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Trne c¢ross section for virtual pnotoproduction Z-

o 5 :
averaged over -60° - ; - +607 was measured ir the range

t' - 0.19 Gev-.

\ . ., . - Tne data shaw littie variation with g~ but strong increase
we report on an experiment where tne cortriautions “rom lon-

. : + with rising . for t = -0.03 GeV-. Tnis indicates a cominance
gitudinal and transverszl photons are secaratec for the - - d- d-
. . ) of ?"E over-ﬂff. 4 furthev Fint supporting trnis observation
electroproduction e p - e’ 1 n above the resonance region at at

. ) ) ~ comes from the different steepress of the t-ceperderce for
invariant hadronic masses w = 2.0 GeV. "he scattered electiron

) . R . ~igh and Jow .. The exponential fall has 3 slone of 8.1 0.8
and the procuced pion were detected in coincidence by a large

A . for - = 0.71 and 2.6 -1.0 fcr ¢ = C.34. This nehavicur can
two-arm spectrometer comsrising of strong bendirg magnets, d-
) ) . . or.y be explaired 2y existence ¢f iarge =t at small  t'h-
optical spark cnambers énd scintillation counzers. The elec- Y

. . . values with a very steep t-cenendence.
trons were identified by a cerenkav courter anc a shower

counter and the pions Dy a erenkov counter and time of fiiget “ee four comporents of the cross section were separated for
+ - M . =
measurepnents. The - n-channei was selected by co2plying cuts in D.26 Geyl - g . 0.46 GeYl, ot cn t° < 0.05 Gev-, 2.0
d - = m i -
the invariant mass of the unobserved particles., wrnere a clear GeY o.M 2.7 GeY with *ull acceptance in .. In the entire
; Tod- d:
signal due to tne reutrcn was observed. In tne «<inematical regian dt dominates tne othev components. TH% is cempatible
. . . ' dsy 4o T oa- d- d,
region of small t and q< all the four components — ST with zerc, E:’“ - df“and therefcre =T 23S in pnotopro-
de d-. - - d -~
‘P T . Yt : ince cprtiay . R : : :
—Jf-and Sgpoocan be deternrined by evaluating the cross sections duction. “he W-depernderce of ! is in agreerent with
for different values of the azimuta' angle : defined by tne e (WD - mii fibenmaviour of aduction cross seo-
- ol v pv
+ . .
- n-production p'ane and the ee'-scattering plare and bty wea- tions. The vaviation with g- is srall fsr all four comporents.
o t t iow d hiqgn ~ ~sal nol - N s oof the - d‘L s ' - : 13c
surements at iow and higi transversal po.arisation ¢ of the Orly d= shows a steep decrease with ©', compatinole with e .

exchanged virtual photon, Without modificazion ¢f tne appara-

. . This t-benaviour has also neer found in the neighbouring t-
tus, the large scattering zngles corresponding to low . were
. - ) renicr by the experimert (8ra 77) a<t a sligntly higher value
accepted by using an adcitional magnet, which bent the elec-

. . of g = 0.7 Ge¥’. The comparison of our measuremants with
trons with large scattering angles bacx irts the apnaracus.
‘Bra 77} and {Beb 76) at - = 1.2 GeV: indicates that the flat

This method minimizes tne relativ systematic errcrs of mea-
: q- -behaviosur is aiso continued %o nigner values of q-i.
surements at different values c¢f



Tne predictiors of the vector nescn gcominance modell (Frs
R

d:
71 for 7T$ and —af are confirmee vy our data. A gencraifzed
Born tern model (GuK 7Z) reprod.ces the magnituce and the
behaviour of ali the fcocur components very well. Within tre

framework of this modell the electromagnetic fornfactor of

o I

the pion is caiculated to be F_ (9 =-0.35 Ge¥-} = 0.5068

-0.021. This is lower tnan that expected from :-pole bena-

viour, F = (1 - g7/m" )"} = 0.621, sut zcrees very well with

the isovector nuclecn formfactor Fl{q~ = -

o

35 GeVi) = 0.599.
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Da Elextronen nicht der starkern Wechselwirbhung unterliegen,
eignet sich die irelas*ische Eiektronstreuunqg qut zur Auf-

bldarung der eiekiromagnetiscaen Struktur der Hukleonen.

Liegt “m Endzustand menr als ein Fadron var, so spricht man

von Elektrsprocdubtion., Die wecnselwirkung zwiscnen Flektro-

urd wukleoren wird cdurcn den Asstausch vorwiegend eines
virtueilen Pactons beschriebten. Damit ‘st ein Vertex dieses
Frozesses durch cie Juartenelextrodyramik gerau berechnenbar.
Desnaib eignet sicn die Elekiroprodubticn zum Studium der
Kopplung des Fhotenas an das feld cder starken Wechselwirkung
und zur Jntersuchung der Aacrorndynanik ir Acnidngigkeit vom
Massenquadra® o des virtuelier Protons, wobei g als ein

.

Mal fiur die Endringtiefe des Photons ir das Hukleon aufge-
‘3t werden karn., Ziesbezuglicr erweitert die Elektroprodui-

tion die Kerninisse aus Produktionsprozessen mii ree.len

Frotsnen (g - O -3, der Protoproduction.

v Unterschnied zu reellen Photoren naben virtuelie Photonen
zusdtzlich zar transversalen Polarisation auch eine lorgitu-
dinale Kcmpenenze. An dew tezalen Llektrsn-Proton-Wirkungs-
querschnitt ist der Anteil durch icngitudinale Photonen
kleir: Fir das Ver~dlitnis R von longitudinalem zu transversa-
lem Anteid im kinematischen 3ereich g~ -« 1 Ge¥' bei Schwer-

puriktsenergien & im Photon-Proton-System 2 Ge¥ « W - 3 GeV

~a

w.rde R = 0,18 gemessen (¥or 71, Mi1 72, Bra 72;. Aber schon

vor einigen Jahren wurden Elektroproduktionsexperimente mit



£

dem speziellen Endzustand -"n durchgefinrt {0ri 71, Kum 71, 2. Kirematik
Bro 71}, deren Resultate mit eirem besonders starxer Beitrag Zurdchst soilen kurz Kinematik, Variablenwan! und dJir<ungs-
diese~ longitudinalen Photonen erkldrt wurden. Erst «<urzlicn querscnnittsforme r der Elektroprodu<ticn Zesprochen werden.

sedoch wurden Resultate zur getrennten Bestimmung dieses An-

teils veriffentlicht {Beb 76, Brz 77, Ack 77, Bar 77}. Das 2.1. Elektroproduktion als Photoprocuxtion

Experiment (Ack 77) ist Gegenstend dieser Arbeit. mit virtueilen Photonen

Lnter Elektreproduktion verstent man die Erzeugung ven Hedro-
Die Reaktion
nern durch inelastische Streuung von Elekircren oder Positro-
S , \
rer {e ) an hukleonen (N}, also Frozesse der Art
wurde bei Schwerpunktsenercien obernaib der luxlesnrescnanzen,

bei kleinem 'gq7'

ne
—
—

und einer Produkticon des Pions hauptsdcnlich e + N » e + Baryoni{en) - Meson(en}).
in Richtung des virtuellen Fhotons gemessern. Unter cicsen ki-

In dem nier veorgestellten Ixperitent wird die Elektroprodui-
nematischen 3edingungen wird ein bescnders grofer Einflu? aurch

tion eines poasitiv seladenen Pions (-1} an Proton /p) unter-
longitudinale Photonen erwartet, und eine relativ eirfache Dy-

sucnt, wobei als Baryor im Endzustand das heutron {n) auf-
namik erlaubt den Test von Modellvorstellurgern.
tritt:

Im folgenden werden nach einer Srkldrung der Elextroprodux<zicns- ) _
(¢.2) 5+ p - 8 +r -

kKinematik Motivation und Zielsetzung des IZxperimernts vorgestelit,

dann der experimentelle Aufbau Jnd dic Mecthode der Datenauswer-

Cie Elektropraduktion kanr wegen der Kleinheit der elekiromag-
tung besprachen. Nach der Darstzllung der Resultate werden die-

netischen Kopolungskonstanten ., = 17137 in sehr guter Ninerung
se W't anderen Experimenten und zwei Modellvorhersagen vergii-

curch den Austausch eines einzigen virtuellen Pnotons be-
caen., Im Rahrmen eines cdieser Mcdelle wird der elektramagret”sche

schrieben wergen, also durch cen 3eitrag niedrigster Crdnung
For~faktor des Pions bestimmt.

der stSrungstreoretischen Zntwicklung der Guantenelektrodyna-



Viererve<toren a = (aO,E) und b = ibO,B} gelte die Metrik
& 0" - aObD - ab, Planksches Wirkungsguentum ® und Lichtge-
. .
e e schwindigreic ¢ sind B - ¢ = 1 gesetzt).

QED

wird oci bekarnter Enercie e, des einfallencen Elextrsons auf

cin rurendes PFrotsn geschesser und der Impuls des jestreuten

' | Elektrors gemessen, s¢ sind die Viererimpulse des Anfangszu-
virtuelle
Ph dukti standes definievt:
ctoproduktion
~—— p A
P n

5 =m0 mit m, - Protcnrnasse
Uurce Iderti““zicrung eines Endzustarndsteilchens - in diesem

Experiment ist es das Fion - urd Messung seines Impuises liegt

Anp. 21 Einphotonaustauschgraph

ein wvoilstindiger Satz «~ineratiscrer Variablen vor. Experimen-

Wir<ungs-

te.. nethar ist danit der secnsiacn differertielle

guerschnite
In dieser Einphotonaustauschridherung, von der bisiang expe-

>

tell noch ke're Abuweichung me)

ist  Fan &, Gd o

s \ dr -
ich i e : 4. Ty T d:
sicn Ele<troproduktion auffassen als Protcprodubtior mit vir- et el TTer L
tueilen Phcotornen {+ ). Cas elektrische Feld cer virtueller
v I © T [, e 1e 2012 Cohzimytal
it o oels impulsbetrd3gen und -, o oals 2olar- bzw. fAzinmutal-

Photonen ist im Rahmen cer GQED exakt defiriert, so daf sich
. winkel .
die untersuchte Reaxticn (2.2} aucn schreiben 137t als

Da ivw Experinernt sowsnl cdie stonern &ls aucn die Dlektronen

(2.3) vooFp s oon o+ -

unzolarisiert sinc, kanr ohne Informationsverlust ilber fo in-

tegriert werder. 13t sicnergestel’t, da® gie Masse des unbeob-
2.2. Variablernwahl
T - acnteter Systems gleicn der heutrormasse % ist, so sind wegen
Mit der Kenntnis von drei Viererimpulsen dieser Vier-Kirper-
der Erergie-Impuis-Erhaitung q und - korreliert:
reaktior {Z.3) ‘st cie Kinematik vollstindig sestinmt. it e,

e

, G, 2, nound - sollen im folgenden cie ¥iererinpulse von
einfallenden Elektron, gestreutem Elektiren, virtuellem Fho-

ton, Targetproton, Keutron und Pion bezeichnet werden. {Fir



Fir die Untersucnung der Dyrani«< des Prozesses (2.3 mussen
danv nur vier unabhdngige kinematiscne Variablen gewdnlt wer-

den. Diese sind:

9% = (e - €'}’ dassenguedrat des virtuellen
“hetons; ¢ 1st raumartig, da

37 0.

. ; - 2 )
W= (g + pl- =5 Schwerpunc<tsenercie des Photorn-
roton- bzw. des Pion-“eutron-

Systems.

t = (q -} = (p - ni- Yiererimpulsiunertrag vom Froton
an das Pien bzw. vom Prozon an

das Heutraon.

fzirutaiwinkel zwischen der e-e’ -
Streuetene urd der  T-r-Erzeu-
gungsebene. : dist Hull, wenn dcer
sin<el zwischen gestreuvtem Zlek-
traon und Fion ar griiter ist

(siere Abb. 2.2.

Der Wirkungsguerschnitt (2.4 133t sicn umrecanen in

S L
dagrdil dt d;d:e.dm
Hach Integration iber e und bei festiicgender Yasse m - ny

wird aiss ansteile von (2.4) der Wirkungsquerscrnitt

‘1 . -
oo dbl-dod

ara.ysiert,

O

Definition des Azimutalwinkels @

Abb.2.2
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ladt sich

Ber 64, Go. 65, Jo- 6%, BOW &7) faktorisicre

der durch den Leptcnenvertex definiert ist u
i

tuellen Photoner beschreibt,und den zweifach

siehe z. 3. Fan 63,
noin oeines TeErm o,
nc der Flu3d der vir-

differentiellen

Wirkungsquerschritt der virtuellen Photoproduktion .o {.Vp-'+n}
d: -
[
(2.7) R T L B P
dg di- - dta: dt d.
mit
1 Il —r:-l)

(2.8) (,0670K) » e ——— ———— P

d(z-} €y My G 1 - )
Cabei ist

-1
5

(2.9) = 1 + 2 -

q- |

der Grad der transversalen Polarisaticn der

Im Gegensatz zu reellen Photonen sind diese

sal (Helizitét > = 1} polarisiert, sondern

gitudinaie {> = 0] Komporente.

Hinsichtliich

yirtuellen Phatonen.
nicnat nur transver-
haben aucn eine lor-

der Beitrdge der un-

terschiedlichen Polarisatiorszustiande kann der Wirkungsoucv-

schnitt aufgespalten werden

in

[=%
s

12 5 - N Y2 b " " L K
[2.10; Z dtd: RN A aIx SR gt (4 ,w,t
d. . . o4
+ . ~J{-;q-~w,:} cosZ: + +2.(- + 1 at (g ,%,t) cose

nit den Anteilen

fir unpolarisierte <ransversa.e Protonen,

L fur Tangitudinale Phctanen,

b zusgtzicner Beitrag der transversalon Protoner,

' fur cie Interfererz zwischen langitucinaler unc
transversaten Photonen.

Uer 3ezug 2u den transversaier Arteilen -+ {parallel} und

.senxrecht pslarisiert zur Erzeugungsebene des wv-”—Systems)

ist gegeben cdurcna

4 1 4 d
9 T oz o9t oar)
Z.11: . /
d B 1 d-. d y
dt T 2 dt T dt

qd d-L ds, d.:

L 1. .
Jie Xomponenten Jand gy Sina unavhéngig vern den

U P
dt > dt dt
Winxel .

Ziel ven Eiektroprocuktionsexperimenten ist die Trennung dieser
vier Beitrdge und die Messung inrer Abh&ngigkeiten von den ki-

nematiscnen Variasler g, W und t.



3. Motivation und Zielsetzung des Experimentes

3.1. Motivetion
Wie aus cder Formel (Z2.10) ersicntiich ist, lassen sich durch Va-
riation des Azimutalwinkels ¢ die Ternme pr 71 und T, t e oo se-

arieren, durch Messung oei verschniedenen werten von - kiZnne«
P

auch - und L voreinander getrennt werden.

~

In einem fruneren Ixperimert (3ri 71} wurden in dem kinemati-

scren 3ereich 0,1 GeV- - lg<! - 0,9 Ge¥ , Tpin 10U o2 C,15 Gev,
2,0 Ge¥ « W < 2,4 GeV, also oberkalb des Resoranzgebietes, beil

einem - = 0,7,

Tﬁ?’ i und Tt 7&} bestimrt. Uer Wirkurgs-
querscnnitt %ﬁg + 5% in &bhangigke1t vor gq- {Abb. 3.1)
durchliuft - ausgenend vom MebSwert der Protooradukticn (o~ = 0]
{im Grenzwert g7 - 0 entspricht cie flektroproduktion P der

Photoprocuktion p mit unpolarisierten Pnotonen, 21sc

T, Ty TRy (q-=0) ) - ein Maximurm 2ei g = 0,4 GeV-,
v q =0

das weit oberhalb des entsprechenden Photoproduktionswertes

lTiengt.

vachdem &lle Modeile fir diese Reaktion einer monctonen fbfal.

von oz mit wachsendem 'q° vorrsrsagen, ldBt sich dieser Yer-

lauf nur mit eirem sehr groZfen Anteil vor - erkiaren. Da ci

d .. i

d?ﬁ in diesen Rereich nit e

) . ) ; . 3t
wesentlich steiler abfdllt als die e

dt'L

dt

m

10t

[
s

a
semessene t-Abhangigheiz g

[nd

-Ahrargigxeit in der Fno-
toproduktion, erwartet man fur eire sehr steile t-Abhingig-

veit. Diese thecretischen Irnteraretatioren bedlrren jedoch der

experizientellen Gberarufurg - uv10 nierin Ticgl das 46.0imativ
o d -

fir &ir Experirient © Trenn.ng wion et und N

droefr Experirent zuvy Trenn.ng ¥in e u dt

pb
GeV2

25
20
Qﬁeq_

15

10

/|

i3

-02 -04

Sg=4.84 GeV2
t ==-0.037 GeV2/c2

{ G, +€6
? Gy
t G
+ (ﬁ) photo

dt / prod.

+ Blechschmidt
et al.

-10 9 [Qelz]

-10 9 [gelz]

Abb. 3.1
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Weil cie Reaktion . p - 27r bei kleinen Werten wen t o, z. B.
im Rarmern des Born-Term-flodeils, durcn den £in-Picn-8ustauscn-

graphen (fbb. 3.2} domiriert wird, kann it ihrer Messung der

’

Ficnfornfaktor F {g') ermittelt werden (Fra 56, Sul 70). Die
d:
maffgebende Groffe fur seine Berechnung istc 77}. Semit wird die

Mode:labhdngigkeit seiner Bestiamung durch die Separation von
- g-

wesentlicna vernindert.

- "
oT und v

Abb. 3.2 Einpionaustauschgraph

3.2. wahl des MeBbereijcns
’ CE dz
Da die Damiranz von 7;% iber 5#
liegt es nahe, bei mdglichst kleivem 't 2zu messen, wobei q- im
d- d-
. : PR ) u L5 .
Bereich der maximalen Uberhdhung von - £ T ¢ 3T liegen soilte.

fur kleines t erwartet wird,

W owird grider als 2 GeV gewdhlt, weil unterkald von 2 GeV die
Wirkungsquerschnitte star-k von Zirfiissen der Nuxleonresoranzen

geprdaqt sind.

Die Trennung von —=- und Ef»ist also im fclgenden kinemati-

scher 3ereich angestrebt

0,2 Se¥s « gof = 0,5 Ge¥
tf‘“in <ot - 0,0z Gey:
2,0 SGe¥ [

3.3. Experimentelle Anforderunger

Die experimentell direkt nelbare Grole ist der Wirkurgsguer=
sennite o952 Um seine Anteile diﬂ und éfk separieren zu kin-
o dev d: - v dt dt

ren, ist die Sestimmung aller wvier Wirkungscuerschnitiskompo-

renten nétig. Lm sei festem : eine saubere Abtrennung der Sumne
cr, ao CI:D ch

-2 ¢ . owen —— und o— rchfiuhr gnren, ist eine

ge tfogr ven g% unrd It durchfiuhren zu <Onren,

niglichst volle FAczeptanz it Azim.talwirkel : wiinschenswert, d.
b, vor 02 bis 350° bzw. bis 180° (der Wirkungsquerschritt ist
wegen der Kosinusstruktur in ¢ Zu 180° symmetrisch}.

d- d:z
Lim —53 und ~d}-von eirancer zu trennen, sind

Messurgen bei mégiichst unterscnieglicnen Werten von «_

im gleichen <inematischen Bereich wvon q°, W und t notig. Fir

festes - und W ist < eine Funktion von e :

3.1% = cle ,6l,W) = oo (g - - mé . u:)ﬁsz{_+ q;_“.
e, 2(e, - ng q ,,an) q

In 2bb. 3.3 ist fir verschiecene gi-Yerte bei einer Schwerpunkts-

energie W = 2,2 Gel abzuleser, wie Einschulenergie e, und = kor-

reliert sind. Durch die Beziehung
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4. Apparativer Aufbau

pparatur (Abb. 4.1 bestent aus zwel analog aufjebauten

>

cie
Te‘lcrensoektremetern fur Elek:rornen und Hadroner. Die Impuis-
bestimmung erfolgt lber Ablenxmagnete und optische Funkenkar-
mern., fir die Teilchen‘centifizierung werden lerenksv-, Schau-
er- und Szintillationszan.er und Hodoskode zur Flugzeitmessunc
eingesetzt. Detarllierte Bescrnreibungen der einzelnen Kompo-

nerter sind in {Kar 71, Hof 71, Rat 71, dJar 74} zu finden. Zas
hier beschriebene Experiment urterscheidet sicn v Aufbau rar
durch die Aufsteliung eines Zusatzmagneten 3u® der Elebtron-

seite, der nur fiur die Messungen be’ kleiner ¢ cingeschaltet

wird und dazu dient, flekiranen urter grideren Streuwinkeln

in die Apparatur Zzuriickzulenken.

4.1. Elektrorenstranl urc Ledungsiessung

Das Experiment wurde am Jeutscnen Eiextruner-Synchratrer JISY
in Hamburg durchgefihrt. Oas Synckrotron =rlaubt ez, im soge-
nannten Flat-Top-Betriev [Herm 733 Uder ein Zeitintervali won
3 msec (Spillénge) Eiekircner zu ejczieren, deren fnergie
nicht mehr als (0,25 von der Soilenergic abweicht. Die Ejek-

tion erfolgt mit einer Frequenz von 50 Hz.

Der Elektronenstrahl wivd m°t zwei Ablenkmagneten und vier
Quadrupoinagneten auf das Target fokusiert. Zur Minimierung
von Vielfacnstreuung und Untergrundstivahlung ist im gesamten
Strahlflinrungssystem das Vakuun besser ais 0,1 Tsrr. Strahl-
lage und Form werden auf dem Trarsportweg und insbesondere

dicht vor dem Target mit fahrbaren Zinksuifidschirmen Uber
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Fernsehkameras sowie kurz vor der Ladurgsmessung mit einren und e‘ner 3reite von 20 mm ist der Beitrag des Targets zur Im-

Streifenmonitor (Kes 69} kontrolliert. Im Bereick der star- sulsaufldsung auf spfp < 0,3 - peschrdnkt.
kew Experimentiermagrete ‘B = 15 k7) verlauft die Strahifiih-
. ‘ ‘ Zin _@ngsschnitr des Targetbehdlters mit Halterung ist in Abb.
rung abgescrirmt durch ein Eisenrohr {100 mn Zurchmesser)
‘ - %.2 zu sehen. Ir ist aus Kaptonfolie gefertigt, die an den
feldfrei (B < 20 o). Die rdumiiche Inters’tdtsverteilung der
‘ o Stirnflichen inm Zereich des Irtensitidtsmaximums 0,07 mm, am
Elektronen am Targetort wurde mit sensitilisierten Glasfluor-
. Ranc 0,125 mm und an den Lingsfléchen 0,05 mm cick ist. Aus
eszenzplatten gemessen, Die nor‘zontale und vertikale Inten-
) ) o Tarcetgeometrie und Intensitdtsverteiiung des °rimérstrahls
sitdtsverteilung 185t sich 5is 2. einem Intensitatsabfall um
A bestimren sicr die effektive Frotonerdichte unter 3ericksich-
drei Zehnerpotenzen gut durch e‘ne Gaudverteilung bescnrei-
tigung der Wasserstofftemperatur (am Siedepunkt), des Zellen-

ben. Nach einem Abfall auf ein Zehntel ces Intensitatsmexinums

druc<es ura der Bl&scherbildung im Wasserstoff zu 1,351 . 107 -
ist die volle Breite des Strahls horizontal kleiner als 4,5 m

(1 - .0C8 - .0035) Protonen/ub,

und vertikal kleiner als 2,5 mm, vzw. nach einem Agfall a&uf
ein Hundertstel kleiner als &,7 mm urd 4 mm. Bie Winkeldiver-
genz am Targetort ist kleiner a’s 1 mrad.
Zur Ladungsmessung werden die Elektronen in einem Faraday- .
kafig gesammelt, der eine Bestimiung der eingefa’lenen Lacung T — ]
mit einer Genauigkeit von besse~ als 1 erlautt. ‘ P

: ‘1

I

A
4.2. Target T inl .ﬁhv__._lx—-/—,--:u]za
Zur Elektroproduktion an Protonen ist fl.ssiger Wasserstoff . ( :\\
ein geeignetes Target. Weil Vielfachstreuung im Target und ¥ L ; } 007 - .68
Unkenntris des Ortes der Wechselwirkung im Target zu einer = \*__ "'"”{jos —

Verscniechterung der impulsauflésung ces Spektrometers fun-

ren, ist die Targetgrife durch die gewlinschte [mpulsauflt- Zaher. n mm

sung limitiert. Mit Hilfe wor Msnte-Caric-Recnnurgen wirden
i-

beide Effekte in Abhdncigwreit wvin Tarvet1ange und Targethbr

43

te studiert. 3e’ einer odrge vor fhonr {in Strahbixichiung;

Abb. 42 Target



Der berechnete Leertargeteffekt - das Verhdltnis von Wechsel-
wirkung am Wasserstoff zur Wechselwirkung am Kapton - stimnt

sehr gut mit dem gemessenen Wert von 9,9 - lverein.

4.3. Teilchenidentifikation

Im Elektronenarm werden negativ geladene Teilchen bei gleich-

zejtiger Erfillung folgender Bedingungen akzeptiert:

1) Signal in einem der vier grodfldchigen Szintillations-

. b4 )
ziahler vor dem Cerenkovzanler.

2) Der SchwellenCererkovzahler {Freon unter Normaldrucx)

mul angesprochen haben,

3) Signal in einem der sechzehn Segmente des Flugzeit-

zahlernodoskops.

4) Die Signalhthe in der erster aer Schauerzdhlerebenen

mu3 die gesetzte Schwelle Lberschreiten.

N
Der Cerenkovzdhler hat fir alle vorkommenden Teilchenrichtungen

eine Ansprechwahrscheinlichkeit von lber 99 = fir Elektroren

und von kleiner als 2,3 & fir Pionen. Der Schauverzinler ist so

geeicht, daB die Ansprechwahrscheinlichkeit fir Elektronen 99,5

und fur Pionen 10 . betragt. Auf diese Weise ist schon bei

der Daternahme sichergestellt, da’ die Pionenkontamination sehr

klein ist. Der verbleibende Pionenuntergrund kann bei der Da-

tenanalyse durcn einen Schnitt in der Hohe der Schauerzihler-

amplitude abgetrennt werden. Fir den -"n-Endkanal ist dies nicht

notig, da die Kinematik eine Pionkontamination nicht zuld3t

(siehe Kap. 5.3.).

Fir den Hadronenarm wird bei der Datennahme gefordert:
Signale in der Szintillationszahlerebene vor dem Cerenkovzih-
ler, in den zwei Szintillationszanlerebenen hinter dem Ceren-

kovzahler und im Flugzeitzahlerhodoskop.

Die Koinzidenzbedingung zwischen Elektroner und Hadronen se-

lektiert damit fir die Datennahme Ereignisse der Art
e +p -~ e =~ h + X,

wobei das nachgewiesene Hadron h wegen der Magnetfeldpolung

positiv geladen sein mud.

Die genaug Identifikation der Hadronen erfolgt in der Daten-
analyse. [Cer Eerenkovzéhier im Hadronenarm (Freon unter 2,5
ati) spricht fur Pionen mit Impulsen groZer als 1,7 GeV mit
einer Wahrscreinlichxeit von iber 99 © an; in diesem Impuls-
pereicr k&nnen also Pionen sehr gut von Kaonen und Protonen
getrennt wercen. Zusdtzlichn erlaubt die Fiugzeitinformation
‘Zeitdiffererz zwischen der Flugzeithodcskopen der beider Ar-
mel,auch fir «leinere Impulse Prctonen, Kacnen und Pigcnen von-
einander zu unterscheiden. Da fir den Endkanal -'n nur Pionen
mit Impulsen grofier als 1,8 GeW untersucht werden, wird die
Flugzeitinformation lediglich fir Untergrundberechnungen be-

nutzt,

4.4. Impulsmessung
Die essung in einem gewinschten kinematischen Bereich erfor-
dert Akzeptanz flir die entsprecnenden Impulse und Streuwinkel.

Das beschriebene Experiment ist so ausgelegt, dad daflir keine
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4.5, tlektrenik und Datennahme 3 T =
) e T3
Die Eleatrorik 143t sicn in die drei 3ereiche Haupthoinzidernz- r %
z m
kreis, Kontrollkotinziderzkreis und Datenaufnahmeiektronik auf- w ] ' 7,"
ja , /’—T
teilen. In Abb. 4.3 is*t ein Blockscheltbile der Hauptkoinzi- s = N / |
Z Ej’: ———y JP——'—?—
denz skizziert. =3 -— ' —
% . ~17/ \iff
! | .
1
Die Photemultipliersignale missen zundchst Diskriminator- l—————J
scnwellen zassierer, Digse sinc scefrgeste’ 1t, fi- Ra,scriv- g ' : —
.~ 3 P e . Pl -
pulse gegenuber Signaler vorn minimaiianisierendsn Teilchean g = e M
T2 T ] 44— i o——
sehr stark unterdrickt sind. Vor dem Aufbau einer Koinzidenz "5 | ' o/ 1=
2 | - <~
. : - ~ . . . I
werden die Segmente eines Zdahlers oder einer Szintillat’sns- —
zarlerebene Uiber ein logiscnes Gder addiert. Im £lektronen- & -
. . . . ~ 2 Lo l\,
arm wird eine vierfache Koinzidenz !{KJE) aus der ersten Szin- 2 - [
= [ _
v D = —
tillationszdhlerebene, cem Lerenkcvzahler, der “lugzeitzéhler- T2 / :
w B |
ebere und der Scnauerzibleresene gefordert, in =2crorenars S S
eine vierfacne Koinzidenz (KOH; aus drei Szinzillatiornszén er- E !
s S C T A, i i e
ebenen und der Flugzeitzahlerebene. Durch Koinzidenz zwischen BJS = ! ‘ /
3 [ = VN
A - . - Lo . o oo . e e— i C———
Eiektrenenars urd kadrorenarn ist die <aupthzinzidenz (KOY) 2o _—— ¥
- e | N~
definiert. Von inr werder gig » siehe Jan T P
S '
| | - . Ll
74) und die Datenaufnanmeelektronik {Funkenkammer, 3litzlicht, [ a ] =
Kamera, siene Kar 71) angesteuert. e — 5
x> 307 reac S <
Die Abb. 4.4 zeiqgt die Aufnahme eires typischen Zreignisses. ia‘ ! : i a :
T/ - B & o
Eine genaue Beschreibung des optiscnen Systems zur Bildauf- ‘ 2
9 9 p y i uf > noa / T n
. foe \ R . o c ,12_ by " >0l - § 5
nahme ist deil [Hof 71 nachzutesen. Auf dem Bild sird neber o s \ % / 3 g
. o — o 7 D
— - - , . . = 2 2 =
der Direktansicht der Teilchenspuren (vier Furken ‘r eirer B~ 2 x 2 5 i =
w = % > 9
Lo ; . L - JOR g =
Linie) Stereospuren {je zwei zusammengehOrige Funken) zu 3 2 £ 2. x
=3 3 2
. . . . c
seher, die durch zwel versetzte Spiegel erzeugt werden. Zur * 25
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rdumlichen Rekonstruktion Ist zwar nur eire Steregansicnt er-
forderlicn, die 2zweite Sterecansicrt erlaub® aber die Aufls-
surg {(ver seltlen vorkernmerden) Doppelssuren. Jie ortsfesten
Eichmarken a,s refextierenden Papier werden durch ein Blitz-
Picht errellt, das am Ort der Kamera aufgestel®t ist. Auf den

Bitreinen am rechten 3ildrand werde

die flr jeces Zreignis

verfugher

"]

n Jaten festgehalten: leuferde £ilanummer, Flugzeit,
Hine der Scraverzdrieramplitude und die Information, welcne
der insgesart achtundsecnzig Szintilizzicns-, Scrauver- und

Ceren<ovzahlersegrante angesorschen haben.

Eire weitere wichtige Aufgabe ¢es Haupthoinzidenzhreises ist
Gie Messung der Rate zufi liger Xoirnzidenzen. Fir diese rihrt

cer wesentliche 3eitrs

7, gejer cer 2 le znderen 3eitrige ver-

nachldssigt werden Kiraen, vor 2azrer un<orrelise

ren uwnd Eadvoren rcer. Jurch e're starx gegereirander verzg-

serte Koinzidenz zw

nen KCOE Lo

Zatallis

arate zu messen. Sie wurzca winrend der Experimente
turenoertsprecnerse Frimdrirtensitit <leine» als 3 bezcgen

< die Faupthoinzid

genzlten.

‘u
S
¢

Farelleil zum rauptikoinzicenzhreis ist ein Kontrallkairzidenz-

Zur Therwachung cer Ansprechwanrschzeinlich-
be't deor einzelnor Zinler werden Wit 2inenm Prezodrecrnacr die

Statistik wvon U rzelzdahlraten und Kortra Tkoirzidenzstufen

ENOmREr Lnd UNerwdChT, dulercen in Zwanzigminuterrhythmus

cie Strinc der Draerimerticrmagneten und die fuplituden der

troruidlationszacler duvch Ancl tzen nit teacntdisden Uber-
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prift. Werden Sollwerte um definierze Toleranzen uberschrit-
ten, so wird die Datennanme vem Prozelrechner automatiscn

gestoppt,

Die Totzeit der Apparatur ist im wesentlichnen durch cdie fur

der Filmtransport bendtigte Zeit festgelegt. Die Datennahme

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

Die Messung der Primarledung wird widhrend cdieser Zeit aber
nicht unterbrochen. Die effektive Elektroneniadung 1d3t sich
jedoch sehr genau berechenen, da fir eire der Primdrladung
proporticrale Einzelzdhlrate oder Koinzidenz das Verhaltnis
der zeitlich unterbrochenen zur kontinuierlichen Zdhirate
sehr gut meBbar ist. Um in dieser fir die acsolute Normierung
wicntigen Messung apparative Fehlerquelien auszuscralten,
wurde dieses Verhdltnis simultan durch dre’ verschiedene Ko-
inzidenzen und eine Einzelzahlrate bestimmt und so die pro
Hauptkoinzidenz bendtigte Ladung fortlaufend gemessen und

auf seine Kanstanz hin geprift. Die sehr gute Ubereinstimmung
aller vier VYerhdltnisse bot eine weitere Gewdhr dafir, dat
unter standig gleich bleibenden experimenteilen 3edingungen

gemessern wurde.

Alle ibrigen technischen Komponenten wie Hochspannungsversor-
gung, Druck und Temperatur der Eerenkovzahler unc Lage des
Primirstrahls wurden spitestens beim Filmwechsel nacn jeweils
360G Ereignissen kontroiliert. Targetfullstard, Intensitdt
des Primdrstrahles und Fullung der Heliumsdcke wurden stdndig

automatisch Uberprift und stoppten bei Unregelmd3igkeiten so-

fort disz Daternanme. Die Qualitat der auigenommeren 3ilder
ard davit der e‘rwardfreie Zustand der Funkenkammern wurden

laufend iber eine Fernsehkamera verfolgt.

Insgesamt wurcen bei den verschiedenen Primdrenergien e, die

folgende Anzahl von 3ildern aufgenommen:

e. = 4,0 GeV £0 000 Biider
e, = 2,3 GeV 49 000 Bilder
e, = 2,5 GeV 38 000 Bilder

4.6 Eichung der Apparatur

Da bei cer Datennahme nicnt gieichzeitig Reaxtionskangle mit
genau Sekannter Wirkungsguerschnitt nmitgermessen werden konn-
ten, wurde cie Eicnung der Apparatur getrennt von der Daten-
nanne dberpridft. Als Sickreakzion wurden die Prozesse der

elastischen Elextronstreudng

und der inelastiscnen Einarnstiresung

benutzt. “it elastischer Elektronstreuung wurden das Elektron-
spextrometer in der Magnetfeldcorfiguration fir groBes ¢ und
cas Hadronspektrometer (durch Umpcliung des Magretfeldes) in
dJem Impuisbereich zwiscnen 1,5 und 3 GeV ausgetestet. weil das
Syncnrotron am DESY mit Primdrenergien unter 1,5 GeV nicht
stabil zu betreiben ist, wurde das Elektronspektrometer in den

Konfigurationen fir kleines =, wo Impulse ab 0,3 GeV akzeptiert

werden, mit Hilfe der inelastischen Einarmmessung getestet.
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5.3.

Vor der Berechnung der Wirkungsquerschnitte missen noch einige

Kerrekturen und Fehler

Korrekturen angebracht werden:

Die Gesamtnachweiswanrscheinlichkeit setzt sich aus
den Ansprechwahrscheinlichkeiten der sieben Szintil-

Jationszinlerebensn und des Elektronencerernkovzidhlers

[¥%)

zusammen: (99,3 -3,33% = 95,3 -(,85%

Durch gecmetrisch nicht udberlazpende Szintillatinns-
zdhlersegmente werden im zugelassenen Akzeptarzbereich
nur 97,9 ¢ der Ereigricse registriert.

Jurch Pignenkontamination der flektronen entsteht kein

Fenler, da cie minimale bei Elextronenmilicenti<ikation

berechnete Rickstofmasse eines Kortaminationsprozesses
/ B + - b

vZ. Boe +p-e 4+ 5 + o+ +p mit gemessenen - und
1, das irrtémlicn als Zlektrcn behandelt wird) oher-

halb der Riickstofimassengrerze von -,03 Ge¥ liegt.

Wie schon ir Kap. §.2. bescnrieber, kompensieren sics
die Verluste durcn hNichtansprecher des Hadroncerenkay-
zdhlers mit dew Untergrund vor Protoren und Kaonen.
Daher erfordert cie Pionenidentifikatior keine Korrek-
tur, ist aber mit einer YUnsicherheit von 0,2 bera“-

tet.

Der Verlust durch Pionenzerfall ist impulsachargig und
variiert zwischen 4,25 -+ fir 1,8 SeV und 1,4 - fir 2,5
GeV grone Impulse. Diese impulsabhdngigen Verlustraten
wurden durcn Simulation des Pionenzerfalls und Weiter-
verfolgung des Zerfallsmyors durcn die Apparatur be-

rechnet.
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wegen der starken dechselwirkung des Pions mit der
Materie auf dem Weg bis zur letzten Hachweisebene er-

fullen nur 95,6 . der Pionen die Koinzidenzbedingurg.

Bei dem Scanitt in der Rickstolmasse verbieibt einer-
seits ein Untergrund von der Zweipiorenerzeugung, an-
dererseits gehen ~+n-Ereignisse verlorer. Die daraus
resultierenden Korrekturen betragen unterschiedlich
nach Primédrenergie ey 3,5 . Yeriust bel 2,5 GeV und
2,2  Verlust tei 2,5 GeV. Bei 4 ZeV gieichen sich

*n-yerlust und Unzergrundbeitrag aus.

Zer primdre Elektronenflud wird Uber die gemessene
Ladurg pro Ereignis berechnet. Die mittlere Ladung
pro Ereignis ist dabei defirniert als der Quotient aus
effektiver Ladung und der Differenz aus Kauptkoinzi-
denzen {KOM) und zufdlliger Koinziderzen {KJZUF). Die
Gesamtladung erhdlt man durch Multiplikation mit der
nzanl eller Ereignisse, die ir cder fuswertekette

en, Der Fehler

(=

rach der Impulsberecnnung lbrigbled
ist kleiner als 2 ° und von der Genauigkeit der La-

dungsintegration und der Totzeitmessung abhndangig.

Wird nit dieser Berechnung der Zanl der einfallenden

Elektronen ein Wirkurgscuerschnitt in einen kinemati-
schen Intervall .V = g~ W' st &5: berecnnet, so mul
der Wirkungsquerscnnitt wegen zufdlliger Koinzidenzen

mit dem Faktor k2Uf
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49
‘\
i KCZUF “\\<<f’ e e e interne
2uf Lt E o - xozur P )
: ) zuf o - Bremsstrahlung
NECT .
L reak ~

N (2V)

korrigiert werden, wobei N2YT{

sV} der Beitrag zufalli-
ger, aber rekonstruierbarer (d. h. auswertbares Funken-
kammerdild und berechenbarer Impuls) Zreignisse zum un-

tersuchten Reaktionskanal im Intervall :¥ und hreak{fv)

die Anzahl entsprechender echter Ereignisse und ¢ das

Vertexkorrektur vekuumpo.arisation
Vverhdltnis aller rekonstruierbaren zufdlligen Koirzi-
denzen zur Gesamtzahl zufdlliger Koinzidenzen angeben.
Ja wahrend cder Datennahme die Zufdlligenrate urter 3 Strahlungskorrekturen am
gehalten wurde, 3 = 0,} ist urd fir cen Kanal -*n das Abb 5.3 ELektronenvertex
verndltnis K2UT/NTE%K \aeiner a1s 0,015 ist, giit fur
kzuf

~itte U T ) - i
1,0015 < kzuf < 1,003, und drittens Strahlungskorrektur am Hadron-Vertex, die

allerdings nur einige Prozent der internern Bremsstrah-
Cie Verfdlschung der Wir<ungsguerschritte durch zufal- '

lung betrdgt. Berechnet wurden diese Korrekturen nach
lige Koinzidenzen bleibt somit im Pronil'ebereich.

dem Verfahren vor Caian und Fuchs {(CafF 65} und zur Kon-

Wie in Kap. 4.3. erlautert, mul die Protonendicnte uw trolle aucn nach der Methode entsprechend Bartel und

den Faktor (1 - 0,008 - 0,005 + 0,09%) = 1,08¢ korri- Jrban (Bal 64). Die beider Verfasren liefern nur ge-
giert werden. ringfligig unterschiedliche Resultate. Die Grole der
Der zahlenmd3ig gréfte Korrekturfaktor kommt von den Straniungskorrekturen liegt zwischen 9 7 und 18 % und
Strahlungskorrekturen, die sich aus drei Beitrdgen zu- variiert sterk mit den kinematischen Variablen g2 und
sammensetzen: Erstens externe Bremsstrahlung, d. n. W, unterscheidet sich bei gleichen q2 und W aber nur
Energieverlust des Elektrons im Feld eines Protons vor geringfiugig fir groles und kleines :. Sie werden bei
oder nach der Wechselwirkurg, zweitens als Hauptanteil der Wirkungsgquerschnittsberechnung einzelin an jedem
die Korrektur am Elektronen-Vertex (siehe Abb. 5.3}. Monte-Carlo-Ereignis angebracht (siehe ndchstes Kapi-

tel).
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In der Tabelle 5.1 sind die einzelnen Korrekturen und ihre
Beitrige zum systematischen Fehler aufgelistet. Der gesamte

systematiscne Fehler liegt unter 5

Tabelle 5.1 Korrekturfaktoren und systematische Fehler

P e e _
) Fehler!
Korrektur ~in
Gesamtnachweiswanrscneinlichkeit 0,953 0,82
ﬁkzeptanzver]uSF derch nicht” 0,979 0,1
iiberlappende Szintillationszdhler
Pionenidentifikation - 0,5
Pionenzerfall 0,952 - 0,386 0,7
Pionenverlust durch :
starke Wechselwirkung = 0,956 | 1.1
RickstoBmassenschnitt 0,965 - 1,0 | 1,1
tlektronenzahl - 2,0
Protonenzahl ; 1,086 1,5
i
Vielfachstreuungsimulation ~ 1.7
und Akzeptanzberechnung . ’
Strahlungskorrekturen ‘0,82 - 9,91 , 3,0
. Systematischer Fehler 4,7

5.4. Behandlung der Akzeptanz bei der Wirkurgsquerschnitts-

berechnung

Aus den gemessenen Zdhlraten und den bekannten Korrekturen

kornen die gewlinschten Wirkungsquerschnitte rocn nicht direkt

terechnet werden. Die inzahl der experimentellen Ereignisse
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Nex(;V) in einem kinematischen Intervall 2V = 1q° aW” 2t &4 ist
mit dem differentiellen Wirkungsquerschnitt E%éﬁl iber fol-
gende deziehung verknipft:
g . _ , ¢ da
5.1; Nex|_4) = N NT ; HV(V) ALV) dy
nit N = Anzahl der primdren £lektronern,

e

Ny = Targetprotonendichte,
wovel A(V) die Akzeptanz im kinematischen Punkt V angint. Soll
der Wirkungsguerscnnitt an einem genau bekannten Purkt inner-
halb des Intervalls .V berechnet werden und variiert er stark
innernalb dieses Intervalls, dann geniigt es nicht, die Akzep-
tanz curch einen Uber das Intervall sV gemittelten Wert zu
bericxsichtigen. Eine Prozedur zur LUsung dieses Problems wird
in diesem Kapitel vorgestellt. wie die s-unabhdngigen Wir-

. d:u dﬂL dcp d:I )

kungsquerschnittskomponenten <47 49t dt und 7TF-erm1ttelt

werden, ist im ndchsten Kapitel beschrieben.

Durchk Anwendung des Mittelwertsatzes auf die Gleichung (5.1)
kann cer Wirkurgsquerschnitt an einem unbekannten, innerhalb

des Intervails :¥ liegenden Punkt V' angegeben werden:

- C iy
de Nex 14V)

gv(v' N, Wy 7 A(V) dv°
oz

Durch rasch konvergierende [teratior des im fclgenden beschrie-
penen Verfahrens zur Wirkungsquerschnittsberechnung gelingt es,
die kirematischen Abh&ngigkeiten des Wirkungsquerschnitts zu

ermittein. Diese Abndngigkeit werde durch eine analytische
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Funktion Pays(¥) beschrieben. Danr gilt fir den Wirkungscuer- Diese Becbachtungswahrscheinlich<eit setzt sicn zusammen aus
schritt an einem vorgewdhlten, oekannten Pun«t ¥oim ‘rtervall den Stranlungskorrekturer stra{V), der Nechweiswahrscheinlich-
¥ (z. 3. am Mittelpunkt): keit eff{%) unter 3eriucksichtigung aller anderen Korrekturen

{siehe Kap. £.3.) und aus der geometrischen Akzeptanz g(v,¢e.),

. ~ EYAT - . .
de . d: Phys{V) die nur die Werrte C oder 1 annenmen kann:

(5.3) = ) e

. 5.5} a(¥,: 0 = stra(V) .« effiyv) . Vo
Nex("\v]) Phys("‘:) ( (J e () \) g( !'e)
N H Phys{vTy 7 A{V} 4V .
e T s Wird unter dem Integral in (5.4) zusdtzlich mig P¥s(¥) ge-
P Phys (V)
i ) wichtet, sc celten die Bezier :
Das unbekannte Produkt Phys(V') A{V) d¥ wird durcn Monte- N ¢ Bezierungen
at
Carlo-Rechnungen bestimmt. Isotrop in den kirematischen Vari-
. (5.6) Nuefoiy = d o« o oaryy PRys{d) gy
ablen wird im von der fpparatur erfaliten Bereicn der Frozess ! fi ’ me Ly v
V Phys{v)
e+ 0D - e + -7+ nosimuliert und auf Akzeptanz ansgefragt. Dea-
c.
bei werden soviele Monte-Carlo-Ereigrisse erzeucgt, da? in Jje- = I Phys(¥') 7 A(V) dv
PhysiV) sV
dem kinematischen Gebiet die Zanl der exnerimentellen treig-
nisse mindestens um den Faktor 50 tbertroffen wird. Fir ciess Ist durch die Funktion Phys der Wirkungsquerschnittsverlauf
Monte-Carlo-Zianlraten Nis(lv) gilt denn in einem Intervall :i: arndrernd gut beschrieben, so sind die unbekannten Punkte V'
‘v {3.6; und (5.2, 5.3) identisch, so dal {5.6} in (5.3) ein-
{5.4) Nis(jv) = dmc té A(W} dV gesetzt werden <ann:
. d- {0V
mit e = Monte-Carlo-Cicnte (5.7) —(¥) = Hex‘ V) __imi__
e _ Anzah] der Simulationsversuche ’ dv Ne Ny NMC(LVT

kinematisches valumen der Simulaticn

ALY = Akzeptanz im Punkt ¥. Hierbei ist bereits lber
bie Groze qufNMC(1V) 1d%t sich bei genlgend hoher Monte-

tpe integriert, da der Wirkungsquerschnitt o
Carlo-Statistik in senr cuter Hiherung durch Summation lber

nicht von o abhéngt. Alsc

alle geometrisch akzeptierten (gi{V,:y) = 1), isotrop erzeug-

i1 = ! MooL . it - . . .
A(Y) poaliseg) dige mit ten Monte-Carlo-Ereignisse hestimmen:
. }= Dichte der Beobachtungswasrscneinlichkeit am

3

Punkt (Vosg)
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!
Nex i
5.G = : (V. WL QY 7
(5.8 ) iil WilVisegnntl W iVaigis)
st
W, : (a posteriorijWahrscheinlicnkeit, das Ereignis der

Nummer 1 zu messen. Diese Wahrscheinlichkeit nul
in Abhdangigkeit der zu bestimmenden Parameter dar-

gestellt werden.

NeX: Anzahl der experimente.ien Ereignisse in dem kire-

matischen Intervall 5%, in dem die Berechnung vor-

genommen wird.

Nnicnt: {a posteriori) wahrscneinlicnxeit da“ur, daf in ¥
liberall dort keine Ereignisse auftreten, wo im Ex-
periment keine Ereignisse aufgetreten sind. Laut
Tneorie gilt
| -0 { Y A - B

{5.10) Woicnt exp | f i W{v, dv d'e'”

240

Aus rechentechnischen Grirden bietet es sich an, anstelle von
L der Logarithmus von L zu maximieren. Mit (£.10) gilt dann

fir diese Logarithmische Likelihoodfunktion

) hex 2t i
(5.11) = log L = : Hii\t’:e" )
i=1
- ﬁ‘I’ w "‘i(\e',ge.,:) dvy d,:e.
Shgn Y
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Die Likelihood wy fur jedes der einzelnen Ereignisse 1st das

Produkt aus Erzeugungs- und Beobachtungswahrscheinlichkeit

m 1 c R, :
mit aﬁvi’3e') entsprechend (5.5), wobei fir nachgewiesene Er-

eignisse g{V,:

Ter) =i ¢giit. Der Wirkungsquerscnnitt o, wird

i
analog zu [2.7) und {2.10) dargesteilt, wobei die einzelnen
Wirxurgsquerschrittskomponenten als freie Parameter behandelt
werder, Diese Werte sollen aber nicht flir die kinematischen

Pun«<te

Yo7 (a3Hy ),

sondern fuir den festgelegten Punxt

(G2, 0.t

[
n

bestimmt werden, d. h. =, (¥;) muf durch ai(V) entsprechend

(5.3) ausgedriuckt werden. Damit ergiot sicn fur

S Phys(y;siy) - .
’1(\V.is‘) = — f.il\y’:?j)“)
Phys({y, #;)
mit Jl(j,‘i, ) z. B
, : -, . fit -
'.5 13) Z]"(.V»~’,‘) = tfq a")i'.i1 (.‘/931; )
SNV LT = Py ¢ PIZ) ¢ o P(3) cos2e. 4



und mit P{i) als freie %arameter - in der 3edeutunc

G:u . de )
P - i JETETY

d:p . c_.[ )
p(3; = 5t—(y;, piay = Tt_li},)_

Far . gilt somit

(5.14) W, = N HN. —— — coly.toat) a2 21,
: 1 e IR AR B g'’
Lo Pnysly, g )
Das Integral i w{¥,:e.,7} dv d:e. wird nit Hilfe der
\ ;V
Lig

Monte-Carlo-Ereignisse geldst. Mit {5.11) ergibt sicn anzlog

zu (5.8)
1Al \;Y

(5.15) i L e B O

g u £ me

PEYS(Y . oss)
B .__.y_s.(,y.,-l,"J} . '), N straly
S(Vatg )=l Phys(y, i) !
Monte-Carlo ir 2V 2:

e

Damit ist die Likelihood-Funkticn bekannt., Fir die Maxinie-
rung kgénnen a2lle Summanden weggelassen werder, die nich®t von
den Paranetern 7 athiargen. In der so reduzierter Form lautet

die locartthmiscne Likeiinood-Funktion aiso:

(=)
-
™
n
(]
[a)
—
1
~
+
!
I
'

wobel die erste Summaticn Uber alle exper mentel’en und die

zwe te Sumration iber alie gecmetrisch axzevtierten Monte-
Carlo-Ereignisse im Intervali ¥ “igr dusgefinrt wira.

d d-

|
a zur Trennurg von —# und TN; Dater bei untevschiedlichenm
1

verdarteitet wercer nuszsen, st e¢s fiur e2ine simultane Be-

N N.

stimmurg alier vier Terme rotwendig, diese in :z, e er .

0°
und d_ untersch®ediicren Oaten zu verkripfen., Die Gesamt-
fc

Likelihood-Furkzizn L

gesant flir unabhdingige Experimente ist

das Predukt der Likelirsod-Sunktioner L1 dieser Experimente,

= oL tzw. “Lr die logarithmiscne Gesamt-Likelinood-

Lgesamt P i’
funktion Cges: vwerden Jber die Funkticner {5.16) nei ver-
schisdenen :-Werten adaiert,

= 1.
"gesant ;o

Kachder gezeict 5%, wie zweifach differentieile Wirkungsquer-
¢ d-jL dTp d:I
:" i ~ IR [ N -:r,. — . —_— [
schritte und ihre vier Xomponernten T3 dF T dnd = an
bestimmten kinematiscnen Punkten cerechnet und scmit auch ihre
Ltnérgigkeiten von Variabler g, ¥ und t studiert werden kion-
nen, folgt im ndchsten Kapitel die Darstellung der Resultate

ces Experiments.
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6. Resultate

Zuridchst sollen die experimente.ien Ergetnisse beschrieben
und mit arderen Experimenten verglichen werden, dann w»ird
versucnt, sie im Ranmer zweier Moaelle z., verstenen, den
Born-Term-"odell und dem Vektor-Meson-Dominanz-Modell, die
beide die Resultate friherer Messungen bei grolbem ¢ gut er-
kliren xonntern. Mit dilfe des Barn-Term-¥2dells wirc cann der

elektrotagnetische Farmfaktor des Fions berecnnet.

6.1. Der Wirkungsguerscnnittsverlauf fir grobes und kleines «

Wie schon in Kapitel 3.1, gargestellt, wurde der Wirkungs-

de ds
querschnittsverlauf von —ag»‘ : — fur graldes = (Dri 71) ca-
mit erklart, da? im Bereich kleiner 4q- -und t -derte -Eél
dz d:, -
. .. u L . . . .
groB ist gegeniber —Ef-und da3 7{{»ste1l mit 't abfailt.

Falls diese Interpretaticn richtig ist, mu3 sich das (in Be-
G] -
reichen kleiner Beitrage won TF? and 'agj in giner starven

Variation des Wirkungscuerscnnitts fur virtuelle Protoprodun-

; d
schiedlich starke Beitrage von —Egrje nach der Grose von

tion ¢ - H%;é— mit niederscn1a9en, namlickh durch unter-

Diese Untersuchung aann in Bereicken chne vclle :-Akzepntanz
gurcngefinrt werden. Deshalb steht defur ein grilerer <re-
matischer 3ereicn als zur Trenrnung der einzelner Wir.utgs-

querschrittskomponenter zur Verfugung.

Im foclgenden wird der Uber das z-Interwvall 2609 « o . 450°
gemittelte wirkungsguerschritt der virtuelier Phczozrcdubtior

2 - d%_ﬁf bestimmt, also erntsprecnerd (Z.1270 3ie Grite

z3
3 -60° 4 d- d-| do,
Ve _éog A i S LR sl
d,.
A ane , - = -1
» £,827 vZo(- -1 -t
do
Scnor aus friherern Messungen {Dri 71) ist bekannt, daB Tﬁ?
dr- d- d:
. -L.

I v : o u : :
urd <+ creir sinz gegenuser der Sumne 47 O T bel klei-

nen ¢ werden ihre Beitrdge noch zusitzlicn unterdrickt. Im
dr- d-

wesertlichen wird also die Sunne 7ﬁ¥ t o ag-bestimmt.

In Abb. (6.1} i3t die 5 -Adhdngigkeit dieses Wirkungsquer-

scrnitts {bei w = 2,08 Gey ure t = -0,03 Gev' ) fur die drei

verscriedenen Einscnulenergien g, = 2,5, 2,9 und 4,0 GeV und

damit fir unterschiediiche Werte van : adargestellt.

Alle drei Wirkungscuerschnittsverldufe zeigen keine starxe
q<-tbringigkeis {Abb. 6.1;. Eiven deutlicher Hinweis auf das
vornandensein eires starker lcngitudinalen Anteils Siefert
das Ansteigen des Mirkungscuerschnitts mit wachsender trans-
versaler Fo.arisaticwy :. Bei den kleinsten :-Werten liegt
2ie Griole des Wirkurgiguersinritts nicnt nehr uber dem Pho-

taproduntizaswert ‘g = 2}, ist aber wesentlich grdier ais

man es unter der Anngnne eires alleinigen Vorhandenseins von

und betl eirer Abnahme von “y mit q- erwarten wirde. Zum
.2
vercleicn ist der VYerlauf von o mit (1 - %;) ausgehend von

u

cer FPagtoprodurzicon (2us 66 ertsprachens dew Mocdell der Vek-

tor-Mescr-Oemiranz [ siehe Kap. £.4.1.) eirgezeicknet.
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Wenn die Erklarung des steilen t-Abfalls der Elektroproduk-
tior pei grofem. {siehe Kapite) 3.1.) durcn einen groien,
steil mit t abfallenden lorgitudinaien Anteil und durcn
einen kleinen Anteil von oy " das wie in der Photoproduk-

3t

tion mit e abfallen soll - ricntig ist, so muid sicn das

bei kieinem :, also geringereT iangitudinalen Anteil, in
einer flacheren t-Abnangigkeit zeigen, die jecoch steiler
mit t verlaufen muB als die Photoproduktion. Genau dies be-

statigt die Messung der t-Abhdangigkeit {Atb. £.2) bei kle’-

v

Aantt
agh .

ur

Gey , W o= 2,
,6-1,0t

%]

nem . { = 0,34, q- = -C,4 Cer expl-
L

nentielle Abfall verlauft wie e5 Z4n Vergleich ist
der Wirkungsquerschnitt 2 ”E%i%? fur ¢ = 0,722 (bei leicht
unterschiedlichem ¢ = -0,28 GeV: ) eingezeichret, der nit
88,1~0,5t abfallt. Man sieht, da: sich pei groien t -Wer-
ten die Wirkungsguerschnitte trotz urterscriealicren

annahern.

Der Wirkungscuerschnittsverlauf cer virtueilern Photoproduk-
tiorn fur grodes und kleines . 1st demnacn ein starxes Indiz
fiir eine Dominanz des longitudinalen {cL) iber den transver-
salen (:U) Arteil fir den kinematischen Bereich kieiner «
[ d-

. . L. R . oA Segie vy -~ jnag -
ana t. Eire genaue Aussage uber die 5rgle wvon gy 4N g%
ist Jedoch nur mdglich, wenr alle vier Wirlungsquerschnitts-

komgonenten voneinander separiert werden.

-

€.c. Die Wirkungsquerschrittstzoponernten und inre

Das Experiment ist so ausgelegt (siehe Kan. 3.}, da? in dem

kinematischen Bereich

37
0,26 - 97, < 0,46 Ge¥y:
2,0 W - 2,2 Gev
tmin t - 2,05 Gey-

der volle j-Bereich 0% . & « 360° zugdnglich ist und dort die
einzeinen wirkungsquerscnnittskomnoonenten getrennt und ihre

kinematiscnen Abhdngighkeizen bestimnt werdern hdnnen.

Ir Abb. 6.3 sind die einzelnen Terme fiur unterschiedliche

do
werte von A aufgetragen. Wie erwartet, 1stvE$ wesentlich
d- ¢ d- i
cR a5 4 I 45 can<fikant ien:
groler als g, o und gy Eine sronifikante Abweichung

ven der aus der Protoproduktion bekannten W-Abhangigkeit
B S-2 » . ¢ay, . d:L
(W< - mp) ist weder Tur & noch fur o= festzustellen.
dn
Die t-Abnangigxeit {f2b. €.4) von TTF'jst steil, bei einer

Seschreibung durch eine Exporertialfunxtion ergibt sich ein

1427t , e 90y

Aofall wie e "~ ". Demgegeniber verlduft a% flach mit t und

i3t gut mit dem e t-Verhalten der Photoproduktion vertrig-

d-
) , _ _ . L

Im gesanten 3ereicr kleirer t -werte ist - wesent-

a dv d=
L

t

Yich griter als Tﬁ; - Dab sicn ger steile t -Abfall von —

licn.

auch zu groderen t -Werte hin fortsetzt, ist schon durch

die Messung wvorn 2 _dg.éf fAbb. 6.2) nei grofem urd kleinem
nzacncew esen werder. [ie in Apb. 6.3 eingezeichneten Kurver
entsprecren den Vornersagen des verallgeneinerten Born-Term-

Mcdells von Gutbred und Kramer (GuK 72), das in Kap. 6.4.2.

narer beschrieben wird.

Oe Ver“ation mit g- (Abb. 6.Z) ist be? allen vier Komponen-

ten im zugdanglichen Bereich sehr schwach. Es zeigt sich wie-
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dc
der die starke Dominanz von Tﬁ}‘ Die Kurven flr
do

'L
=t und

75? sind die Vornersagen des Vexktor-Meson-Ocminanz-Modells,

das in Kap. €£.5.1. erldutert wird.

Durcn Vergleich vor u und b fassen sich mit den Gleicnurgen

(2.11) Aussagen ilber o, und - gewinnen, denn es gilt:
| o
d- 7 G_'LJ . d"p
[ F at
i:jL . d',TU i Vd.'-ﬁp
dt dt dt
In der Pheotoproduktion wurde fir t 0,01 JeV- geressen
(Bur 70):
d-r
It 0
a-, 2-
gt T dx

o d-
Dieses starke Uberwiegen von -E%'gegenUDer at qilt gemsd
obiger Beziehung offensichtlich auch
- d.
B - . u " 8 Taq . Ayl
tion, da in a:len Bereicnen E?-Jnd g7 etwa cleich gro.

sind, ater verschiedene Vorzeicren raber.

Eine Ubersicht idber alle gemessenen Wirkurngsquerschnitte und

die einzelnen Komponenten ist ir Tabelle 6.1 und Tabelie €.2

zusanmengestellt,

fur die Elektropreduk-

6]

0 j 'y 'i_! . K 2B 1
dt -10 1 I 1 1
-0.25 -0.35 - 045 q2[GeV2)]

W=210GeV
t =-003GeV?

Abb.6.5



Tabelle 6.1 Wirxungsguerschritte

tacy- .biGeV-
d
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g -Atndngigkeit fur
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urterschievdlicre
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Tabelle 5.2 Wirkungsouersceatitckonionsrter €.3. ¥ercieich nit anderen txper:

- s : +
. . Gie Trerrung vin - urd L wdr2e Fur e Reaxktian ,vp -~ =N
;! GAGeVT | ' ) .
. ! auch ven drei anderen Experimenten vorgeronmen, allerdings
" L " p 1
P P . L P inoanageren kinematiscren 3ereicnen.
I VR £,0 3,1 -4, 2,8 oy O R
Se [ 5.4 -3 [ - . I = - s - - -z
S206 2ol e d 0.E o AR C,2 >, : fir Cxperimert 2 (amoricse cr kocelerator Seb 76
Vi 1 IS 4 5 7 b - g] ] = - I . : Y
¢,08 22,5 +5,0 0 9,70 0Ll .0 -2,y 0.5 1. finhrte die Trennung von . urnd L fiur die drei {-q- ,W)-Punk-
M 74 & 2,5 ¢ ! 1,5 i - P . -~ EEP P i P SY ~ - o
20ib 2h0 c4nE 2,5 et 25 s e -0, T T te 1,7 5ei,2,15 Gevi, (2,0 Sevi,2,85 Gev) urd (3,3 Gevl,
i Z, Gel,oZurdh. DTE RTIrEnn.tg (U0 e Towurse aTler-

! dirgs nicnt darcn Anpacssung an eine gemessene :-Verteilung

- soroorn durce Differenzdildung von “essungen bei . - 0% une

crcerotiter, Lie cRoesultate fir TR LI stener r

o

hrassen Widersprucn zu cer Jornersacgen eines dispersisnsthe-

oretiscren Born-Term-todells (3er 70}, amit dem die bisheri-

cen Catew dieses Twpszvitents (Zvc 7I, Eex 74, EBeb 3t
3,430 17,4 a5 DL S0y -ln T -1.L L. ) ) . -
. rescnvriener werder »oinrten: Der Antell von wovrel rG-
g
Ser {(biszu eirenm Faktor 10 fiur g = -23,3 GeV:) als die theo-
lGey

retische Yorhersa ‘4 wesernt “ch bleirer bestimmt als

()
i
B3

erwarcet, Diese Jizirzca Zer wsorsen Tt zunenmenden g

5

Auch die Abndngigheit ver Winkel = (bzw. t) wird vor der

Theorie nicht biefrieaigend, «a~licr zu flach, wiedergegeben.

N R I 2T I IV AN ¥ PR I |
s . Loa - - B Ji¢ Ffamersn seron girg nigl-ine Ired ra-
N Doyl 5L . - . N
i -

che ir vorpnanderen, vir cor Tnecrie nicht serucksicnzigen,

it 23 imert o Vergleick zu urser
wesentlicn griboren dertern wer 3o unc anceres Schwerpunkts-

energien W durchkgefinrt wurde und sonit deren Werte fir toin




qrijer sind a’s unsere grd:ten  tf g, st ogin Yergleicn bescnreiben, anlodde GUltigke t cieses Modells wvorn den
it ounseren Yed.,rger Sotwisriz. lerrolr sIit o duroe Gegens SLutivwer oauf o rletro onerte TL0 U Lnc o Irat warde.
dbersteliung dreser Laten toi grofen - 7it unsevern Dater sene t-toningigee’t i Zere S.03 Gel t-
. » ) U L ) 111t . ] .
versucht werden, eine Aissage uber dic 0Lz GeVe o owveriduft wieg e . owile auen in unseren Cxpe-
¢ d-
. R N L - .
gewinrzn., Orre alizu grole Extrapciats ciTent aavie — s ozf gef.roor. Za dre 3absyTute i lhe

fur o diz Messung bein xieinster Wirsel SEP LireurSiZuericlr TTTE Ui oLutErer gut o wlerginstimat
eirem Jert fir ¢ = -0,07 Ge¥- bei (g .W) = {-0,2 GeV-,2,i5 {s7ene Abb. E.0,, bustitigt sich der flawre Verlauf der Wir-

Gev) unserer Mess.ungen gegonubercasts

die argegedberern Wirkungsquerscnnitie g erecrnet

32i worer Scrwernutetserergie vonow o= 117 Mel, als: an der
werden und unscre Werte entsprechend dern gemessenen Abrningig-
. d-

- - Ce e R4 . s o3t . . s
keiten in W mit {w - n_} und in t cmit e iy o und vt
Tot d-L - in
et” " fur 7TT> extrapclier:dwerder isiers a.ir Resuitate wir

ra 77 weiter unten,. Fur d# ergibt sich troctz des wesentlicn

Schwe  le der Zip-Pion-Produktior, warden in einen Experimernt

ingt bt .

Eraevon
jJer ist eiw Vergicion mit unseren Datern nicht mbgiich, alier-
griBeren 'q° ‘- 1,2 GeV 1 ait 3,2 1,5 , der

Zirgs soilze setont werder, <1 es aschk hei ciesem Experinent

v

iorogr 18 Wit Losere nEvty

2 3 . T
zelingt, uie snoa.ron o fir Gorvc-Tzom-Mgoell {ng S osenr
iwegen der Eatraj J38€EN Cie ned = -I1,0 Geyy o=
d- Jut 2y ncscnretlen
2,1 GeV¥ angegebernen werte fir ag-in Tanelle &.1 wit 0,79 mul-
tipliziert werden.) [ies teceatet ein sehr “laches o -Verhalten
g 2L 4 cairer Moczelaor "
Fur oo . otnter cer Einscrrsneung Zer Suitioaet et T e trar -

iation fur - ozeigt sicn cucn flr don Anteii der iongitudivaien §.4.1. Verg eicr mit dem veitor-Mesan-Con‘nanz-Modell

ibzw. scalarer) Photcner -m Vergleicn zu urseren Daten nur wir In vebtor-YMescn-Co-inanz-"nde. 1 (Fr® 2%, Sal 50, wird die
scawacner Azfall mit oge, wie aus Abb. <. uoentrenTan 157 PRV ISR - cmzgnetic.oner Feldes ar cas Fe o der star-

~er Weinceiwicrsung Uner Vee o rnesoren vit

Eirn anderes Experiment am DESY (Bva 77) hat bei festen (g ,Wj-

I Paritat wie das Pnotun descarieben. Fir den elektro-
Herten von {-0,7 SeV<-,2,1% Gev) die Trennurg 3 ¢r vier Wir-
racretiscren Steon 0 Zer deicgren airc

bungscuerscrnitisaomiorsnten el groleren  To-werten 215 o

unserem Experiwent durcagefiinrt. Auch die Jaten dieses Expe-

rirents lassen sich relativ gut mit dew Gutbrod-Kramer-Yodel: ¥



a
¥e)

wobel Uber die bexannten VYektormesoner ., . und « summiert
airc. Lie =opriaczsbonstanten o v oind durcs e -e -Strewung

TEeICArT LNC Ault T lavise

o

28 Symmetrieeigerscraten ces

T 1 1 1 1 L

T T 1 T T T— T
ub o dieses Exp. (t=-0.036eV?, W=216eV)
[E‘Vj} UnTQEFEChnEt"91“(sz_n]ﬁ)-2 Die wecrselwivr<ung der Frotiner mit radranen wird 30 uder

VST w Braveletal(Bra77) (t=-0076eV: W=2196eV) 7

elektromagretischen Strores urnd der Vektormesoren definiert,

elre jo-~.n2iniZrgice bhopplung ces Frotons an die Vextormess-

doy umgerechnet ~ (W2-m 2}
dat ® Bebeketal. (Beb77) (t=-0.076eV:,W=215GeV)
N\ VOM-Vorhersage(FrS 71)

nen und eine arscnifecende rein hadrsriscne wWwecnselwir<ung

der Vektormesonen mit den Hedronen vermittelt. (ber die Pro-

ZUL— — vagatorern dev entiire venden Vekicrmesonen und die Kooolurgs-
wlestanten oo 5T oasTit gfr2 Cireste Zezi€enung Zwiscren air-
rLagsqderscnnitter der Photeo- zzw. Iiektraprodurtion mit hu-

]5»— - cleanca und wirkurgsguerschnitten cer Yektormescner nit Nu-
<legren re’ gleizhen Fodzustinden gegecer, also z. 2. zwi-
scren v..i:~-‘r} crd {durcn Zeitumbenry -f - Tp.vr. sfere fab.

10 — 8.7,

W=2150eV In falle , p - -"n erwartet man cen griZiten 2eitrag durch das
5~ t s - U.U7BEV2 _ C-Mesor, zes tnozwel Tioren zeri{iT Y, von deren eines im o t-

Kara® auscetauscnt w'rd. Jie = rnzeinen wir<ungsjguerscaritts-

komponenten der =+ -Zlebtrosroduktion Jassen sich dann durch

\I\’\'\EEV
\\\\\ v / ﬂ"

] \ | 1 ] 1 1 i 1 | 1 1

-05 0 g2 l6evE]

Abb.6.6

Abb 6.7 Vektor-Meson-Jominanz




7C
den Wirkungsguerschnitt des Prozesses -Tp o ;On und dessen
d- d.

Dichtematrixeiemente ausdricken. Fiir 7ﬂ§ und d} 31t nacrn
(FrS 71}

d: d

— - = (4p=="n)

dt 4

fjg . :ﬂ: ____ff . ?m 4 7 0y Inter-

; P "0o ) N ©t 7 ferenz-
dt m; (] m~] gY: dt +Tp-:%n terme
di

In Abb. 6.5 sind diese Vorhersager eingeze‘canet. Fir ot wurde

der Photoprodukticnswert é% (np»~+n) der Messurg (3us bt} einge-
(¢34
setzt, Fir 7?# sinc e rack zugrundeliegenden “essungen (Poi 67,

Hys 62, Joh 68, Mil 71, Bul 71) ces Frozesses - p - :On die wem
iektor-Mesor-Dominanz-Madell errecnnster Weric nur auf -14
genau. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimming zwischen Theorie

und Exoperinent.

d;“"
Die Vorhersage dber den g -Verlauf von uaf»wird allerdings wvom

den Experimenten tei griRerem 'q° nicht bestitigt. Cie Messung

d
theoretischen Wert. Fiir TT Jedoch ist die Wektor-Meson-Dominanz-

von Beb 77 bei g% = -1,2 Ge¥® liegt eine GriBenordnurg Lder cem
"L

Vorhersage auch flur die grdBeren g¢ -Werte zutreffend {siehe

Abb. 6.6, der schraffi¢rte Bereich entspricht der Ursicherheit

der experimentellen Daten vor -"o - ;On).

Die Cominarz von e 143t sick in diesem Modell auch cualitativ

veranschaulicnen. Da die Pionen Spin-Kull-Teilchen sind, ma3

der Soin des Photors durch einern Bahnérehirpuls der zwei
Pionen a.s dem . -Zerfall lbernommen werden. Dies kann nur
durch Impulskomparenten senkrecn®t zum Photonspin geschehen:
fur die transversal polarisierten (Helizitat - = 1) Fhoto-
nen also senireciht, fir die longitudiral poilarisierten Pho-
tener (- = 0) paraliel zur Ricrnturg des virtuellen Photons.
Dementsprechend 15t bei kleinem t , c. r. kleinem Wirkel
zwischen y urd -7, cie Ankspplung an die ‘zngitudinalen
Fhotoner stark bevorzugt, alsoc eir groller Arteil durch Ty

2y erwarten.

£.2.2. Veral'gemeinertes Born-Term-Mcdell urd

derschnung des elektromagnecischen Pionformfaktors

[m Sorr-Term-Yodell versucnt man sei der Berechnurg der Wir-
kurgsquerscanitte nit Feynmangraphen n-ecrigster Ordrung der

Stdrungstheorie auszukommen. Ga cer Einpioraustauschgraph

a)

c)

i
P m
g
b) P S 8
P \\\\\_“ o e ot
mn
x ’n—*
N - N’F
P
FYI ~
P ~owt

Abb. 6.8. Bornterme



“letre genocmrien nicnt elorinyariant

var die Graprer cer Aob. nLtD o LrooC

ist, Tut

In d Amptituden fir b} gener die elebtromagnetischen Fore-
fabtaren von “yeicr und Newtrcrn ein, Die Bsitrige wvor o) wor-
cen durch Z2isoersignsintesgraie Jcer € NLrieInresgnanzen
perechnet.

Lie verscriecener forr-Term-Yooslle oL 0% Lon BN
MaS 71, Scn 71, Zel FZ) unterscneider soonoin inren Sriiioo
fur der Verlauf des elektromagnetischen Farmfatbturs ces Pions,
in der Zerdcksicntigung “soscanarer hnteile yed Cr oder Ef
handlung der [isceriorsintesgra.z. Zeiincere Surwioric-e’iar
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des Interferenzterms Ty tine sechr befreds Lerecanung
Ve . wie aucn JIn ~p AnS s Taoeriment I
71) bei groien , gelang duvch ein veraiigemeinertes orn-
Term-lModeil ven Gutbrod und Kramer {GLK 723 Verallge-
meinerurg vesteht darir, das der Foromtabtse “ur des howieon
auternalb s¢ ner Yassenscha.c von seiran wert guf
der assenscnale abweichen darf. Dies wird damit begrindet,
des o235 ausgotagechte oo eon v Gegersatz Zum 7 ior welt Jor
seiver Massenscnale gntforet dst. Lo - corar Diee
schrdnkung auf kleine Werte von urnd T ir dic-
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facnen Polansatz fur den Pionformfaxtor
-1
T e,
- 27477 -C0,01TC
beschrieben werden. FUr unseren q -Wer= ergint sich daraus

,574 -0,005. Dies ist zwar im Ranmen der Fehler =it

[an)

F o=
ursererm Wert rocn vertriglicn, besser ist Jedoch cie Iner-
einstimmung mit dem anderen DESY-Experiment (Bra 77), das

einen Wert findet zwischen .-Pzcl- una F¥-Verna1ten, jedocn
rane an urd innerhalb des Fehlers gut vertrigiich =it Fg.
Im Saclay-Experimert an der Ein-Pion-Produktionsscnwelle

(3ar 77) wurde coerso wie in unseren Experiment gefunden,

da3l sicn der elektromagretische Pionformfaktor wie der [so-

vektor-Nukleon-Formfaktor Fi verhdlt.

In Aob. 6.9 sindbis zu g- = -1,0 GeV die aus experimentsl-

len Daten berechneten Pionformfaktoren zusanmer mit cen oben

bescariebenen Verldufen aufcetragen. Nur die ausgefillten

]

Punkte bei g° = -0,35 Ge¥: {dieses Experiment} unc bei g’ -
-0,7 Ge¥: (Bra 77) odasieren auf Daten mit einer :Lfrb-Se-
paration. Damit st zwar fiur diese Punkte die “odellabhan-
gigkeit stark reduzier®, aber es rancelt sich nicht um eine
direkte Messung des Piorformfaktors, was im raumavrtigen 3Se-
reich von q¢ experimentell nur schwer realisiertar ist.
Vielmehr sind die werte flir den Pionformfaktar nur insoweit
gliitig, als diec Beschreibung der r+—Elektrcproduktion durch

das verallgeme nerte 3orn-Term-¥odell der pnysixalischen

Realitat entspricht.

10
Fr (q2)
0.8
0.6

04

02

IR
Fp'H"mpz) -

—— F'=(1-3.7/(km2- q2))6¢ 1
(1 -_Qi )1
07 1

- oBeb 75
— eBra’7l
- ®dieses Exp.Ack 77

]
S W S S R T [ ST S R R

00 02 -0k 08 08 40

q2 [GeV)

Abb.6.9



Zusartmnenfassung négreten, der Eleltroren unter n Streuwinkeln in die

s wird eir Experiment am CESY zur Tremnurg cor

Apraratur zuricsier-t. DJicses Verfanren garariiert eine

Hirturgsguerschnite durch longitudinale {., ) unc transversa- Minimoerung des relativen systematischen Fehlers der Mes-
le :j~Jf: ®hctonen bei der Elektroprodabtior vor -"-esonen sutigen nel unterscrieclicren
+ . c e . . - .
e p - e' - n, bei Schwerpgunktssnergien o - 2,0 Lg% ozer-
' . _ [n ¢inem erweiterter hineratischen fereich 0,2 - q° <« 0,55
halb des Resonanzgebietes bescarieten, vei dem das gestreute - ’
GeVo, t .. -t - 0,19 GeV' wird der iber -62° . . - +60°

Eiextron und das erzeugte Pion ‘r Koinzidenz rachgewiesen
suuerscrnitt cer virtucllen Prctozroduk-

werder. In giren zweiarmiger groive.~“acen Sogrtri-eter T L
i ¢ al—ff qeresser, der wesertitcher gle“cn ist der
starken Aolenkuagneten, optiscner Funbernwe=ners ung Szirnz'l- ta: J
q- .

. s . - . bt N M o . N e g oDt 4 - : - . i
lationszdnlern werden die £lektronen durch =nen Cerenkov- R dt - Jieser wirkungsquerschnitt verlauft fir
zihler unc einen Scnauerzahler. cie Pioren durch cirer Corestoy- groce und <ieine  -wWerte flacn mit o, se‘re Gréce ninnt

. . ] L R .- e - =20 Goy ) stare MYt ostefsenzen L oz.. Cie ut
zahler und c¢urcn Flugzeitrnessung icertifiziert. Der - n-Inz- e o osta 17t stetgengen fae -TES CEJLEt
. Co garauf hin, gal im betrachte ine cren 3ereicn —t
<anal wird durch einen Schnitt in der Masse des unbeopacnte- Sarau n, dal im betrachteten kinematiscren Sereicn dt
d-“ di'L
ten Systems abgetrennt, wo ein deutliches Neutronsigral one- e ist. Ein Indiz fur eiren starter <-&bfall won =t
abachtet wirz. Im Sereicn kleirer Mazsercuz e g des ISt dfe urisriorisciicne Steilneit cer t-Aonang o<eit, die
3G .
A o
virtuellen Photcns und kleiner Juadraze des Y ererimpuls- sich fir ¢ = 0,77 wie g™t 0.5t wna fur = 0,34 wie
dbertrags t° vom Photon an das Pior werder alle vier Wir- verrglt
a- q- d:- .
«ungscguerschrittskcnpzrernter H{, a7 - Jusdtziicrar
d r e e iramMAticemar Remaioa S 5G . . msaoed .

I coen ~inematiserer Bereion 2,25 5 ~GL34 Gev Yo
seitrag durch transversal polarisierte Frotonen, d; = lsn- L 0,0% Gev- . 2,0 Ge¥ - W - 2,2 GeV werden bei voller ;-
gitudinal transversale Irterfergnz) curcn Yar-s<i.n in Akzeptanz alle wvier Wirkurqgsqucrschrittskornorenten cetrennt
Q as4 C
DofziTatalwinee]l zwischen - Tn-Srodue s L, - w7 dnre bineratiscren Sbringigegiter stuciert. Im gesamten
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