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A b s t r a c t

/,' e r e p o r t o n an e x p e r i m e n t w h e r e t n e L o r t r i :j u f: o n s - r o ni l o n -

g i t u d i n a "i a n d t r a n s v e r s a l p h o t a n s a r e s e n a r a t e c f o r t .n e - ' -

e l e c t r o p r o d u c t i o n e p - e ' i r, a b o v e the r e 5 o n a n c c r e g i o n at

i n v a r i a n t h a d r r; n i c n a s s e s w — 2 . 0 G e V . " n e s c a 11 e r e d e l e c t r o n

and the p r o c ^ c e d p i o n w e r e d e t e c t e d in c o i n c i d e '•• c e b y a l a r c e

t w o - a n n s p e c t r o m e t e * - c o n:; r i s i r , g o f s t r o r, g b e n d • ^ g m a g n e t s ,

o p t i c a ! s p a r k c n a m b e r s a n d s c i n t i l l a t i o n c o u n t e i" s . The c l e c -

t r c n s w1 e r e i d e n t i f i e d ü y a c e r e n k o v c o u r. t e r a n c 0 5 h o w e r

c o u n t e r and the p i o n s n y a c e r e n k o v c o u n t e r and t i m e o f f l i g •• t

1:1 e a s u r e n e n t s . T n e - n - c h ä n n e " ; w a s s e l e c t e d b y a :: p l y i n g c j t s ii

the i n v a r i a n t m a s s of t he u n o b s e r v e d o a r 11 c l e s , w n e r e a c l e a r

s i g n a l d u e t o tne r e u t ^ & n r t> a s o b s e i - v e d . In t n e v i n e m a t i c a l
d r s d - ,

r e g i o n of s m all t and q ̂  all the f o u r c c m p c n e n t s —^ , - , t" ,
d,, d : . c.. dt

—j-p- a ri d - - - : ' - c a n b e d e t e r n~ •; r, e d b y e v a ' u a 11 n g t h e c r;: s r, s e L t i o f , s

f o r d i f f p r e n t v a l u e s o f t h e a z i m u t a ' a n g l - ? : d e f i n e d b y t n e

- n - p r o d L . c t i o n p ' a n e a n ü tne e e 1 - s t a t t e r i ' - g a l a r e a n d by - ; ,ea -

s u r e m e n t s a t ] o w a n d h i g n t r a n s v e r s a l o c, l a r : s a t i o n . o f t h e

e x c h a n g e d v i r t u a l p h o t o n , >J i t h a u t m o d i ^ i c 3 t i o n c f tne a p p a r a -

t u s , the l a r c e s c a t t e r i n c a n g l e s c o r r e s p o n d i n g t:i l o w • w e r t

a c c e p t e d b y u s i n g a n a d c i t i o n a l : : iagnet, v . ' h i c h b e n t t h e e l e c -

t r o r s w i t n l a r g e s c a t t e r i n g a n g l e s b a c K i r t o t n e a p o a r a c u s .

T h i s m e t h o d m i n i n i z e s t De r e l a t i v s y s t e n a t i c e r r c r s of n e a -

s u r e m e n t s at d i f f e r e n t v a l u e s cf -. .

c o m e s f r on t h e d i H e r e n t s t e e p r, c- s s o f t h e t - c e p r : r d e r c e for

'• i g h a n d . o w . . " T h e e x p o n e n t i a l f a l l h a s a s l o D e o f 8 . 1 i 0

fo •- - - 3 . / l a n d i . 6 - 1 . 0 -"er =

d t

d t dt

i h i s t -b e • ; a v i o u r h a s a l s o D e e r f o u n d in t h e n e i g h b o u r i n g t -

r e g i e r b y *.he e x p e r i m e r t ( ß r a 7 7 ) a t a s l i g n t l y h i g h e r v a l ' j e

of q ' . = 0 . 7 G e V ; . T h e c o m p a r i s o n of oi.r m e a s u r e n i e n t i w i t h

: E r a 77) and ( B e D 76) at q - = 1 . 2 G e V ; i n d i c a t e s t h a t the f l a t

q •" - b e h a v i o u r 1 5 a l s o c o n t i n j e o to n i g n e r v a l u e s of q ^ j •



/ i ; f o r —i--- aici —TV a r e c o n f i r n e c D v o u r d a t a . A g e n e r a l ' z e d
' d t a t

B e r n tern m o d e l ( G u K 7 2 ) r e p r o d . c e s t h e n a g n i t u c e ar.d t ue

b e h a v i o u r of a l l the f c j r c o m p o n e n t s ve ry w e l l . W i t h i n t r e

f r a m e w o r k o f t h i s m o d e l l t h e e l e c t r c n i a g n e t i c f o r n f a c t o r o f

the p i o n i s c a l c j l a t e d to b e F ( q • = - C . 3 E G e V - } = 0 . 5 9 fs

- 0 . 0 2 1 . T h i s i s lower tnan that e > p e c t e d frcni - - p o l e bena-

v i o u r , F = ( l - q : / m ' ) ~ = 0 . 6 2 1 , D u t a c > - e e s v e r y w e l l w i t h

the i s o v e c t o r n u c l e o n f o r m f a c t o r F J ; q - = - 0 . 3 b G e V ) = 0 . 5 9 9

M o t i v a t i o n j n d Z l e l s e t z u n g d e s E x p e r i m e r t e s

M o t i v a t i o n

V. a n i d e s M e l b e r e i c n e s

E x p e r i n e n t e l l e A n f o r d e r n g e n

A p p a r a t i v e r A u f b a u

E l e k t r o n e n s t r e n l _ < n d L a d u n g s n e s s u r c

T a r g e t

T e i l L n e r. i d e n 1.1 f i k a t i c n

I n: p u l s in c S s j n g

E l e k t r o n i k u n d D a t e n n a h n c-

E i c h u n g der A p p a r a t u r

Se i te

10



A u s w e r t u n g d e r D a t e n

S p u r e r, >• e k o n s tr u k L i o r u n c I T; p u l s b e v~ e c '<'. 'Hi n g

A b t r e n n u n g des , n - K a n a l s

K o r r e k t L i re n und F e h l e r

ß c n a n d l u n g der A k z e p t a n z be i G e r

U i r k LJ n g s q u e r s c h n i 11 s b e r e c h n -u r. g

T r e n n u n g d e r W i r K u n g s q u e r s c h n i t t s ^ o - i p o n e n t e n 4 6

m i t H i l f e d e s E x t e r , d e d - M a x i r v j m - L i < e l i n c o d -

V e r f a h r e n e

D i e W i r k u n g s : . u e r s c - ' n i t t s k o m p o n e r t e r u n d

ih re k i nema 11 s e h en A b h a n tj i g k e i t er

V e r g l e i L h m i t a n d e r e n L x p e r i n. •: n t e- n

V e r g l e i i, n m '. t t h e o r e t i s c h e n M o d e l l -

v o r s t e l l u n g c n

Vek tor-[-"esor, -Do-r i na n z -'-'öde l l

V e r a l l g e m e i n e r t e s 5 o r n - T e r m - M o d e l " u rd

B e r e c h n u n g d e s e l e k t r o m a g n e t i s c h e n

F o r m f a k t o r s des P i o n s

7 9

l . E i n l e i t u n g

Da E l e k t r o n e n n i c h t d e r s t. a r K e r, W e c h s e l w i r k u n g u n t e r l i e g e n ,

e i g n e t s i c h d i e • r e ' a s t i s c h e E l e k t r o n S t r e u u n g g u t zur A u f -

M ä r u n g der e " e K t r o n a c n e 11 s c n e r. S t r u k t u r de r N u k l e o n e n .

L i e g t ',11 E n d z u s t a n d r e n r als e i n K a d r o n v o r , so s p r i c h t m a n

v o n E~ l e k t r o p r o c u l t i o n . D i e ',•, e c n s e l w i r k u n g z w i s c n e n F l e k t r o -

r e < i ; jnü ' . u k l e o ^ e n w i r d d u ^ c n d e n A u s t a u s c h v o r w i e g e n d e i n e s

v i r t u e l l e n P T D t o n r, b e s c h r i e b e n . D a m i t ; s t e i n V e r t e x d i e s e s

P r o z e s s e s d u r c h c i e 3 j a r t e n e l e < t r z d y r a n i k g e r. a u b e r e c n e n b a r .

D e s n a i b e i g n e t s "i L n die E l e k - r o p r c d u t t i c n zu n S t u1 d i u n der

K o p p l u n g d e s P h o t o n s a n d a s F e l d d e >- s t a r k e n W e c h s e l w i r k u n g

u n d zur U n t e r s u c h u n g der H a <; r: r, d y n a in k -" r A D i d n r i g k e i t v o m

Na s s enq j ä d r a t ' c e s : i r t u e l ' e r ' P n ; , t c n s , w o b e i ;.; • ' a ls ein

M a ,3 f u r d i e E "" r, d r i n g 11 e f o d e s P h o t o n s i r d a s N u k l e o n a u f g e -

f a : t w e r c e n K a r n . Z i c- s b e 2 .j g l i c r' e r w e i t e r t d i e E l e k t r o p r o d u k -

t i o n d •' e K e n n t n i s s e c u s P r o d u k t i o n s p r:: z e s s e n m i t r e e l l e n

F r o t o n e n ( o, - j [j e V - ) , de r P T o t o p r o d u < t i o n -.

I T U n t e r i c n i e d zu r e e l l e ' - , P h o t c r e n 'i a b e n v i r t u e l i e "h c t o n e n

z j s d t z l - c h z j r t r a n s v e r s a l e n P o l a r i s d t i o r. a u c ;i e i n e l o r. g i t u1 -

d i n a l e K o m p o n e n t e . An de T, t o t a l e n L l e k t r o n - P r o t o n - W i r k u n g s -

q u e r s c h n i 11 ist d e r A n t e i l d ^ r c h I c n g i t u d i n a l e P h o t o n e n

k l e i r : F "J r c a s V e r " a i t n •" s R v o n l o n g - t u d i n a l e m z u t r a n s v e r s a -

le-, A n t e i "i i r:. M n e -n a t i s c h e n B e r e i c h q • l G e V • be i S c h w e r -

p J •; k t s e n e r g i en '.<, im F n;/ t on - F ro t on - Sys tem 2 Gc V - U - 3 Ge V

w „r de R - 0 ,18 g e m e s s e n (,'- 'or 71 , Mi l 7 2 , E r a 7 2 ; . A b e r s c h o n

v c • " e i n i g e n J a h r e n w u r d e n E ' e k t r o p r o d u k t i o n s e x p e r t m e n t e ir.it



dem s p e z i e l l e n Endzustand - * n d u r c h g e f J n r t (D n 71, Kuii 71,

5 r o 71), deren R e s u l t a t e m i t e i n e n besonders s t a r K e r B e i t r a g

d i e s e * - l o n c i t u d i n a l e n P hotonen e r k l ä r t w u r d e n . E *- s t < u r z l ~" c n

jedoch w u r d e n R e s u l t a t e zur g e t r e n n t e n B e s t i um u n g d i e s e s An-

t e i l s v e r ö f f e n t l i c h t {Beb 76, B r 3 77, A c k 77, Bar 77). Das

E x p e r i m e n t (Ack 77) i s t G e g e n s t a n d d i e s e r A r b e i t .

D i e R e a k t i o n

e~ + p -+ e -r t n

w u r d e bei S c h w e r p u n k t s e n e r c i e n o b e r h a l b der [i u < ". e o n r e s c n a n z e > i ,

bei k l e i n e m [ q; ' und e i n e r P r o d u k t i o n des P i o n s r. a u p t s a c n, l i c n

in R i c h t u n g d e s v i r t u e l l e n P h o t o n s g e m e s s e r - , . U n t e r c i e s e n k i -

n e m a t i s c h e n B e d i n g u n g e n w i r d e i n b e s o n d e r s g i -o :e r E i n f l u ß o u r c h

l o n g i tudi na l e P n o t o n e n e r w a r t e t , und e i n e r e l a t i v e i n f a c h e Dy-

n a m i k e r l a u b t den T e s t von M o d e l l vor s te l l ur ger , .

Im f o l g e n d e n w e r d e n n a c h e i n e r E r k l ä r u n g der El e* t - -op'-od' j <.', i :: ns -

k i n e m a t i k M o t i v a t i o n u n d Z i e l s e t z u n g d e s E x p e r i m e n t s v o r g e s t e l l t

d a n n d e r e x p e r i m e n t e l l e A u f b a u jnd d i e M e t h o d e d e r D e t e n a u s w e r -

t j n g b e s p r o c h e n . N a c h d e r D a r s t e l l u n g d e r R e s u l t a t e w e n d e n d i e -

se -ir t a n d e r e n E x p e r i m e n t e n und z w e i M o d e l l vo rhe r s a g e n v e r g l i -

c h e n . I n R a n n e n e i n e s d i e s e r M o d e l l e w i r d d e r el e l - t roniü gr,E-.-" s c h e

F o r~ f a k t o r des P i o n s b e s t i m m t .

L . Ki rema t i k

Z u n ä c h s t s o l l e n K u r z K i n e m a t i k , V a r i a b l e n w a n ! u n d . - J i r < u n g s -

c j u e r s c n n i t t s f o r m e ' r . d e r E l e k t r o p r o d u ' t i o n G e s p r o c h e n werden

1 , n t e r E l e k t r o p r o d u k t i o r v e i - s t e n t man die E r z e u g u n g v c n Hadr;

n e r. d u r c h i n e l a s t i s c h e S t r e u u n g von E l e k t r o n e n oder Pos^'t^o-

i-er (e ) an N u k l e o n e n ('••}. a l s o Prozesse der Art

In dei-n m er v o r g e s t e l l t e n E x p e r i r e n t w i r d d i e E l ek tro prod j k •

t i o n e i n e s o o s i t i v g e l a d e n e n P i o n s ( +; an Proton (p) u n t e r -

s jc n t . w o b e i a l s B a r y o n im E n d z u s t a n d das f, e u t r o n (n) a u f-

t >-1 11:

Cie E ^ e k t r o o r o d u k t i o n k a n n w e c e n der K l e i n h e i t der e l e k t r o m a g -

n e t i s c h e n K o p :> l u n c s k o n s t a n t e n , = l / 137 in sehr g u t e r N a n e r u n g

eure h d e n A u s t a u s c h e i n e s e i n z i g e n v i r t u e l l e n P n o t o n s be-

s c h r i e b e n w e r a e n , a l s o d u r c h den B e i t r a g n i e d r i g s t e r O r d n u n g

der s tc r jng 3 tr.eor e t i sc hen E n t w i c M u n g der C'-Ja n tene l ek t rody na -

.T i k f 0 E C i .



QED

virtuel le

Photoproduktion

A ob. 2.1 Einphotonaustauschgraph

In d i e s e r E i n p h o t o n a i j s t a u s c h r ä h e v - u r , g , v o n der b i s "i a >-. g e x p e -

r ' . - i e n t e i l noch k e ~ " r e AD:, e i ctung :re,-.b-;r i s t Fan 75 . i ;• --

s i c n E l e < t r o p r o d u k t i o n auffassen als Pnot o p r c d u l t i o- n i t v i r

tu e i l e n Photonen ( . v ) . Cas elektrische Feld c e r v i r t u e l l e -

Photoner, i s t im R a h m e n cer QED e x a k t d e f i r i e * - : , so d a t s ; c h

die u n t e r s u c h t e R e a < t i c n (2.2} au er, s c h r e i b e n l ä.: t als

2.2. _ V a r i ab l e n w a h l

M i t der K e n n t n i s v o n d r e i V i e >- e r i n p j l i e n d i e s e r V i e r - K o r - p e r -

r e a k t i o r ( 2 .'S] i s t c i e K - ' n e m a t i k v o l l s t ä n d i g D e s t i n m t . "it. e

e ' , o , p , n und - s o l l e n im f o l g e n d e n c i e V i e r e r i n p u l s e v o n

e i i f a l l e n d e n E l e k t r o n , g e s t r e u t e r E l e k t r o n , v i r t j e l l e m F n o -

t on , T a r g e t p r o t o n , N e u t r o n u n d P i o n b e z e i c h n e t w e r d e n . ( F ü r

u n d

„' i '• d o e i b e K a r n T e r- E n e r g i e e c e s e i n f a l l e n c e n E l e k t r o n s a u f

e i n r u r e n d e s P r o 1 3 n g e s c n o s s e n u na de1" In p u l s des g e s t r e u t e n

E l e k t r o n s genier sen , so s i nü d i e \ e r er i m p u ! se d e s A n f a n g s z u -

s t a n d e s d e f i n i e r t :

q = e - e '

D -- ' ri , ö i m i t TU - Pro t cnna s se
•' P

[) j r c r '. d e r t i : ' z i c r u n g e i n e s E n d z u s t a r d s t e i l c h e n s - in d i e s e m

E x p e ^ m e n t i s t e s d a s F i o n - u ^ d ' ' ' e s s u n c s e i n e s I i i pu l ses l i e n t

e i n v o l l s t ä n d i g e r S a t z v i neira t i sc •• er V a r i a b l e n vor . E x p e r i m e n -

te " . " . n e ': D a *• i s t d a m t d e r s e c r, s T a c n G i ; f e r e r t •" e l l e '.-i i r < u n g s -

n .. e r s c h n i 1 1

•4)

Da i T, E x p e r i m e n t s o wo n l c i e F r o t o n er, a l s a u c n d i e E l e k t r o n e n

u n p o l a r i s i e r t s i n e , k a n n o h n e I n f o r m a t i o n s v e r l u s t über i , i n -

t e g r i e r t w e r d e r. . I s t s i t n e r g e s t e l ' t , d a ß aie Masse des u n b e o b -

a o n t e t e r Systers g l e i c n der N e u t r o r m a s s e T, i s t , so s i n d wegen

der t > e r g i e - I n p u 1 s - E r h a ' i t j n g q und - k o r r e l i e r t :



Für d i e U r. t e r s u c ' i u n g d e r D y r a n : - : d e s P r o z e s s e s ( 2 . 3 ) n u s s e n

d a n r nur v i e r u n a b h ä n g i g e k i n em 311 s c n e V a r i a b l e m g e w ä h l t w e r -

d e n . D i e s e s i n c :

' • l a s s e n q u a d r a t d e s v i •-1 u e ' l e n

P h o t o n s ; q i s t r a u r, a r 11 g , da

q : 0 .

S c r •,-,• e r p u n < t s e n e r c i e d e s P h o t o n -

P r o t o n - b z \-j . d e s P i o n -', e L, t r o n -

Sys tems .

V i e- rer i nip„ l s u De c t rs. g von P " 0 t o n

a r, d a s P i o n b z w . v o m P r o t o n an

d a s II e u t r o n .

;, z : . T u t a a-M r, k e l z w i s c h e n d e ^ e - e '

S t r e u e t e n e u r d d e r - r . - E r z e u -

g u n g s e b e n e . .- i s t [J j l "l , v; e n n o e r

, \n«.e l z w i s c h e n c e s t c e u t e n i E l e k -

t r o n u n o P i o n a r g r z :. t e r i s t

( s i e n e A b b . 2 . 2 ) .

Def in i t ion des Azimutalwinkels ip

A b b . 2 . 2



10

d_e_r y_i j-jt_j e l l e r, P h c_t_o a r o d i j k t i o n

D i e s e r W i r k u n g s q j e r s c n f ~. t1 (2.6) l ä ?•, t s i c h { s i e n e z . B . i- a n o 3 ,

B er 64, G L'., 65, •Jo'" 65, 3 DU 67) f a k t o r i s i c-ren in eine"'. T KIT: ',

der d u r c h den L e p t o n e n v e r t e x d e f i n i e r t i s t jnc der- F l ;/i der v - r •

t u e l l e n Photoner, b e s c h r e i b t , u n d den z ',v e i f a c n d i f f e r e n t i e l l e n

W i rk jng squerschr. i tt der v i r t u e l l e n P h o t o ^ r o d u k t i o n .-• ! . . . p - n)

dt d

ta n

der G r a d der t r a n s v e r s a l e n P o l a r i s a t i o n der v i r t u e l l e r , P n ; ; t o n e n

Im G e g e n s a t z z u r e e l l e r , P h o t o n e n s i n d d i e s e n i c n t nur t r a n s v e r -

s a l ( H e l i z i t a t ; = • l } p o l a r i s i e r t , s o n d e r n h a b e n a u c n e i n e l o r •

g i t u d i n a i e ( • - 0 ) K o i i i ^ c n e n t e . K i n s i c h t l i c h der B e i t i - a g e der u n -

^ t e r s c h i e d l i c h e n P o l a r i s a t i c r , s z u s t ä n d e k a n n d e r A' i r >< u r, t. s c ^ c >" -

s c h n i t t a u f g e s p a l t e n w e r d e n i n

n i i den A n t e i l e n

für j n po l a r i s ie r t e t r a n s v e r s a l e P r o t o n e n ,

• , f U *" l o n c i t u ü i n a l e P h c L o n e n .

pard l l e u n d

dt "

Z i e l v o n E l e k t r o p r o G u k t i o n s e x p e *- i n e n t e n ist d ~" e T r e n n u n g d i e s e r

v i e r B e i t r ä g e u n d d i e M e s s u n g i n r e r A b h ä n g i g k e i t e n v o n den k i -

n e m a t i s c h e n V a r i a D l e r q , '/, u n d t.



W i e aus der Formel (£.10) ers i c n t • i cri i s t , l a s s e n s i c h d u r c n Va

r i a t i o n des Az imu t a l w i n k e l s c die Te*-ne • , ̂  und .:u -t- -: : L se

p a r i e r e n , djrch Messung Dei versc i i e d e n en W e r t e n von - k e n n e - ,

a u c h :.

A
j nd

q u e r s c n n i t t -̂ H + ' ir- in A b h ä n g i g k e i t vor, q : (Abb. 5.1)

d u r c h l a u f t - a u s g e n e n d vom f-'e:'iwert der Pro t o o r o d u k ti c n ( c.-- = 0)

(im Grenzwert tj; - 0 e n t s p r i c h t cie L l ek troprod j k t i or, , yp der

P h o t o p > - o c u k t ion -t p m i t u n pol ar i s i e rtcn F n o t o n e n , ä l s c

., ^ - = - (q- =0) ) - e i n M 3 x i m u n bei q- = 0,4 G e V - ,
' v" q =0 (^

das weit o b e r h a l n des e n t s p r e c h e n d e n P h o t o p r o d u k t i o n s w e r t es

l i e i t .

"dt
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20 -

15 -
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5 -
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S 0 = A . 8 A GeV2
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- 5

-0.2 -OA -06 -0.8 •1.0
i
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i l ä£
Mdt

photo
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W e i l d i e R e a k t i o n . p - -i n bei k l e i n e n Jerten v c n t , z . E.

im R a r m e n des B c r n - T e r m - M o d e l l s , d u r c n den E i n - P i rj n - A u s t a u s c n •

g r a p h e n ( A b b . 3.2) d o m i r i e r t v,1 i r d , K a n n -n i t i h r e r - n e s s u n g c e r

d

Abb. 3.2 E inp ionaustauschgraph

L

'*! wird grc3er a l s Z GeV g e w ä h l t , w e i l u n t e r h a l b von 2 GeV die

' W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e s t a *- k von E i n f l ü s s e n der r i u < l e a n r e s o r a n z e n

geprägt sind.

sehe'- 3 e '- e i c h a n g e s t r e b t

0,2 OeV :

t

von ei r a n c e r zu t r e n n e n , s i n d

M e s s u n g e n bei -ncg n. i c h s t u n t e r s c n i e a l i c T e n Werten v o i _ i _

irr g l e i c h e n K i n e m a t i s c h e n B e r e i c h von q-, W und t n ö t i g . Für

festes q 1 und ',-.' i s t f. e i n e F u n k t i o n von e :
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F e r n s e h k a m e r a s s o w i e k u r z v o r der L a d u n g s i i e s s u n g m i t e ; n e n

S t >- e i f e nm o n i t o r ( K e s 6 9 ) k o n t r o l l i e r t . In B e r e i c h der s t a r -

k e ^ E x p e r i m e n t i e r m a g r. e t e ( E = Ib k " ) v e r l ä u f t d i e S t r a h l f ü n -

r u n g a b g e s c h i r m t d u r c h e i n E i s e n f ü h r ; l 0 0 nn n 0 u r c r n e s s e r )

f e l d f r e i (B < 20 : ) . Die r a j m l i c n e I n t e n s J t a! t s v e r t e i l J n g der

E l e k t r o n e n am T a r g e t o r t w u r d e m " t s e n s i b i l i s i e r t e n G l a s f l u o r -

e s z e n z p ' s t t e n g e n e s s e n . D i e n o r ' z o n t a l e j n d v e r t i k a l e I n t e n -

s i t ä t s v e r t e ; l u n g lau t s i c i bis z., e i n e n I n t e n s i La t s a b f a l l uir

d re i Z e h n e r p o t e n z e n g j t d j r c h e ~ ' n e G a u 3 v e r t e i l u n g b e s c n r e i -

b e n . N a c h e i n e n A b f a l l a u f e i n Z e h n t e l c e s I n t e n s i t ä t s n e x i r u n s

is t d i e v o l l e B r e i t e d e s S t r a h l ; h o r i z o n t a l k l e i n e * - a l s 4 , 5 :rm

und v e r t i k a l k l e i n e r als 2,5 mm, o z w . n a c h e i n e m A j * a l l a j f

ein H u n d e r t s t e l k l e i n e r als 6 , 7 mm urd 4 m m . Die W i n k e l d i v e r -

g e n z am T a r g e t o r t ist k l e i n e r a " s l it. r a d .

Z u r L a d u n g s m e s s u n g w e r d e n d i e E l e k t r o n e n in e inem. F a r a d a y -

kä f i g g e s a m m e l t , de r e i n e B e s t im^n g der e i n g e f a ' l s n e n L ä c u n r

m i t e i n e r G e n a u i g k e i t von b e s s e •' a l s l e r l a u b t .

4 . 2 . Bärget

Zur E l e k t r o p r o d u k t i o n an P r o t o n e n i s t f " ., ss - ner W a s s e r s t o f f

e i n g e e i g n e t e s T a r g e t . W e i l V i e l * a c h, s t r e u u n g in ~ a r g c-1 u n d

U n k e n n t n i s des O r t e s der W e c h s e l w i r K u n g ir. T a r g e t zu e i n e r

V e r s c -i i e c h t e r u n g der I m p u l s a i, f l o s u n g c e s S p e k t r c m e t e r s f u h -

ren , i s t d ie T a r g e t g r ö T i e n J r c h d ie g e w ü n s c h t e I iipu l s ä j f l b-

s u n g I m i t i e r t . Mit H i l f e vor Kon te - C a r l o - R e c n m, ' -g e '• w e r d e n

b e i d e E f f e k t e in A b h a n c i g K e - t v: n T a r g E; 11 a n g e u n a " = r a e t b r e i -

te S t u d i e » ' t . 3 e ~ e iner ^a r .-;e vor - !.- n T ( i n S t r'a h i •- i c h t j nc }

E i n _ a n g s s c h n i 11 des ^ a r g e t b e h ä l t e r s r i t H a l t e r u n g is t in Abb

4 . 2 z u s e h e n . Lr i s t a u s K a p t o n f o l i e g e f e r t i g t , d i e a n d e n

S t i r n f l ä c h e n i n B e r e i c h d e s I r t e n s i t ä t s m a x i m u m s 0 , 0 7 mm, a n

R a n c 0 , 1 2 5 nn u n d an den La ng s f l a c her, 0 , 0 5 iim c i c k i s t . Aus

T a r c e t g e o - n e t r i e u n d I n t e n s i t ä t s V e r t e i l u n g d e s ̂ r i m ä r s t r a h l s

b e s t i r a - r e n s i e , - die e f f e k t i v e F r o t o n e r d i c h te u n t e r S e r ü c k s i c h -

t i g u n g der Ja 5 ser s t o f f t enpe <-a tu r ( a m S i e d e p u n k t ) , c !es Z e l l e n -

dr u c •; es u r a d e - - 3". ä S c h e r b i l d u n g im W a s s e r s t o f f zu 1 ,91 • IC7 •

(l - . 0 0 8 - . 0 0 5 ) P r o t o n e n / ., b .

T

Abb . i.2 T a r g e t



Der berechnete Leertargeteffekt - das V e r h ä l t n i s von W e c h s e l -

w i r k u n g am Wasserstoff zjr W e c h s e l w i r k u n g am K a p t o n - s ti mnt

sehr gut m i t dem g e m e s s e n e n Wert von 9,9 -. ü o e r e i n .

D e r C e r e n k o v z ä h l e r h a t f ü r a l l e v o r k o m m e n d e n T e i l c h e n r i c h t u n g e n

e i n e A n s p r e c h w a h r s c h e i n l i c h k e i t v o n über 99 . für E l e k t r o d e n

und v o n k l e i n e r als 2,3 - für P i o n e n . Der S c h a u e r z ä n l e r i s t so

g e e i c h t , daß die A n s p r e c h w a h r s c h e i n l i c h k e i t für E l e k t r o n e n 99,5

•; und für Pionen 10 . b e t r ä g t . Auf d i e s e W e i s e ist schon bei

der D a t e n n a h m e s i c h e r g e s t e l l t , da3 die P i o n e n k o n t a m i n a t i o n sehr

k l e i n i s t . D e r v e r b l e i b e n d e P i o n e n U n t e r g r u n d k a n n b e i d e r D a -

ten a n a l y s e durc.n e i n e n S c h n i t t in der Höhe der S c h a u e r z ä h l e r -

a m p l i t u d e a b g e t r e n n t werden. Für den --*n- End kana l ist d i e s n i c h t

n ö t i g , d a d i e K i n e m a t i k eine P i o n k o n t a m i n a t i o n n i c h t z u l ä ß t

(siehe K a p . 5.3. ).

Für den H a d r o n e n a r m w i r d bei der Datennahme gefordert:

S i g n a l e : r, der S z i n t i l l a t i o n s z ä h l e r e b e n e vor dem C e r e n k o v z ä h -

l e r , i n d e n zwei S z i n t i l l a t i o n s z ä n l e r e b e n e n h i n t e r dem Ceren-

k o v z ä h l e r u n d i m F l u g z e i t z a h l e r h o d o s k o p .

D i e genaue I d e n t i f i k a t i o n d e r H a a r o n e n erfolgt i n d e r Daten-

a n a l y s e . Der C e r e n k o v z ä h ' e r im H a d r o n e n a r m (Freon u n t e r 2,5

a t ü ) s p r i c h t f ü r P i o n e n m i t I m p u l s e n größer a l s 1,7 G e V m i t

e i n e r W a h r s c h e i n l i c h « e i t v on über 99 an; in d i e s e m I m p u l s -

D e r e i c n können a l s o P i o n e n sehr gut von Kaonen und Protonen

g e t r e n n t wercen. Z u s ä t z l i c h e r l a u D t die F l u g z e i t i n f o r m a t i o n

[ Z e i t d i f f e r e n z z w i s c h e n den F l u g z e i t h o d c s k o p e n der b e i d e r A r -

!t; e :, a u c n f Ü r k l e i n e r e I m p u l s e P r o t o n e n , Kaonen und P i c n e n v o n -

e i n a n d e r zj u n t e r s c h e i d e n . Da für den E n d k a n a l - n nur P i o n e n

m i t I n p u l s e n großer a l s 1,8 GeV u n t e r s u c h t w e r d e n , w i r d d i e

F l u g z e i t i n f o r m a t i o n l e d i g l i c h f ü r U n t e r g r u n d b e r e c h n u n g e n b e -

n u t z t .

4 . 4 . Ijnpjj l s j u e s s u n g

D i e '-'essung i n e i n e m g e w ü n s c h t e n k i n e m a t i s c h e n B e r e i c h erfor-

dert A k z e p t a n z f ü r d i e e n t s p r e c h e n d e n I m p u l s e u n d S t r e u w i n k e l

Das b e s c h r i e b e n e E x p e r i m e n t ist so a u s g e l e g t , daß dafür keine



La g e a i d eru n g du r S De k t r o m e t er a nie e r f u rc a r l i c h i s t . Du >-c i A u f

; t c- 1 i j ig •-'C r KG l " i -a t: re r M n t e - - de T " a >• ge t u r : V .i •• i = t - L r c •-••-,

M a c ' i ü t * el de 5 we rd en c e w u r, sc -. t e I m p u l s - j ' a .-, • r- e " l. i-r e i c r c f , r

k l e i n e s j n d g r o i, e s - U b e r d c? c k t .

Der S t r G rc c e s '-' d g f e t e r - r h a d r : r- 3 r - 3 ' t- 1 r> t _, n g c- A r c e r t , u r d n j s

M a c n e t f e l d w i r d r. j f g e r i n g f ü g i g e u r e n u n t e r s c n i e d l i c n e 5 * r e j -

f e l de r d e r E l e k t r o n e n s e i t e m o d i f i z i e r t . E s K ö n n e r , S t r e u w i n k e '

Für c i e E l e < t r o n s e i t e we rd c n d re i Ha gne- t " o l d K; nf i g u r a ti 3 n .e r .

b e n u t z t . Für g r o ß e s •: s t e h t bei a u s g e s c h a l t e t e n Zu s j t z r ca g ne -

t e r, f j r d i e g e s t r e u t e n * l e - t i - 3 i e r e i n W i n • e ~ b 3 n o ;or 3° " - • ;

14° o f f e n , r u r K l e i n e s . , 3 1 s :, c - o ": e S t r e u '.i i r. * e " w e r o e r, d • e

z ti i s c n e n 20 und 4 ~j z u l a s • 'j r . C • e c c- = t r e L, t e •• •:' • • •_ r - ; n e r. T i ".

den c e w j n s c n t e n , g e g e n ü b e r d e •• " e s E ü n c D e i g r ;• : e •" , v " e i n e -

r e n I m p u l s e n ( s i e .1 e K a p . 3 . 3 ) w e n d e n v u n dem e n t ] c g c n q e s e t z t

g e p i: l t e n Z u s a t z n a g n o t e n MI d e n h 3 u p t n a g n e t e n j n a dt" E l e t t r u -

n •;: '• i --"' Z j r ^ c r c E-" er k t . £ j rc r i Z ,-, e ' L. r t »r =• C •' l ed l i •_ •' •-. L •• r e g j •".-•;• r.

ü t s /u s ä t z m a g n e t en urd z w e i t o r r e s ^ o nc i er e n d e E i ' , ' , ( • u. '^o nc r -

g i >i\\ , 5 Gc- V und 2 , 9 Ge V ) s i n d z w e i s i t h übe - -1 a i ' p e nde q • - B ' - -

r T ' ', ' i: Z U q i n C l l C ''. .

Z.ir C r t s n i e s s u n g s i n a in jod (? ' i : S p e k t r:.m L t L- ra rrr ? • , % • - ' •

j e v i e r g r o 3 f l ä c r'. i gen c n T , i > L ' c r FM ^ k ( ' f • a1;:", e r r f i . : r ( i -

; , i - r . • t •: v e ^ l j i_h e : £0 cn - , l •:- L r " : 1:1. i "i i '';-". *,e , ,

S p u r c r a c r t F N r, K. t fc •• v e r:- ' ', ' , f. <' ,-. ' •" •:! .

1.' n d i e V i e l * e c r. i t r e u j n g v o r d c- r 0 r t s -n e s $ i, n g zu v e r r i n g e r n , i s t

der ~ r . , " £ . - . • ; s : - i e r " c - - . ] e t u r -; F , •- h cn , a ^ n e r - i -i: -ie ' i u 'na tnc s ph a -

re i n .'.-i',t-r: S ä ; t a,i r, d „ ' - ' i e r T c l i e a u s g e f e i l t .

3 i e L11, t er n t m s d e "> ',•. ec r s e " v. i r l j n g s p u n < t es i r i a - -ge t , d i e G ü t e

d e r - M i ; -u t * e l d •. e r r; L- = T .L , r g ; - _ ' B J 0 , 5 } ,, r d z • e 0 r t s a u f l ö -

i u r. g d e r r u n < e n k J n n t r- r ^ 0 . 5 71:11 ) <-: o w i e d i e '•. i e i f ac •• s t r e u u n g be-

s t i n n e n e t w a je z j - - i n e n V i e r t r-1 d ~" e G e n a u : g [. e i t der I m a j l s b e -

• • e c - - , r . . ' ' : . j " ^ 'jr -A: d e - - Me : * . - , • • • ' ( - • - t e t r ü i : f j r : ~ e A ^ i r u t a ' -

u r a l" i ts r ,v ; r -, e ' a;", a r-, n i g v o n : e '• i r, t r g i e :

0 ,1° - C//' fü r E l e k t - o r e n

C , l - * ^ r !- 3 d r o n e r
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p r ü f t . W e r d e n S o l l w e r t e um d e f i n i e r t e T o l e r a n z e n ü b e r s c h r i t -

t e n , so w i r d die D a t e n n a n m e vom P r o z e ß r e c h n e r au 10:11 a t i sc n

g e s t o p p t .

D i e T o t z e i t d e r A p p a r a t u r i s t i m w e s e n t l i c r e n d u r c h d i e f ü r

der. F i l m t r a n s p o r t b e n ö c i g t e Z e i t f e s t g e l e g t . D i e D a t e n n a h i n e

w i r d n a c h j e d e r H a u p t k o i n z i d e n z fü r u n g e f ä h r 0 , 4 s e c g e s t o p p t .

Die M e s s u n g der P r i m a r l a d u n g w i r d w ä h r e n d d i e s e r Z e i t a b e r

n i c h t u n t e r b r o c h e n . D i e e f f e k t i v e E l e k t r o n e n } a d u n g I ä 3 t s i c h

j e d o c h seh r g e n a u b e r e c h e n e n , d a f ü r e i n e d e r P r i m ä r l a d u n g

p r o p o r t i o n a l e E i n z e l z ä h l r a t e o d e r K o i n z i d e n z d a s V e r h ä l t n i s

d e r z e i t l i c h u n t e r b r o c h e n e n z u r k o n t i n u i e r l i c h e n Z ä h i r a t e

s e h r gut m e ß b a r i s t . Um in d i e s e r für d: e a o s o l u t e Norn i e ru nc

w i c h t i g e n M e s s u n g a p p a r a t i v e F e h l e r q u e l l e n a u s z u s c h a l t e n ,

w u r d e d i e s e s V e r h ä l t n i s s i m u l t a n d u r c h d r e • " v e r s c h i e d e n e Ko-

i n z i d e n z e n u n d e i n e E i n z e l z ä h l r a t e b e s t i m m t und so d i e p r o

r iauptko inz idenz b e n ö t i g t e L a d u n g f o r t l a u f e n d g e m e s s e n u n d

au f s e i n e K o n s t a n z n i n g e p r ü f t . D ie s e h r g u t e Ü b e r e i ns t i mm.! ng

a l l e r v i e r V e r h ä l t n i s s e b o t e i n e w e i t e r e G e w ä h r d a f ü r , d a ;

un te r s t ä n d i g g l e i c h b l e i b e n d e n e x p e r i m e n t e l l e n B e d i n g u n g e n

g e n e s s e n w u rde .

A l l e übr igen techn ischen Komponenten w ie H o c n s p a n n u n g s v e r s o r -

g u n g , D r u c k und T e m p e r a t u r d e r C e r e n k o v z a h l e r unc1 L a g e d e s

P r i m ä r s t r a n l s w u r d e n s p ä t e s t e n s b e i m F i l m w e c h s e l n a c n j e w e i l s

3 6 Q C E r e i g n i s s e n k o n t r o l l i e r t . T a r g e t f u l I s t a r d , I n t e n s i t ä t

des P r i m ä r s t r a h l e s und Fül lung der Hel iu in s a c k e wurden s tänd ig

a u t o m a t i s c h ü b e r p r ü f t u n d s t o p p t e n b e i U n r e g e l m ä ß i g k e i t e n s o -

fort d i e D a t e n n a n m e . D i e Q u a l i t ä t d e r a u f g e n o m m e n e n 3 i l d e r

j r. d d a T, i t der e'r iv a r d f r e i e Zustand der F u n k e n k a m r ern wurden

l a u f e n d ü b e r e i n e F e r n s e h k a m e r a v e r f o l g t .

^ . 6 E i c h_u_n g der _A p p a r a t u r

D a b e i ce r D a t e n n a h m e n i c n t g l e i c h z e i t i g 3 e a K t ; o n s k a n ä l e m i t

g e n a u b e k a n n t e r - U i < - k u n g s c u e r s c h n i t t n i t g e m e s s e n w e r d e n k o n n -

t e n , w u r d e c i e E i c h u n g ü e r A p p a r a t u r g e t r e n n t von de r D a t e n -

n a ••, n o ü b e r p r ü f t . A ls r _ i c r r e a k ~ i o n w u r d e n d ie D r o z e s s e der

e l a s t i s c h e n E l e k t r s n s t ' - e u j n g

e -t p - e ' - p '

und der i n e l a s t i s c n e n E i n a r n s t r e „ u r , g

e - p - e ' -" X

b e n j t z t . ' • ' i t e l a s t i s c h e r E l e k t r o n S t r e u u n g w u r a e n d a s E l e k t r o n -

s p e •; t r on e t e r in der M a g n e t f e l d n o n f i g u r a t i o n für g r o ß e s f. und

c a s H a d r o n s o e k t r o T i e t e r ( d u r c h u n p c l u n g d e s M a g n e t f e l d e s ) i n

dem I m p u l s b e r e i c h z w i s c h e n 1 ,5 und 3 G e V a u s g e t e s t e t , h e i l d a s

S y n c n r o t r o n a m D E S Y m i t P r i m ä r e n e r g i e n u n t e r 1 , 5 G e V n i c h t

s t a b i l z u b e t r e i b e n i s t , w u r d e d a s E i e k t r o n s p e k t r o n e t e r i n d e n

K o n f i g u r a t i o n e n fü r k l e i n e s =-. , wo I m p u l s e ab 0 , 3 G e V a k z e p t i e r t

w e r d e n , m i t H i l f e d e r i n e l a s t i s c h e n E i n a r m m e s s u n g g e t e s t e t .



D i C' D J t e- n der l \ h ;n e i s u n g e n w u r d e n vi i r- s o n s t i g e M <.• .J a t e n ::• e -

- j r- j e n t u n d a j s g e w t r '. e t . •; e ~ d e - - 3 e >• e - n r „ n c n e >• „ ' • • • - . „ r g s -

c j t r s c i; 'i i 11 e .1 u r d e r d i e S : r s. r. l L. •! g i * o r r t.4 t u r e r n a c n i e *- M e -

t n u dt1 von Mo unc T s a i ( M o T fc9, ~ s a 71) a r geb r r . c n t - ' M e t h o d e

J r-, c P r ; 9 r a ™,n s i e n e L i r 7 7 . i

3er s y s t e m a t i s c h e F e h l e r der W i >• l- „ r g s q u e r s c h n i t te

au f Gr jic v o n L a d u r g s r i e s ; u r ~. . •••• s r •" ec " w - * • ' • _ " e ' r -

l i c i v e i t f und - k ze j , ta nz: e re ; • • • . _ , • - , - - == t M - • • • ; - • - ;'

I:". ' u i •_; e r " e n • a |_ i " e l w ' •" a : : L- ?• u s /, e r t u r - v; r d e r " F i ' "i i n - ;• -• n a

t",; n ü i s z u n X ' r-, jn' j sq u = r s ; h n i t* Des c n r i o b e r . E i n F ' u , : d i = -

3 r a r n d i e s e r J a t >_• n a r: a l y s e i s t i r ••• b t . :. . l a u s g e z e i c h n e t .

5 . 1 . S j u i" e n r e- f- o c ; '„ c j r 11 c n ,_, n a I r; •; j " s D e r i- c h r, u n g

In t ' ' N e r i a u tona t i sc neu G e r J t zu r V e r n i es su ng C e r r a n k e n k ä m m e r -

z • n d t.- r f l j • <- g i ^ u t d ' g i : i : •:."• , ü = : c i . .-.i r" i r, ' . ' e f b i r d u r ; m i •

e " r c r r: : e : " c- c: • r e r d i e L i i c. ~ • • :. •' r a 11 o r " r , d " g i t a l e I n *; i n a -

i; ; : . j r, g e s e t z t . 3 " e w e i t e r e L -i r e n v e r a r L> c - 1 t u n c e r f o l g t an d e n

;r„ • '<-•• _ r r err. vi R e c n e n z en t r u T d t i D ^ S Y .

" r • _ • ' r e i" B i l d e r - •_• r i j n c = j r •; 3 r ^ r ". .v e i" e r, c • e 3 ~ t r e ". n e n d e < o -

a i c- r t , m i t l; i l f e der E i c h n1 a r t o n und S 11 • • e o s p u r e n d i e T e i ] -

;h •:- - , : , r en r-:- - : . • - • ; • . ' • , i =•" t _. r.ri :. r 87., •' . i er R c j n p L ' - t e "" La -

L' : • • ; , , "er oe r "e ; •• "L- t , Z i e a.. * t p ' i -1 e nc t-~, . ':•''] u s t e be i " i e s e r'

Jr • -: L u r.'; v c " p r '! t L g r a p n i =,L h L- -• ^u -"na n nie in c o m ;~)u t o r qe r ec h t e

j ' j i • J ! i i c r -1 I r, -' c1 r r a t i o n i • r ..; .; n a b ••, J r c i n -i o "i S e a t t ~ o n s t y p ,

d i s ' •„ a J r t = c r r • r .. n e r M f.r -K- i •" '• i e " j r • CM • 5 n T e r- e j s *'; l ' , ^ r -

g u r, : , t ] - ] £ • • - ie i " •_ ' i ' N ' r; •_. nd *' e i l er r; a f t •--. •- r i l iren t w i c t l u r g b e r u -

n e ' , . " i ! > : n i * s i n e d ; ;: '.'e r l ,, =; t r- • n d i e s e r Au s w e ' ~ t e k e t te ( d u r c h -

r ^ r :: i c I n p u l s L ̂  r f • ,n n .1 n g .-) u ' ' - L - i ha l t • r ; •. r 'd i n a t e n A i rd de1"

'.'e r", t • ;HJ •• -. t a u f i; i L T a >~q e t n i t * e f c s :>•]-: l i.ir: t . C e r In^ ' j l s w : rd

- * • ' • - • • • . D = •• t c • • i t , " • " d e ' d -..- • -'- r: : t = •" u ." v; • ;; • e n ^ e r -. : r e n I n -

;, , , i • ii i .- ;. r = r r •" • O L - ' I '. n e;. -• i. * : *. '.-.- ri T e ; ' ;• nbi n n .- nd a e r gei ies •

,r: ] ] I : H • ' • • : • : . - ' d i T! • ; • 'n i n •" ir j ' i , • L-1 ' L w "' rd , ['• 3 der



S ' s. •-' v. e r t f ü r a i o s e S e r e L h r u n g e i n e r F u r M? r MI TI ;v e r o >" - S t e i -

gu r g s - ' - ' a t r i > en t n o r m e n w i r d , s i n d für 95 der E r e i g n i s s e

n u r - c r e i I l e ^ a t i u r s s c n r i t t e r e t w e r d ~ 9 . I r > j r A e r i ~ L- r a l s

0 , 1 '. der F ä l l e ] a • t s i c h de r I m p u l s n i c n '„ h e s t i r,m e n ,

S i n d d i e Impulse b e s t i m m L , s o K a n n d e r g e w ü n s c h t e E n d k a n a l

• "n a u f s e h r ei n» ^ c ( .e 'u-:- i s e e - :e t ' -er •-.'. ^er je n , Da ac • • i c- ' -e r •

r . ü v z a n ] er i -n H a d r o na r m f jr In D j " se 5 r u ; - e r - a l s : , 1 T .e\ '. t

übe1 ' 3'J - i g er '.Ja h r s c hei n l i cl: k e i t a r =; y r : c h t , t i l 11 r n 'i i & B e -

d • r g ü r g e r h ä d r '^ n -, T- :• u l 5 : •• ü • c r 3 "i S l , : o e .' .,r .; •"• ri S i •• e _ • • , ' ' C e

C e r e n r o v L a h l e r s e i n e s e r. r re ine -' .< - C r e i g n -, s k l a s s c- n e r au s .

Z u s d t z l i c n rt i r c g e c n •- d e f t, da': d ' e H -i d r c •', s p j •- •- a u •" " • L >-, -i i t

der S e g n e - n t d e s C>; ->-er . K o . z a r l e '"i z _, 5 a- i : r ;e '~ ra . t . ler / •:-> :• ' e i D e 1

d e U n t e r g r u n d a n P h o t o n e n u n d Kao r t i r , ( o r " n * t t ? ' t C u r r h l l u g -

: e i t u r : c- r s u c n u r ~ fr j , -\ j , - .. c -"

N i cn ca n s [. r e c h er, des C e rerH j t z a n " er s

d i e K I n e1:1 a 11 K c i u s e r - ~ • - F. r e i g n i s s c- c j r c n a i •_• :. e -. s r n 11 n I i

inilse e - ' r d c j t i c b e s t innt, und die ' - l a s s e des j r i t ie ; ; ba c n t L t e r -

S., s : e - s

n -- i ( e t p - e - i ..

"c „ ' , ' . • . ::e R f c ' : n : '. r u - t "

:er ri i t r e i - i cn i M t" •

r- v u r .] s q j e r ^ •_ ti i i : t s D (.• >• e c n r u n ~.

u nci

-£.-~ t - - L - - - ' .-r-
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t . ; . a ' ig eg ei.en .

L i -;- c ! c •" •: R „ ; t s t o _ r. a i s e f e s t , so ~ s t c i e ^ e 0 • 1 1 :• n e ;• • e - * r

c . - •. • d - e 7 & n e s s e ' e-i s e c 1 : ^ : ü-;.ü I s -.c-ipi r . en ter t - r ' i a c ' - i i b e f t e -

= t • . " • • • - . i j f, i r J ni. ' e i n e • i M-~ a t i ic - e •'• ", pa s s ., r,c \ . 5 . S L r

t. i • c. '.vt l;.-r r e j j z i = i ' L dirrcr e ' i c A ^ z r . p t a r z -

>• '. - t r 3 ; e • : o f i c- r , t. o : : -i r d - e •• a JH l i e f e n ' b -

: s n c e c ;;oz:. ::f s ' , '.d a ls a u r c h die ^ p p j ' - . -
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t- ^ : •- •.. n 1 1 -.: •• i-. *• r , v t; r •, c " ^ •:. r \• c •" l.1 r s i •: n e r " e ". t e n

r •: "r r. r, ., - , :l = . <; : c ",:.\ : " : ne re r. " e r i r-, Jer A f -

• 7 -^i ! -:. > i r i : i ' , r i „ •• ";r-'- , r t c • ' . • . ; ; • • -t- r w o -xi er i : 'i r,f-

• . r ' t : - | u ._ r - - _ • • ! • t : •; , t r-f. r i r , "c '-i E c '" e r,1;' a s •; h i r t- n z e • '„
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D i e G e s a m t n a c h w e i s W a h r s c h e i n l i c h k e i t s e t z t s i c h a u s

den A n s p r e c h W a h r s c h e i n l i c h k e i t e n der s i e b e n S z i n t i l -

l a t i o n s z ä n l e r e b e n e n u n d d e s E l e k t r o n e n c e r e r k o v z ä h l e r s

z u s a m i e n : ( 9 9 , 3 - 3 , 3 ) " . = 9 b , 3 - C , 8 b ' .

D u r c h g e o m e t r i s c h n i c h t ü b e r l a s p e n d e S z i n t i l l a t i o n s -

z a h l e r s e g m e n t e w e r d e n im z u g e l a s s e n e n A k z e p t a n z b e r e i c h

n u r 9 7 , 9 ae r E r e i g n i s s e r e g i s t r i e r t .

D u r c h P i o n e n k o n t a m i n a t i o n d e r E l e k t r o n e n e n t s t e h t k e i n

F e n l e r , d a c i e m i i m a l e bei E l e < t - - o n e n m n i c e n t i ~ i k a t i o n

b e r e c h n e t e R u ' c k s t a ß m a s s e e i n e s K:; r. t s m i n a 11 o r, s p r o z e s s e s

( z . B . e + p - e + - + i + p 111 i t g e m e s s e n e n - und

T , d a s i r r t ü m l i c n a l s - H e i t r e n b e h a n d e l t w i r d ) o b e r -

h a l b de r Rüc ks toüna s s eng v ~ e r z e von 1 . 0 5 O e V l i e g t .

Wie s c h o n i <-. K a p . 5 . 2 . b e s c h r i e b e n , k o m p e n s i e r e n s i c n

die V e r l u s t e d u r c n N i c h t a n s p r e c h e n des H a d r o n c e r e n k o v -

Z ä h l e r s m i t derr U n t e r g r u n d v o r P r o t o r e n und K a o n e n .

D a h e r e r f o r d e r t c i e P i o n e n i d e n f . f i k a t i o r . k e i n e K o r r e k -

tu r , ist a b e r m i t e i n e r U n s i c h e r h e i t v o n 0 , 5 b e h a "" -

t e t .

Der V e r l u s t d u r c h P i o n e n z e r f a l l i s t i m p u l s a D h ä r g i n und

v a r i i e r t z w i s c h e n 4 , 2 5 - . fü r 1 , 8 S e V u n d 1 , 4 f ü r 2 , 5

G e V g r o o e I m p u l s e . D i e s e i m p u l s a b h ä n g i g e n Y e r l u s t r a t e n

w u r d e n d j r c n S i m u l a t i o n d e s P i o n e n z e r f a l l s u n d W e i t e r -

V e r f o l g u n g d e s Z e ^ f a l l s i nyons d u r c n d i e A p p a r a t u r b e -

r e c h n e t .

W e g e n d e r s t a r k e n W e c h s e l w i r k u n g d e s P i o n s m i t d e r

M a t e r i e a u f d e m lieg b i s z u r l e t z t e n " l a c h w e i s e b e n e e r -

f ü l l e n nur 9 t > , 6 der P i o n e n d i e K o i n z i d e n z b e d i n g u r g .

B e i dein S c n m t t in d e r R j ' c k s t o i n a s s e v e r b l e i b t e i n e r -

s e i t s e i n U n t e r g r u n d v o n d e r Z w e i p i o r . e n e i - z e u g u n g , an-

der e r " s e i t s g e h e n - n - E r e i g n i s s e v e r l o r e r , . D i e d a r a u s

r e s u l t i e r e n d e n K o r r e k t u r e n b e t r a g e n u n t e r s c h i e d l i c h

j e r p r;n a r e E le k t r o n en fl u : w i r d ü b e r d i e g e m e s s e n e

L a d u n g pro E r e i g n i s b e r e c h n e t . D i e m i t t l e r e L a d u n g

p ro E r e i g n i s i s t d a b e i d e f i l i e r t a l s d e r Q u o t i e n t a u s

e f f e k t i v e r L a d j n g u n d de»- D i f f e r e n z a u s h a u p t k o i n z i -

d e n z e n ( K 0 sl) u n d z u f ä l l i g e r . K o i n z i d e n z e n ( K O Z U F ) . D i e

G e s a m t l a d u n g e r h ä l t m a n d u r c h M u l t i p l i k a t i o n in i t der

A n z £ n l a l l e r E r e i g n i s s e , die i r der A u s w e r t e k e t t e

i s t k l e i n e r a l s 2 u n d v o n d e r G e n a u i g k e i t d e r L a -

d u n c s i n t e g r a t i o n und d e r T o t z e i t m e s s u n g a b h ä n g i g .

W i r d n - " t d i e s e r B e r e c h n u n g der Z a n l der e i n f a l l e n d e n

E l e k t r o n e n e in. W i r k u r, g s s u e r s c n n i 11 in e i n e n K i n e m a t i -

s c h e n I n t e r v a l l .:. V = : q r • W - .'t '.: b e r e c n n e t , so m u 3



zuf
KCZUF

l -t ,reak

k o r r i g i e r t werden, wobei N (-'-V) der B e i t r a g z u f ä l l i -

ger, aber r e k o n s t r u i e r b a r e r (d. h. auswertbares F u n k e n -

kamneroild und berechenbarer I m p u l s ) E r e i g n i s s e zum jn-

die A n z a h l e n t s p r e c h e n d e ^ e c h t e r E r e i g n i s s e und i-, das

V e r h ä l t n i s a l l e r r e k o n s t r u i e r b a r e n z u f ä l l i g e n K o i r z n" -

denzen z u r G e s a m t z a h l z u f ä l l i g e r K o i n z i d e n z e n a n g e b e n

Da während Ger D a t e n n a h m e die Z u f ä l l i g e n r a t e unter 3

gehal.ten wurde, 3 ^ 0,1 ist und für den K a n a l - ' n das

V e r n ä l t n i s N z u f! \\ e a k k l e i n e r a l s 0,015 i s t , g i l t für

, zuf

Zuf

Wie in K a p . 4 . 3 . e r l ä u t e r t , m u 3 die P r o t o n e n d i c n t e u TI

den F a k t o r ( l - 0 , 0 0 8 - 0 , 0 0 5 + 0 , 0 9 9 ) = 1 , 0 8 6 k o r r i -

g i e r t w e r d e n .

D e r z a h l e n m ä ß i g g r ö ß t e K o r r e k t u r f a k t o r K o m m t v o n d e n

S t r a h l u n g s k o r r e k t u r e n , d i e s i c h a u s d re i B e i t r ä g e n z u -

s a m m e n s e t z e n : E r s t e n s e x t e r n e B re i r ss t r ah l ung , d .

E n e r g i e v e r l u s t d e s E l e k t r o n s im F e l d e i n e s P r o t o n s v o r

oder n a c h d e r W e c h s e l w i r k u n g , z w e i t e n s a l s H a u p t a r t e i l

d i e K o r r e k t u r a m E l e k t r o n e n - V e t - t e x ( s i e h e A b b . 5 . 3 } .

41

interne

Bremsstrahlung

A b b . 5 .3
S t rah lungsko r rek tu ren am

E l e k t r o n e n v e r t e x

jnd d r i t t e n s S t r a h l u n g s k o r r e k t u r a TI H a d r o n - V e r t e x , d ie

a l l e r d i n g s n u r e i n i g e P r o z e n t d e r i n t e r n e n ß r e m s s t r a h -

l ung b e t r ä g t . B e r e c h n e t w u r d e n d i e s e K o r r e k t u r e n n a c h

dem V e r f a h r e n vor C a i a n und F j c h s ( C a F 65} und zur K o n -

t r o l l e a u c n n a c h d e r M e t h o d e e n t s p r e c h e n d B a r t e ! u n d

U r b a n ( B a l l 6 4 ) . D i e b e i d e r V e r f a h r e n l i e f e r n n u r g e -

r i n g f ü g i g u r . t e r s c n i e d l i c h e R e s u l t a t e . D ie G r ö ß e der

S t r a n l j n g s K o r r e k t u r e n l i e g t z w i s c h e n 9 "' und 18 •; und

v a r i i e r t s t a r k m i t d e n k i n e m a t i s c h e n V a r i a b l e n q 2 u n d

W , u n t e r s c h e i d e t s i c h b e i g l e i c h e n q - u n d W a b e r n u r

g e r i n g f ü g i g f ü r g r o ß e s u n d k l e i n e s - : . S i e w e r d e n bei

d e r W i r k u n g s q u e r s c h n i t t s b e r e c h n u n g e i n z e l n a n j e d e m

M o n t e - C a r l o - E r e i g n i s a n g e b r a c h t ( s i e h e n ä c h s t e s K a p i -

t e l ) .



42

In der T a b e l l e 5.1 s i n d die e i n z e l n e n Korrekturen und ihre

B e i t r ä g e zum s y s t e m a t i s c h e n F e h l e r a u f g e l i s t e t . Der gesamte

s y s t e m a t i s c n e Fehler l i e g t unter 5 - .

F e h l

5.4. B e h a n d l u ng der Akzeptanz bei _der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t s -

ber_echnung

Aus den gemessenen Z ä h l r a t e n und den b e k a n n t e n K o r r e k t u r e n

können d i e g e w ü n s c h t e n K i r k u n g s q u e r s c h i i t t e r.ocn n i c h t d i r e k t

berechnet werden. D i e A n z a h l d e r e x p e r i m e n t e l l e n E r e i g n i s s e

N, = T a r g e t p r o t o n e n d i c h t e ,

wooei A ( V ) die Akzeptanz im k i n e m a t i s c h e n P u n k t V a n g i o t . S o l l

der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t an einem g e n a u b e k a n n t e n Pur, k t inner-

h a l b des I n t e r v a l l s i V b e r e c h n e t w erden und v a r i i e r t er stark

i n n e r h a l b d i e s e s I n t e r v a l l s , dann genügt e s n i c h t , d i e A k z e p -

tanz c u r c h e i n e n über das I n t e r v a l l :,V g e n i t t e l t e n Wert zu

b e r ü c k s i c h t i g e n . E i n e Prozedur z u r Lösung d i e s e s P r o b l e m s w i r d

u nd I

Durch A n w e n d u n g d e s M i t t e l w e r t s a t z e s a u f d i e G l e i c h u n g (5.1)

k a n n cer W i r k u n g s q u e r s c h n i t t a n e i n e m u n b e k a n n t e n , i n n e r h a l b

des I n t e r v a l l s : V l i e g e n d e n P u n k t V ' a n g e g e b e n werden:

dV

D u r c h rascli k o n v e r g i e r e n d e I t e r a t i o n des im f o l g e n d e n b e s c h r i e -

Denen V e r f a h r e n s zur W i r k u n g s q u e r s c h n i t t s b e r e c h n u n g g e l i n g t es

d i e k i n e m a t i s c h e n A b h ä n g i g k e i t e n d e s W i r n u r . g s q u e r s c h n i t t s z u

er m i t t e 1 n. D i e s e A b n ä n g i g k e i t we>-de d u r c h e i n e a n a l y t i s c h e
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r u n k t; o n P .n y s ( V ) b e s c h r i e b e r,. D 3 n r g i l t für den U i r k u n g s c u e r '

s c h r i t t an e i n e m v o r g e w ä h l t e n , ^ e _ k a _ n n _ t e _ n PL n K t V i m I r t e r v a l

.-.V ( z . 3 . a n M i t t e l p u n k t ) :

D a s u n b e k a n n t e P r o d u k t P h y s ( v ' ) " A ( V ) d V w i *- d d u r c n M o n t e -

C a r l o - R e c h n u n g e n b e s t i m m t . I s o t r o p i n d e n k i n e m a t i s c h e n V a r i -

a b l e n w i r d im von der A p p a r a t u r e r f a ß t e n B e r e d e n de r P r o z e s s

e + p -^ e + - + * n s i m u l i e r t und auf A k z e p t a n z a b g e f r a g t . D a -

b e i w e r d e n s o v i e l e M o n t e - C a r l o - E r e i g r , i s s e e r z e u g t , d a ? i n j e -

dem k i n e m a t i s c h e n G e b i e t d ie Za i l aer ex Der i m e n t e i l e n E r e i g -

n i s s e m i n d e s t e n s um den F a k t o r 50 ü b e r t r e f f e n w i r d . F j r c i e s;

i t

Diese B e o b a c h t u n t j s w a h r s c h e i n l i c n < e i t setzt s i c h zusammen aus

d e n S t r a n l u n g s k o r r e k t j r e r stra(V'), der N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h

k e i l eff(V) u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g a l l e 1 " a nderen K o r r e k t u r e n

Ist djrch d i e F u n k t i o n p h y s der W i r k u n g s q u e r s c n n i t t s v e r l a u f

arnä'-.ernd g u t b e s c h r i e b e n , s o s i n d d i e u n b e k a n n t e n P u n k t e V '

->, (5.6) und ( b . 2, 5.3) i d e n t i s c n , so da 3 (5.6) in (5.3) e i n -

gesetzt werden < a n n:

ex
N. N

C a r l o - S t a t i s t i k in sc -nr c j t e r ' J ä h e r u n g d u r c h S u m m a t i o n über

a K e g e o m e t r i s c h a k z e p t i e r t e n ( c ( V , ; ) = 1 ) , i s o t r o p e r z e u g -

t e n M o n t e - C a r l o - E r e i g n i s s e b e s t i m m e n :



n: r tc - :-,^ r i o i <\n" t Je i* l-; %"ii e l ( 5 . 7 j i < j r r c - r ". , - v o "i r r e n (

Inner . 1 5 " b Je ; v , n : ! • _ - > ,-, p:,,: r;, tu ' e f f a : t ü '

a n g o n a u t e k a n r t c- n r 1 u • ' ; * c n V = c , >,' . t ,

s '•.' h • ' 11 e b e r c c h r e i v; e •- c t r , .

: . ': . . r e r ' > r, c. c e >* ',-,". r - M r 9 s "" i e r i c l. r i t t., t. •: j, r >:• r,: •: n v • t H ""

J e s ' L < t •:.- n d -r J - '•' a j i r.. •" - L i •. e l " l1 :• 5 d ' - V L- • " ; :• • • •. r

Z i e l d e s E x p e - • r c n t e s i n d 3 b r •' n i c h t n u r ' ' - ; ; _ , r . > • t r . . n ,

k u n y s i . j er sc T i 11 er. a n e ~ r,z e l nt. ". ^ ' 'i i; ". > '. " " , . . ' - ' - j n • L e r , t

t e ^ e s s i er e ". i n s r c r , ;*ic e r e d i e t-, i n z K- ' ie r" - -M ( • ? . ; ; ' ' s r 1 n i -5 er ',•! i •

d d

e t

dt

E i n d a f ü r u b l i c r. e ; '.' e •" •" s •" > ~ t n w ä r e d • e B e r' e c - M u r g v . " .•, i r' • j n g

;; j e '• s c h n : t " e r: r:. •" f i « e r1 r ,,-. , *. - " j n k * c n r" L. r v c- •" s -" " i c .1 c n o - * r, r

... r, a e i n c- " n |. a s "> -j n G d e • '." e. r e t i s c n ö L • a n r: c- r a r u "i = G .-. .• e •• i i i h

t e i l c e ' " i & 5 i e r 2 , -'. ~ r t c " l - ng n c - n der "e fo t lc Jer k l e ' ( j ' . e :

- e i1 ' E r z j a c r a t •;• : - e j s t - S c j a -~ e s - ; e r f a h r e - i , . S : " ; :

• t •- . ,n -

. d = : f. i " • , . • • - c i * o J • •• i • " , - l •

.".'. • . • - •• r;.- • :, ;. •: n,; 'JL. t. ! ! „ • • ' ••

- •; : l C : " a •_ :-. u i :; c c r- / 5 ' l r- j •„ - n , •

- . - • , ' _ - o i > t . D i r-.:- N--. „ • . t - • : e " = i s e

. •. - L " • f l • ii d - ' , •: r * -i •• r •:•• s / c • Te "

c r. c * o T

•. . d a - • • ; • • ; ' _ ', • e l i' _ : d i = •, i ,• i l t.-'.i"1.. 11 c- 1.1 t e l

: e . a :. :> i f ; r i :: r - '. •,. :• •-, r - . •-,•:- i >:", i . n . .- t d i f J r 1 . a ', s



(a p o s t e r i o r i } W a h r s ch e i n l i c n k e i t , das E r e i g n i s der

N u ro e r i zu messen. Diese W a h r s c h e i n l i c h k e i t n u 3

in A b h ä n g i g k e i t der z j b e s t i m m e n d e n Parameter d a r -

g e s t e l l t weraen.

A n z a h l der e x p e r i m e n t e ' I e n E r e i g n i s s e in dem k i r e -

m a t i s c h e n I n t e r v a l l ;A , i n dem d i e B e r e c h n u n g vor-

genommen w i r d .

(a p o s t e r i o r i ) ^ a h r s c n e i n l i c n ^ e i t d a - ü r , a a ß in _i Y

ü b e r a l l dort k e i n e E r e i g n i s s e auftreten, wo im Ex-

p e r i m e n t k e i n e E r e i g n i s s e a u f g e t r e t e n s i n d . L a u t

Tneorie g i l t

exp

A u s r e c h e n t e c h n i s c h e n G r ü n d e n b i e t e t e s s i c h a n , a n s t e l l e v o n

L der; L o g a r i t h m u s von L zu n a x i m i e r e n . M i t (£.10) g i l t d a n n

fjr d i e s e L o g a r i t h m i s c h e L i k e l i h o o d f u n k t i o n : :

49

m i t a.,.'V'., * , j e n t s p r e c h e n d (5.5), wobei für n a c h g e w i e s e n e Er-

e i g n i s s e G ( V , : , ) = l g i l t . Der W i r k u n g s q u e r s c n n i t t a n- w i r d

a n a l o g zu (2.7} und (^.10) d a r g e s t e l l t , w o b e i die e i n z e l n e n

W i r K u r g s q u e r s c h r . i t t S K o m p o n e n t e n a l s f r e i e Parameter b e h a n d e l t

w e r d e n . Diese Werte s o l l e n aber n i c h t f ü r d i e k i n e m a t i s c h e n

Pu n < te



dt "dt

D a s I n t e g r a l

D a m i t ist die L i k e l i h o o d - F u n k t i s n B e k a n n t . F ü f die '•' a x i rr e -

rung k ö n n e n a l l e S u m m a n d e n w e g g e l a s s e n w e >- d e r,, a i e n i c h t v o n

den P a r a m e t e r n "• a b h ä n g e n . In der so r e d u z i e r t e r Forn l i u t e t

d i e l o g a r i t l r n i s c n e L i k e i i - i o o d - F u n k t i o n a l s o :

is1 o b e i d i e e " s t e S u m r, a t,: G n ü b e r a l l e e x p e r •"" e n t e l ' e n und d ie

? w e " t e S u m r a t i o n ü b e r a l l e g e o m e t r i s c h a k z e p t i e r t e n M o n t e -

C a r l o - E r e "i g n i s i e i in I 'i t e r v £ ^ " ' ',•' ' ;, , a u s g e f u n f t w i r d .

ge = an t

u n k 11 o

s c h i e d e n e n -: - W e r t e n a d o i e r t , g e s a m t

A b - i e n g i g k e i t e n von V a r i a b l e r q - , i\d t s t u d i e r t w e r d e n k ö n -

n e n , * o l g t im n ä c h s t e n K a p i t e l d ie D a r s t e l l u n g der R e s u l t a t e

c e s E x p e r i m e n t s .



Z u r ä c h s t s o l l e n die ex per i r n e n t e " ", en E r g e ü n i s se b e s c h r i e b e n

und rr-t a n d e r e n E x p e r i m e n t e r. v e r g l i c n e n w e r d e n , da n r. * i r d

v e r s u c n t , s i e im Ranne r. z w e i e r M o a e l l e z J v e r s t e n s n, aen

B o r n - T e r n - M o d e l l u n d a e m V e k t o r - M e s o n - D o n - , i n a r . z - V o d e l l , d i e

b e i d e d i e R e s u l t a t e f r ü h e r e r M e s s u n g e n b e i g r o ß e m , - g u t e r -

k l ä r e n K o n n t e n . M i t H i l f e des B D m - T e r i n - ' - ' j d e l l s w i r c, c a n n der

e l e k t r o m a g n e t i s c h e Fo r^f a k t o r des P i or, s b e r e c n n e t .

d t

m i t e r k l ä r t , d a 3 i m B e r e i c h k l e i n e r q - - u n d t - * e r t e --,-—

d = u d : >groß ist g e g e n ü b e r --T-T- und da3 — rp s t e i l mit t a b f ä l l t .

s c h i e d l i c h s t a r k e B e i t r ä g e v o n —rr- j e n a c h d e r Gro"5e v o n

D i e s e l ' n t e r s u c n u n g k a n n in B e r e i c h e n c h n e v c l " , e : - A t z e D t a n z

C j r c n g c - f ü n r t w e r d e n . D e s n a i b s t e h t d a f ü r e i n g r e g e r e r -; - r. e -

r a t i s c h e r 3 e r e i c n a l s z j r T r e n n u n g der e i n z e l n e r l, i •• - ... • g i -

q u e r s c h n i t t s k o m p o n e n t e r . z u r V e r f u g u n g .

In f o l g e n d e n w i r d der ü b e r das — I n t e r v a l l - 60° - c • t - -50 ' J

g e n H t e H e *' i r k u n g s c 'j e r s c h r. i 11 der v i r t u e l l e r P h c t o s r c d j i t i o r

2 - ^—- - bes t i n - i t , a l s o er, t s p - - e c n e r d ( k1 . i C : ^ i e "j r c : e

- 6 0 1 d - d a

° ' 4 1 3 5

"-""l" dt

I - L
rf j e i k l e i -

In A b b . ( 6 . l J i s t d i e q - A b h ä n g i g k e i t d i e s e s i J i r k u n g s q u e r -

s c ^ n - t t s ( b e i ^ = Z , 0 ? . Ge. u rü t = - 0 , 0 3 G e V ' ) fü r d i e a r e i

v e r s c r i e d e n e n E i r. s c n u i e n e r g i e n e = 2 , 5 , 2 , 9 und 4 , 0 G e V und

d a m i t f ü r u n t e r s c h i e d l i c h e W e r t e v o n - a a r g e s t e l l t .

A l l e d r e i W i r k u n g s o u e r s c h n i *. t s ^ e r l ä u f e z e ' g e n k e i n e s t a r k e

i - - " b - - ä n g : g k e i ' : { A b b . 6 . 1 ] . E i r e n d e ^ t l ' C h e r , H i n w e i s a u f d a s

, o r r. a n d e n s e i n e '" r e s s t a r k e r I c n g i t J d i n a l e n A n t e i l s l i e f e r t

das A n s t e i g e n des U i r k u n g s Q u e r s c h n i t t s n i t w a c h s e n d e r t r a n s -

v e r s a l e r P o ', a i i s a t ^ ; •-, •-. . B e i d e n k l e i n s t e n . - W e r t e n l i e g t

d i e 2 r b : e des '.-.''i c • u r.g s.qu er ?. c n r i tts n i c n t nen r übe r dem P h o -

t J p *- :• a j ^ 11 , -i s f. e r t c - = 0 ) , i s t a Q e > - w e s e n t l i c h g r o ß e r a l s

m a n es u n t e r der A n n a n n e ei r e s a l l e i n i g e n V o r h a n d e n s e i n s v o n

V e r c l e i c ' i is t de r V e r l a u f v o n - ir. i t ( l - - - ) a u s g e h e n d von

;er F n c t o p r n d u f t ' c n ( 2 u s 0 6 ] e n t s p r e c h e n3 d e T M o d e l l de r V e k -

t o r - M e s i r - D j n i r. a n z ; s i e h e K a p . 6 . 4 . ; . ) e i n g e z e i c h n e t .
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W e n n d i e E r k l ä r u n g d e s s t e i l e n t - A s f a l l s d e r E l e k t r o p r o d u k -

t io r , D e i g r o ß e n i ( s i e h e K a p i t e l 3 . 1 . ) d u r; " e i n e n g ro ' i en ,

s t e i l n i t t a b f a l l e n d e n l o r g i t j d i n a l e n A n t e i l und d u r c n

t i o n n i t e"5 a b f a l l e n s o l l - r i c n t i g i s t , so muß S I C H das

be i k l e i n e n • ; , a l s o g e r i n g e r e T l a n g i t u d i n a l e : 1 ; A n t e i l , i n

e i n e r f l a c h e r e n t - A b n ä n g i g k e i t z e i g e n , d i e j e d o c h s t e i l e r

m i t t v e r l a u f e n m u ß a l s d i e P h o t o p r o d u k t i o n . G e n a u d i e s be-

s t ä t i g t d ie M e s s u n g der t - A b h ä n g i g k e i t ( A b b . 6 . 2 ) be i k l e • " -

n e n t i e l l e A b f a l l v e r l ä u f t w i e e ' ' . Z j n V e r g l e i c n i s t

der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t 2 -• -rr—'r- für f . = 0 , 7 2 2 ( b e i l e i c h t

u n t e r s c h i e d l i c h e n c;: - - 0 , 2 3 G e V • ) e i n g e z e i c h n e t , der nit

e ' ' a b f ä l l t . Man s i e h t , da : s i c n De i g r o i e n t - W e r -

ten die W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e t r o 12 u n t e r s c ^ i e a l i c n e m -_

a n n ä h e r n .

Der U i r k u n g s c u e r s c h n i t t s v e r l a u f ce t - v i r t u e l l e r , P h o t o p ^ o d j k -

t i o n fü r g r o : e s u n d k l e i n e s • i s t d e n n a c n e i n s t a r k e s I n d i z

fü r e i n e D o m i n a n z des l o n g i t u d i n a l e n ( c . } über den t r a n s v e r -

i - t -

i s t j e d o c n n^r m ö g l i c h , w e n n a l l e v i e r ' . i ' i r f j n g s q u e r s c - n i t t s

k o m p o n e n t e n v o n e i n a n d e r s e p a r i e r t w e r d e n .

der v o l l e [ - B e r e i c h Ou • ; •_ 360" z u g ä n g l i c h is t und dor t d ie

e i n z e l n e n - s i r l - j n g s q u e r s c n n i t t s k o n o o n e n t e n g e t r e n n t u n d ih re

k i n e - i a t i s c n e n A b h ä n g i g k e i t e n b e s t i m n t w e r d e n k ö n n e n .

i s t s t e i l , b e i e i n e r

,3 t

9 -

n ä c n g e w i e s e n w e r d e ' . L i e i n A 3 b . 6.4 e i n g e z e i c h n e t e n K „ r v e r.

e n t s p r e c n e n den V o r.-i er sagen des v e r a l l g e m e i n e r t e n B o r n - T e r m -

M o d e l l s von G u t b r o d und K r a m e r (GuK 72), das in K a p . 6.4.2.

n ä •" e r b e s c h r i e b e n w i r d .
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g r o.: e r s i n d a " s u r, s e r e "- <' o : t e n t ' - '.•.' ^ •".>., =. s t e : r, V e r g l e i c n

~\ t u r, 5 e r e i '•' e k_ _ j r g e r s; '• w i e r •" ~ . I e r r j: • s : i 2 L, c :. ". '; e c e r; -

j b e- r- s t e 1 i j n c d ' • - - > ( - ' - D a t e i ; :: •.> i g r-; : c r\, T i t u n s e '• e r, D 3 t e r

v e r s u c h t ' w e r d e n , e i n e A u s s a g e ü b e r d i r : L - A b h ä n g i g k e i t zu

j e A i n r -:- n .

r, ̂  r d i e '•' e s s j ri g b c- i n - " & i n s . e r W i n -. e l , 5 , e n t s ;"• e c e 'u:

e i r1 c m J e r t f J r t = - 0 , 0 7 G e',' • be i [ q , t ;} - (-0,2 '1 e V - , Z , i 5

3t

3 r - a 7 7 w e i t e 1 ' u n t e n , . F.i r , t- e r g i b t s i c h t r o t z :! e s * e s e n : l 11 r .

g r ö ß e r e n ' q ; ' -- l , Z G e V 'i -n i t 3 , 2 : l , 5 . b / G e V -"- c- i r. '.'.' e r t, d e >•

•=• . . - . ! " l e i c '• - > • ! i t ,-, - - u • - - > ( • - ( : .-. -; •• t -. •• ; -:-.- e ; _ • . - - '. . ." - . •

Ei r, a n d e r e s E x p e r i m e n t an D E S Y ( B *" a 77) h a t bei f e s t e n ( q - , iv i -

U e r t e n v o n ( - 0 , 7 G e V - , 2 , l 9 G e V ! d i e T c e n n., •• g 3 " ' c •• v i e r '.J i r -

k u n g s c; u e •• s c n n ~ '. ~. s • o r.: o r - n t o r, " e ~ g r " ;. e r e n " - ,\ r t tj •" ?,". 5 J •"

u n s e r e m E x p e r i m e n t d j r c i g e f ii r. •" t . A u e n d i e D a t e n d i e s e s E x p e -

r i m e n t s l a s s e n s i c h r e l a t i v cut mi t d e'ii G'J t D r öd -K>-ame>- - ' ' ' ode l ',

z e r .-.', r • u r ~ =; - _ e r ~ : L ! . r • : t c r i '. . •,; e •' e r -j L, t „: e r e ; n i t " ' " i. '

; s '" e 'i e A b n . £ . i; . , tu-'; t e 11 g t s i L h d er" f l su f e V e r l a u f ü e r ',J: r -

- j r c }(; , e^ s •: -T- i 11 •. - i • t '. - .

i c* • - . - ' • ' . A ̂  f ' . ' • . ' .- ] : = •• j ( ] ' . - " i-.r T-r: * 'c- ' i • ; i . c - " a '. i sc ••• e r 1 3 t'C i ig j" -

g e r i s t ei", V e r c l c " . 1 ! :in t u n s e r e - ' , D a t e i : n i c h t n i b q i i i . n , a l i e r -

•: i r g s -,u } l ~ e De t j''. t w e r d e r , c T, es a je l tu.- i G i es e"i E x pe r i -ie n t

: e " i i c t , -j i e ^ a t - . ' i a . r ; n •".!'• ;,'•r - ~e ••":- ' • ' - , , c c " l C ":. 7 ~ s e n r

ju t ^ u ri(. sc r. r e " l'-.-n .

5 . - . l . .'e r g " e i c r n i t a en i e i t u f - M e s o n- Don • na n z - M o d e l l

In V e t to r - M e sc '",- !>-- i na nz - ' - 'ud t - ' l { F r - ' 3 9 , S ä t 50 '. '.-j i rd d i e

•' u ; L " ., • g " -: s e " ; • '. •' . n £ g n e t - s , r~. e r F e l d e ; a r c a s F e " ;: d e *• s t a >• •

- ,er IJec n s r- lv; i r M.,'•, q „o er \ ' c - ' * ' r n t s o r e n •; i * g l e i c h e n S ;:• i r u r d

c " e i i, (u.- r P a r i t ä t w i e d a s P -i o t o n De s c n r i e b c - i . cü r dei e l e k t r o •

:• a c •• e '. i i L •" e n 5 ~ r ; n i : s r -i.- H. •- & r e n /," i- -j d t,- •' A b s a t z " -,- n a : n :
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• Bebeketa l . (Beb77) ( t ^ - 0 . 0 7 G e V 2 , W = 2.1
m V D M - V o r h e r s a g e ( F r S 7 1 )

J l

W - - 2 . 1 5 G e V
t = - 0 . 0 7 G e V 2
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-O.B -10 q' [GeVz]
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ü b e r die be «• a n n ; u n V e k t o r n e s o n e n . , , und •: s u m m i e r t

.-.' i •' z . [ , - • _ ' • o i': ] j -~: s l •. n s t a n t e n -. _ s : r, d d j r c ^ e - e - S t r e u u n g

r e': L a '• ., n c: a u •; " t c " ' .•. o i s e a j s S y m: e : r : e e i g e r s c • j ' 1e n " e s

e l ek t r ivragr ,er . i s e h en S t * - <j n- es und d e r V e k t o r n e s o v en d e f i n i e r t .

D i e A' o L '• s L- l ^ i r < j n g d t >• P r o t c n e r n i t h a d r j n e r, w i r d s ä u D e r

e-."k .j -.,'•, = :.- -i a r g i c e K j ;;| l jr 5 ce s ;>o tc n s a n d - c- V e « t o rnes o -

n e i j n d e i r. e s r ; c r: i - e ; c- n J e r e i n h a d >• o r i s c n e ,-.' e L n s e l « i r •; L. n g

d e r V e t t ü n n e s o n e n m i r dt1 r , H a d r o n e n v e r n i t t e l t . ü b e r d i e P r o -

D s g a t o r t". a e •• e n t i:. r t- ' • e n a e r V e k t c r n e s o n e *•, j n d d i e K o r D l ^ r g s -

-,: •• s t 3 n '. e •• ; 1: i s: ". -. • : ^ • -- e c i •- e • '. c- ü e z i e r . . n g z w i i c r e n n i r -

>. L. i g 5 -i J e r s L ••, '• •" 11 e r d e *- P n o t c - i - Z ' t i . L ' c- k t r o p r o d u • 11 o n m i t N u -

•. l eo nc n u nü W "i r K U r g s i j ' j e r s c h n i t t e n der V e k t o r'lies o n e r n i t tlu -

• - 1 e o r e n : e • i " i e i ; h e ' i T ' . d z ^ s t a n d e n g e g t D e r , a l s o z . ~ . z w i -

s c •• e n • . . ;• • r ; „ - J ; J i, r; n Z e : t u r^ e •-. r ) - ; " p - v r ; 5 ' e' e A 3 b .

6 . 7 ) .

In T a l l e , p - - n C M - w a r t e " , na n d e n g r r. ,":ter. B e i t r a g d u r c h d a s

- '•' e s ; r , j a s ' n z w e i T :,; r. e n z e r :" • ; ' ! * , v o n 3 e r, e n e ' r, e = i r t -

K a r a i j s c e t a j s c r i " .-. • r d . '• i e e - r, z e i r. c- r, * i r < u r. g s '\ -^ r s c n r i 11 s -

k o T. J o n e n t e n d e r - ~ - 'L l e f t r o :• r o d u M. i o n " a s s e n s i c h d a n n d u r c n

A b b 6 . 7 V e k ' o r - I^eson-Dominaru
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•/ek t o r - M e s o r - D o r - . i nanz -Made l l e r rechne te r W e r t e nur auf :14

g e n a u . E s z e i g t s i c h e i n e g u t e Ü b e r e i n s t i m i „ n g z w i s c h e n T h e o r i e
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d e n E x p e r i m e n t e n b e: g r ö ß e r e m ' q • n i c h t b e s t ä t i g t . D i e M e s s u n g
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V o r h e r s a g e a u c h f ü r d ie g r ö ß e r e n q ; - W e r t e z u t r e f f e n d ( s i e h e

A b b . 6 . 6 ; de r s c h r a f f i e r t e B e r e i c h e n t s p r i c h t d e r U n s i c h e r h e i t

der e x p e r i m e n t e l l e n D a t e n v o n - ~ D - .- ° n ) .

d e r $ D i n des P h o t o n s d u r c h e i n e n ß a h n c r c- h i r p u l s der z v; ei

P i o n e n a _< s den - Z e r f a l l j b e r n o ir ~i e n w e r d e n . D i e s k a n n nur
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f ü r d i e t r a n s v e r s a l p o l a r i s i e r t e n ( H e l i z i t a t - - 1 ) P h o t o -

nen a l s o s e n k r e c h t , f J r d i e l o n c ; t _, d : r a l p o ". a r -" s i e r t e n P h o -
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b e s c h r i e D e n w e r d e n . F u"v" u n s e r e n q - W e r ' , t r g i D t s i c h d a r a u s

P = 0 , 5 7 4 - 0 , 0 0 5 . D ies ist z w a r n"-n Rannen der Fehler 1 TI i t

u n s e r e n W e r : •• o c >-, v e r t r a c l i c .n , b e s s e r ist j e d o c h a i e ü ^ e r -

r.aie an urd i n n e r n a l b des F e h l e r s gut v e r t r ä g l i c h T, i t F j .

Im S a c l a y - E x p e r i m e r t a n d e r E i n - P i o n - P r o a u k t i o r s s c h w e l l e

{ 3 a r 7 7 ) wu rde c a e r, s o w ie i r, unseren E x p e r i m e n t ge funden.

Ir. A ob. 6 . 9 s i n d b i s zu q - = -1 ,0 G e V ; d i e a u ä e x p e •- i m e n t ö l -

l en D a t e n b e r e c h n e t e n Pi o n f o r m f a k t o ren z j s e-n n er, m i t c c - n o b e r

b e s c n r i e b e n e n V e r l ä u f e n a u f g e t r a g e n . Nur d i e a u s g e f ü l l t e n

P u n k t e bei q • ^ - 0 , 3 5 G t V •' ( d i e s e s E x p e r i m e n t , ; unc bei q

p a r a t i o n . D a m i t i s t z w a r für d i e s e P u n k t e die '•' o d e l l s b h ä n -

c i c k e i t s t a r k r e d u z i e r t , a b e r e s • ' a r c e ' t s i c h n i c h t u m e i n e

d i r e k t e M e s s u n g d e s P i o r f o r m f a k t o r s , w a s iii r o t b ä r t i g e n B e -

r e i c h v o n q : e x p e r i n e n t e l l n u r s c h w e r r e a l i s i e r b a r i s t .

V i e l m e h r s i n d d i e W e r t e f ü r d e n P i o n f o r m f a k t o r n u r i n s o . v e i t

g ü l t i g , a l s d i e B e s c h r e i b u n g d e r r - E l e k t r (? P r o d u k t i o n d u r c h

d a s v e r a l l g e m e i n e r t e 3 o r n - T e rm - V o d e l l de-" p n y s i < a l i s c h e n

R e a l i t ä t e n t s p r i c h t .

o Beb 75
• Bra 77

dieses Exp .Ack 77

0 -0.2 -IU -0.6 -0,8 -1.
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E s w i r d e i r E x p e r i n e n t an ^ E S Y z j r T -- e • i: u r g c o- r " n t c i ' e z u ••;

W i r Ui r g s q J e r s t h n i 11: d u r c n l o n g i t j d i n a l e ( , ) uns t r 3 n s v e r s <> -

l e :' - : - h c t o ruj n b e i de r E l e k t r" c D r o d j t t i o r v o •' • - V e s o n e n
u

e p • e ' ~ f . ] be i S c h w e r p j n k t s e n e r1] - L- n /. t ,(. ",e\-

halb des R e s o n a n z g e b i e t e s b e s c h r i e b e n , t) e i den' d 3 s g e s t r e u t e

E l e k t r o n j n d d a s e r z e u g t e P i o n •" r K o i n z i d e n z •' J c h g e w i e s e n

w e r d e r . In e i n e n z \ v e i a rn i gc-" g r c : •' c . •• - C O T I S De - *- r -,e t er ~ ' :

s t a r k e n A 3 l e n k u a g n e t e n , o p t i s c n e r, F u n \ r .. a ~ n e r r .. n G S z ' r. - * l -
\s

l a t i «n s z an l e rn w e r d e n d i e 11 ek t r o g e n d u r c h c-"" n r n C e r e n k o v -

z a h l e r u n c e i n e n s c n 2 :_, e r z a h 1 e r . c i <:- ? i :j r e n d u r. h •.- i r e - • C '- r e -

Z ä h l e r u n 3 d j r c n F l u g z e i t n e s s u n g i c e r. t: f i z i e •-' . I: c- r -- n - ü i; c -

< a n a l w i r d d u r c h e i n e n S c h n i t t i n d e r - M a s s e d e s u n b e o s a c - U c - -
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