehen.



Abb. 25. A Ortsauflosung
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Abb. 26 zeigt das aus Elektron und Proton berechnete quadrierte Massen-
spektrum der verbleibenden Ereignisse. Nach einem Schnitt bei + 0,2 GeVZ/C4
wird der Untergrund abgezogen (nach t-Intervallen getrennt). In Abb. 26

ist der geringe Untergrund schwarz eingezeichnet.

In der folgenden Tabelle ist der Einfluss der Schnitte auf den Wert des
Wirkungsquerschnitts angegeben. Zundchst wurde die optimale Stellung aller
Schnitte bestimmt und dann unter Festhalten aller iibrigen jeweils ein
Schnitt variiert. Die Kleinheit der Anderungen ist zum Teil auf die Rein-
heit der Daten zum Teil auf den Abzug des Untergrundes zuriickzufiihren.

Tabellie 2
Schnitt Variation maximale
Wirkungsquerschnittanderung

Protonflugzeit + 40% 0%

- 20% -1%
Photonenflugzeit + 50% +1%

- 50% 0%
Ortsabweicnhung - 20% ~2%
(Winkelabweichung) + 209 +29,
Energieabweichung - 20% -1%
(nach oben) + 20% 0%,
Energieabweichung - 20% -2%
(nach unten) +.20% +29,

Die gewonnenen Ereignisse stammen von der gewiinschten Reaktion e p ~ e p °.
Ereignisse vom Reaktionstyp e p »~ e p y (Compton oder Bremsstrahlung) wer-
den sicher durch die Forderung von 2 Photonen abgetrennt. Das gleiche gilt
fur den grossten Teil der Mehrpionerzeugung. Den grossten Beitrag dazu wirde
die 2 n° Erzeugung liefern. Wird von jedem der beiden =° je nur ein Photon
nachgewiesen, kann die aus den zwei Photonen berechnete quadrierte Masse nur

zufdllig gleich mio sein,
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Abb. 27 zeigt das quadrierte Massenspektrum. Der weitaus grosste Teil aller
Photonenpaare stammt von einer Masse von etwa 135 MeV/cf Wenn man annimmt,
ein Teil der gemessenen Ereignisse stamme aus der 2 n° Produktion,‘kbnnen
das nach Abb. 27 nur Ereignisse sein, bei denen eines der beiden Photonen-
paare den Bleiglaszdhler vollstdndig verfehlt hat. Um andererseits im e-p
System ein fehlendes Massenquadrat von etwa mio vorzutauschen, missten bei-

de TTO

etwa die gleicne Energie haben. Fiir eine Abweichung im fehlenden

Massenquadrat von 0.2 GeV%&4 darf die Energiedifferenz zwischen den beiden n°
0.6 GeV nicht Uberschreiben. Diese Bedingungen, die gleichzeitig erfiillt sein
missen, trennen den 2 n° Untergrund ab. Um ndmlich den Detektor zu verfehlen,
misste das energiedrmere Photonenpaar einen Querimpuls von zusammen 150 MeV/c
haben. Dieser Querimpuls reicht aus, auch beim energiereicheren Photonenpaar

eine Abweichung um 28 cm am Bleiglaszahier hervorzurufen.

Man kanndaraus schliessen, dass die Daten frei von Mehrpionuntergrund sind.
Der zufallige Untergrund ist klein und kann sicher abgezogen werden. Der Comp-

toneffekt oder die Bremsstrahlung liefern keinen Beitrag (Doppelbremsstrahlung

unter so grossen Winkeln mit der passenden Kinematik kann mit Sicherheit aus-
geschlossen werden).

I11. 3 Berechnung des Wirkungsquerschnitts

Der Wirkungsquerschnitt 1dsst sich aus den gewonnenen Daten nach der Formel,

de AT Neihat) [ ALY P K
wt Np Ny’
berechnen; dabei bedeuten
N o(t, at) = Zahl der «° im Intervall at,
A(t,at) = Akzeptanz fiir das Intervall at,
K = Korrekturfaktor
Np = Zahl der Targetprotonen (= 5.28 - 1023/cm2),
NY' . = Zahl der einlaufenden virtuellen Photonen,

Ny' berechnet man nach der Formel

Ny = Ne T ol €' L2
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Ne =  Zahl der primaren Elektronen
r = Flussfaktor R .
r = [ E, (W—m,o} 4
z —
27 E a'\’:mrl?:l (1—£)

de' - dQe. ist die Akzeptanz des e-Spektrometers und wird wie der Akzep-
tanzfaktor A(t, At) mit einem ¥onte-Carlo Programm bestimmt.

Wie schon kurz in II. 1 angesprochen, kann der Wirkungsquerschnitt fir vir-
tuelle Photoproduktion in 4 Terme zerlegt werden fiir die Beitrdge von trans-
versal polarisierten Photonen, von der Interferenz transversaler Amplituden
und von longitudinal polarisierten Photonen.

Ein weiterer Term beriicksichtigt die Interferenz zwischen longitudinal und
transversal polarisierten Photonen.

2

217 d G 6. Hop 7 >z

—r e = —X" . 4 —— 0S5 -+ E —

didy ~ A2 v 2z
+VRE(5+4) %‘{_ oo @

Die Ersetzung

(P _ _/_/ 0/5'/ / ' 0’@ _ /4/5/—/ _ ﬁ&l/

- At -7a Tl .

bringt die Ahnlichkeit mit der reellen Photoproduktion noch ndher

2
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Die beiden ersten Terme rithren jetzt von Photonen her, die senkrecht

zur Streuebene bzw. in der Streuebene polarisiert sind. Die beiden letzten
Terme konnen nach der Argumentation in Kapitel II. 1 (doL/dt klein, weil
n-Austausch verboten; vierter Term zusatzlich bei ¢ = 90° unterdriickt) ver-
gessen werden. In der Photoproduktion ist dg /dt << doL/dt (Abb. 28,

Ref. 23) entnommen); das legt die Vermutung nahe, dass auch in der Elektro-
produktion Austausche mit unnatirlicher Paritat unterdriickt sind. In die-
sem Experiment konnte nur eine Mischung der einzelnen Beitrdge gemessen

werden. Macht man aber die Abschatzung 22)
o6 462 den 0 06z
N 7 rral .

so ist hochstens 5% des gemessenen Wirkungsquerschnitts auf do,/dt, doL/dt
und ch/dt zurickzufiihren. Bei do, /dt ~ do, /dt ware der Anteil von d%/dt
am hier gemessenen Wirkungsquerschnitt allerdings 20%.

Die gewonnenen Ergebnisse konnen direkt mit den Photoproduktionsdaten ver-
glichen werden, falls bei der Berechnung der Akzeptanz die cos2¢-Abhangig-
keit beriicksichtigt wird. Daneben kann der Wirkungsquerschnitt auch als
Funktion von q2, t und ¢ in einer Tabelle angegeben werden,

III. 4 Akzeptanz

Die zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts erforderlichen Akzeptanzfaktoren
wurden mit Monte-Carlo Rechnungen bestimmt. Dazu wurden Ereignisse auf dem
Grossrechner simuliert. Die kiinstlich gewonnenen Daten wurden durch Unter-
programme analysiert, die denen in der Analyse der richtigen Daten verwendeten
entweder weitgehend gleichen oder mit ihnen identisch sind. Fur die Berech-
nung des zweifach differentiellen WirkungsquerschnittsAdzo/dtd¢ wurde die W-Ab-
hangigkeit des Wirkungsquerschnitts u(w2 - mg -2 beriicksichtigt. Fiur den iber
¢ integrierten Wirkungsquerschnitt do/dt wurde zusdtzlich die Annahme gemacht,
die ¢-Abhdngigkeit des gemessenen Wirkungsquerschnitts sei die fir den Anteil
von den senkrecht zur Produktionsebene polarisierten Photonen. Andere An-
nahmen dndern die Akzeptanz, Innerhalb der realistisch erscheinenden Grenze
do, /dt < dcl/dt sind die Abweichungen in der Akzeptanz kleiner als 15% und

am grossten am Rande des jeweiligen Akzeptanzintervalls.
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Abb. 28. Vergleich von dg dt und de, dt in der Photoproduktion.

Die Abbildung wurde Ref. 23 entnommen.
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Anderungen der Energieverteilung von primdren und sekundaren Photonen

durch Bremsstrahlungseffekte sind in der Akzeptanz vernachlassigbar (< 1%).
Wesentlich ist die Abschneideschwelle beim "Nachweis" von Photonen bei der
Bestimmung der Akzeptanz. Photonen mit einer Energie unter 300 MeV gelten

im Programm als nicht nachweisbar. Tatsdchlich ist die Aufidgsung von Blei-
glaszahlern bei so niedrigen Photonenergien schlecht. Daraus resultierende
Unsicherheiten in der Nachweiswahrscheinlichkeit von beiden Zerfallsphotonen
konnten aus der Unscharfe der Energiebestimmung und Monte Carlo Rechnungen
mit im Programm entsprechend verschobenen "Nachweisschwellen" bestimmt wer-
den. Sie bildet den Hauptantei] am Fehler (5%) der Akzeptanzberechnung.

ITI. 5 Korrekturen

Die im Faktor K zusammengefassten Korrekturen fiir Totzeit, Wirkungsgrad der
Proportionalkammern, Mehrfachspuren, Strahlungskorrekturen, Zahlerverlust in
der Elektron-, Proton- und Photon-Nachweisapparatur, Verluste durch Schnitte
in der Analyse und Unsicherheiten in der Zahl der Targetprotonen und primaren
tlektronen hangen meistens stark vom Untergrund in jedem Fall aber von den
kinematischen Werten ab. Die in diesem Kapitel angegebenen Zahlen fir die
einzelnen Faktoren sind nur typische Werte. Die angegebenen Fehler beriick-
sichtigen aber die Schwankungen der Korrekturen.

[II. 5. 1 Totzeit

Im wesentlichen entsteht die Totzeit der Apparatur durch die langsame Kon-
vertierung der Information in den ADC bzw. TDC (~ 25 - 50 ps) und die Tang-
same Auslese (insbesondere CAMAC ~ 500 us). Zu Beginn des Experiments trug
auch die Verbindung zur IBM 360/75 bzw. 360/65 zur Totzeit bei. Die Korrek-
tur fir die langsame Elektronik wird aus Verhaltnissen von Zahlerstanden ge-
wonnen.

Zahl der Ereignisse wahrend der gesamten Zeit

Zanhl der Ereignisse wahrend der "Lebendzeit”

dabei bedeutet "Lebendzeit" die Zeit, wahrend der das "e-Master" Flip-flop

Korrektur =

nicht gesetzt war.

Ein entsprechendes Verhaltnis kann aus den Zahlraten eines besonderen

"Monitorteleskops” berechnet werden. Die beiden Korrekturen stimmen sehr
gut uberein und belaufen sich auf etwa K, = 1.2 ¢ 0.01.
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Die Totzeit im schnellen Teil der Elektronik (vor dem "e-Master" Flip-flop)
kann aus den gemessenen Einzelraten und dem Auflosungsvermdgen der Elektronik ‘
berecnnet werden und ist fur die Spektrometer unterschiedlich. %

III. 5. 2 Wirkungsgrad der Proportionalkammern

Der Wirkungsgrad der Proportionalkammer wird zundchst nicht durch Gaseffekte
bestimmt, sondern ist eine Folge der Totzeit in der Proportionalkammer-
elektronik. Ungiinstige Gasmischungen, die auf y-Strahlung sehr empfindlich
sind oder sonst zur Erzeugung von Untergrund neigen, erhghen allerdings die
Zihlrate pro Nachweisdraht und beeinflussen so den Wirkungsgrad sekunddr.
Die einzige Moglichkeit den Wirkungsgrad zu messen, besteht in der Analyse
von Daten, die parallel zu den wirklichen Daten genommen wurden, weil der
Wirkungsgrad ja im wesentlichen nur eine Funktion des Untergrundes und der
Strahlintensitit ist. Als Probedaten wurden Protonen gewahlt, die auf einem
eng beschrankten Intervall im Hodoskop H3 aufgetroffen sind. An diese Er-
eignisse werden sehr scharfe Bedingungen fiir die Flugzeit gestellt. Das zu-
gehorige Elektron muss ebenfalls strenge Flugzeitbedingungen {im Elektron-
spektrometer) erfiillen. Flir diese ausgewahlten Ereignisse wird der Wirkungs-
grad des Proportionalkammerpakets bestimmt. Allerdings kann der Wirkungs-
grad nur fur eine Teilflache bestimmt werden. Unsicherheiten durch die Extra-
polation auf die gesamte Flache und auf eventuellen zufdlligen Untergrund
unter den Probedaten werden auf 5% geschatzt.

Die zwei im Experiment verwendeten Gasmischungen zeigten aufgrund der Tot-
zeiteffekte einen verschiedenen Wirkungsgrad von 88% (CH,-CO,) bzw.

95% (Ne-Ar-COZ). WNach Messungen von P.Irps 51) wire die Untergrundrate
und damit die Totzeit fiir Mischungen mit hohem Argonanteil noch grosser
gewesen.

Die Korrektur betrdgt )(w =1.14 ... 1.05 + 0,04,

III. 5. 3 Mehrfachspuren

In den Gray-Code Kammern im e-Spektrometer konnen Mehrfachspuren erkannt wer-
den, wenn die Spuren mehr als einen der Frontzdhler in Hodoskop H1 und HZ
treffen. Auf derartige Mehrfachspuren muss korrigiert werden (K.M = 1.1 + 0.02).
Nicht entdeckbare Doppelspuren (ebenfalls 10%) liefern einen bis zu 10% fal-
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schen Impuls, wenn sie als zu einem Ereignis gehdrig akzeptiert werden.
Eine Korrektur wdre aber nur notig, wenn gleichzeitig zwei Protonen und
zwei 7° auftreten wirden; ein sicher auszuschliessender Zufall.

Im Protonspektrometer konnen bis zu 5 Trajektorien verfolgt werden. Die
Zanl der treignisse mit 2 Spuren ist etwa 2 + 1%.

Wie in Kapitel III. 2. 2 angesprochen ist die Zahl,der nicht wiederherstell-

baren 3 und mehr Photon Ereignisse vernachldssigbar (0.0 + 0.5%),

IIT. 4. 4 Strahlungskorrekturen

Streng genau genommen existiert der Prozess

uberhaupt nicnht, weil jeder elektromagnetische Strom von unendlich vielen
langwelligen Photonen umgeben ist, die den Impuls und die Richtung des
“harten" Pnotons verandern 39, 40, 41).

Der gemessene Wirkungsquerschnitt hangt von der Messauflosung ab. Je besser
die Auflosung desto kleiner wird der gemessene Wirkungsquerschnitt. Neben
dieser inneren Bremsstrahlung muss noch die aussere Bremsstrahiung der ein-
bzw. auslaufenden Elektronen und die Verluste durch Ionisation im Target

bericksichtigt werden 41)

. Unter der Voraussetzung, dass sich der Wirkungs-
querschnitt innerhalb der Auflosung der Apparatur nur schwach andert, kann

die Korrektur naherungsweise berechnet werden.

Der wahre Wirkungsquerschnitt wird dann
6; = G-‘xr - K-S

s = 1/[; wurde mit einem Programm von J.May 42), nach zwei etwas verschie-

denen Verfahren nach A.Bartl und P.Urban 39, 40) und B.Dickinson 43) mit der
Korrektur fiir externe Bremsstrahlung nach Y.S.Tsai 41) berechnet. Die Ab-

weichungen zwischen den beiden Verfahren sind kleiner als 1.5%.
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Wesentliche Voraussetzung fur die Korrektur ist, dass sich der Wirkungsquer-
schnitt nicht zu stark dndert, weil in der Rechnung der Wirkungsquerschnitt
vor das Integral lber das Aufldsungsintervall gezogen wird., Wie in Anhang 3
gezeigt wird, dndert sich aber w2 innerhalb der Messauflosung.

Wie stark diese Anderung die Strahlungskorrektur verfé]scht,kann nicht ange-
geben werden.

Beriicksichtigt wurden durch eine weitere Korrektur (Anhang B) die Ereignisse,
bei denen das einlaufende Elektron ein Photon abstrahlt und bei niedrigem W
eine Reaktion macht. In der Analyse wird ein hdheres W ausgerechnet, als in
Wirklichkeit vorliegt. Diese Ereignisse verfdlschen das mittlere W nur wenig.
Durch die in der Analyse angewandten Schnitte in W tritt ein Zahlratenuber-
schuss auf, weil der Wirkungsquerschnitt fir kleinere W grosser ist. Die
Korrektur betrdgt = 0.98 + 0.01 und hangt etwas von q° ab.

11. 4. 5 Zusammenfassung der Korrekturen und Fehler |

Weitere Korrekturfaktoren sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 3

e-Spektrometer-Korrekturen

Ansprech- und Spaltverluste

H1 vordere Szintillatoren 1.001 = 0.001
hintere Szintillatoren 1.0005 + 0.0005

H2 vordere Szintillatoren 1.001 + 0.001
hintere Szintillatoren 1.0005 + 0.0005
Triggerzdhler 1.0025 + 0.0025
Schauerzahler 1.02 + 0.01"
Cerenkovverluste 1.004 =+ 0.004
Totzeit der schnellen Elektronik 1.025 <+ 0.015
Akzeptanz 1.0 + 0.030

€ = 1.06 =+ 0.04



p-Spektrometer

Ansprech- und Spaltverlust
H3 vordere Szintillatoren
hintere Szintillatoren

Triggerzahler

Totzeit der schnellen
Elektronik

Akzeptanz

Bleiglasdetektor

Ansprech- und Spaltverlust

e

e
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Totzeit der schnellen Elektronik

Mehrfachspuren
Akzeptanz

Allgemeine Korrekturen

Leertarget
Targetlange, Targetdichte

Bestimmung der Strahlintensitdt

Totzeit der langsamen
Elektronik

Totzeit der Proportional-
kammerelektronik

Mehrfachspuren im
e-Spektrometer

Strahlungskorrekturen

Verluste durch Schnitte in
der Analyse

oy

W

Ly

oA

S

o

1.05...

1.001 1 0.001
1.0005 + 0.0005
1.0005 + 0.0005
1.01 + 0.009
1.0 + 0.03
1.01 + 0.03
1.0 + 0.02
1.0 + 0.005
1.0 + 0.005
1.0 + 0.05
1.0 + 0.06
1.0 + 0.01
1.0 + 0.01
1.0 + 0.03
1.0 + 0.03
1.20 + 0.005
1.14  + 0.04
1.10 =+ 0.02
1.05..... 1.18
1.02 + 0.04
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Die quadratische Addition der Fehler liefert einen systematischen Fehler
von + 10%, hinzu kommt der Fehler der Strahlungskorrektur.

Bei der Interpretation der Daten als allein von dql/dt herriihrend ,macht

man einen weiteren systematischen Fehler, der vom Verhdltnis do,/do,
abhdngt (also vermutlich auch von t). Die Daten erlauben keine Trennung

von den beiden Anteilen; Vermutungen, dd”/dt indere sich mit q2 nur wie der
p-Propagator, flihren auf zusdtzliche systematische Fehler von 5% bei klei-
nen |t| bis hin zu 20% wenn do, /dt ~ 50 nb/(GeVZ/cz).
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IV Ergebnisse
IV. 1 Wirkungsquerschnitte

Unabhdangig von Modellvorstellungen wurde der zweifach differentielle
Wirkungsquerschnitt dzq/dtd¢ bestimmt.

Daten zum differentiellen Wirkungsquerschnitt dzq/dtd¢:

Tabelle 4
Fogr =10.3°, < = 2.55 + 0.01 GeV
d’s 2,2
2n —=% in nb/(GeV“~/c")
dtd¢
q% = -0.22 + 0.02 GeVZ/c?, ¢ = 0.57 + 0.06
t <¢> = 61.1° <p> = 70° <p> = 90°
~0.25 - - 962 + 135
-0.35 214 = 102 490 + 116 721 1+ 71
-0.45 197 + 65 400 + 77 499 + 51
-0.55 - 406 + 89 272 + 30
-0.65 114 + 68 211 + 34 229 1+ 26
-0.75 106 + 43 141 + 35 119 + 19
-0.85 61 + 29 77+ 23 98 + 17
~0.95 20+ 20 54 + 26 71+ 17
-1.08 78 + 39 88 + 27 1 17
-1.15 132 + 43 145 + 44 73+ 22
-1.25 82 + 36 74 + 34 76 + 30
-1.40 92 + 46
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Tabelle 5
— 2

on 492 in nb/(GeVzlcz)

dtd¢
g% = -0.55 + 0.01 Gev2/c?, ¢ = 0.74 + 0.04
t <¢> = 61,1° <> = 70° <¢> = 90° <¢> = 110°

-0.15 - - 597 + 108
-0.25 - - 503 + 65
-0.35 - 161 + 59 432 + 61
-0.45 249 : 88 156 + 52 250 + 40
-0.55 - 161 + 57 139 + 28
-0.65 - - 184 + 34 232 + 77
-0.75 - 123 + 43 67 + 22
-0.85 - 82 + 33 110 + 33
-0.95 - 62 + 29 77 + 37
-1.05 - 57 + 33 -
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Tabelle 6

2n oy 4 nb/ (GeVe/c?)

dtdo
q° = -0.85 + 0.01 GeV2/c®, ¢ = 0.79 + 0.03
t <¢> = 61.1° <¢> = 70° <¢> = 90°

-0.15 - - -
-0.25 - - 419 1 47
-0.35 - - 326 + 30
-0.45 - - 177 + 19
-0.55 - 163 + 43 150 + 19
-0.65 - 107 + 26 110 + 17
-0.75 144 + 71 76 + 22 79 + 16
-0.85 24 + 24 73 + 19 49 1 16
-0.95 78 + 29 97 + 27 65 + 19
1,05 111 + 36 74 + 25 46 + 19
-1.15 59 + 28 54 1 22 52 + 26
-1.25 84 + 37 48 + 24 -
-1.35 18 + 18 -
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Den bereits mehrfach angesprochenen Uberlegungen folgend konnen die
Daten mit einem systematischen Fehler von + 15% als Wirkungsquerschnitt
fiir senkrecht zur Streuebene polarisierte Photonen dg, /dt angesehen’
werden (bei entsprechender Berechnung der Akzeptanz). In diesem Fall
konnen die Daten direkt mit der Photoproduktion verglichen werden. Die
neuesten Daten von P.S.L.Booth et al. 44) wurden bei k = 3.91 GeV ge-
messen. Zur Umrechnung auf W = 2.55 GeV wurde die Relation

da  _ 2 2,20(t)-2
mit der effektiven Trajektorie 23) a(t) = 0.19 + 0.27 - t benutzt. Die

Photoproduktionsdaten (Abb. 29) zeigen bei kleinen [t| einen steilen Ab-
fall bis hin zu einem Minimum bei t = -0.51. In diesem Bereich sind die

Daten sehr gut durch eine Exponentialfunktion

& a2t mit a = 6.23 + 0.26 (GeV/c) 2
zu beschreiben. Oberhalb von |t] = 0.51 folgt ein Wiederanstieg mit einem
breiten Maximum bei |t] = 1.05 GevZ.

Die Kurve in Abb, 29 hat den Verlauf

2
y(t) ae 49t - 2.4t |t] > 0.51 Gevé/c?,

Ganz anders ist das Verhalten der Elektroproduktionsdaten (Abb. 30). Bei

qz = -0.22 erstreckt sich der steile Teil (aeat = 4.2 + 0.3) bis [t] =

0.85 GeVZ/c ., Im Bereich um [t| = 1.05 GeV /c ist der E]ektroprodukt1onsquer-
schnitt flach oder hat ein kleines Maximum. Mit anwachsenden ]q |

(Abb. 31, Abb. 32) wird die Steigung immer f]acher (3.8 + 0.3 bzw. 3.6 ¢ 0.3).
Der Knick tritt auch hier bei [t| v 0.85 Gev? /c% ein. Im flachen Teil ist

der Wirkungsquerschnitt von q2 unabhingig und wesentlich kleiner als doy/dt

in der Photoproduktion, berechnet aus den Daten in Abb. 29 und der bekannten

Asymmetrie 23).
Das starke Schrumpfen des breiten Maximums kann natirlich nicht durch die Ver-

nachldssigung der (positiv definierten) Beitrdge von dg, /dt und do, /dt er-
kldrt werden. Im Gegenteil scheint der Wirkungsquerschnitt dzo/dt d¢ fir grosse
|t| nicht von ¢ abzuhdngen. Andererseits hat der Wirkungsquerschnitt dort

die Grgsse erreicht, die dg,/dt in der Photoproduktion hat. Es ist nicht aus-
zuschliessen, das der flache Teil des Wirkungsquerschnitts zum Teil von

dq'/dt herrihrt.
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Abb. 33 zeigt die Zusammenfassung der Daten und Abb. 34 den "Steigungs-
parameter" a im steilen Teil des Wirkungsquerschnitts als Funktion von q2,
berechnet im Interval (.15 < |t| < .51) fiir die Photoproduktion und

(.25 < |t| < .75) fir q° = -0.22, -0.85 GevZ/c? baw. (.15 < |t] < .6)

fiir g° = -0.55 Gev2/c®,

Es folgt eine tabellarische Zusammenstellung der Daten.

Zusammenfassung der Daten zum differentiellen Wirkungsquerschnitt dog, /dt

Tabelle 7

Gee' - 10.3° , <W> = 2.55 + 0.01 GeV

t Gevl/c?  qP= -0.2240.02 GeV?/c® 9= -0.55+0.01 GeVZ/c?  q%=-0.85+0.01 GevZ/cl
e = 0.57 + 0.06 ¢ = 0.74 + 0.04 e = 0.81 + 0.03
do /dt in nb/(Gev2/c?)  do /dt in nb/(GevZ/c?)  do /dt in nb/(Geve/c?)

-0.15 - 582 + 104 394 + 62
-0.25 1047 + 130 573 + 62 360 + 35
-0.35 726 = 60 368 + 44 278 + 25
-0.45 482 + 40 227 + 28 151 + 17
-0.55 324 + 28 - 134 + 14
-0.60 - 143 + 16 -

-0.65 238 + 21 - 95 + 12
-0.75 128 + 15 - 75 + 10
-0.80 - 79 + 12 -

-0.85 91 + 12 - 64 + 10
-0.95 87 + 13 - 71 + 11
-1.0 - 74 + 16 -

-1.05 75 £ 13 - 65 + 12
-1.15 108 = 17 - 53 + 13
-1.25 78 + 19 - -

-1.3 - - 50 + 11

-1.4 91

I+

24 - -
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Die Frage nach der qz—Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts ist nicht

einfach zu beantworten. Im Bereich oberhalb des Kn1ckpunktes fa]]t der
W1rkungsquerschn1tt um fast eine Zehnerpotenz im g *Interva11 0.0 bis -0.22
GeV /c und dndert sich dann fast nicht mehr. Im Bereich unterhalb des

Knicks variiert der Wirkungsquerschnitt stark mit t und die Steigung va-
riiert mit q2 (Abb. 34). Der Versuch die Anderung des Wirkungsquerschnitts fur
alle t ( 0.15 < |t| < 0.5 GeVZ/cz) mit einem Faktor der Form

(ms /(mg - qzﬁl zu erfassen scheitert, wenn in a nicht eine t-Abhdngigkeit
zugelassen wird.

Fur die Berechnung des Integrals dzgin do/dt + dt sind Annahmen lber den Ver-
lauf von do/dt bei kleinem |t| notwendig, weil Daten in diesem Bereich nicht
genommen wurden. Statt dessen werden hier (Abb. 35) die Daten fur

t = -0.25, -0.35 und -0.45 (GeV/c)2 bzw. (Abb. 36) die Daten fir t =

-0.55 und -0.95 (GeV/c)2 als Funktion von (mgl(mg - qz)) aufgetragen.

Die Daten bei kleinen |t| (Abb. 35) sind mit einem linearen Verlauf gut
vertraglich. Der Wirkungsquerschnitt fdlit also etwa wie der totale Wir-
kungsquerschnitt mit q2 ab. Auch die Daten fir t = -0.55 (GeV/c)2 (Abb. 36)
liegen auf einer Geraden, dies ist vermutlich Zufall; der Punkt fiir q2 =0
Tiegt berzits auf dem wieder ansteigenden Teil. Bei t = -0.95 (GeV/c)2
sind . 2 Qe 2r it 2 sem Tinearen Verlauf krass unvertrdglich.
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IV. 2. Vergleich mit theoretischen Modellen

Fast alle theoretischen Modelle, die die t-Abhangigkeit des differentiellen
Wirkungsquerschnitts beschreiben, beruhen auf Regge-Pol-Ansdtzen. Um die
offensichtlichen Schwachen reiner Pol-Modelle zu vermeiden, sind allerdings
weitere Annahmen notig. Hier erdoffnet sich ein weites Feld von Moglichkei-
ten, die aber in der Regel auf eine grosse Zahl freier Parameter fiihren,
pvamit kann man dann zwar die existierenden Daten fitten, Vorhersagen sind
wegen der vielen freien Parameter kaum moglich 53). Man versucht daher, die
zusdatzlichen Annahmen so auszuwahlen, dass moglichst wenig freie Parameter
notwendig sind. Auch bei diesen Einschrankungen besteht noch eine grosse
Freiheit. Teilweise hat man, wie beim Venezianomodell, noch Schwierigkei-

ten bei einer detailierten Formulierung 54).

An dieser Stelle soll nur auf die drei am hdufigsten zitierten Modelle und
ihre Unterschiede eingegangen werden.

2. 1 Beschreibung der Modelle

Allen hier diskutierten Modellvorstellungen ist die Grundannahme gemeinsam,
die Reaktion zur Hauptsache durch den Austausch von Teilchen im t-Kanal be-
schrieben werden kann. Das "Dual Absorption" Modell, urspriinglich von H.Hara

vorgeschlagen 55), beriicksichtigt dariberhinaus noch die zum Austausch im t-

Kanal dualen Resonanzen im s-Kanal.

Die urspriinglichen Vorstellungen eines reinen Regge-Pol Austausches sind be-
kanntlich 2) nicht in der Lage, die Daten zu erkldaren. Der einfachste Ausweg
war zundchst die Berlicksichtigung der Streuung des ausgetauschten Teilchens.

Konnte man die fritheren Vorstellungen mit dem Bild

c ol

beschreiben, werden jetzt auch Terme hoherer Ordnung beriicksichtigt:

dass

ri
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Amplitude = Regge Pol + Regge Schnitte.

Bei der Berechnung der Schnittbeitrage setzen die Unterschiede zwischen den
heute ublichen Modellen ein 2). Wesentlicher noch als eine spezielle Methode,
di» Vi:lfainstreuung zu beschreiben, ist die Frage, ob nur elastische Zwi-
schanzustdnde (weak cut) oder elastische und andere Zwischenzustdnde (strong
ciut) in Recnnung gestellt werden missen.

Bo der Berechnung der Schnittbeitrdge bestehen wieder mehrere Ansatzmoglich-
keiten. Der Hauptbeitrag sollte von der elastischen Streuung des ausgetausch-
ten Teilchens - Reggeon-Pomeron Schnitt - herkommen. Aber bereits dafir exis-
tieren verschiedene Ansitze. Wesentlicher noch als die spezielle Wahl eines
Ansatzes, ist die Frage, ob nur elastische Zwischenzustande (weak cut) oder
elastische und andere Zwischenzustande (strong cut) in Rechnung gestellt wer-
den missen. Eine weitere Freiheit liegt in der Wahl der t-Abhdngigkeit der
Polresiduen. Die Schnittbeitridge werden als Faltungsintegrale liber die ent-
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sprechenden Polresiduen in der Impulsdarstellung berechnet. Nullstellen
in den Residuen beeinflussen daher die Schnittbeitrdge ganz wesentlich.

Solange Schnittbeitrdge klein sind, macht die Austauschentartung Nullstel-
len in den Polamplituden notwendig, um unerwiinschte Pole zu kompensieren.
Das gleiche kdnnten auch grosse Schnittbeitrage bewirken, damit waren Null-
stellen in den Polamplituden uberflussig. Bis auf eine stetig zu den Teil-
chenpolen extrapolierbare Funktion kann man die Polamplituden auf zwei Arten

beschreiben : o
1+ 1 e iT(t) Tl = a(t))/2
F, = oder FS = 2 \

r{a + 1) sinma(t) (t - mjl

(1t ist die Signatur = (-l)j, jl der Spin des Teilchens mit der niedrigsten
Masse mj auf der Trajektorie o). Wie schon die benutzte Indizierung andeutet
wird Fw %ei den "weak cut”, FS bei den "strong cut" Modellen angenommen. Bei
der Wahl der zusdtzlichen stetigen Funktion besteht wieder eine gewisse Frei-
heit.

Die wesentlichen Aussagen Uber das t-Verhalten von differentiellen Wirkungs-
querschnitten beruhen in den "weak-cut" Modellen auf den Eigenschaften der
Polamplituden der ausgetauschten Teilchen, im wesentlichen also auf

den Faktoren Fw an den verschiedenen Polamplituden 59).

Der Zdhler von F (Signaturfaktor) wird 64)
1+ < e—ina - { 2 o= e-?na=
0 & e '™=.
Im ersten Fall spricht man davon, « sei an einem Punkt mit “richtiger Signatur"
("right signature"). Entsprechend sagt man im zweiten Fall o habe einen Punkt
mit “falscher Signatur" ("wrong signature") erreicht.

Der Nenner von Fw wird

r(a“'l) Sin TS = { 0 & a =0’ 1, 2«..009
endlich « o -1. =2. =3 .....

Man muss also die beiden Falle 1 = +1 und 1 = -1 unterscheiden.
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1]
o
o
s

Regge Pole an Stellen mit
richtiger Signatur

] <= o

endlich <« «

-
H

i
P
-
W
-
()]

Pole mit falscher Signatur,
die vom Zahler von Fw besei-
tigt werden

0 & o =-1, -3, -5 Nullstellen mit falscher Sig-
natur liegen im s-Kanal im
physikalischen Bereich
(t < 0).

® <= a=1,3,5 Regge Pole an Stellen mit
richtiger Signatur

endlich «= Pole mit falscher Signatur,
W die vom Zahler F/ beseitigt
werden

-n
1l
R

[}
o

-
N

-
Y

-2, -4 Nullstellen mit falscher
Signatur

0 <= a

Fiir Reaktionen, die mit einer Helizitdtsdnderung ablaufen, tritt ein weiterer
Faktor o zu FN' Auf weitere Komplizierungen, wie das Beseitigen von "Geistern"
bei a = 0, Helizitdtsdnderung = 0 und dhnliches, sc11 hier nicht eingegangen
werden. Wesentlich fiir die Betrachtungen hier ist, dass die Reggepolampli-
tuden selbst Nullstellen im physikalischen Bereich (t < 0) enthalten. Damit
sind die beobachteten Strukturen in den differentiellen Wirkungsquerschnitten
auf Eigenschaften der ausgetauschten Regge-Teilchen zuriickgeflhrt. Betrachtet

man im erwdhnten Beispiel die Helizitdten der

¢ of c ol

"
+

beteiligten Teilchen im Anfangs- und Endzustand, Mg Aps Aes Ay, SO ist Dreh-
impulserhaltung an den Vertices ac bzw. bd nur gewdhrleistet, wenn der Spin
des ausgetauschten Teilchens grosser oder mindestens gleich den z-Komponenten
der Spindnderungen an den Vertices (d.h. der Helizitdtsanderung Ay T AC,

bzw. Ay - 24) ist. Ist das nicht der Fall, spricht man von "nonsense" Punkten.
Die Nullstellen der Polamplituden im physikalischen Bereich liegen gerade an
solchen "nonsense" Punkten. Deshalb werden diese Nullstellen iiblicherweise
"nonsense wrong signature zeros" (NWSZ) genannt.
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Die Beitrdge von den Schnitten sind klein. Dies sei am Beispiel der s-Kanal
Helizitatsamplituden MA u(s,t) gezeigt. Flr die Reaktion

Meson (a) + Nukleon (b) > Meson (c) + Nukleon (d)

mit den Helizitaten Ay Mps Aco A und ) = Ae = Ags W F Ay T Xy wird 56)
. oL
(m+x)/2 z 2xp (A7) ;
(®) (-t) e 7 P = («'.s)
Mﬁf (5,¢) = \- M otg) NAln Ty Y

mit n = |x - u| der Helizitdtsanderung,
und x = [ - a ]+ [y - M= Ihe = ag = ag gl
ap ist die ausgetauschte Trajektorie, o' ihre Steigung. Die Photopro-

duktion ldsst sich uber die Vektormeson-Dominanz-Vorstellungen auf diesen
Reaktionstyp zurickfiuhren. Der Schnittbeitrag, in seiner einfachsten Form
(elastische Streuung des Regge-Teilchens) ldsst sich dann wie folgt aus-

driicken 56) o

(®/ ) M(p) )
MWP)(S ¢) o€ faét'7 (Ve (-t)/ M,//“ (5,¢) 17 ¢s,47)
A ' 2
Va o

Mﬁ?ﬁ enthdlt die “"nonsense wrong signature zeros"”. Fiir den Austausch von
Vektormesonen (z.B. o und w) wechselt MgTa daher sein Vorzeichen bei

t' = 0.55 (GeV/c)2° Andererseits fdallt M exponentiell mit t' ab. Wesent-

lich trdagt zum Integral nur das Intervall 0 < t' <1 (GeV/c)2 bei. Im We-
sentlichen enthdalt das Integral daher zwei Anteile mit entgegengesetztem
Vorzeichen. Insgesamt ist der Schnittbeitrag deshalb klein (“weak cut model").
Die verschiedenen neueren Varianten dieses Modelltyps sind durchaus in der
Lage, die meisten Daten mehr oder weniger gut zu beschreiben, wenngleich manch-
mal grosse Beitrdge auf Austausch von Teilchen zurilickgefiihrt werden, ohne

dass die Existenz dieser Teilchen sichergestellt ist 65’66).

Beim "Strong-Cut-Reggeized-Absorption-Model" 60) und seinen Varianten ent-

halten die Reggepolamplituden keine Nullistellen an Stellen falscher Signatur,
das heisst der Integrand bei der Berechnung der Schnittbeitrage wechselt
sein Vorzeichen nicht. Die resultierenden Schnittamplituden sind gross. Die
Vorstellung ist, dass destruktive Interferenzen bei der Reggeon-Pomeron
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Streuung auftreten, die dann die Strukturen im Wirkungsquerschnitt er-

kldren. Zusdtzlich wird dieser Schnittbeitrag um einen Faktor x > 1 er-
hoht,um zusatzlichen diffraktiven Zwischenzustanden, die nicht genauer

bekannt sind, Rechnung zu tragen. Die verbesserten Versionen dieses Mo-
delltyps stehen im Einklang mit den meisten Daten.

H.Harari 55) hat darauf hingewiesen, dass in der inelastischen Reaktion
ab~+ tdbei einer Schwerpunktsenergie‘fg'der Imaginarteil der s-Kanal
Helizitatsamplitude lokal von Resonanzen der Masse % (E’bestimmt wird. Das
ist gerade die zum Regge-Austausch im t-Kanal duale Aussage fiir den s-Kanal,
Die Masse {E’ist recht hoch, daher haben die entsprechenden "Resonanzen"
einen hohen Drehimpuls. Die s-Kanal Resonanzen entsprechen also insbesondere
den peripharen Partialwellen. Der Imaginarteil der Amplitude wird durch die

61)

Beitrage an der "“Oberflache", beim Wechselwirkungsradius R bestimmt . Par-

tialwellen mit kleineren Drehimpulsen werden absorbiert. In der Stossparameter-

darstellung fir die s-Kanal Helizitatsamplitude M, y kann man das so formu-
lieren 56):
Imﬂlhu (s,b) = ¢, - &(b-R) R = 1 fermi

b ist der Stossparameter.

| Maffsrf) r~ sof““/%/

oder o) = C (s) Z‘(Qﬁ/
[ p47‘7# ’ 2;/‘

Damit bekommt man

(s,4) 7 /{/:'t—')
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Der Imaginarteil der Helizitatsamplitude ist im wesentlichen durch eine
Besselfunktion gegeben. Der Realteil kann fiir s » « liber Dispersionsre-
lationen bei festem t gewonnen werden. Hinzu tritt noch eine Schnittampli-
tude (rR) (R,R)
M (s, ¢t/
t) = M (S,é) «+ ’ P .
M’L'/‘ (s, t) A, p A, p
Pol und Schnitt enthalten beide Faktoren von der Art Fw in den "weak cut" Modellen

Fiur Reaktionen mit der Helizitatsanderung n = 1 wird

Jam M;L/u (s,t) v 7/’ (R {’-’Z’)

Im Spezialfall y p > =°p dominiert der w-Austausch (n = 1). Aus dem w
Regge Pol mit "nonsense wrong signature zeros" wird eine Struktur in t der
Form J, (R '{TQ) mit einem schwachen Schnittbeitrag Bei einer Helizitdts-
anderung n = o mit w-Austausch (K+p - K+p) tritt zum Regge Pol ein starker
Schnittbeitrag, der mit der gleichen Argumentation wie bei den "strong cut"
Modellen mit einem Faktor X = 2 verstdrkt wird.

In gewisser Weise stellt das "Dual-Absorptions-Model" eine Verbindung zwischen
Modellen mit schwachen und starken Schnittbeitrdgen her. Die Struktur des
Wirkungsquerschnitts wird durch geometrische Effekte hervorgerufen

Relativ modellunabhangig aus den Daten,Niederenergieanalysen und Dispersions-
refationen gewonnene s-Kanal Helizitatsamplituden zeigen die vom "Dual-Ab-

sorptions-Modell" erwartete Struktur 62, 63).

IV. 2. 2 Vergleich mit den Daten

Mit dem Quadrat der Masse des virtuellen Photons q2 steht in der Elektropro-
duktion ein neuer Parameter zur Verflgung. Es gibt nur wenige Vorhersagen zu
der hier gemessenen Reaktion 22), die zudem im Widerspruch zu den Daten

stehen. Angesichts der Vielzahl der moglichen Modellvarianten lassen sich

nur allgemeine Schlussfolgerungen ziehen.

In der Elektroproduktion wird ein Minimum im Wirkungsquerschnitt an der glei-
chen Stelle wie bei der Photoproduktion nicht beobachtet. Dies zu erklaren,
dirfte fir "weak-cut" Modelle eine grundsatzliche Schwierigkeit sein. Im Rah-
men der beiden anderen Modelle ist das beobachtete Verhalten vermutlich er-
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klarbar. Um die Nullstelle der dominierenden Amplitude zun =1 M1 auf
etwa 0.9 (GeV/c)2 zu verschieben, ist allerdings eine Verkleinerung des
Wechselwirkungsradius auf die Halfte notwendig. Die Daten zur p-Elektro-
produktion (Abb. 36) - der Steigungsparameter ist bekanntlich ein Mass
fir den Wechselwirkungsradius des Photons - zeigen aber, dass R sich im
Bereich von q2 = 0 bis q2 = =0.22 (GeV/c)2 nur wenig andert 12)» Daher
scheinen auch im Rahmen von "Dual-Absorption” und "Strong-Cut™ Verstel-

lungen Schwierigkeiten bei der Erkldrung der vorliegenden Daten zu bestehen.



Abb. 37. sSteigungsparameter a bei der §>°—Pro\mktion mit reellen und virtuellen Photonen
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V. Zusammenfassung

Die Reaktion e p » e' p' =° wird bei einer Schwerpunktsenergie von
W= 2,6 GeV und Impulsiibertrigen Q° = 0.22, 0.55, 0.85 (GeV/c)® unter-
sucht. Gemessen wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt
da
t
bei ¢ in der Nahe von 90°, und der zweifach differentielle Wirkungs-
querschnitt )

%?%;(t,¢) fiirep>= 61.1°, 70°, 90° im gleichen t-Intervall.

t) im Intervall (0.25 Gev% < |t] < 1.3 Gev?)

Die Wirkungsquerschnitte dg/dt(t) fallen fir kleine |t| steil ab und gehen
bei |[t| = 0.85 GeV% in eine flache Schulter uber. Oberhalb von |t ~ 0.85 GeVz/C2
sind die Wirkungsquerschnitte fir q2 = =0.22 und q2 = -0.85 praktisch gleich.
Der Photoproduktionsquerschnitt ist 9mal grdsser. Verdnderungen des Dips
der Photoproduktion werden von verschiedenen Modellen nahegelegt oder er-
moglicht. Die starke Anderung schon bei kleinen |q21 kommt Uberraschend und
stellt die meisten Modelle in Frage, zumal in der 0°-Produktion keine schnel-
len Anderungen der Steigung als Funktion von q2 beobachtet werden. Insbeson-
dere iiberrascht der starke Abfall auf weniger als 10% des Photoproduktionsquer-
schnitts im Bereich des zweiten Maximums in der Photoproduktion (t =

-1.1 GeV/c%).

Die qZ—Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts ist fir |t]| < 0.5 GeVZ/c2

mit do /dt a(mz/(mg - qg) vertraglich
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Anhang A

Wirkungsquerschnittsformel

Das Matrixelement fiur den Prozess
Lepton1 + Nuk]eon1 > Lepton2 + Nukleonsystem

11 + N - 12 + N

1dsst sich in Einphotonaustauschnaherung in zwei Faktoren aufspalten 49):

L 4NITINSS Ly e, >
M_ 91‘ /‘ 2 4/" o
Der erste Teil beschreibt den vom hadronischen Strom, der zweite den vom

elektromagnetischen Strom herrithrenden Anteil. Der Wirkungsquerschnitt
ist proportional zu

le'l": %" T/;v"g”'
4)3[€>< lj/“}!,>

Der leptonische Anteil
.39 2 luy = jﬂn

ldsst sich durch geeignete Wahl von Koordinatensystemen und Helizitatszu-
standen berechnen.

(Man erndalt im Breit-System der Hukleonen
AA)

7 4[* T 41, -T, & cosi
o?;uv /u»=;:}' [:?,' ’xﬂ+l55]+b[’” yy] ¥

UA —_
+_"f & T,;z - [% qz/v" 5(5*").] (Tx'zi'b lzx)Cootf
VL
sz Z < 7/%
g=1/(1+2(04%/4°) ¢ = .

der Transversalpolarisation des virtuellen Photons.

mit

Uber die Beziehung .
A= M/
- —_— -
VT (2E)
[3
Relativgeschwindigkeit der einlaufenden Teilchen (=1},
deren Energien
Dichte der Endzustande

i

mit v
k

.i
D

berechnet man fiir den Fall €] + py > ey + pg + ng
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¥
as— -7 N
%
7z, dE Ty = ZM,},

/-7 oL Ey A/z" ”'-"& 7
2AT% £, 2 ", /9'/ A- &

T gibt die Zahl der abgestrahlten Photonen mit Massenquadrat q2 und Trans-
versalpolariation e pro einlaufendem Elektron an,

2T A6, 4 A, dcj_f* 1/@_@#6”3?
Al 2ldd ot

4
7 2 220521 %—f}cm;ﬂ'

benutzt,

Jrd dou g%"zcmzf
oy A L
i Vasrert) a8

Term 1 und 3 sind die hauptsachlichen transversalen bzw. longitudinalen
Beitrage (verg].A,lJ. Term 2 kommt von der Interferenz der beiden trans-
versalen Polarisationen. Der 4. Term von der Interferenz zwischen longi-
tudinaler und transversaler Polarisation.

Integriert man iiber die Hadronrichtungen/mitte1n sich Term 2 und 4 zu Null,
Term 1 und 3 werden in der iblichen Bezeichnung zu or bzw. K die sich
durch die bekannten Strukturfunktionen ausdriicken lassen 50);

G = 4T - 2mp [(H=mt) W,

T

6 = YT ™ -Zmp/(ﬂz'”ryfv?-,g W, - Wy f

-
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Anhang B

Beriicksichtigung der W-Abhiangigkeit des Wirkungsquerschnitts bei
der Strahlungskorrektur

Die wesentliche Variation des Wirkungsquerschnitts kommt von der Anderung
von W(do/dt «o N_4 in fihrender Ordnung). Abstrahlen eines Photons vom pri-
maren Elektron tauscht in der Berechnung der fehlenden Masse ein hdheres

mé vor, wahrend in Wirklichkeit das W der Reaktion kleiner als angenommen

ist.

: 7 ke
Wegen WZ= Q,L-f m;4.?.vw.r, - ,?,/zxmp £v4,+ Zg

mit k = Viervektor des zusatzlich abgestrahlten Photons

g
3
[a R
X
>
e
[ ]
A
1
A
3
i 1
i
=
N
il

< mZ, + 2/%,0’421%””;')'

[l
2
2w
+
o
]~
™y

In "peaking" Naherung ist

Der Schnitt in der quadrierten"fehlenden Masse” des e-p Systems wird bei

0.2 GeV2 gemacht, also mi - mio = 0.18,

bei t = -0.25 folgt

4 ¢ 2P~ o023 [6Y]
e T psz + 045 -

p. 93¢
bzw. sz = 0. %43 [ GeV "J

Bei einem mittleren W von <W> = 2.55 GeV and da/dhwﬁ4var1ert damit der

Wirkungsquerschnitt um maximal 15%. Fir den typischen Wert t = -0.6 (GeVz/cz)
ergibt sich 7%.

Wie gross ist der Einfluss auf den gemessenen Wirkungsquerschnitt Uexp ?
Zum gemessenen Wirkungsquerschnitt Texp tragen primdre Elektronen aus dem

Energieintervall A4 [Em1n E;d bzw. sekunddre Elektronen aus dem Inter-
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vall AE = [E4, max] gewichtet mit der Energieverteilung der jeweiligen

Targett1efe bei. t; ma.;t ,
/ Tt / AE’ / e
£ {f)
Te £ ) I(6, &, T-2) 6 (EE,)
Z:,"fi: £, Ey- hm: ) t: uw:x c? £, ﬂgfﬁ?l‘
£ »p = 4 Ey wy -9

Wenn das einlaufende Elektron ein Photon der Energie k abgestrahlt hat,

wird das W fir die Reaktion falsch (zu gross) berechnet. Solche Ereignisse
heben den gemessenen Wirkungsquerschnitt an. Wegen der starken W-Abhangig-
keit ist der Fall, das das auslaufende Elektron strahit,zu vernachlassigen.

Wenn I(EO, e, t) die Wahrscheinlichkeit dafur angibt,ein Elektron, das
mit der tnergie Eo in ein Streumedium eintritt, nach t Strahlungslangesmit
der Energie zwischen ¢ und e + dE anzutreffen, wird der Beitrag durch die
W-Verschiebung analog zu Y.S. Tsai QI}:
277’ ’ ,
§. /2 ac [ I(6,6,¢) Gey 7
0 7

£, - ‘émgx

7.-/:4/37_"*2&’/),{,_7_?‘_ //ﬁ, -8//3/"# //

Oaff ist der (strahlungsfreie) Wirkungsquerschnitt,b ~ 4/3, T = Targetldnge
in Strahlungslangen.

Wenn man die bei Y.S.Tsai angegebene Form fiir die Energievertei]ung I

einsetzt, folgt £,

S s e /a;,,,/fv_;_f* ¢/E - aE’

¢ gibt das Bremsspektrum wieder.

Die Ersetzung e = E1 - Ei de = -dEi liefert
J’g zrﬁé /kma.x /_{_ /‘f __'é: ¢ /_{/ dé’
AT Ceott (7, E E, '

Bei der Wahl von ¢ {e/E) herrscht in der Literatur eine gewisse Willkiir.
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Z
s , 3 <
Wanlt man ¢ /'E-{"/ = 7- z, e P bekommt man
LA

27’
i £
&= S 2 J oy ()7 < (¥ -4 72/
[ o “

Y.S.Tsai zeigt das bei derartigen Integralen in guter Naherung die In-
tegration uber t durch den Wert in der Mitte ersetzt werden kann,

/:mau 7-/
& F 2
d~ % OJ/H 6o (£) (£ -2 F 52/

Zunachst muss T' berechnet werden

Py Py & -0/2 > t 2 0.047 , T=0.014

2T' = 0.072.
AP
Emax - o032 _ 0.928 9.072 £ / o
J= 2 [ 6 & & £ L2 :
2 o - z, ¥ £,

4

Die W-Abhangigkeit von Toff kann naherungsweise beschrieben werden

-
V4
6‘55' o 5 o WM
Go
oy - %
N*
W qz-f mrz-r 2(€,- Eedmp ~ 25 wp
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Die Hinzunahme der W-Abhangigkeit dndert also den Wirkungsquerschnitt
um
e el v 0,015

d.h. um etwa 2%.
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Anhang C

Wirkungsquerschnitte ohne Strahlungskorrekturen

Tabelle 8
dﬁee, =10.3 , <W» = 2.55+ 0.01 GeV
dzc 2
27 HEHE in nb / (GeV /cz) ohne Strahlungskorrektur
¢ = -0.22 + 0.02 Gev®/c’ . = 0.57 + 0.06

t <p> = 61.10 <p>= 700 “$>= 900
-0.25 - - 929 1+ 130
-0.35 205 & 99 468 + 111 689 + 68
-0.45 260 + 109 375 + 72 468 + 49
-0.b%5 - - 251 + 28
-0.65 103 + 63 191 + 31 207 + 24
-0.75 94 + 39 125 + 31 106 2+ 17
~-0.85 54 + 26 67 + 21 86 + 15
-0.99 18 + 18 48 + 24 64 + 15
-1.05 69 + 34 78 + 24 63 + 15
-1.1% 115 + 38 127 + 39 64 + 20
-1.25 70 + 31 64 + 30 65 + 26

-1.40 81 + 40
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Tabelle 9
970e, = 10.3° <W> = 2.55 + 0.01 GeV
2 dZOV in nb/(GeVZ/CZ) ohne Strahlungskorrekturen
" dtds 9
2 _ - 2,2 _
g~ = -0.55 + 0.01 GeV~/c e = 0.74 + 0.04
t <¢p>=01. 1° <¢p>= 70° <p>= 90° <p>= 110°
-0.15 - - 497 + 90 -
-0.¢5 - - 444 + 58 -
-0.35 - 144 + 53 386 + bb -
-0.45 221 + 78 139 + 46 222 + 35 -
-0.55 - 141 + 50 121 + 25 -
-0.65 - - 158 + 30 200 + 66
-0.75 - 104 + 37 57 + 19 -
-0.85 - 69 + 28 92 + 28 -
-0.95 - 53 + 25 66 * 32 -
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Tabelle 10
) 0 i
Geer =103 > = 2.55 + 0.01 GeV
dzo 2,2
2 H?Hé in nb(GeVz/c ) ohne Strahlungskorrekturen
a2 - -0.85 + 0.01 Gevé/c® , ¢ = 0.79 + 0.03
. <p>=61,1° <p>=70° <>=90°

-0.15 - - 343 + 53
-0.25 - - 358 + 34
-0.35 - - 279 + 26
-0.45 - - 152 + 17
-0.55 - 137 + 37 126 + 16
-0.65 - 89 + 22 91 + 14
-0.75 117 + 58 62 + 18 65 + 13
-0.85 20 + 24 60 + 16 41 + 13
-0.95 65 + 24 80 + 23 54 + 16
-1.05 91 + 30 61 + 21 38 + 16
-1.15 48 + 23 44 + 18 42 + 21
-1.25 67 + 30 39 + 19 -

-1.35 = 15

I+

15 -
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Tabelle 11
Jeer = 10.3° , <H> 2.55 1 0.01 Gev

dol_ _ 2. 2

" in nb/(GeV“/c“) ohne Strahlungskorrekturen
t GeVl/c?  q2e-0.22+0.02GeVY/c?  qP=-0.55+0.016eVe/c?  q2=-0.85+0.01GeV/c?

e = 0.57 + 0.06 e = 0.74 + 0.04 e = 0.81 + 0.03

-0.15 - 495 + 88 329 + 51
-0.25 1034 + 128 516 + 56 313 + 30
-0.35 707 + 59 335 + 40 243 + 21
-0.45 461 + 39 206 + 26 132 + 15
-0.55 304 + 26 - 116 + 12
-0.60 - 126 + 14 -
-0.65 220 + 19 - 80 + 10
-0.75 116 + 13 - 62+ 8
-0.80 - 68 + 11 -
-0.85 8l + 11 - 54 +
-0.95 79 + 11 - 59 + 9
-1.0 - 64 + 14 -
-1.05 71+ 12 - 54 + 10
-1.15 96 + 15 - a4 + 11
-1.25 68 + 16 | - -
-1.3 - - 40 + 9

-1.4 80

t+

21 - | -
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