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I. Einleitung

Die inelastische Elektron-Proton-Streuung
ep >~ e' + Hadronen

138t sich in erster Niherung durch den Austausch eines virtuellen Photons be-

% Hadronen

ein!. Proton

schreiben.

In dieser Ndherung kann die inelastische ep-Streuung als Hadronerzeugung durch
virtuelle Photonen aufgefaBt werden. Der 4-Impuls des virtuellen Photons ist
durch die Energien der Elektronen und durch den Elektronstreuwinkel gegeben und
148t sich experimentell relativ leicht variieren. Damit bietet die ep—Streuung
die Mdglichkeit, Reaktionen bei kontinuierlich veridnderlicher Masse des Strahl-
teilchens (Q2 = negatives Massenquadrat des Thotons) zu untersuchen. Das vir-
tuelle Photon ist in der Elektronstreuebene polarisiert, so dafl man gleich-

zeitig den Vorteil von Polarisationsmessungen nutzen kann.

In den letzten 10 Jahren sind viele Zihlerexperimente zur elastischen und in-
elastischen ep-Streuung durchgefiihrt worden.Diese Experimente haben gezeigt,
dafl der inelastische Wirkungsquerschnitt sehr viel schwicher mit Q‘Z abfillt
2 ®
~1/0° %, o

als der elastische (Oe I/QA). Die Strukturfunktionen, die

1 inel o ]
. . . . . . 2 2
den inelastischen Wirkungsquerschnitt beschreiben, sind tiir Q° > 1 GeV~ skalen-
invariant, d.h. sie hingen nicht mehr von v (Energie des virtuellen Photons)
2
und Q@ getrennt, sondern nur vom Verh#ltnis v/Q2 ab (BLO 69, Bre 69, MIL 72,

BLO 73).

Die qualitativen Ergebnisse deuten darauf hin, daf im Nukleon punktfdrmige Sub-
strukturen (z.B. Partonen oder Quarks) existieren (FEY 69, BJO 69, BJO 70).
Falls sich diese Vermutungen bestitigen, wire das eine sehr wichtige Entdeckung
fiir das Verstdndnis an der Struktur der Elementarteilchen. Genauere Informa-
tion lber die bei der inelastischen ep-Streuung ablaufenden Prozesse und damit

ein besserer Test der Modelle kam aus der Untersuchung der einzelnen Endzustinde

gewonnen werden.



Einige interessante Fragen, die auch in dieser Arbeir angeschnitten werden, sind:

a) Wie verhilt sich die mittlere Mujtiplizitidt iu Abhdugigkeit von der Photon-

masse und der Energie? Hierzu gibt es verschiedene Modellvorhersagen 1in
(BJO 71, FRA 72, BJO 72).

b) Wie dndern sich die inklusiven Hadronspektren mit Qz? Die Einteilchen-

spektren werden wie in der Hadronphysik aufgeteilt in Fragmentations-
bereiche (Target— und Strahlfragmentation) und den zentralen Bereich. Wenn
keine Korrelationen zwischen den verschiedenen Bereichen bestehen, sollten
im Target—~ und zentralen Rereich keine Znderungen mit Q2 auftreten. Eine

v g 2 .. L . .
mégliche Q -Abhiingigkeit im Photonfragmentationsbereich sollte unter—

sucht werden.

¢) Die Erzeugung von Vektormesonen durch reelle und virtuelle Photonen,
YyP > Vp, ist {iber das Vektordominanzmodell eng verknilipft mit der elasti-
schen Reaktion Vp > Vp. Die Frage ist, ob die in der Photoerzeugung giil-
tigen Beziehungen auch in der Elektroerzeugung anwendbar sind. Eine

Untersuchung der Wirkungsquerschnitte und Spinabhiingigkeit der Vektor-

mesonerzeugung kann dariiber Aufschluf geben.

Die Q2- und W-Abh&ngigkeit des Wirkungsquerschnitts einzelner Reaktionskanile
(z. B. YyP > ﬂop, ﬂ+n, oop, n+Ao) und inklusiver Reaktionen (va > n—x, n+x)
ist in einigen Koinzidenzexperimenten gemessen worden ( ALD 72, DAM 72, LAZ 72,
BEB 73). In reinen Koinzidenzexperimenten ist man im allgemeinen darauf be-
schrénkt, zwel oder drei Teilchen im Endzustand nachzuweisen. Um méglichst alle

Endzusténde zu erfassern, braucht man einen 4n-Detektor, d.h. eine Blasen- oder

Streamerkammer.

Eine Schwierigkeit bei der Durchfiihrung solcher Experimente liegt an dem im
Verhdltnis zum elektromagnetischen Untergrund kleinen inelastischen ep-Wirkungs-—
querschnitt. Aus diesem Grunde scheidet eine Blasenkammer fiir ein Experiment

mit hoher Statistik aus. Die Streamerkammer ist als optisches Nachweisgerit fiir
alle bei einer Reaktion entstehenden geladenen Teilchen einer Blasenkammer
gleichwertig und hat den Vorteil, daf sie in einem mit Zihlern kombinierten

Aufbau triggerbar 1ist.




Anfang 197] wurde am DESY mit einem Streamerkammerexperiment zur inelasti-
schen ep—Streuung begonnen. Das gestreute Elektron wird i1n Szintillations- und
Schauerzihlern nachgewiesen. Die ZZhleranordnung erfafit den kinematischen Be-
reich mp < W< 2.8 GeV und 0.3 -~ Q2 < 1.5 CeVz, schlieRt also elastische und
inelastische ep-Streuung ein. Durch die maximale Elektronenenergie von DESY

(7.2 GeV) ist unser Mefbereich nach oben 1in Q2 und ¥V begrenzt.

Dieser Arbeit liegt ungef#hr ein Viertel der Gesamtstatistik zugrunde. Erste
Ergebnisse mit geringerer Statistik sind bereits verdffentlicht worden (Fck 73).
In den ersten Abschnitten dieser Arbeit wird das Experiment und die Auswertung
beschrieben. Die Abschnitte 9 und 10 enthaltern die Ergebnisse fiir mittlere ge-
ladene Multiplizitdten und inklusive m -Erzeugung. Die Untersuchung der 2"~ und
po—Erzeugung in der Reaktion YyP > pn+w" wird in Abschnitt 11 - 13 dargestell.
Es werden totale und differentielle Wirkungsquerschnitte angegeben und die

++
0%~ und & -Zerfallswinkelverteilungen analysiert.




I1. Beschreibung des Experiments und der Auswertung

}. Beschreibung des Experiments

tberblick

Ein 7.2 GeV Elektronenstrahl wird aut ein flissig-Vasserstofftarget gelenkt,
das in einer Streamerkammer eingebaut ist. Die Streamerkammer befindet sich
in einem [.8 Tesla Magnetfeld. Das gestreute Elektron wird in einem aus Szin-
tillationszidhlern und Schauerzihlern bestehenden Elektronenarm nachgewiesen.
Es liefert die Ausl&sebedingung fiir den Hochspannungsimpuls an der Streamer-
kammer und fiir die Kameras, mit denen die Ereignisse fotografiert werden. Auf
diese Weise ktnnen alle geladenen Teilchen, die bei einer Streuung entstehen,

nachgewiesen werden.

1.1 Elektronenstrahl

Das DESY-Synchrotron ejiziert einen 7.2 GeV Elektronenstrahl hoher Intensitit.
Zwel Kollimatorpaare (vertikal und horizontal) am Ausgang des Synchrotrons be-
grenzen die Intensitdt auf =2 - 6-106 e /sec. Ein zweites Kollimatorpaar mit
einer Cffnung von 0.C5 x 0,05 cm2 in 10 m Entfernung unterdriickt Teilchen, die

im ersten Kollimatorpaar gestreut werden. Der Strahl durchliuft ein System von

7 Ablenkmagneten und 7 Quadrupolen und wird dispersionsfrei auf das Wasserstoff-
target fokussiert. Am Target hat der Strahl einen Durchmesser von 3 mm bei Ab-
fall der Intensitdt auf 1/100 der Maximalintensitit. Abb. | zeigt das am Target-
ort mit einer Silberphosphatplatte gemessene Strahlprofil. Zu Beginn des Expe-
riments war das Elektronen-Synchrotron noch nicht mit der Mdglichkeit des Flat-
Top-Betriebes ausgeriistet. Die MeBdauer (= Spillinge) pro Maschinenpuls betrug
1.2 msec. Da die Energie der Elektronen im Synchrotron dem zeitlichen Verlauf des
Magnetfeldes proportional ist, ergibt sich iiber die Spillinge eine maximale Energie-
abweichung AE/E von 0.8 % (Mei 72). Bei den weiteren Liufen (auBer Lauf 4) konnte
der Flat-Top-Betrieb ausgenutzt werden, wobei eine Spillinge von 1.8 - 2.5 msec
erreicht wurde. Beim Flat Top werden die Elektronen liber lingere Zeit auf ihrer
Maximalenergie gehalten, indem eine 200 Hz-Frequenz der iiblichen 50 Hz Betriebs-—
frequenz des Magnetstroms iiberlagert wird. Die Energie der ejizierten Elektronen
ist dabei eine iiber die Spilldauer oszillierende Funktion der Zeit. Die maxi-
male Energieabweichung wird zu 4AE/E 0.25 7 angegeben (Hem 73, WJD 72).

Eine genauere Beschreibung des Strahltransportsystems ist in der Diplomarbeit

von W. Meincke (MEI 72) enthalten.




1.2 Streamerkammer

Geladene Teilchen ionisieren lings ihrer Bahn das Kammergas und erzeugen freie
Elektronen und Ionen. Diese Primirionisation i1st der Ausgangspunkt fiir die
Streamerbildung. Bevor die freien Ladungstriger durch Rekombination verschwunden
sind, wird an die Elektroden der Kammer ein Hochspannungspuls gelegt, der in der
Kammer ein homogenes elektrisches Feld von 22 kV/cm erzeugt. Das elektrische
Feld bewirkt eine Vervielfachung der freien Ladungstréger und liefert eine klas~-
sische Townsendlawine. Die Lawine wdchst bis die abstoBenden Krifte im Kopf der
Elektronenlawine ausreichen, die Lawine zu sprengen. Die einsetzenden Rekombina-
tionsprozesse liefern Photonen, die die zweite Stufe der Strearerbildung einlei-
ten. Die Photonen erzeugen in der Umgebung ihres Entstehungsortes neue Ionen-
paare. Die Wachstumsgeschwindigkeit in der zweiten Phase des Streamers, der au‘
mehreren Einzellawinen besteht, ist so grof, daR der Hochspannungspuls nicht
ldnger als ungefihr 10 nsec sein darf, um es nicht zum Funkendurchbruch kommen
zu lassen. Die Lichtausbeute durch Rekombinationsprozesse reicht aus, um die
Streamer mit hochempfindlichem Film (Kodak S0265) und lichtstarken Objektiven

(Zeiss Distagon, Brennweite 35 mm, Cffnung 2) zu photographieren.

Einen tlberblick iiber den technischen Aufbau der Streamerkammer mit Zubehdr gibt
Abb. 2a. Die Streamerkammer ist ein 104 x 60 x 46 cm3 groBer Plexiglaskasten,

der mit einem 70 Z He/30 I Ne Gasgemisch gefiillt ist. Ein Zusatz von 10_7 Volu-
menprozent SF6 verkiirzt die Cedichtniszeit wvon 200 usec auf 2 psec. Der Gasdurch-
fluB betrdgt 20 1/Std. Die aus einem Drahtnetz mit 2 mm Drahtabstand bestehende
Hochspannungselektrode teilt die Kammer in zwei gleich groBe HZlften. Die beiden
Masseelektroden werden von der Vorder— und Piickseite der Karmer getragen. Die .
vordere Masseelektrode besteht aus parallel gespannten Drihten mit 5 mm Abstand.
Ihre Lichtdurchldssigkeit betrdgt 90 7 wihrend die Mittelelektrode nur eine
Lichtdurchldssigkeit von 75 % hat. An der hinteren Kammerwand, die aus einer
Fiberglasplatte mit 75 u Kupferkaschierung besteht, sind 8 MeRmarken befestigt,
die filir die Vermessung und Rekonstruktion der Spuren gebraucht werden. Die MeR-

marken bestehen aus Galliumarseniddioden und sind auf 1/10 mm genau vermessen.

Die Kammertriickwand tridgt die Halterung fiir das Wasserstofftarget. Der Hochspan-
nungspuls von 600 kV fiir die Streamerkammer wird von einem zehnstufigen Marx-

Cenerator geliefert, dessen erste Funkenstrecke vom Triggerpuls aus der schnel-
len Elektronik geziindet wird. Fine Koaxialleitung (Blumlein) verkiirzt und formt

den 150 nsec langen Marxpuls. Der Hochspannungspuls hat in der Kammer eine Linge




von 10 nsec und Anstiegs— und Abklingzeiten von ~3 nsec ( ECK 70). Die Streamer-
kammer ist in einen Magneten eingebaut, der in der Mitte der Kammer ein Feld

von 1.8 Tesla erzeugt. Das elektrische Feld der Streamerkarmer und das Magnet-
feld sind parallel bzw. antiparallel zueinander. Das Magnetfeld wurde an 2067
Punkten komponentenweise vermessen. Die Messung und Interpolation der MeRwerte

fiir die drei Feldkomponenten ist in (DAU 72) beschrieben.

Die Gedichtniszeit T ist die Zeit, innerhalb der die Zahl der durch Primirioni-
sation entstandenen freien Elektromen auf l/e abgefallen ist, wenn kein HuBeres
elektrisches Feld anliegt. Alle Spuren geladener Teilchen, die in der Zeit T vor
Einschalten des Hochspannungspulses die Kammer durchquert haben, werden durch
Streamerbildung sichtbar. Angestrebt wird eine mdglichst kurze Cedichtniszeit,
um die Zahl der Strahlspuren und die Zahl der Bremselektronenspuren auf jedem
Bild bei méglichst hoher Intensitidt klein zu halten. Andererseits ist die Ge-
ddchtniszeit nach unten hin begrenzt durch die Zeit, die man fiir die Triggerelek~
tronik braucht und die Zeit fiir die Entladung des Hochspannungsgenerators. Beil
einer zu knapp gewidhlten Gedichtniszeit k&nnen durch Schwankungen in der Hoch-
spannung Spuren zu schwach werden oder sogar verschwinden. In unserem Experiment

haben wir bei verschiedenen Gasmischungen T zwischen 1.8 und 2.2 usec variiert.

Die Intensitdt des Primirstrahls ist hauptsichlich begrenzt durch die im Target
und im Gas entstehenden AnstoBelektronen. Niederenergetische AnstoBelektronen be-
wegen sich im Magnetfeld auf sehr engen Spiralbahnen von der Mitte der Kammer

zu den Masseelektroden. Die Ionisationszentren liegen rdumlich so dicht, daB bei
der Streamerbildung ein leitender Kanal von der Hochspannungselektrode zur Masse-
elektrode entsteht. Dabei kommt es hdufig zum Funkendurchbruch, der einen grofien
intensiven Lichtfleck (Flare) liefert. Der Schlauch der Strahlspuren wird durch

die Streamerbildung der AnstoBelektronen verbreitert.

Da die Energie der AnstoRelektronen im allgemeinen klein ist (5500 keV), kann
man sie in einer 2 mm dicken Plexiglasschicht absorbieren. In unserem Experiment
filhren wir den Elektronenstrahl durch ein Rohr, dessen Seitenwinde senkrecht zum
Magnetfeld aus 2 mm starken, 10 mm hohen Plexiglasstreifen bestehen, und das
oben und unten durch diinne Plexiglasstibe verbunden und mit Mylarfolie verklebt
ist. Dieses Rohr - der sogenannte &-Finger - wird mit einer 80 % He/20 % Ne Gas-—

mischung durchspiilt. Der groBe He-Anteil vermindert wegen seiner kleineren Dichte die



~

7ahl der AnstoBelektronen und recuziert die Streamcrtildung. Auf diese Weise
erhdlt man eine diinne mefbare Strahlspur und verrindert die Bildung von Licht-
flecken. Abb. 3 zeigt eine Aufnahme vor Elektronenstrahl, der teilweise im &-
Finger, teilweise durch das Kammergas lZuft. Man sieht deutlichk die Wirkung des

é-F&ngers.

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Parameter zusarmengefaft, die die

Zahl der Strahlteilchen pro Bild bestimmen.

(He/Ne)K Helium—-Neon-Mischung in der Kammer 302/ 70 7%
(He/Ne)6 Helium-Neon—Mischung im ¢6-Fdnger 70 Z / 30 %

I Intensit3t des Primirstrahls 4-10° e [sec

t Spillinge 2 wsec

T GedZchtniszeit 2 usec

v Frequenz des Synchrotrons 5¢ sec—1

T‘IO _
Ng =TS - Zahl d. Strahlteilchen/Bild 8G e /Bild
Ng Zahl der Bremselektronen pro Bild z3
—

Der Elektronenfluf wird mit einem Standard-DESY-Quantameter gemessen. Die Quant.

meterkonstante, die aus einer Eichung gegen einen Faradayk#fig gewonnen wird,ist
19 . . . ey . . .
1.7 + 107 MeV Coulomb. Bei geringer Strahlintensit#t ist die Ungenauigkeit des

Quantameters =*5 7.

Eine relative IntensitZtsmessung dient wZhrend des Experiments zur sténdigen
Intensit#tskontrolle. Dazu wird in einem Sandwich-SchauerzZhler P (Abb.2b) die
Zahl der durch Bremsstrahlung im Wasserstofftarget entstandenen Photonen ge-
messen. In den Triggerzidhlern Tl und T2 werden Bremselektronen nachgewiesen,
deren Energie 3.0 * 0.2 GeV ist. Die Koinzidenzrate P - T - T2 wird zur rela-

1
tiven Intensititsmessung benutzt.



Dieselbe Zihlrate verwenden wir, um den sehr feinen Elcktronenstrahl (2 mm FWHM)
mit den beiden letzten Ablenkmagneten horizontal und vertikal auf das Wasser-

stofftarget (15 mm Durchmesser) zu justieren. Die Zihlrate P - T] . T2 ist pro-~
portional der vom Elektronenstrahl durchquerten Targetl#nge. Die folgende Skizze

zeigt die Abhingigkeit von P - T] . T2 pro Quantametervollausschlag vom Strom

im letzten vertikal ablenkenden Magneten.

P-TiT2 ———voll
L QM _
107 E — leer 3
o \ n
I —
OE E
: S DD W N S :
0 2 ¢ 6 810 ]
mm

- I{Ampere) A

1 1 U N I N U Y I N S N |

]
-8 -4 0 4 8 12

1.5 Vetozidhler

Teilchen, die nicht auf der Sollbahn des Elektronmenstrahls verlaufen oder die
aus Streuprozessen im Strahltransportsystem stammen, konnen den Elektronarm
durchqueren und die Streamerkammer ausl&sen. Um die Zahl der so verursachten

Fehltrigger zu reduzieren, wird der Elektronenstrahl etwa 4 m vor dem H, -Target

durch das Loch (21 mm @) eines Schauerzihlers H gefiihrt. H ist ein Sandiich—
Schauerzihler mit 10 Szintillatorplatten,zwischen denen je eine Bleiplatte von
einer Strahlungslédnge angebracht ist. Teilchen, die das Target nicht treffen
k&énnen, werden in H registriert. Das Signal dieses Zihlers geht als Veto in
die logische Schaltung ein und verbessert das Triggerverhdltnis (Ereignistrigger/

Fehltrigger) um einen Faktor 5.




- (’., -—

Direkt vor der Streamerkammer muB der Flektronenstrahl durch 2 m Helium im
Blumleinsystem gefiihrt werden. Trigger durch die auf diesem Weg entstandenen

: 2 55
Sekunddrteilchen werden teilweise in dem 2 x 6 cm” groRen VetozZhler V (Abb.2b)

unterdriickt.

1.6 _Aufbau des Elektronarms

Der Elektronarm hat in der hier beschriebenen Anordnung nur die Aufgabe, das
gestreute Elektron eines ep-Ereignisses nachzuweisen und dann mit Hilfe der
schnellen Elektronik die Ausldsebedingung fiir die Streamerkammer zu liefern.

In Abb.2b ist die Aufstellung der ZZhler schematisch dargestellt.

Der Wirkungsquerschnitt tiir elektromagnetische Prozesse der Elektronen im
Wasserstofftarget (Bremsstrahlung, folgende e+e--Paarerzeugung) ist ungefdhr

IO4 mal groBer als der Wirkungsquerschnitt fiir die Elektroproduktion von Ha-
dronen in dem von uns gewdhlten kinematischen Bereich. Der Offnungswinkel (xe,e')
bei der Bremsstrahlung e(p) - e'(p)y ist ebenso wie der Uffnungswinkel (ae_,e*)
bei der Paarbildung y(p) - (p)e+e- sehr klein (<] mrad). Da das Magnetfeld seine
Hauptkomponente in z-Richtung hat, bewegen sich die unter null Grad gegen

die Strahlrichtung emittierten Elektronen und Positronen in der Strahlebene
senkrecht zum Magnetfeld (= "Elektromagnetische Ebene'). Diese Ebene wird von

den symmetrisch zum Strahl aufgebauten ZZhlern ausgespart.

1.6.2 Triggerzzhler und_Schauerzihler

Das gestreute Elektron wird durch drei Szintillationszihler (El, E2, E3 in
Abb.2b und einen Schauerzihler (E4) identifiziert. Rechts und links vom Strahl
sind zwei gleiche Triggerarme aufgebaut, die jeweils einen Streuwinkelbereich
(x e,e') von 4° - 12° iiberdecken. Der kleinste Winkel entspricht dem kleinsten
gewiinschten 0_2 = 0.3 GeVZ. Die obere Schranke ist durch die Magnetdffnung fest-—
gelegt.

Die Zihlerebenen El und E2 sind auf jeder Seite in drei Zihler unterteilt. Fiir
das gestreute Elektron wird eine Koinzidenz zwischen den entsprechenden Einzel-
kandlen von El und E2 verlangt (z. B. LV2:LH2 oder RVI*REl usw.). Dadurch ist
die Bahn des Elektrons bereits grob festgelegt; die Zahl der falschen Trigger



Die “chauerzihler haben die Aufgabe,PMicnen und Elektronsn autgrund ihrer ver-
schiedenen Pulshbhen zu trennen. Jeder Schaucrzihler besteht aus 12 Schichten
Blei- und Szintillatorplatten von je einer Strahlungslinge. Das Szintillations-
licht aller Platten eines Schauerzdhlers wird iiber Lichtleiter auf die 320 cm2
grofie Kathode eines 60 AVP Photomultipliers abgebildet. Eichmessungen haben eine
Energieauflisung von Lj—;gfzjj ergeben, wobei E' die Energie des gestreuten

VE (GeV)
Elektrons ist. Die Diskriminatorschwellen fiir die Schauerzihlerpulse sind so
gesetzt, daR Elektronen oberhalb 1.8 CeV akzeptiert werden. Elektronen, die
den Rand eines SchauerzZhlers durchqueren, liefern aufgrund von Lichtverlusten
eine zu kleine PulshBhe. Um solche Randeffekte zu vermeiden, ist direkt vor
jedem Schauerzihler ein Flichenszintillationszihler (E3) aufgestellt, der E4 bis
auf einen 4 cm breiten Rand liberdeckt. Die Eichung der Schauerzihler wird in

der Diplomarbeit von D. Greubel (Gre 73) beschrieben.

Zwischen der vierten und fiinften Platte jedes Schauerzihlers ist ein 8 cm tie-
fer Zwischenraum, in den wir nach dem ersten Lauf Plexiglasbldcke von der Griéfe
27 x 70 x 8 cm3 eingesetzt haben. Plexiglas hat einen Brechungsindex n = 1.5
und kann als Cerenkovzihler zur Trennung von Pionen und Elektronen verwendet
werden. Die in den Plexiglaszihlern gemessenen PulshShen haben wir bei Lauf II
und IIT nach der Messung der Ereignisse zusammen mit den in den Schauerzihlern

gemessenen Pulshhen zur Elektronidentifizierung benutzt.

Ein Ereignis mit einem gestreuten Elektron wird fiir jeden Triggerarm unabhingig

durch die folgende Koinzidenz identifiziert:

Master = El + E2 + F3 « E4 . V - H

Fir E! und E2 wird die Koinzidenz zwischen den EinzelkanZlen verlangt. Die
Pulshdhe von E4 muf oberhalb der Schwelle fiir Elektronenergien von 1.8 GeV
liegen. Der Masterpuls l&st den Hochspannungspuls fiir die Streamerkammer aus,

startet die Film- und Bildnummernanzeige, die Bezugsmarken und den Filmtransport.

Die Experimentkontrolle und Datenspeicherung wird mit Hilfe eines ProzeBrech-
ners PDP8 durchgefiihrt. Fiir jedes Ereignis werden die wichtigsten Daten auf Band

geschrieben: Film— und Bildnummer, die Pulsh&hen der Schauer- und Plexiglaszidhler,




Information, welche Szintillationszihler angesprochen haben (Bits). Nach jeweils

500 Triggern werden zusitzlich alle Zihlraten eingelesen.

Eine genauere Beschreibung der Elektronik und Datenspeicherung ist in der
Diplomarbeit von D. Greubel (Gre 73) enthalten. In der folgenden Tabelle sind
typische Z#hlraten fiir 1000 MASTER-Pulse angegeben.

Bezeichnung Zdhlrate Bezeichnung Zdhlrate
L1 = LVI-LH] 6295 QM 489

L2 = LV2.LH2 5010 P-T1-T2 20165080
L3 = LV3-LH3 17967 H' 24142804
R1 = RVI.RHI 7905 v 3961773

R2 = RV2-RH2 7289 QM! 663

R3 = RV3+RH3 16302 t (sec) 2928

ML = L-GL-SL”. 611

MR = R-GR-SR". 1478

M = (ML+MR)-H-V 1000

Die mit einem Apostroph markierten Z#hlraten sind Zdhlraten ohne Gate.
Die Markierung von SL und SR mit einem * soll andeuten, daR fiir diese Schauer-

zihler eine Pulshthe oberhalb der Schwelle fiir 1.8 GeV-Elektronen verlangt wird.

2. Auswertung der Bilder

genommen worden. Die Daten in dieser Arbeit beziehen sich auf 130 000 Aufnahmen

In diesem Experiment sind 400 000 Bilder mit ungefZhr 60 000 Ereignissen auf-

(Film 4-21) mit 15 600 Ereignissen. Einen Uberblick {iber die Auswertekette gibt
die folgende Skizze:

2 unabhan - Vergleichs - Messun i
. gd Geometr. Kinemat.
gge Scans ™ scan Ereignisse [ | Rekon - Rekon- []
struktion struktion
«—— INDEX——— THRESH GRIND
Entschei - Ionisati -
DST |e—{dungspro- onsent - &
gramm scheidung

POLLUX



Alle Filme werden zweimal unabhingig voneinander auf ep-Ereignisse gesichtet
(l. und 2. Scan). Das Kriterium fiir die Erkennung eines ep~Ereignisses ist:

aus dem Targetbereich muBf eine negative Spur kommen, die oberhalb der Strahl-
spur verlduft und die Kammer in Pichtung auf die Zzhlerarme verldrt (Trigger-
spur). Zu jedem Ereignis werden Film- und Bildnummer und die Zahl der auslau-
fenden Spuren notiert. Diese Information wird iiber ein Eingabepult in eine
PDP8 gespeichert und auf Band geschrieben. Fiir die Weiterverarbeitung der Scan-
daten wird das Programm INDEX (BLO 71) benutzt. Mit einem Scanvergleichsprogramm
werden Unstimmigkeiten zwischen den Angaben des 1. und 2. Scans festgestellt,
Die Wahrscheinlichkeit, ein Ereignis in zwei Scans zu iibersehen, ist wesentlich
kleiner als 1 7, wogegen bei etwa 30 Z der Ereignisse Unterschiede in der Spur-
zahl auftreten. Dies ist vor allem darauf zurilickzufiihren, daf auf jedem Bild

im Mittel ein bis zwei Spuren von Bremselektronen zu sehen sind, die nicht zum
Ereignis gehdren. Solche Spuren kdnnen teilweise am Scantisch erkannt werden,
da sie mit der Strahlspur einen Winkel von null Grad bilden und in der elektro-

magnetischen Ebene (s. Abschn. 1.6.1) liegen.

Andere Ursachen fiir falsche Spurzahlbestimmung sind: Lichtblitze auf dem Film
iiberdecken Spuren; Teilchen, die innerhalb des Targetbehilters zerfallen oder
eine Wechselwirkung machen, erzeugen Spuren, die nicht zum Vertex (Schnittpunkt
der Strahlspur und der Triggerspur) fiihren. In einem Vergleichsscan, der von
Physikern durchgefiihrt wird, werden diese Ereignisse iiberpriift. Im Zweifelsfall
werden alle Spuren gemessen. Die Messung der Ereignisse wird auf halbautomati-
schen MeBmaschinen vom Typ Vanguard durchgefiihrt, die an einen ProzeBrechner
PDP8 angeschlossen sind. Je nach Spurlénge werden 3 - 12 Punkte pro Spur in
jeder der drei Projektionen (3 Kameras) gemessen. Die zusitzliche Messung von
acht Bezugsmarken wird zur geometrischen Rekonstruktion gebraucht. Die MeRge-
nauigkeit auf dem Film betrigt 5-7 u.Bereits wihrend der Messung wird in der
PDP8 gepriift, ob die gemessenen Spurpunkte in jeder Projektion auf einem Kreis
liegen (SCHI 7C). Gegebenenfalls wird sofort eine Nachmessung verlangt. Die ak-

zeptierten MeBdaten werden auf Band gespeichert.

2.2 Geometrische und kinematische Rekonstruktion
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Fiir die Rekonstruktion der Ereignisse im Raum wird die massenabhdngige Version

des CERN-Geometrieprogramms THRESH (CER 67), MDTHRESH, benutzt.



Alle fiir die geometrische Rekonstruktion notwendigen Parameter sind im Geo-

metrietitel enthalten:

1.) Koordinaten der Bezugsmarken

2.) Koordinaten der Kameras

3.) Dicke und Brechungsindizes der Medien zwischen
Objektiv und der z=o Ebene

+)

4.) Koeffizienten des Verzerrungspolynoms

An die rdumlich rekonstruierten MeBpunkte einer Spur wird nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate eine Helix angepaBt. Die Anpassung liefert die

vorldufigen Spurparameter 1/r (r = Radius), ¥(= Azimutalwinkel) und .

A (= Neigungswinkel gegen die xy Ebene) mit den dazugehdrigen Fehlern. Bei
dieser ersten Anpassung wird angenommen, daf das Magnetfeld nur eine z-Kompo-
nente hat. Die genaue Ausmessung des Magnetfeldes (DAU 72) hat jedoch erge-
ben, daB die x- und y-Komponenten des Feldes bis zu 0.02 Tesla innerhalb der
Kammer betragen und nicht vernachlissigt werden sollten. Darum wird in einem
zweiten Schritt der massenabhingige Teil von MDTHRESH durchlaufen, das von

S. Yellin (YEL 71) so abgeindert wurde, daB bei der Anpassung ein in allen
drei Komponenten variables Magnetfeld beriicksichtigt wird. Fiir alle Spuren
wird die Elektronenmasse eingesetzt, da der Impulsverlust wegen der geringen
Dichte des Kammergases vernachlissigbar ist. Der EinfluB des variablen Magnet-
feldes betrdgt bis zu einer Standardabweichung im Impuls. Aus den Spurdaten
wird der nicht sichtbare Vertex des Ereignisses rekonstruiert, wobei die Qua-

drate der Abstdnde zwischen Vertex und Spuren minimalisiert werden. '

Nach der vollstidndigen riumlichen Rekonstruktion des Ereignisses wird iiber-
priift, ob Spuren von Bremselektronen mitgemessen worden sind. Als Brems—
elektronen werden solche Spuren markiert, deren Neigungs— und Azimutalwinkel

(A,P), die folgenden Bedingungen erfiillen:

<

A =2 3Ax

Strahll

1 ~ferant! 389

A\, A¢ = Fehler von X, ¥
Abb. 4 zeigt fiir Ereignisse aus Lauf I die Verteilung von negativen Spuren

im Diagramm ) gegen ? . Die Position der Elektronarme ist deutlich zu erkennen.

+) Fir die Bestimmung des Verzerrungspolynoms haben wir Eichmessungen durchge-
geflihrt., Das Polynom dient zur Korrektur auf optische Verzeichnungen und
nichtlineare Filmverzerrungen.



Die Anh#ufung von Spuren um die Winkel des Primirstrahls (Y’z -C.05, X = O rad)
ist auf Bremselektronen zuriickzufiihren. Ereignisse, die solche Spuren enthal-
ten, werden von THRESH ein zweites Mal rekonstruiert, wobei diese "Oo—Spuren"
bei der Vertexrekonstruktion nicht beriicksichtigt werden. Beide Rekonstruktions—

ergebnisse durchlaufen die weitere Auswertekette.

Im Programm GEODEC (DIT 70) wird fiir jede Spur der auf Impulsverlust im Tar-
get und im Targetbehilter korrigierte Impuls am Vertex unter Annahme ver-
schiedener Massen (7, K,p) berechnet. AuBerdem wird der mittlere Vielfach-
streuwinkel in den durchlaufenen Medien berechnet und je zur Hilfte qua-

dratisch zu den MeBfehlern des Azimut- und Dipwinkels addiert.

Die kinematische Analyse wird mit dem Programm GRIND (CER 67) durch-
gefiihrt. Die Spurparameter (p,A,Y) des einlaufenden Elektrons in Targetmitte
mit den zugehdrigen Fehlern, die fiir jeden Lauf getrennt aus der Messung von
etwa 200 Strahlspuren resultieren, werden im GRIND-Titel eingegeben. Der
Titel enthdlt auBerdem die Information, welche Massenzuordnungen versucht
werden sollen. Eine x2~Anpassung verbessert die Spurdaten so, daB Energie-
und Impulserhaltung erfiillt sind. Fir Ereignisse, bei denen die Spuren aller
auslaufenden Teilchen gemessen sind, hat man vier Zwangsbedingungen fiir die
Anpassung (4C-Fit). Ist eine Teilchenspur nicht gemessen (neutrale Teilchen,
im Target stoppendes Teilchen), steht nur noch eine Zwangsbedingung zur Ver-
figung (1 C-Fit). Sind zwei oder mehr Teilchen nicht gemessen, kann in GRIND

keine Anpassung erfolgen (Nofit).

i oy o o

GRIND kann zu einem Ereignis mehrere kinematisch méglichen Massenhypothesen
liefern. Eine Einschrinkung der mdglichen Massenzuordnungen kann durch eine
Ionisationsentscheidung geschehen. Teilchen verschiedener Massen ionisieren
das Kammergas verschieden stark und liefern Spuren verschiedener Streamer-
dichte und Schwidrzung. Die theoretische Ionisationsstirke wird nach der
Formel (MAI 70)

]
Liheor = 8Zcos 3\

(B = v/c,r=Dipwinkel)



berechnet. Da bei der verwendeten Streamerkammer die Ionisation vom Ort in
der Kammer abhingt (Ursachen kdnnen sein: Feldinhomogenitidten, ungleich-
m#Bige Durchspiilung, Lichtverluste durch die Mittelelektrode), wird die
Ionisation fiir jede Spur mit einem Faktor o (0.2 <a <],5) korrigiert, der
vom Neigungs— und Azimuthwinkel (A und ?) der Spur abhingt. Die Faktoren

o als Funktion von A und ¥ werden dem Programm als Tabelle eingegeben.
Gewonnen wurde diese Tabelle aus dem Vergleich der beobachteten zur berech-
neten Ionisation von eindeutigen 4C-Ereignissen.

Nach der Kinematikrechnung werden fiir jedes Ereignis die wichtigsten MeBer-
gebnisse (Spurparameter, Vertexkoordinaten, MeRfehler, Koordinaten der ver—
texndchsten Spurpunkte) und fiir jede Spur die korrigierte Ionisation

1 = ol fiir die Massen m, K und p ausgedruckt. Mit diesem Ausdruck wir’
kor theor.

jedes Ereignis am Scantisch {iberpriift. Fiir jede positive Spur wird die
korrigierte Ionisation mit der beobachteten verglichen. Schwankungen der
Ionisation von Bild zu Bild (hervorgerufen z.B. durch Schwankungen des Hoch-
spannungspulses) kdnnen berlicksichtigt werden, da jeweils die Spur des ge-
streuten Elektrons (I=!) zur Eichung verwendet wird. Eine Trennung zwischen
Pion und Proton anhand der beobachteten Ionisation ist mdglich fiir Impulse
kleiner ! GeV und Neigungswinkel A kleiner 45°. Das Ergebnis der lonisations-
entscheidung wird in Lochkarten (Polluxkarten) iibertragen. Gleichzeitig wird
die Messung des Ereignisses iiberpriift. Fehlt eine Spur oder sind Spuren
schlecht gemessen (Streuung der MefBpunkte um die Spur o > 10p fiir minimum-
ionisierende Spuren, o > 15: fiir andere Spuren) so wird in die Polluxkarte

ein Vermerk fiir eine Nachmessung eingetragen. Sind zu viele Spuren gemessen

worden, so kann das Ereignis neu gerechnet werden, indem die nicht zum Er-

eignis geh&renden Spuren geldscht werden.

Bei Ereignissen mit ungerader Spurzahl und Gesamtladung der auslaufenden

Spuren * 1 fehlt ein geladenes Teilchen (Ladungserhaltung). GRIND kann fiir
solche Ereignisse IC~Fits liefern. Impuls und Winkel des angepafiten
ungemessenen Teilchens werden ausgedruckt. Bei Impulsen kleiner als 350 MeV/c
fiir Protonen (< 50 MeV/c fiir Pionen) oder Neigungswinkeln -90° < 2 < -65° kann
das Teilchen innerhalb des Targetbehilters verlaufen oder stoppen. Erfiillen Im-
puls oder Winkel diese Bedingungen nicht, wird iiberpriift, ob die von GRIND ange-
pafite Spur auf dem Bild gefunden werden kann. Ist das nicht der Fall, wird ein

Vermerk Q (= Hypothesen nicht akzeptieren) in die Polluxkarte eingetragen.



Das Entscheidungsprogramm POLLUX (DRE 72) verarbeitet das Grindausgabe~-
band mit dem Polluxkartenband zum endgiiltigen Datenband, das nur gut
gemessene Ereignisse und nur die mit der Tonisationsentscheidung vertrig-
lichen Massenhypothesen enthilt. Ereignisse, die nachgemessen oder nach-

gerechnet werden miissen, durchlaufen die Auswertekette von vorne.

2.3.2 Ausnutzung der Zihlerinformation
Der Triggerpuls fiir die Bildernahme kann statt durch ein gestreutes Elek-
tron auch durch ein Pion oder ein Sekunddrprodukt (z.B. e+e—~Paar aus dem
no-Zerfall) ausgeldst worden sein. Zur Abtrennung solcher Untergrunder-
eignisse wird die geometrische Anordnung der Zihler und die Pulshdhenin-
formation benutzt. In GRIND werden zu jeder Spur die y/z-Koordinaten der
Durchstoflpunkte in den Zihlerebenen I, II und III berechnet und auf das
Ausgabeband geschrieben. Zusitzlich holt sich GRIND zu jedem Ereignis die
Bits und die PulshShen von einem Zihlerdatemband. Bej der Auswahl der Er-
eignisse zur physikalischen Analyse werden alle Ereignisse verworfen, die
keine negative Spur haben, die alle Zihlerebenen durchqueren kann. Fiir die
verbleibenden Ereignisse wird aus der Energie des als Elektron angenommenen
Teilchens und aus dem Auftreffpunkt in Ebene III (Abb.2b) die theoretische Puls-
hohe und ihr Fehler in dem entsprechenden Schauer— und Plexiglaszihler mit
Hilfe einer Eichtabelle berechnet. Die Energie- und Ortsabhingigkeit der Puls-
hdhe jedes Zihlers wurde durch Eichmessungen mit Elektronen bekannter Energie
bestimmt (GRE 73). Fiir ein ep-Ereignis wird verlangt, daB die gemessenen Puls-—
hohen die theoretischen um nicht mehr als zwei Standardabweichungen unterschreiten.
Pngm 2 Pcheor -2 APcheor'
In Abb. 5a (b) ist die im Schauerzihler SL (Plexiglaszihler PL) gemessene
Pulshdhe gegen die Energie E' des gestreuten Elektrons aufgetragen. Die
Pulshthe steigt linear mit der Energie an. Abb. 5c zeigt, daB die Puls-
h&hen in SL und PL korreliert sind. Fiir Elektronenergien kleiner als
2.7 GeV wird eine 7-e Trennung aufgrund der Pulshdhe unsicher. Deshalb
werden diese Ereignisse bei der Auswertung weggelassen.
Zur Uberpriifung der Pulshthenabfrage wird fiir 4C-4Spurereignisse die ge-
messene Pulshdhe mit der berechneten verglichen. Abb. 5d zeigt die Ver-

teilung



PH PH
p _ berechnet gemessen

Norm APH

fir 4C-4 Spurereignisse. Die Verteilung von PNorm entspricht der theoretisch
erwarteten Normalverteilung mit der Standardabweichung o~ * 1.

Die Verteilung der 4C-Ereignisse in der Qzﬂw—Ebene wird in Abb. 5e darge-
stellt. Die gestrichelte Linie gibt an, welchen Bereich wir abschneiden,
weil die Pulshdhenmessung v > 4.5 GeV zur Elektronidentifikation nicht

ausreicht,

3. Akzeptanz und Bremsstrahlungskorrektur

Die Zihleranordnung im Elektronenarm erfaBt nur einen begrenzten
Raumwinkelbereich. Fiir die Berechnung von Wirkungsquerschnitten ist es not-
wendig, die Nachweiswahrscheinlichkeit (Akzeptanz) als Funktion von Energie
E' und Winkel © (0 = Polarwinkel gegen Strahlachse) des gestreuten Elektrons
genau zu kennen. Die Akzeptanz hingt von der Energie ab, da die Teilchenbahn
durch das Magnetfeld impulsabhingig wird. Die Azimutalwinkelverteilung wird
als isotrop vorausgesetzt, da Strahl und Target nicht polarisiert sind. Statt
E' und 0 wird das Variablenpaar Qz-v benutzt ({f = Quadrat der Photonmasse,

*
v=E-LE').

Die Akzeptanz wird f{iir feste QZ—V—Werte berechnet (YEL72).In kleinen Intervallen
von ¢ (I'inkel des gestreuten Elektrons in der y-z-Ebene) wird gepriift,ob das
gestreute Elektron unter Briicksichtigung des Magnetfeldes die Triggerzihler in .
den Ebenen I,II und III trifft.Das Verhiltnis des von den Triggerzidhlern iiber-

deckten Winkelbereichs zu 27 ist die Akzeptanz.

Die Berechnung der Akzeptanz ist fiir jeden Lauf wiederholt worden, da die
Position der Zihler etwas verindert worden ist. Die in Abb. 6 eingezeichne~
ten Linien verbinden Punkte gleicher Akzeptanz in der Qz—v—Ebene fiir den

Laut T.

Der Fehler der Akzeptanz wird zu kleiner als * 57 abgeschdtzt. Er ist bestimmt
durch die Ungenauigkeit der Zihlervermessung und des extrapolierten Magnet-

feldes.

. 2 .
* Der Zusammenhang zwischen E', 0, Q° und v wird unter 4.1 (S.23) angegeben.



3.2 Bremsstrahlungskorrektur

Die Bestimmung von ep-Wirkungsquerschnitten wird dadurch erschwert, daB

sowohl das einlaufende als auch das auslaufende Elektron Energie durch
Bremsstrahlung abgeben kdnnen. Die kinematischenVariablen Q2 und v werden

fiir solche Ereignisse falsch berechnet und das Ereignis kann verlorengehen,

weil das gestreute Elektron den Zihlerarm nicht mehr trifft. Wie Abstrahlung ei-
nes Photons der Energie k das Ereignis in der QZ—V—Ebene verschiebt, geht

aus der folgenden Skizze hervor. Es wird dabei angenommen, daf das Photon

unter Null Grad zur Elektronrichtung abgestrahlt wird.

Einlaufendes Elektron strahlt: = (E -k)-E' =v -k
. wahr gem gem
2 .
y = - mit E =
QAwanr = (ITK/EXQT 0 , gem = 72 GeV
auslaufendes Elektron strahlt: v = E ~(E" +k) = v ~k
wahr gem gem gem
2 a2
= (1+
Qe = (HR/EDQT

Dies gilt exakt nur, wenn die Abstrahlung im Target erfolgt. Bei Abstrahlung
entlang der sichtbaren Spur mittelt die Messung und der Strahlungsverlust er-
scheint kleiner als er wirklich war. Der Beitrag der Bremsstrahlung im Gas wird

vernachlissigt.
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Die Bremsstrahlung kann sowohl am selben Nukleon wie der beobachtete Streu-
prozeR stattfinden (interne Bremsstrahlung) als auch im Coulombfeld anderer
Kerne (externe Bremsstrahlung). Die externe Bremsstrahlung 148t sich nach
der folgenden Formel von Bethe und Ashkin (BET 63) berechnen:

2
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= Energie des Elektrons vor der Abstrahlung

Energie des abgestrahlten Photons

Targetldnge in Einheiten der Strahlungslinge

ot F ™
]

Funktion der Kernladung = % fir H,.

Die interne Bremsstrahlung kann dagegen nur ndherungsweise berechnet wer-
den. Die Hauptbeitrige niedrigster Ordnung in a werden durch die folgen-

den vier Graphen wiedergegeben.

ol T ol 0l

Vertexkorrektur Vakuumpolansahon

Mo und Tsai (MO 69) geben eine Ndherungsformel fiir den Fall groBer Elektron-
energien an. Sie beriicksichtigen nur die Beitrdge a und b unter der Voraus-—
setzung, daB die Photonen unter sehr kleinem Winkel (a ~ %9) abgestrahlt
werden (Peaking Approximation). Sie zeigen, daB die interne Bremsstrahlung

ungefihr denselben Effekt hat, als wiirde man das Target vor und hinter dem .

StreuprozeB um je eine Schichtdicke der Strahlungslénge t;

- 3a Q. _ .
77 (noo = 1) 3-3

i
I

verlidngern.
Der Korrekturfaktor auf externe und interne Bremsstrahlung fiir Photonenergien

k > A wird durch den folgenden Ausdruck gegeben:
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3 3-5
t = 0.0108 (Dicke des 9 cm langen H,-Targets
a gemessen in Strahlungsléfngen)
t; = 0.0206 bei Q2 = 0.3 GeV2
. 2 2
ti = 0.0262 bei Q" = 1.5 GeV

Aus dem Verhdltnis der Strahlungslingen 1#B8t sich abschidtzen, daB interne

Bremsstrahlung etwa 5 mal hiufiger ist als externe Bremsstrahlung.

Aus der obigen Skizze geht hervor, daR man bei der Bremsstrahlungskorrektur
sowohl den Verlust an Ereignissen in einem Q2~v~Bereich berlicksichtigen muf
als auch einen Cewinn an falschen Ereignissen, die aufgrund von Abstrahlung
aus der Umgebung in den betrachteten Qz—v~Bereich gewandert sind. Die Zahl
der zu- und abgewanderten Ereignisse hingt vom Wirkungsquerschnitt und von
der Akzeptanz im Gebiet und in der Umgebung ab. Dies wird in dem Monte-Carlo-

Programm, das im folgenden kurz erliutert wird, beriicksichtigt.

3.3.1 Strahlungskorrektur fiir den totalen inelastischen Wirkungsquerschnitt

Das FluBdiagramm auf der nichsten Seite soll die einzelnen Schritte zur Be-

rechnung der Strahlungskorrektur zeigen. Der im Monte-Carlo-Programm benutzte
. . 2 " iy . .

Bereich in Q° und v muR aus den oben genannten Griinden gréRer sein als der im

Experiment gemessene Bereich. Die gewdhlten Grenzen sind:

0.25 < Q2 < 2.0 Cev2 > 0 <v < 6 GeV



FluBdiagramm fiir die Berechnung der Brem sstrahlungs -
korrektur
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E'(E-k)
Bewichtung

GEWGEW - ad-% (Q2%,v,E")

ausl. Elektron strahlt

E'—’E"k' - En

1 Bewichtung mit Akzeptanz

GEW=>GEW- AKZ(E",8')

" MefRfehler
.§ E”-—b EMI

@ o —o"

w Q2___, QZ'

nn

© v — v

o

(¥]

O

c

S(Q%,v) =S(Q%v)+ GEW




In diesem Gebiet werden Ereignisse mit bestimmtem Q2 und v gewdhlt und mit dem

theoretischen totalen Wirkungsquerschnitt o (Qz,v) bewichtet. o wird aus
tot

tot
anderen Experimenten genommen (KOR 73). Fiir das einlaufende Elektron der Ener-

gie E wird eine Abstrahlungsenergie k gewiirfelt. Das dabei benutzte Bremsstrah-
lungsspektrum hat die stark vereinfachte Form
dN 4

k a——j’teff In E/A 3-6
Ist k kleiner als der Abschneideparameter A = Z%ﬁ » wird die Bremsstrahlung
vernachldssigt. Streuwinkel O' und Energie E' des auslaufenden Elektrons

2 . . . .
werden aus Q°, vund (E-k) berechnet. Das Ereignis wird mit dem differentiel~
len Wirkungsquerschnitt %%(Qz,v » E') bewichtet . Danach wird die Brems-
der geometrischen Akzeptanz,Akz (E'-k',0'), durchgefiihrt. Anschliefend werden
an die Energie E'' (= E'-k') und den Streuwinkel O' gauBische MeRfehler an-
gebracht. Aus den endgiiltigen Parametern E''’' und 0''’ werden QZ' und v' be-

rechnet, d.h. der Punkt, an dem das Ereignis nach allen Korrekturen landet.

Zur Bestimmung der Bremsstrahlungskorrektur wurden 800 000 Ereignisse erzeugt.
Die Bremsstrahlungskorrekur fiir ein Qz—v—Bin erhdlt man, indem man die Ge-
wichte aller Ereignisse, die in diesem Bin gelandet sind, aufaddiert und

die Summe durch die Zahl der in diesem Bin urspriinglich erzeugten Freignis-
se und den differentiellen Wirkungsquerschnitt %% (Qz,w,7.2 GeV) dividiert.

In dieser Korrektur ist die Vertexkorrektur und Vakuumpolarisation noch

nicht enthalten. Dieser Beitrag wird unabhingig von Q2 und v angenommen und

zu -7 7 abgesch&dtzt. Damit erhalten wir fiir den Korrekturfaktor:

2 -1
kBS(QZ,V) = 0.93 5 S(Qd.v) > . "
5°(Q°,v) % (Q°,v,7.2 CeV)




3.3.2 Strahlungskorrektur fiir topologische Wirkungsquerschnitte

Das fiir den totalen Wirkungsquerschnitt angewendete Verfahren muf tiir die
Bremsstrahlungskorrektur von topologischen Wirkungsquerschnitten erweiltert
werden. Die topologischen Wirkungsquerschnitte zeigen sehr verschiedene
Energieabhingigkeit, wie man aus Photoproduktionsexperimenten weif (ABBHHY 68,
MOF 72). Die in diesen Experimenten gefundene Energieabhdngigkeit von

o, ~Spur ~wird im Monte-Carlo-Programm durch entsprechende Bewichtung der
n-Spur-Ereignisse beriicksichtigt. Es wird angenommen, daB on/otoL nicht

2 .. .
von @~ abhingt und denselben Wert wie in der Photoproduktion hat.

3.3.3 Strahlungskorrektur fiir den elastischen Wirkungsguerschnitt .

Elastische Ereignisse ep + ep liefern in GRIND keinen 4C-Fit mehr, wenn

die abgestrahlte Energie groBer als eine Energie kMAY ist. kMAX hidngt von

den MeRfehlern der Spuren und von der Grenze in der X -Wahrscheinlichkeit

fiir akzeptierte Fits ab. In unserem Experiment wird k zu 500 MeV ange-

MAX
nommen, eine Abschitzung, die wir durch das Simulationsprogramm STYX (NAG 73)
bestdtigt haben. Inelastische 2 Spurereignisse kdnnen auch nach Bremsstrah-

> v ).
gemessen wahr
Die Strahlungskorrektur ist in diesem Fall nidherungsweise durch Berechnung

lung keine elastische Streuung (4C-Fit!) vortduschen (v

der Integrale 3-4 (Mo und Tsai) vom k
16 *+ 57.

Ein unabhingiges Verfahren, die Strahlungskorrektur fiir den elastischen Wir-

. ' v
MAX bis E bzw. E' gegeben und betrigt

kungsquerschnitt aus den experimentellen Ereignissen direkt abzuschitzen, "
benutzt die Koplanaritit der elastischen Streuung. Bei Zweiteilchen-Endzu-
stdnden miissen die Impulse der einlaufenden (e) und auslaufenden (e',p')
Teilchen in einer Ebene liegen (Impulserhaltung). Dies gilt auch fiir Streu-
ungen, bel denen gleichzeitig Bremsstrahlung stattgefunden hat, wenn man

nur Abstrahlung unter Null Grad voraussetzt. Die Koplanaritdt K eines

Ereignisses definieren wir als:

h' ist der Impuls des auslaufenden gemessenen Hadrons. Abb. 7 zeigt die
Koplanaritdtsverteilung aller 2-Spurereignisse. Schraffiert eingezeichnet
ist die Verteilung fiir 4C-Freignisse (ep —~ ep).

Die Bedingung

2 Av 3-9
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liefert eine vollstdndige Abtrennung der elastischen Ereignisse, wobei
A x der Fehler von ¥ ist. Mit einer Monte-Carlo-Rechnung wurde nachge-
priift, daB dieses Verfahren alle elastischen Ereignisse erfaBt. In der
zur Wirkungsquerschnittsberechnung benutzten Ereignismenge erfiillen
2991 FEreignisse die Bedingung 3-9, 2301 davon sind 4C-Ereignisse. Die
aus diesen Zahlen resultierende Strahlungkorrektur ist zu groR, da etwa
9 % der inelastischen 2 Spurereignisse ebenfalls der Bedingung 3-9 ge-

niigen.

Der Koplanarit#tsschnitt wird deshalb nur zur Abtrennung der elastischen
von den inelastischen Ereignissen benutzt, nicht zur Wirkungsquerschnitts-

berechnung.

ITI. Ergebnisse

Die inelastische ep-Streuung
'

e + p 2> e + Hadronen

148t sich in erster Nidherung durch den Einphotonaustausch beschreiben.

Vierervektoren:
e = (g,E) einlaufendes Elektron
e'= (g', E') gestreutes Elektron
q = (a,v) ausgetauschtes Photon Yy,
p = (E, mp) einlaufendes Proton
h = (ﬂ,W) T auslaufende Hadronen
h Streuwinkel des Elektrons:
P 0= xe,e'

In diesem Bild wird das einlaufende Elektron unter Austausch eines virtuellen
Photons am Proton gestreut. Die Wechselwirkung am Vertex e yve' wird durch die
Quantenelektrodynamik beschrieben. In Experimenten zur inelastischen Elektron-
streuung wird der Vertex Yy Ph untersucht, d.h. die Erzeugung von Hadronen
durch virtuelle Photonen. Das Massenquadrat der ausgetauschten Photonen ist

negativ. Unter Vernachldssigung der Elektronenmasse ist

_QZ = q2=(e—e')2 ; - QEE' Sin2®/2 .
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Das Quadrat der Schwerpunktsnergie ist

s = W2 = (e-e'+p)2 = ——Q2 + Zmpv + mi

In der inelastischen ep-Streuung kdnnen sowohl transversal als auch longi-
tudinal polarisierte virtuelle Photonen zum Wirkungsquerschnitt beitragen. Vir-
tuelle Photonen kodnnen longitudinal polarisiert sein (E-Vektor des elektromagneti-
schen Feldes schwingt parallel zur Flugrichtung), da ihr Massenquadrat, —Qz, ver-

schieden von Null ist.

Nach Hand (HAN 64) 148t sich der zweifach differentielle Wirkungsquerschnitt

der inelastischen ep-Streuung in der folgenden Weise in die Beitrige der

transversalal(ot) und longitudinalen Photonen (02) aufspalten:

i’ _ 7 W 2 2
aQ7dW TFET m Tt (0, (Q7,W) + e, (Q7,W)) 4-1
oo 2 .
Fiir Q© = O (reelle Photonen) ist o, = 0.
Die Funktion Ft gibt den FluR von transversalen virtuellen Photonen.an.
2 2
« E' " *mE !
't "z T 2 T-¢ 4-2
moQ
P
Die transversalen Photonen sind linear polarisiert, der Polarisationsvektor

liegt in der Elektronstreuebene. Der Polarisationsgrad ist fiir Q2 >> nﬁ

1

\)2+Q2

b+ 2 7gr—2

Da in diesem Experiment der grS8te Teil der Ereignisse im Bereich 0.9 <e< 1

liegt, kSnnen wir Ot und % nicht trennen und messen daher die Summe

g (QZ,W) N Ot(QZ,W) + €0, (QZyW) A

Fir die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte ¢ , d(ep > ep) und

tot
+ - o ae e . . o i
o(ep > ep m m ), der Multiplizitidten und inklusiven -Wirkungsquerschnitte

ist nur ein Teil (55%) der gemessenen Ereignisse verwendet worden.



5. Der elastische ep-Wirkungsquerschnitt

Aus den in Abb. 6 eingezeichneten Linien gleicher Akzeptanz geht hervor,
daR unsere MeBapparatur die elastische ep-Streuung (W = m ) miterfaft.

Etwa 407 der 2-Spurereignisse sind elastische Streuungen, Da der elastische
Wirkungsquerschnitt in Einarmmessungen (AND 72) bereits genau gemessen ist,
koénnen wir diese Ereignisse benutzen, um den FluB, die Targetkonstante und
die Akzeptanz zu priifen. Der Wirkungsquerschnitt wird nach der folgenden

Formel berechnet:

N
do _ el 1 K -k 51
dQ? Ne‘T-AQT AKZ BS VP
N = Zahl der 2- Spurerelgnlsse, die einen 4C-Fit (ep >ep) geliefert
el .
haben im Bereich Q2
e = Zahl der einlaufenden Elektronen
= Targetkonstante T = £i%i£— £ = Linge des Targets
= Zahl der Protonen/cm? in einem e = Dichte des fliissigen Wasser-
Target der Linge 2(cm) stoffs
' I. = Loschmidtsche Zahl
A = Atomgewicht
kBS = Bremsstrahlungskorrektur, berechnet nach Mo und Tsai (s. Abschnitt 3,2)
kBS = 1.19
kVP = Vertex und Propagatorkorrektur ( =7%7), kVP = 0.93
AKZ = Akzeptanz (s. Abschnitt 3.1)

Abb. 8 zeigt den in dlesem Experiment gemessenen elastischen Wirkungsquer-
schnitt im Bereich 0.3 < Q < 1.5 GeVZ,Dle angegebenen Fehler enthalten nur
den statistischen Fehler. Der systematische Fehler wird zu * 57 geschitzt.
Die eingezeichnete Kurve gibt die Daten von Andrews (AND 72) wieder. Kleine
Abweichungen von der Dipolformel sind in der eingezeichneten Kurve beriick-

sichtigt. Die tbereinstimmung mit unseren Daten ist zufriedenstellend.
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6. Der totale inelastische Wirkungsquerschnitt

Um die elastische ep-Streuung vollstindig von der inelastischen ep—-Streuung
abzutrennen, wird das Koplanaritidtskriterium (3.3.3) angewendet. Fir die Be-
rechnung des inelastischen Wirkungsquerschnitts werden alle 2-Spurereignis-—
se zuriickgewiesen, die durch das Kriterium (Gl. 3-9) als elastische Streuung
identifiziert werden. Auf den Verlust an inelastischen 2-Spurereignissen

(8.8 %) wird korrigiert.

Jedes Ereignis wird mit einem seinem 02 und W entsprechenden Akzeptanz- (3.1)

und Strahlungskorrekturfaktor (3.2) bewichtet. Den Wirkungsquerschnitt er-—

hdlt man durch Multiplikation des Gewichtes mit dem FluRfaktor und der topo-
logieabhingigen NachmeBrate. Der FluBfaktor ergibt sich aus dem iiber den je- .
welligen Filmbereich aufsummierten ElektronenfluB und der Targetkonstanten.

Wir haben den Wirkungsquerschnitt als Funktion von Qz und W fiir jeden Lauf
getrennt berechnet und aus den Ergebnissen einen mit den Fehlern bewichteten

Mittelwert bestimmt

3 o0 2
2 (AE L = Lauf
tot 3
;L
L=1 (4o )2 o, = totaler inelast.
L Wirkungsquerschnitt
3 fiir Lauf L
4
8%t 3 ' Ac = Fehler von O .

2
) (o /b0.)
L= L L
In Tab. b werden die FluBfaktoren und die NachmeBraten fiir jeden Lauf angege-
ben. In Lauf I werden 2-Spurereignisse zusdtzlich mit einem Faktor 3.4 be-

wichtet, da sie nur auf einem Teil der Bilder mitgemessen wurden.
In Abb. 9 ist der totale Wirkungsquerschnitt,

a = g + [1e]
tot @ g)tot

als Funktion von Q2 fiir verschiedene W-Bereiche aufgetragen. Es sind nur die
statistischen Fehler eingezeichnet. Die systematischen Fehler betragen 8-10Z.
Abb. 9 zeigt auBerdem die MeBergebnisse von einigen anderen Experimenten

(MIL 72, BRA 68, ALB 69, MOR 72), die griRtenteils bei kleinerer
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EinschuBenergie und deshalb bei kleinerem € gemessen haben. Da das Verhidltnis

R =0L/0T klein ist, R = 0.2, (BLO 69, BRE 69, MIL 72, BRA 71), hat der Un-

terschied in € wenig EinfluB.

. .. 2 .
Die Werte fiir Q© = 0 sind dem DESY-Blasenkammerexperiment (ABBHHM 68) ent-

nommern.

Der in unserem Experiment gemessene totale Wirkungsquerschnitt in Abhingig-
. 2 . . . .
keit von Q° und W stimmt innerhalb der statistischen Fehler mit den

bisherigen Messungen iiberein.

7. Erliuterung verschiedener Variablen und Modellvorstellungen

In diesem Abschnitt sollen die Variablen und Strukturfunktionen eingefiihrt
werden, die sich bei den physikalischen Fragestellungen in der inelastischen

ep-Streuung als sinnvoll erwiesen haben.

Skaleninvarianz:

Der inelastische ep—Wirkungsquerschnitt (Gl. 4-1) 148t sich auch durch die

Strukturfunktionen wl und W2 ausdriicken.

do
szdw

ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung an einem punktfdrmigen Pro-—

Opope | 2wl(Q2,v) tan’0/2 + W, %, 0} 7-1

OMOtt 2 2
ton. Fir groBe s und groBe Q hidngen w] und vwz nicht mehr von v und Q@ ge-

trennt sondern nur von demVerhdltnis w = E%BX ab (BLO 69, MIL 72). Dieses
Verhalten wird als Skaleninvarianz bezeichnet und wurde von Bjorken (BJO 69)
vorhergesagt. Die Anndherung an den Grenzwert lim (Q2+w, s+ o) wird dabei so

durchgefiihrt, daB w endlich bleibt.

Statt w wird vielfach die Variable w' benutzt, die dazu fiihrt, daB die ge-
. . . . . 2
messenen Wirkungsquerschnitte schon bel relativ kleinewm s (s 2 4 GeV ) und

kleinem Q2 Skaleninvarianz zeigen.

T = + S = + 7-2
w 1 67 W ~%?

Fiir s>« und Q2+m gilt w' = w.




0.4} =

ot J*”W# 5 * 14 *% b )

02_ ” ¢ Q= L°w =4 (Ken71)
1% + 0= 6°
; ¥ ©=10° w=4
0.1+ ¢ Q= 180r (Gil70)
¢ G=26°_J
1 1 1 | 1 | 1

2 4 6 8
Q2 (GeV?)

In der obigen Abbildung ist uW, als Funktion von Q2 fiir verschiedene w' auf-

2
. . " 2 2 ;

getragen. Man sieht, daB Skaleninvarianz oberhalb Q = 1 GeV einsetzt. Mit

unserem kinematischen Bereich erfassen wir gerade das Ubergangsgebiet von

der Photoerzeugung zum Skalierungsbereich.

Die von Rittenberg und Rubinstein (RIT 71) eingefiihrte Variable Wiy

2m v + mé
wy = P W 2=3
7 2
Q + a
2 = 1.43 cev?, a’ = 0.42 GeV?

hat gegeniiber w und w' den Vorteil, daR sie Daten der Elektro~ und Photoer-
zeugung verbindet, d.h. Skaleninvarianz innerhalb = 207 im ganzen QZ—Bereich
fiir s > 4 GeV2 ermbglicht (RIT 71, BRA 71). Die zundchst rein empirisch ge-
fundene Variable w_ findet im verallgemeinerten Vektordominanzmodell (SAK 72,

W
BOH 72, BRM 72) eine Erklidrung durch das Kontinuum von Vektormesonen (GOR 73).

Von groBem Interesse ist die Frage wie die Skaleninvarianz des totalen in-

elastischen Wirkungsquerschnitts zustandekommt. Da sich der totale Wirkungs-—
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querschnitt aus sehr vielen verschiedenen Reaktionskanilen aufbaut (MEY 73a),
ist der nichstliegende Schritt,zu untersuchen, ob die Wirkungsquerschnitte
fiir bestimmte Fndzustidnde (z.B. ep - ep 7° oder ep ~> epoo) auch skalieren.
Ebenso interessant ist es, die Einteilchenwirkungsquerschnitte oder die

mittleren Teilchenzahlen auf Skaleninvarianz zu priifen.

Untersucht man in inelastischen Streuexperimenten die Erzeugung einer be-
stimmten Teilchenart unabhingig von den iibrigen Teilchen im Endzustand, so

spricht man von der Untersuchung inklusiver Reaktionen:
a+b >c¢ + X

¢ bezeichnet das untersuchte Teilchen und X steht fiir alle zusitzlich
erzeugten Teilchen. Der invariante Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion
148t sich als Produkt aus dem lorentzinvarianten Einteilchen-Phasenraum

d3;/E und einer Strukturfunktion f (E,s) schreiben. f (;,s) enthidlt die Dyna-
mik der Reaktion. In der Eletroproduktion kann £ zusdtzlich von Q2 abhédngen,

da die Masse des virtuellen Photons (Teilchen a) wvariabel ist.

Schreibt man den Wirkungsquerschnitt

3 a3y

- 2.0
do = £ f(p’S$Q ) 7-4

in Zylinderkoordinaten (Strahl und Target unpolarisiert), so erhdlt man
mit
a>3= p dp, dpy do
P= PydPy CPL

fiir die Strukturfunktion nach Integration {iber den Azimutalwinkel ¢ des

Hadrons
£ QZ) - E _ﬁ__ = E d2° 7-5
(?l,p“,s, 2n p, dp,dp, dpz dp

Statt P, benutzt man im allgemeinen entweder die Feynmanvariable x oder

die Rapiditidt y.
Die Variable x miRt den lLongitudinalimpuls des Hadroms relativ zum maximal

méglichen Impuls im Schwerpunktsystem.
_ X
X = Py/Pymax

* . . . - . . .
Bei der Berechnung von PMax fiir die Reaktion YyP> T X wird die kleinste von
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den Erhaltungssdtzen zugelessene Masse fiir X gewdhlt, in unserem Falle

die Masse mp + m . Die Strukturfunktion hat damit die Form

- 2
fplisdy = L EL_ _do 7-6
2Py S m p*Max dx dgf

Die Variable =x eignet sich besonders gut, um Anderungen der Strukturfunk-
tion im Target- (x < 0) und Strahlfragmentationsbereich (x > 0) zu unter-
suchen. Der zentrale Bereich ist auf x x O beschrinkt. Die folgenden Skiz-

zen veranschaulichen die Begriffe Target— und Strahlteilchenfragmentation.

zentraler C )
Bereich
. > Target- Strahlteilchen-
Strahiteilchen }1‘_:_;: S5 xZel fragmentation fragmentation
: > $
]
‘\ \: /’ f(x)
-« — ?I{"\ > ) O
p ~ ll ~
l .
- - 3¢ 1
x= -1 « =~ Targetteilchen -1 0 4]
< X

Der Aufteilung in die Fragmentationsgebiete und den zentralen Bereich liegt
die Vorstellung einer multiperipheren Kette zugrunde, in der zwischen ent-
fernten Teilchen keine Korrelationen bestehen. Voraussetzung ist, daB die
Transversalimpulse begrenzt sind (WIL 63, DET 71). Die Prozesse am oberen
und unteren Vertex in Skizze (a) sollten demnach unabhidngig voneinander
sein., Fir die Reaktion YyP™ T X sollte eine Anderung der Photonmasse, d.h.
Anderung von Q2, den Targetfragmentationshereich und den zentralen Bereich
unberiihrt lassen. Erwarten kdnnte man eine Anderung der Strukturfunktion im

Photonfragmentationsbereich, x > O,
Die Rapiditit vy
’ E+ py 7-7

Yz e,

eignet sich besonders fiir die Untersuchung von Einteilchen-Wirkungsquer-



schnitten im zentralen Bereich. Widhrend x unabhidngig von s auf den Be-
reich -1 <x <1 eingeschridnkt ist, wird in der y-Verteilung der zentrale Be-
reich (x * 0) ~ ln s gedehnt. Die Breite des Target- und des Strahlteilchen-

bereichs bleibt konstant = 2.

zentraler

]
: s
, Bereich !
i 1

“«2 —»é— g —><2 > y

Bei {bergang vom Labor- zum Schwerpunktssystem verschiebt sich die y-Ver-

teilung nur:

yLab = YCMS + const

Die lorentzinvariante Strukturfunktion in Abhidngigkeit von y lautet:

2
2 2 1 d7o
f(Y-pi,S,Q ) = T E;“EE? 7-8
Um Daten von verschiedenen Strahlteilchen besser vergleichen zu kdnnen, be-

aqutzen wir die auf den totalen Wirkungsquerschmitt normierten Strukturfunktionen

1

F (%) £Ge,p7,5,00) 7-9

a
tot

|

(o
tot

L]

2 2
F (y) £(y,p, 55,07 7-10
Fiir Vergleiche von inklusiven Spektren mit Reggemodellen kann es vorteil-

haft sein, statt x und Pf die Variablen Mx und t zu widhlen,

M 2
x

(Yg*+p- ny?

Oy - n7)2

ct
]

Yys P und 7 sind die Viererimpulse des virtuellen Photons, des einlaufenden
Protons und des auslaufenden Pions. Mx ist die Masse des Hadronsystems X, und

t ist das Quadrat des Viererimpulsiibertrages vom Photon auf das m -Meson.

Verkniipft mit den Strukturfunktionen ist die mittlere Zahl der erzeugten

Teilchen pro Freignis. Die mittlere Multiplizitdt der Teilchenart ¢ in



der Reaktion a+b - ct+X» <n_>, 13Rt sich durch Integrale iiber die Struktur-

funktionen ausdriicken:

Y tax H Max +1 P Ma)zc o
[ 2 ax ~
<nc(s,Q2)> = de aps F(y) = | dx jdp] x F(x) 7-11
-1 0
YMin 0

v . . . 2 " . .
Anderungen in den Strukturfunktionen mit Q7 und s kdnnen sich darum 1in

der Abhidngigkeit der mittleren Multiplizitit von Q2 und s wiederspiegeln.

Experimente zur inelastischen Hadron-Hadron-Streuung und zur Photon-Hadron-

streuung zeigen einen gleichen, ungefihr logarithmischen Anstieg von

<n> mit s (CAR 73). In der inelastischen Elektroerzeugung kann <n> sowohl von

s als auch von Q2 abhdngen.

Im thermodynamischen Modell (FRA 72) wird angenommen, daB bei einer inelasti-

schen Reaktion eine Art angeregter Gleichgewichtszustand eintritt, bevor

die Hadronen emittiert werden. Die mittlere Teilchenmultiplizitdt sollte dann

A

nur von der Schwerpunktsenergie abhingen,<n>~s ™,

Im multiperipheren Modell(AMA62) sind Breite und Hohe des Target-und des Strahl-

fragmentationsbereichs und die HShe des zentralen Bereichs,d.h.der Wert von F(y),

unabhiingig von der Schwerpunktsenergie und von der Art der Target-und Strahlteil-

chen.Die Breite des zentralen Plateaus wichst mit 1ln s.Fiir die mittlere Teilchen-

zahl erhdlt man (DET71,FRA72)
<{n) ~ 1n s

Bjorken und Kogut (BJO 73) nehmen an, daf der zentrale Bereich die Lidnge

In w' (W' =1 + —;) hat und daR sich an das zentrale Plateau ein Plateau

Q

. . . . . . 2 ..
im Photonfragmentationsbereich anschlieBft, dessen Linge wie ln Q wiachst.

Q
4

Q.
~

Cw CQ

L | .,

2 —'<hw —<—In Q¢ — y

Target

1
)
|
!
1

i R
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Die mittlere Hdhe der beiden Plateaus braucht a priori nicht gleich zu sein,
die mittleren Multiplizititen ehalten Bjorken und Kogut <n> -~ Cwln w

im zentralen Bereich und <n> ~ CQ 1n Q2 im Photonfragmentationsbereich.

2

<n> = Co + Cw ln w + CQ In Q 7-12
=C +C Ins+ (C.-C) 1n O2
o) @ Q w :
Fir den Fall CQ = Cm,, d.h. daB die Plateaus die gleiche mittlere H&he

haben, liefert das Bild von Bjorken und Kogut eine reine 1n s-Abhingigkeit.

Transversalimgulsvertei1ungen

In verschiedenen theoretischen Betrachtungen wird die Qz-Abhﬁngigkeit

der Transversalimpulsverteilungen von Pionen im Photonfragmentations-
bereich in Zusammenhang gebracht mit der Ausdehnung des virtuellen

Photons. Cheng und Wu (CHE 69) leiten aus der Quantenelektrodynamik her,

daR der Wechselwirkungsradius des virtuellen Photons mit wachsendem Q2 klei-
ner wird. Diese Vorstellungen sind von Bjorken und anderen Autoren (ASH 71,
BJO 71, BJ 71, KOG 71, NIE 70) aufgegriffen worden. Vereinfachend macht man
sich folgendes Bild von der Reaktion eines virtuellen Photons mit einem
Hadron (KOG 71). Das Photon dissoziiert in ein Paar geladener Konstituenten

(Off-shell Delbriick-Streuung).

Dem Photon kann iiber den transversalen Abstand seiner Konstituenten ein
Radius RY zugeschrieben:;erden. Aufgrund der Unschirferelation sollte der
Abstand mit steigendem Q° kleiner werden. Das externe Feld, in diesem Fall
das des Targetprotons, habe den Radius RT' Wenn die beiden Scheiben
(s. Skizze) iiberlappen, d.h. R % RT + RY » soll Streuung méglich sein.

R gibt die Entfernung zwischen den Mittel-

punkten des Targets und der Konstituenten-

-

~

~
E) blase des Photons an.
!
;

)

— R =

' i

Fir
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Mit R wird in diesem Bild auch der Abstand R (Impact-Parameter) mit wachsen-
dem Q° kleiner. Fiir das reelle Photon nimmt man ungef#hr den gleichen Radius
wie fiir das Proton an, da das Photon sich hadrondhnlich verhdlt, d.h.
R =~ 1 fermi. Die unter diesen Annahmen durchgefiihrten Rechnungen ergeben,
daB R2 (Q2 = | GeVz) um einen Faktor 2 kleiner ist als RZ(O). Verkniipft man
dieses Ergebnis mit dem Bild der Diffraktionsstreuung, so erhdlt man
] 2.2 2
do .~ g SRR ) @By
dp_l2

Die gf-Vertellungen sollten im Photonfragmentationsgebiet mit Q flacher wer-

den, der mittlere Transversalimpuls sollte mit zunchmendem Q wachsen. '

Dagegen erwartet Nieh (NIE 70), daR R von w' und nicht von 0" abhingt.Im Diffraktions—
gebiet (w' 2 10) soll das virtuelle Photon selbst fiir groBe Q2 die gleiche
Ausdehnung wie ein Hadron haben. Dort soll unabhingig von Q2 der mittlere

Transversalimpuls wie in der Hadron-Hadron-Wechselwirkung etwa 400 MeV sein.

In feldtheoretischen Modellen wird ein Anwachsen des mittleren Transversal-
1mpu1ses mit Q bei festem w' vorausgesagt (BJO 71).Gutbrod und Schrider (GUT 73)
gehen davon aus, daB das Photon nicht mit punktfdrmigen Teilchen (Partonen)
wechselwirkt, sondern mit Teilchen, die wie physikalisch bekannte Teilchen
Formfaktoren haben. Das aus den Formfaktoren folgende Abnehmen des Wirkungs-
querschnitts mit Q2 kann durch Anwachsen der mittleren Transversalimpulse
kompensiert werden, um Skalenverhalten zu erreichen. Die Aussage dieser

Theorie ist, daB die mittleren Transversalimpulse der Teilchen im Endzustand .

unbeschriankt wachsen fiir Qz+m.

8. Topologische Wirkungsquerschnitte

Als topologischen Wirkungsquerschnitt o bezeichnet man den Wirkungsquerschnitt

fiir Reaktionen, bei denen n geladene Hadronen erzeugt werden. In diesem Ex-
periment ist n = 1,3,5,7. Fiir Ereignisse mit gerader Spurzahl (ausl. Elektron
nicht mitgez&dhlt) wird das nicht sichtbare geladene Teilchen beriicksichtigt.
Die Korrekturen (Nachweiswahrscheinlichkeit, Strahlungskorrektur, NachmeR-
rate) werden nach dem in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Verfahren angebracht

und fiir jedes Ereignis mit dem FluBRfaktor in einem CGewicht g; zusammenge faft.
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Die Summation erfolgt {iber alle Ereignisse mit n auslaufenden geladenen

Hadronen.

Der statistische Fehler von cnlotot ist durch den folgenden Ausdruck gegeben

o ( z (02 p’ + o° Acz))llz
A n _ \mén"m n n_m 8-2
T 2
T (i
m m
In Abb. 10 ist das Verhidltnis © / ot als Funktion von Q2 fiir drei W*Be—

reiche aufgetragen, Tabelle 2 enthalt die Zahlenwerte. Die Werte bei Q = 0
(Photoproduktion) stammen aus Blasenkammerexperimenten (MOF72, BAL73). In dem
betrachteten Energiebereich tragen hauptsichlich 1- und 3-Spurereignisse bei.
Im Bereich 1.5 < W < 1.8 GeV wird keine signifikante Anderung von

o /ct ¢ und ¢ /ot ¢ mit Q2 beobachtet. Dies 5ndert sich fiir W > 1.8 GeV

um, der Anteil der 3-Spurereignisse fdllt mit Q , der . Anteil der I-Spur=
ereignisse steigt an. Der Abfall von 03/0 148t sich teilweise, wie in

tot
Abschnitt 13 gezeigt wird, durch das Aussterben der Vektormesonproduktion

(oo und w) mit wachsendem Q2 erkliren.

. 2 . . . .
Das Anwachsen von © /0tot mit Q° 148t sich durch einen relativ groRen Beitrag

durch longitudinale Photonen erkliren. Verschiedene Experimente (DRI7!,

BRO71, AND71, KUM70) haben einen im Vergleich zum totalen Wirkungsquerschnitt

groBen longitudinalen Beitrag in der Einpionerzeugung gemessen.

9. Mittlere geladene Multiplizitdt

Die im Mittel pro Ereignis erzeugte Zahl von geladenen Hadronen, die mittlere

geladene Multiplizitédt <n>’ist mit den topologischen Wirkungsquerschnitten

folgendermaBen verkniipft:

Yno I no
ot n a n
<n> = = —_— 9-1
I %n o}
n tot

Der Fehler von <n> ist

(g (n—<n>)2(A0n)2)1/2

3o

A<n> =
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9.1 <n> als Funktion von s und Q-

e e e~ — - —— = o —

In Abb. lla ist die mittlere Multiplizitit als Funktion von s aufgetragen
fiir verschiedene Qz-Intervalle (Q2: 0.3 - 0.5, 0.5~ 0.8, 0.8 - 1.5 GeVz)
(s. auch Tab. 3a). Die Werte fiir Q2 = 0 stammen aus einem Blasenkammerex-—
periment mit einem Laserstrahl (MOF72). Die eingezeichnete Gerade gibt

eine Anpassung an die Photoproduktionswerte wieder.

<p> =1+ 1n s

Unsere Werte fiir Q2 > 0.3 GeV2 liegen im Mittel um 10%Z niedriger als die

Q2 = O-Werte. Der Anstieg der mittleren Multiplizitdt mit s scheint dagegen un-
abhdngig von Q‘ zu sein. Die eingezeichneten Werte fiir <n> aus dem p-Bla- .
senkammerexperiment (BAL73) stimmen in dem kinematisch iiberlappenden Bereich

mit unseren Daten iiberein.

Dieselben Daten sind in Abb. 11b fiir feste s-Bereiche als Funktion von Q2 dar-
gestellt. Im Mittel ist <n> fiir Q2 > 0.3 cev? um 10 % niedriger als bei 02 - 0,
dndert sich mit wachsendem Q2 innerhalb der Fehlergrenzen jedoch nicht

mehr.

9.2 <n> als Funktion von w, und Q

Um zu priifen, ob die mittlere geladene Multiplizitit ein Skalenverhalten

in W zeigt, d.h. fiir feste w unabhingig von Q2 ist, haben wir in Abb. lic

W
und I1d <n> gegen Wi fiir feste Q” bzw. <n> gegen Q2 flir feste Wiy dargestellt

(s. auch Tab. 3b). Bei festem Q2 steigt <n> logarithmisch mit W bei

festem Wy linear mit Qz. Die mittlere Multiplizitit skaliert nicht mit Wi

9.3 <n> als Funktion von w' und Q

Die Abhidngigkeit der mittleren geladenen Multiplizitit von Q2 und '

ist in Abb, lle und 11f dargestellt und in Tabelle 3c angegeben. Fiir feste

w'-Bereiche zeigt <n> einen Anstieg mit In Q2 (aAbb. lle) wihrend fiir feste
2 . . . .
Q ein Anstieg mit 1n w' zu erkennen ist (Abb. 11f). Ein solches Verhalten
<n> = C +C ln(w'-1) + C_ 1n Q2/m2 9-3
o w Q p

wird von Bjorken (s. Abschn. 7.1) vorhergesagt.
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. 2 . .
Eine x -Anpassung des Ausdrucks (9-3) an die experimentellen Daten liefert

fiir die Koeffizienten die Werte

o = 0.79 £ 0.1
= 0.93 + 0.06
w
C.=1.04 + 0.08
Q

v . 2 i e . . .
Das Verhiltnis X /Freiheitsgrade ist 9.8/6. Die in Abb. lle eingezeichneten
Linien sind fiir feste w' mit den angepaften Parametern berechnet.

Die gefundenen Werte von C und CQ sind ungefi#hr gleich.

Wir schreiben G1(9-3) um in eine Form, die nur von s und Q2 abhingt

2

<n> = (C -1n mz) +C Ins+ (C.-C)1ln 0. 9-4
o P W )

Q

und setzen die angepaBten Parameter en
an> = (0.92 + 0.12) + (0.93 + 0.06) In s + (0.11 + 0.10) 1n Q2.

Der Koeffizient vor 1n Q2 ist innerhalb des Fehlers vertrdglich mit Null,
wihrend der konstante Term und der Koeffizient vor ln s nur eine Standard-

abweichung verschieden von eins sind. Die mittlere Multiplizit#dt in der

Elektroproduktion zeigt die gleiche s—Abhingigkeit wie die Photoproduktion

und nahezu keine Qz—Abhéngigkeit.

9.4 Vergleich mit anderen Experimenten und Modellen

o it e R e e e e e o 7 S . S B A e o S S

Neben dem hier beschriebenen Experiment gibt es zwei weitere Experimente,

die die mittlere geladene Multiplizitdt in der inelastischen Lepton-Hadron-
Streuung untersucht haben. Die ERgebnisse fiir <n(Q2,W)> aus dem Blasenkam—
merexperiment (BAL 73), das einen u+—Strah1 benutzt, sind in Abb. 1la fiir

den Bereich 1.4 < W < 4.8 GeV und 0.2 < O2 < 1.0 GeV2 eingezeichnet. Sie stim-
men im kinematischen Uberlappungsbereich innerhalb der Fehlergrenzen mit un-
seren Werten iiberein. Das zweite Experiment (BER 73) benutzt ein Weltwinkel-
Spektrometer fiir den Elektronnachweis und weist die geladenen Hadronen in Szin-
tillationszihlern nach, die das Target fast vollstdndig umgeben. Der kinema-

tische Bereich {iberdeckt Q2 von 1.5 bis 9 GeV2 und W von 2.5 bis 4 GeV. Die
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Daten zeigen, daR sich <n> {iber den ganzen Bereich 1.5 < Q < 9 GeV bel

festem W nicht dndert.

Das Ergebnis aus unseren Messungen, daB ndmlich <n> in der inelastischen

Lepton-Proton-Streuung wie in der Photoerzeugung ~ln s ansteigt und ober-
2 2 . 2 v e . . . .

halb von 07 = 0.3 GeV™ nahezu keine 0 -Abhingigkeit zeigt, wird durch die

np-Experimente bestitigt.

In dem Bild von Bjorken und Kogut (s. Abschn. 7) wiirde daraus folgen,

dafl die Plateaus im zentralen Bereich und im Strahlfragmentationsbereich
die gleiche mittlere Hohe haben. Allerdings ist in unserem Experiment der
erfa3te W~ und QZ—Bereich klein und wir haben deshalb keine gute Trennung

zwischen dem zentralen- und dem Photon-Tlateau.

Ein reines Skalenverhalten der mittleren Multiplizitdt, <n> = ¢ + d 1n w'
oder <n> = ¢ + d 1In o (c, d Konstanten) ist mit den experimentellen Daten

nicht vertriglich.

10. Inklusive n_-Erzeugung YyP > X

Bei der Untersuchung von 7 -Wirkungsquerschnitten behandeln wir alle ne-
gativen Hadronen als 7 . Aus der Zahl der sichtbaren K -Zerfille schitzen
wir ab, daB die K-—Beimischung kleiner als 8,57 ist. Der Teilchenverlust

im Targetbehdlter und im 8-Finger betrigt etwa 107, diese Abschitzung folgt
aus der Zahl der 3C-Fits, bel denen ein negatives Teilchen angepaft wurde,

zur Zahl der 4C-Fits.

10.1 Untersuchung des nlwirkungsguerschnitts als Funktion von

2
10.1.1 Abhidngigkeit der Strukturfunktionen F(x) und F(y) von 0" und W

-~ e e L e e ] e e e e i

In Abb. 12 ist der invariante normierte Wirkungsquerschnitt
2
P) max *
] i{ E d20 d 2
T O * dx d 2 9P
max Py

F(x) =

|

tot P
J
0




fiir die W-Bereiche 1.5 - 1.8, 1.8 - 2.2, 2.2 - 2.8 GeV und jeweils zwei
2 . 2 .

Q -Bereiche (0.3 <Q <0.5 GeVz, 0.5 <Q2-<l.5 GeVz) aufgetragen. Eine

Anderung der Verteilungen mit Q2 wird innerhalb der statistischen Un-—

sicherheiten nicht beobachtet.

Im Targetfragmentationsbereich und im zentralen Bereich wird eine Abhidngigkeit
von der Masse des Projektilteilchens auch nicht erwartet (s. oben). Der Ein-
fluf von Q2 sollte sich nur im Photonfragmentationsgebiet (0.3 <x< 1) be-
merkbar machen. In Abb. 12¢ ist zum Vergleich die {;Verteilung aus der Photo-
produktion (Q2 = 0) (MOF 72) bei der Schwerpunktsenergie <W> = 2.5 GeV als
Kurve eingezeichnet. Gegeniliber den Q = O Daten fdllt der Wirkungsquerschnitt
der inelastischen m-Erzeugung durch virtuelle Photonen mit Q > 0.3 GeV2 im

Photonfragmentationsbereich stark ab.

Zum grofen Teil 1#Rt sich dieser Abfall durch das Aussterben der elastischen
po-Erzeugung mit wachsendem Q2 erkliren (s. Abschnitt 13). In Abb. 12d ver-
gleichen wir die m-Wirkungsquerschnitte ohne elastische 0%'s bei 02 = 0 (Kur-
ve) und Q2 2 0.3 GeV2 bei <W> = 2.5 GeV. Die Abtrennung der elastischen po—
Erzeugung Y(VP-+p p erfolgte in beldeE Experimenten gleich, indem alle Ereig-
nisse va > pﬂ m , deren invariante w T “~Masse im p ©_Massenbereich (0.6<M +7T_<0.9
GeV) lag, herausgenommen wurden. Der Unterschied zwischen den Photoproduktlons-
und Elektroprodukt1onsw1rkungsquerschnltten ist nach dem Abtrennen des p zZwar
nicht mehr so groB, es bleibt aber eine Differenz von etwa 10 7 im Bereich
0.3<x<0.7 bestehen. Das bei Q2 = 2 GeV2 fiir pf < 0.02 GeV2 von Bebek et al.

(BEB 73) gemessene w‘—Spektrum liegt noch tiefer fiir x > 0.3. Dies deutet darauf
hin, daB das Aussterben des oo mit wachsendem Q2 vermutlich allein nicht aus-

reicht, um den Abfall des m -Wirkungsquerschnitts fiir x > 0.3 zu erkléren.

Die Abhingigkeit der Strukturfunktion F(y) von Q und W ist in Abb. 13 darge-
stellt. Fiir y < 1.4 ist keine Abweichung der = “-Elektroerzeugung von der w ~—Pho-
toerzeugung (s. Kurve) zu beobachten. Im Strahlfragmentationsbereich liegen

die Daten bei <Q2> = 0.4 und 0.8 GeV2 wie in den x-Verteilungen unter den

Photoerzeugungswerten.

.-—__—___. peeper et ffospady Wit St e bt L bt Sl b edtb bt

In diesem Experiment erfassen wir im Gegensatz zu den Koinzidenzexperimenten
die m -Transversalimpulsverteilung vollstindig (0 < P < RLMax)'
Abb. 14 oben enthdlt die -Transversallmpulsverte11ungen fur drei W-Bereiche

2
<W> = 1.65, 2.0, 2.5 GeV, und jeweils zweil Q -Bereiche, <Q > = 0.4, 0.8 GeV



im zentralen Bereich (-0.2<x<0.2).

. . . 2 . .
Pie eingezeichneten Geraden wurden aus yx —-Anpassungen einer Exponential-

funktion
2
39% O

Py

an die experimentellen Daten gewonnen. Die aus den Anpassungen resultieren-
] do -2 d
—| 2 _ _ (GeV ") un
L dpl p, =0
Steigungen A sind in der Tabelle 4 zusammengefaBt. Innerhalb der Fehler #n-

den Vorwdrtswirkungsquerschnitte C =

dert sich die Steigung A nicht mit Q2. Allerdings steigt A von etwa 8-9 Gev ™2

bel <W> = 2.5 GeV auf ungefihr 14 GeV_2 bei <W> = 1.65 GeV an. Dieses Anstei-

gen der Steilheit mit abnehmender Schwerpunktsenergie spiegelt vermutlich die
Phasenraumbegrenzung bei kleinen W's wieder.

Im Photonfragmentationsbereich (0.3<x<0.7) beobachtet man weder eine Energie~
noch OZ—Abhéngigkeit der Steigung A. In Abb. 14 unten sind die entsprechenden
Transversalimpulsverteilungen mit den angepafiten Exponentialfunktionen darge-

stellt (s. auch Tab. 4).

Die in einem Koinzidenzexperiment bei DESY (DAM 72) gemessenmen Transversal-
impulsverteilungen fiir Y,P > ™ + X liefern kleinereZSteigunge; im vergleich-
baren kinematischen Bereich 2.5<W<2.8 GeV und 0.3<Q° <0.5 GeV“. Bei diesem
Vergleich muB aber beachtet werden, daB die in dem Koinzidenzexperiment er-
haltenen MeBpunkte auf den Bereich p? <0.2 GeV2 beschridnkt sind, widhrend hier

2 . . .
alle P, bis 0.5 GeV2 beriicksichtigt wurden. .

Die Untersuchung in Abh#ngigkeit von w' und Q2 soll zeigen, ob in den w——Spek—
tren ein Skalenverhalten zu beobachten ist. Wir teilen die experimentellen
Daten in drei w'-Bereiche ein: 2.5< ' <6 (nicht-diffraktiver Bereich),

6« <10 (Ubergangsgebiet vom nicht-diffraktiven zum diffraktiven Bereich)
und 10< ' <15 (diffraktiver Bereich). In einem festen w'-Intervall wichst

. 2 . . .
mit zunehmendem Q  auch die mittlere Schwerpunktsenergie W (s. Tab.la).

Die in Abb. 15 gezeigten x-Verteilungen fiir verschiedene w'-Bereiche weisen ein
. . . . . 2
Anwachsen des Wirkungsquerschnitts im zentralen Bereich mit zunehmendem Q" auf.

In dem betrachteten kinematischen Bereich wird kein Skalenverhalten beobachtet.
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Die pﬁ—Verteilungen fir den zentralen Bereich (Abb. 16 oben) werden bei
festem w'-Bereich mit wachsendem Q2 sehr viel flacher. Im Diffraktionsge-
biet 10<w'<15 ist die Anderung der Steigung allerdings nicht so ausge-
prédgt. In Tab., 5 sind die Parameter aus Exponentialanpassungen zusammenge-
stellt. Da der Vorwdrtswirkungsquerschnitt konstant bleibt ist das Abflachen
der pi—Verteilungen nur dadurch zu erkliren, daB mit grdBerem Q2 mehr

n —-Teilchen mit groBeren Transversalimpulsen erzeugt werden. Vermutlich 148t
sich dieses Verhalten teilweise durch einen Phasenraumef fekt erkldren, da mit

2 . .
Q auch das mittlere W ansteigt.

. 2 . . . .
Die pj-Verteilungen im Photonfragmentationsgebiet (Abb. 16 unten) zeigen ein
" . . 2 . . . . .
dhnliches Verhalten mit Q° wie die Verteilungen im zentralen Bereich. Die

Steigungsénderungen sind allerdings nicht so ausgeprigt.

Abb. 17 enthdlt die mittleren Transversal- und Longitudinalimpulse der m -

. 2 . .
Mesonen als Funktion von Q° fiir feste w'-Bereiche.

) 8 Pi
<pl> = ——
T g
-5
»* z gi plll
<p“> = _—

] &
Die Gewichtsfaktoren 8; enthalten die Akzeptanz, Bremsstrahlungskorrektur und
Nachmessrate fir das Ereignis. Summiert wird iiber alle m -Teilchen, d.h. es
wird iiber den gesamten Bereich O<1pl<gfax gemittelt. Auf die gleiche Weise
wurden die aus den Photoproduktionsdaten des DESY-Streamerkammerexperimentes

gewonnenen Werte fiir Q2 = 0 bestimmt (KNO 73).

Bemerkenswert scheint, daB der mittlere Transversalimpuls zumindest gleich

stark ansteigt mit Q2 wie der mittlere Longitudinalimpuls und daR in der

* . o . * o
Elektroerzeugung <> kleiner als <p, > 1st,wdhrend fiir Q2 0 <p;> ungeféhr

gleich <pi> ist.

Die folgende Skizze soll die Bedeutung der Variablen Mx und t veranschaulichen
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Der minimale Impulsiibertrag vom virtuellen Photon auf das m , tm. ; A8t

in
ndherungsweise
2
M 4 M
t! =N SRS - I
min w-1 w
Fiir feste Mx ist t_. nur eine Funktion von w. Bei groRem Mx und kleinem W

ist ldmin sehr groB. Durch diesen kinematischen Zusammenhang werden Ereig-
nisse mit kleinem t, die in der Phatoproduktion méglich sind, unterdriickt.
Dieserlﬁmin—Effekt ist in dem Chew-Low-Diagramm, Mx vs. |t| , (Abb. 18),
deutlich zu sehen. Abb. 19 zeigt die auf den totalen Wirkungsquerschnitt
nornierten Mx-Vert;ilungen fiir die W-Bereiche 1.8 - 2.2 und 2.2 - 2.8 GeV
fiir jeweils zwel Q -Intervalle. Bei festem W weist das M -Spektrum keine
signifikante Q Abhanglgkelt auf. E1n Anwachsen des W1rkungsquerschn1tts um
etwa 10 7 von <Q > = 0.4 GeV2 zu <Q > = 0.8 GeV2 widre mit den Daten ver-

trdglich.

Abb. 20 zeigt deutllch die Verschiebung der M -Vertellungen zu groBeren Wer-
ten mit wachsendem Q in festen w'-Bereichen. In dieser Verschiebung spiegelt

sich die zunehmende Schwerpunktsenergie wieder.

In Abb. 21 sind fiir zwei Mx—Bereiche, 1.6-<Mx< 2.0 GeV und 2.0 <M < 2.8 GeV,

die normierten differentiellen Wirkungsquerschnitte

M

| ¢ dzo
i—dm

“ctot dt de X

fiir jeweils zwei Q -Bereiche aufgetragen. D1e Verschiebung der Verteilungen
zu groReren It] -Werten mit zunehmendem Q ist auf das Anwachsen von Ith =
zuriickzufiihren. Der Abfall des differentiellen Wirkungsquerschnitts ist bei
groBen |[t| fiir alle Q2-Bereiche innerhalb der statistischen Unsicherheiten

gleich. Die in Abb. 21 eingezeichneten Kurven sind Freihandkurven.

10.3__Transversal-longitudinale Interferenz in der inklusiven n--Erzeugung

In der inelastischen Elektroproduktion kdnnen sowohl transversale als auch lon-
gitudinale Photonen zum Wirkungsguerschnitt beitragen. In diesem Experiment
messen wir die Summe aus beiden Beitrigen. Das Verhiltnis von longitudinalem
zu transversalem PhotonenfluR ist iiber den erfaBten kinematischen Bereich

gemittelt <e> = 0.9,




Die transversalen Photonen sind linear polarisiert in der e,e'-Streuebene.

¢ sei der Winkel zwischen der W_—Erzeugungs— und der Flektronstreuebene.

Die m -Erzeugung durch transversale Photonen kann zu einer ®-Abhingigkeit
fiithren.

(e x e') (v, * 7))

le x el[,:Yv « n"'\

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion'va 1 X kann nach den Beitrigen

durch die verschiedenen Polarisationszustinde des virtuellen Photons para-

metrisiert werden.

d20 1 do dc doT do

— = - | .
dx dé U et e gt e —gx cos20 + 2e(evl) = cose} 10-)

Die Terme dou/dx und EdmL/dx sind die Hauptbeitrige durch transversale und
longitudinale Photonen. Die beiden anderen Terme sind Funktionen von ¢ und
beschreiben die Differenz zwischen den Wirkungsquerschnitten fiir die beiden
Polarisationszustidnde der transversalen Photonen (EddT/dx c0s2%) und die In-
terferenz zwischen den transversalen und longitudinalen Amplituden

(V2e(e+1) dOI/dx cosd).

Die ¢-Winkelverteilung hat also die allgemeine Form
W(d) =1 + Cp ecos2d + CI fﬁg?é+1) cos?d 10-2

Abb. 22 zeigt die Verteilung der m -Mesonen im Diagramm x gegen ¢ fir
1.8<W<2.8 GeV und O.3<Qz<1.5 GeVZ. Im zentralen Bereich und im Targetfragmen-
tationsbereich ist keine ¢-Abhingigkeit zu erkennen. Im Photonfragmentations-

. 0 o
bereich dagegen hiufen sich die Pionen zwischen 90~ und 180",

In Abb. 23 ist die ¢-Verteilung fiir den zentralen Bereich, -0.2<x<0.2 und
dem Photonfragmentationsbereich, 0.3<x<0.7, gegen W aufgetragen., Fiir W> 1.8
CeV ist die d-Verteilung unabhingig von W. Auf diesen Bereich beschrinken

wir uns 1m folgenden.
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2

Die fiir zwei Qz—Intervalle, 0.3<Q2<0.S GeV2 und 0.5<Q2<1.5 GeV™, in Abb. 24

dargestellten ¢-Verteilungen im zentralen Bereich lassen keine
cos2%-Abhdngigkeit erkennen. Die Anpassung von 10-2 an diese Verteilungen

ergibt

C_=-0.10 + 0.12 2
P

<Q2> = 0.4 GeV
CI =-0.04 * 0.05
cp = 0.01 0.07
CI = 0.08 + 0.07

I+

<Q2> = 0.8 GeV2

P

Im Photonfragmentationsbereich werden die m -Mesonen vorzugsweise in die

Richtung @ >90° emittiert, wie aus Abb. 25a deutlich hervorgeht. An die
experimentelle ¢-Verteilung haben wir die Winkelverteilung 10-2 angepaft

und die Parameter Cp und CI bestimmt

H+

0.09
0.05

C_ = 0.40
P
C, = -0.24

+

Die aus der Anpassung resultierende Kurve ist in Abb. 25a eingezeichnet.
Aus dem Ergebnis, daB CI um mehr als vier Standardabweichungen von Null
verschieden ist, k&nnen wir schlieBen, daB eine Interferenz zwischen der

longitudinalen und transversalen Amplitude vorliegt.

Um nachzusehen, inwieweit diese Interferenz durch die Reaktion va+ pop
hervorgerufen wird, ist in Abb. 25b die ¢-Verteilung fiir m -Mesonen aus dem .
po—Zerfall allein und fiir Ereignisse ohne po aufgetragen. Aus der ver-

bleibenden Anisotropie in der letztgenannten Verteilung kann man schlieBen,

daB die transversal-longitudinale Interferenz nicht allein auf die elasti-

0 5 - .
sche p -Erzeugung zuriickzufiihren ist.

Die in Gl. 10-1 aufgefijhrten vier Wirkungsquerschnitte kdnnen auch durch

bestimmte Helizit#tsamplituden ausgedriickt werden, die in Reggemodellen
verschiedenen ausgetauschen Trajektorien entsprechen. Craigie, Kramer und

Kérner (CRA 73) haben untersucht, welchen Beitrag m, p, @ und Az—Austausch im
Photonfragmentationsbereich zu den vier Wirkungsquerschnitten do ., dGT’dGI und

do, liefern. Sie gehen davon aus, daB der Pion-Austausch der vorherrschende Regge-

L
polbeitrag flir die Erzeugung von geladenen Pionen durch reelle und virtuelle
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. . . . . 2 .
Photonen ist.Die Piontrajektorie a (¢) =t = m_ in der Photoproduktion er-

h&lt in der Elektroproduktion einen Q2—abh5ngigen Term

s
1]

1
- 200 @8 ¢ (1m0t v D)

1 2 2 2
a (£) = - = @x(-x) +x u] + p)
2. . . . 2 2 2
Wenn der Term Q x(x-1) groB ist verglichen mit m-, d.h. Q°>> m_, 0.75 <x< |

ist die inklusive Elektroproduktion vorwiegend durch den longitudinalen Beitrag

bestimmt.

Da der totale inklusive Wirkungsquerschnitt aber nur einen kleinen longi-
tudinalen Beltrag enthidlt (OL/OT ~ 0.18) muB im zentralen Bereich (x = 0)
der transversale Anteil {iberwiegen. Die beobachtete transversal-longitu-
dinale Interferenz fiir die T-Erzeugung im Bereich 0.3<x<0.7 ist demnach
mit diesen Vorstellungen vertrdglich. Die von Ravndal (RAV 73) aus dem
Partonmodell fiir groRe Q2 (Q2 einige GeVz) hergeleitete d-Unabhingigkeit
der w-Erzeugung stimmt mit unseren Daten im Bereich Q2 < 1.5 GeV2 nicht

iiberein.
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I1l1. Untersuchung des Reaktionskanals ep - epm 7

bei dem jetzigen Stand der Auswertung haben wir 2100 3- und 4-Spurereignisse,
die im Kinematikprogramm GRIND eine mit der Ionisation vertridgliche Hypothese

+
ep > epnm W

im Bereich 1.3<W< 2.8 GeV und O.3<:Q2 <1.5 GeV2 liefern. In diesem Abschnitt
werden die Wirkungsquerschnitte fiir diese Reaktion angegeben und es wird die

. ++ o o]
Resonanzproduktion von &4 , A~ und p untersucht.

11.1__Der Wirkungsquerschnitt o(y p - py'n’) P
Die Bremsstrahlungskorrektur fiir den Wirkungsquerschnitt 0(ep-+epn+ﬂ-) wird

in gleicher Weise abgesch&dtzt wie die Bremsstrahlungskorrektur fiir den
elastischen Wirkungsquerschnitt o(ep ~ep) (s. Abschn. 3.3.3). 16 £57 der
epﬂ+w_—Ereignisse liefern nach dieser Abschitzung im GRIND nicht die Hypo-
these epv+n-, weil das einlaufende oder auslaufende Elektron eine Energie
grofer als kmax abgestrahlt hatf Zusitzlich wird die in Abschn. 3.2 beschrie-
bene Vertex- und Propagatorkorrektur von . 7% beriicksichtigt. Jedes Ereignis
wird mit dem seinem Q2 und W entsprechenden Akzeptanzfaktor bewichtet. Der Wir-
kungsquerschnitt ist in Abb.26 fiir vier Q2-Bexeiche (0.3-0.5, 0.5-0.7, 0.7-1.0,
1.0-1.5 GeVz) als Funktion von W dargestellt. Die eingezeichneten Werte

fir Q2 = 0 sind Daten aus dem DESY-Blasenkammerexperiment (ABBHHM 68, SPI 71).

Der Verlauf der Wirkungsquerschnitte mit der Schwerpunktsenergie ist fiir alle
+—

Qz-Bereiche dhnlich dem Verlauf in der Photoproduktion. Oberhalb der m w =-Er-

zeugungsschwelle steigt der Wirkungsquerschnitt steil an, durchliuft ein brei-

tes Maximum und f#dllt dann flach ab.

2 + - . .
Mitwachsendem 07 fillt der Y,p > opmow -Wirkungsquerschnitt etwa gleich stark
ab wie der totale Wirkungsquerschnitt, wie aus Abb. 27 fiir verschiedene W-Be-
reiche zu ersehen ist. Die Kurven in Abb. 27 geben qualitativ den Verlauf von

. + -
%ot wieder und sind auf den Photoerzeugungsquerschnitt o(y p > pn 7 ) nor-
o]

miert.

* Mit dem Monte-Carlo-Programm STYX (NAG 73) haben wir Ereignisse entsprechend
unserer experimentellen Anordnung und Auswertung simuliert. Ein- und auslaufen-
des Elektron kdnnen Fnergie durch Bremsstrahlung verlieren. Die mit diesem Pro-
gramm bestimmte Brersstrahlungskorrektur stimmt mit der oben angegebenen fir
W<2.2 GeV iiberein. Im Bereich W > 2.2 GeV liefert STYY 4.5 %. Es werden die
STYX-Frgebnisse verwendet,
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Die Abb. 28, 29 und 30 zeigen die Verteilungen der effektiven 2-Teilchenmassen
M(pn+), M(pn_) und M(7:Tr) aus der Reaktion ep.;epw+vh fiir vier Energieinter-
valle (1.3 < W < 1.7 GeV, 1.7 < W < 2.0 GeV, 2.0 < W < 2.2 GeV, 2.2 < W < 2.8 GeV.
Im niedrigsten Energieintervall, <W> = 1,55 GeV, zeigt die pn+-Massenvertei1ung
ein deutliches A++(1236)-Signa1, wdhrend die (pn_)-Massenverteilung nur eine
schwache Andeutung fiir die Ao(1236)—Resonanz aufweist. Die (n+n_)-Massenverteilung
zeigt in diesem Fnergiebereich keine Resonanzstruktur. In den hBheren Energie-
intervallen, <W> = 1.8, 2.1, 2.5 GeV , ist weiterhin ein deutliches z;+(1236)—
Signal in der pﬂ+—Massenverteilung sichtbar. Die w+v_~Massenverteilung wird

von der 00(765)—Resonanz dominiert,

. . . . + - . . . .
Die Resonanzanteile im Reaktionskanal YyP >Pmom werden mit Hilfe einer Maxi-

mum-Likelihood-Anpassung (DRE 72) an die Dichteverteilung im Dalitzdiagramm

2 . . . .
dN(Mi”T+, M n+ﬂ») bestimmt. Dabei werden die Beitrige der folgenden Prozesse

beriicksichtigt:
+ -
(1) YP > Prm
++ -
(2) Y, >4
L~“ +
pm
(3) Y 2 27"
Lo
)
(4) Yy >0 P

Die Ubergangswahrscheinlichkeit s W, vom Anfangszustand-va in den Endzustand
pT+W_ kann durch die Amplituden der Prozesse (1)-(4) ausgedriickt werden.
W A + A + A+ A 2 .
R U T T
Die Interferenzterme zwischen den einzelnen Amplituden werden vernachlissigt.
Fiir die Amplituden AZ’ AB’ A4 setzen wir relativistische Breit-Wigner-Formen

ein. Die fiir die Anpassung benutzte Dichteverteilung hat die Gestalt
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B o4+ (M
2 2 2 2 A
-y = - W,++(cosC_, )
dw (M pn+,Mﬁ+7T ) dM pTT+ dM e Lagtt NA** A Cc-J
B.o(M =) B o(M )
A pT P T + Ps 11-1
TS TN T %O T Moo (st rapg )

Der Beitrag durch den ProzeR (1) wird durch den lorentzinvarianten Phasenraum
PS beschrieben.

AngepaRt werden die Anteile a, fiir den i-ten ProzeR. N ist das Normierungs-—
integral iiber die Vertellungsfunktlon des i-ten Prozesses Dabei gilt die

++ + a, 0+ a o0 + a = 1. Fir B,++, B,o, B o werden die bhei

A A p PS A A
Jackson (JACK 64) angegebenen relativistischen Breit- ngner—Vertellungen

Normierung a

mit energieabhingiger Breite eingesetzt.

M I (M)
B0 = 7o (MM 2)Z7+M 2 TZ(M)
Mo = Resonanzmasse
q = Dreierimpuls eines Zerfallsteilchens im Ruhesystem der Resonanz

Die massenabhidngige Breite der A(1236)-Resonanzen wird aus den Streuphasen §
der P33 Resonanz A(1236) berechnet (WOL 69).
M 2_M2

2 tan §

M 33
o

33

(M

Masse Mo und Breite I“0 des oo werden auf die Werte 765 MeV bzw. 143 MeV festge- .
setzt. Die Funktion I'(M) lautet fiir das oo

2
3 2q°(M)
T(M) = PO(—i——qEﬁ)J —
& a?n+q” (1)

Zusdtzlich wird die p ~Bre1t -Wigner mit einem Faktor (M o/M + -) multipli-
ziert (Ross-Stodolsky- Parametrisierung), der in der Photoproduktlon die Ver-
schiebung der ﬂ+ﬁ —Masse gut beschreibt, wenn iiber alle Erzeugungswinkel inte-

griert wird (ABBHHM 68, BAL 72, RAB 71, STR 73).

In der Wahrscheinlichkeitsverteilung 11-1 wird fiir W < 1.7 GeV die Zerfalls-

winkelverteilung des A++, W,++(cos0 und fiir W > 1.7 GeV die Zerfalls-

o A G—J)’
winkelverteilung des p , wpo(coseH) beriicksichtigt.
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3 /1 o4 o4 2
W, 44 (cos0) = Z—{§(1 + 4 1) + (1 -4 T05) cos 0} 11-2
_ 3 _ _o4 obd _ 2
Wpo(cosOH) =7 {(1 roo) + (3 L 1) cos CH} 11=3
. . . o4 o4 . .

Die Dichtematrixelemente T3, und T s werden in den Abschnitten 12.2 und
13.2 definiert. Dort wird auch begriindet, warum wir die iibrigen Terme in
den Zerfallswinkelverteilungen hier vernachlidssigen konnen. rgg bzw. rgg
werden als freie Parameter in der Anpassung von 11-1 an alle Ereignisse

(0.3 <Q2 < 1.5 GeVZ) in den verschiedenen W-Bereichen bestimmt und dann

. . . . 2 . .
fiir die Anpassungen in den einzelnen Q -Bereichen fest eingesetzt,

In Abb. 28, 29 und 30 sind die aus den Anpassungen resultierenden Kurven

eingezeichnet. Die angepaBten Parameter sind in Tab. 6 zusammengefaBt.

—- 4+
12. Untersuchung der Reaktion YyP 2T A

Der aus den oben beschriebenen Anpassungen errechnete A++-wirkungsquer-
schnitt ist in Abb. 31 fiir vier Energieintervalle als Funktion von Q2 auf-
getragen (s. auch Tab.7a). Zwischen 02 = 0 und <Q2> x 0.4 GeV2 fdllt der
A++—wirkungsquerschnitt etwa um einen Faktor zwei bis drei, #hnlich wie
%ot ” Signifikante Abweichuggen vom Verlauf des totalen Wirkungsquerschnitts
treten auch bei grdBeren O -Werten nicht auf.

Die Energieabhingigkeit des A++—wirkungsquerschnitts gemittelt lber

0.3 < Q2 < 1.5 GeV2 ist in Abb. 32 dargestellt, Wie in der Photoerzeugung
steigt der A++—Wirkungsquerschnitt oberhalb der Schwelle steil an und be-
trigt bis zu 807 des Wirkungsquerschnitts fiir die Reaktion YyP > pﬂ+v_. Mit
zunehmender Energie fillt OA++ von = 15 pb im Maximum auf 0.5 yb bei

W= 2.5 GeV ab (s. auch Tab. 7h).

e e e e e . st e e B s B e e et e e e e e e e e e e

Die Erzeugungswinkelverteilung W(cos@’) der Ereignisse im Massenbereich
l.12<?Mp“+ <1.32 GeV ist in Abb. 33 filir sechs W:Eereiche aufgetragen. Fir die
Untersuchung der Zerfallswinkelverteilung des A  in Abh#ngigkeit von cos0

(s. unten) werden wir ebenfalls diesen Massenbereich und diese W-Intervalle
benutzen, Um den differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dcose* fir die A 'T-Er-
zeugung zu bestimmen, haben wir die Likelihoodfunktion Il-1 an die Ereignisse

in cos® -Intervallen angepaBt. Abb. 34 zeigt den differentiellen Wirkungsquer-
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schnitt fiir verschiedene W-Bereiche. Bei kleiner Schwerpunktsenergie,

W <I.5 GeV, nahe der Schwelle ist die cose*—Verteilung relativ flach. Mit zunehmen-
der Schwerpunktsenergie wird das = bevorzugt in Vorwirtsrichtung

(cos 0% - +1) erzeugt. Qualitativ zeigt der differentielle Wirkungsquer-—

schnitt der A++—Erzeugung bei <Q2> = 0.6 GeV2 die gleiche Energieabhidngig-

keit wie in der Photoerzeugung (LUK 72).

Erzeugungswinkel~ und Impulsiibertragsverteilungen enthalten praktisch die

gleiche Information. Da der Impulsiibertrag aber auBer von ™ auch von Qf;w und

der pn+—Masse abhdngt, kann die t-Verteilung bei Mittelung iiber einen Q‘-W-

Bereich und Integration iiber Mp“+ nicht aus der cosO*—Verteilung gewonnen

werden. Deshalb werden in Abb. 352 und b die t-Verteilungen fiir den 2 -Mas- .
senbereich (1.12 - 1.32 GeV) in denselben Energieintervallen wie die cos0 -
Verteilungen gezeigt., Da fiir W > 1.8 GeV im A++—Massenbereich wenig Unter-~

grund ist, geben wir in den beiden Bereichen !.8 <W< 2.0 GeV, 2.0<W<2.8 GeV

den differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dt an. Mit zunehmender Schwerpunkts-

. . ++ . .
energie erfolgt die A -Erzeugung stirker peripher.

Wir haben die Zerfallswinkelverteilung des 2*" sowohl im Gottfried-Jackson als
auch im Helizit#tssystem untersucht. Im Gottfried-Jackson System wird die
Richtung des einlaufenden Protons im A Ruhesystem , im Helizit#tssystem die
Richtung des att im Gesamtschwerpunktsystem als Polarachse gewdhlt. Die in der

Zerfallswinkelverteilung auftretenden Winkel sind: .

¢ = Winkel zwischen der Erzeugungsebene der Reaktion
++ - . .
yvp > A& 7 und der Elektronstreuebene (Polarisationsebene

des virtuellen Photons)

. . . +
O, ¢ = Polar- und Azimutalwinkel des Zerfallsprotons im A+ Ruhe-
system gemessen gegen die Polarachse des gewihlten Bezugs—

systems,

e,e',k,p,p',ﬂ+,ﬁ_, A sind die Dreierimpulse des einlaufenden Elektrons, des ge—

streuten Elektrons, des virtuellen Photons (k = e-e') des einlaufenden Protons,

. + N +
des auslaufenden Protons, des m , des m und des A+ .



(k xm) + (exe')

cosd = Tk X'fi' [exe']
. _ Jkxm x (exe')| -k
sind = !kxﬁ‘ Iexe" . IkT‘

Bei der Berechnung von ¢ sind alle Impulse im Gesamtschwerpunkt zu nehmen.

Im Gottfried-Jackson-System kdnnen Polar~ und Azimutwinkel O in fol-

J’ ¢)J
; . ++
gender Weise aus den Impulsen im Ruhesystem der A -Resonanz berechnet wer-

den:

cos@J = > .p?

_ &kxm) - (pxp")
"% T TS T el
.o _l&kxmx pl - (pxp")
Sy T T xp - Tp X p']

Die entsprechenden Winkel im HelizitHAtssystem OH und ¢H sind

+ %
cos OH = = TT+—A_
In | el
cos ¢, = (e xm) (x* x 8%
i |k x ﬂ~] |n+ x A*|
(p x A" . x (k x 7
sing, = P ) - P m_)

Il kx|

. e ey . . . . ++
A* ist der A++-Impuls im Schwerpunktssystem, die {ibrigen Gré6B8en sind im A -Ruhe-

system zu nehmen.

. . . ++ . . o 1 2 4 5
Die D1chtematr;x d?s A gann in 6 Matrizen p.k, pik’ pik’ pik’ pik und Py Zer
legt werden. p , p und p~ beschreiben die 4 -Erzeugung durch transversale
Photonen, 04 miBt den longitudinalen Anteil und pS und p6 geben die transver-

sale-longitudinale Interferenz, Die vollstindige Zerfallswinkelverteilung ist

. 2
W(cos®,¢,d) = T:%K[wo(cos®,¢)-scosz¢ W](COS®,¢)-ESIH2¢ W (cos0,4)

+ eR W4(cos9,¢) 12-1

+ V2e(e+1) YR{cos?d Ws(cosO,¢)+sin¢ w6(cos®,¢)}]
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(WOL 73) (s. Anhang):

o (ep > ed e )

12-2
darin ist R = — und
oplep > es "m )
a 3 a .2 1 o ) (l + cosze)
Wilcos0,9) = jlegy sin0 + (7 - p3q) (3
2 o . 2 o . 2@}
- — Re p3 cos¢51n20-"j:Re 93_1 cos2¢sin
/3 ! /3
12-3
a = 0,4
B -3 B i 2@+ 8 (l+coszo)—z— Re pB cos¢$sin2@
Wi(cos0,9) = 7 {pgysinT0vo (3 = 3
3
in? 12-4
- “— Re Py ]c052¢51n 0} B = 1,5
V3 -
’ . . . 2
WY(cosO,¢) = %? {22 Im pglsin¢51n2® + %: Im 03_131n2¢51n 0}
/3 '3 12-5

Da in diesem Experiment keine GL/GT Trennung durchgefiihrt wurde, ist R unbe-
kannt. Deshalb kodnnen wir nicht die G sondern nur die Elemente r; messen,

die in folgender Weise mit den P., Zusammenhingen:

o 4
o4 _ Pix * R Py

r. = 12-6
Lk I + gR
DB
B _ “ik i
Yik © 7 + R B = 1,2 12-7
y . _VR ¥ B 12-8
ik T 7T+ exr fik Y = 35,6



Die Abb. 36a, b enthalten die cos'?)J und ?-Verteilungen fiir Ereignisse im
A++—Massenbereich (]']2(:Mpﬁ+ <1.32 GeV) in sieben W-Bereichen gemittelt

liber alle Erzeugungswinkel und 0.3 <Q2 <1.5 GeVz. Flir W< 1,7 GeV hat

die cosﬂJ~Verteilung einen vorwiegend sinzO—fﬁrmigen Verlauf. Die Verteilung
wird mit zunehmendem W f{lacher. Reiner m~Austausch wilirde zu einer ~(1+3c082®J)-

Verteilung f{iihren.

Die ¢-Verteilungen sind fiir W < 2 CeV nahezu isotrop. Fir W > 2 GeV ist eine

leichte Anhdufung von Ereignissen bhei ¢ = OO, 180° und 360° zu sehen. Bei un-

ca _— P - + .
natiirlichem Paritdtsaustausch (J =0 , 1 ...) im t-Kanal

/{e’ -
e -
Yy
iJl::O_;I

N

P &

. +4 .
wiirde die A -Erzeugung durch transversale Photonen bevorzugt in der Elektron-

streuebene (¢ = OO, 1800) erfolgen.

Die mit Hilfe der Momentenmethode (s. Anhang) bestimmten Dichtematrixelemente
Lok fiir die verschiedenen W-Bereiche sind in Tab. 8a (Gottfried-Jackson~System)
1

und Tab. 8b (Helizititssystem) angegeben. Die in Abb. 36a,b eingezeichneten Kurven

W(cosOJ) und W(¢) wurden aus 12-3 unter Verwendung von rgg und Re rgfl (Tab. 8a)
berechnet. Die Spur von pl gibt die Beitrige of, o, von natiirlichem und unnatiirli-

chem Paritédtsaustausch im t-Kanal durch transversale Photonen an

N_U
t _ t t _ 1 [ | 1 _
P X U " P T P33T 200+ eR) (x4 rgy) 12-9
Ot + Ot

Tab. 8a enthilt Pot in den sieben Energiebereichen fiir R = O und R = {. Im Be-
t

reich W < 2 GeV liegt PO (R = 0) zwischen -0.18 * 0,16 (<W> = 1.45 GeV) und
+0.11  * 0.33 (<W> = 1.55 GeV). Fir <W> = 2,1 und 2.5 GeV erhalten wir
POt (R=0) =-0.27 * 0.22 und -0.63 +0.53 . Pct kann vom Impulsiibertrag

+
auf das A * abhidngen.

. . . . +4+
Der Beitrag durch die transversale-longitudinale Interferenz zur A -Erzeugung

(OT) ist proportional zur Spur von 05

1 + gR ( 5 + r5 )
%1 -~ % : LR 33
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Aus Tab.8a kénnen wir ersehen, daB r5 und rgB in allen W-Intervallen in-

11
nerhalb ihrer Fehler mit Null vertridglich sind. In der A°-Erzeugungbei kleinen
Impulsﬁbértrégen (]t-tminf<10.1 GeVZ(DRI 71) wurde dagegen ein deutlicher Beitrag
des Interferenzterms zum Wirkungsquerschnitt beobachtet.

. ++ . : . . .
Da die A -Dichtematrixelemente im allgemeinen vom Erzeugungswinkel der
) *
Resonanz abhdngen, haben wir die Ty mit der Momentenmethode in cos® -Inter-

vallen untersucht. Abb. 37a-d zeigt die r., im Gottfried-Jackson System als

Funktion von cos® fiir die FnergleberelchekW‘ 1.3-1.5, 1.5-1.6, 1.6-1.

1.7-1.8, 1.8-2.0 und 2.0-2.8 GeV. Die Zahlenwerte kénnen Tab. 9 entnommen

werden,

Abb. 38 enthdlt die r (cos@ )Y im Gottfried-Jackson System fur zwel Energie- .

intervalle (W < 1.7 GeV und W > 1.7 GeV) und jeweils drei Q -Bereiche. Es
wird keine starke Q -Abhanglgkelt beobachtet; das gilt auch fiir die {ibrigen

Dichtematrixelemente .

12.3 Vektordominanz-und Borntermmodell

Im Eichinvarianten Borntermmodell (GIOPE) wvon Stichel und Scholz (STI 64)

wird die Reaktion yN - wA durch die folgenden vier Diagramme beschrieben:

.M Ve Ty A y T
A

118

e

N
R ¢ N A
A (d) ®

(a)

Kontaktterm Pionaustausch A(1236)-Austausch  Nukleon-Austausch
im t-Kanal im u-Kanal im s-Kanal

Die Vorhersagen, die aus der Summe dieser vier Bornamplituden folgen, stim—

men nur teilweise mit den experimentellen Photoerzeugungsdaten i{iberein (ABBHHM 68,
LUK 68, LUK 72). Den totalen Wirkungsquerschnitt fiir EY 2 800 MeV sagt das Mo-
dell viel zu groB voraus, der differentielle Wirkungsquerschnitt stimmt nur

bei kleinen Erzeugungswinkeln mit den Daten iiberein. Eine bessere Ubereinstim-
mung zwischen Modellvorhersagen und den MeRergebnissen kann erzielt werden, wenn

Absorptionseffekte im Anfangs- und Endzustand berﬁcksichtigt werden. Dazu wird
/2 1/2
. und Sff
Sii und Sff sind die Matrixelemente fiir die elastxsche p N bzw. m™ A-Streuung

die Helizitdtsamplitude zum Spin J mit den Faktoren S multipliziert,
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2
(J-1/2)°

S.. =1=0C - exp { - 512
2A ?
H P o Ip
2
_ -1/
Sep = ! CAexp{mf

Ap, A, s8eben die Steigungen im differentiellenWirkungsquerschnitt do/dt -exp(At)
der elastischen p°N und wA -Streuung an. q, und q, sind die Schwerpunktsimpul-
se des Photons und des A, Cp und CA Absorptionsparameter. Die Werte

AD =6 GeV—z, AA = 8 GeV-2 und CO = CA = 0.8 beschreiben die Photoerzeugungs-—
daten gut (BAL 72, LUK 72).

Bartl, Majerotto und Schildknecht (BAR 72) haben das Stichel-Scholz Modell
fiir die A++—E1ektroerzeugung gerechnet: Fiir die Qz—Abhﬁngigkeit der Ampli-
tuden wurde ein Vektordominanzansatz gemacht, die transversalen und die longi-
tudinalen Amplituden fiir virtuelle Photonen wurden durch die Amplituden fiir

reelle Photonen ausgedriickt.

Transversale Amplitude:

tran 2 ™ trans
L G e L
Q +m
p
longitudinale Amplitude:
2
Tlong(Q2) - Q m8 Ttrans(o)
mD Q+m

Die numerische Berechnung der Helizititsamplituden und der daraus folgenden
Dichtematrixelemente und Wirkungscuerschnitte fiir das A++ wurden mit einem
Programm von G, Wolf durchgefiihrt, Die Breit-Wigner Massenverteilung des
A++ und die Breite des jeweiligen QZ— und W-Intervalls 1st dabei beriick-

sichtigt worden.
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12.4_ _Vergleich der Modellvorhersagen mit den experimentellen Daten

Der aus dem absorptiv korrigierten Borntermmodell und Vektordominanz folgen-
de totale Wirkungsquerschnitt o, *+ €0, ( TP * w_A++) ist in Abb. 31 als
Funktion von Q2 flir vier W-Bereiche angegeben (durchgezogene Kurven). Die in
diesem Experiment und in der Photoerzeugung (LUK 72) gefundenen Wirkungs-
querschnitte sind ebenfalls in Abb. 31 enthalten. Der a;s den Vektordomin;nz—
annahmen folgende Abfall des Wirkungsquerschnitts mit Q beschreipt die Q -Ab-

hidngigkeit des experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitts gut. Im Energie-

intervall 1.3 < W < 1.7 GeV liegen die absorptiv korrigierten Wirkungsquer-

schnitte zu tief. Die Bornterme ohne Absorption (gestrichelte Kurve) be-

schreiben hier die experimentellen Daten besser.

Die Energieabhingigkeit des A++-Wirkungsquerschnitts gemittelt iiber

0.3 < Q2 < 1.5 GeV2 ist in Abb. 32 dargestellt. Die gestrichelte Kurve gibt

den aus den nicht absorptiv korrigierten Bornamplituden und VDM berechneten
Wirkungsquerschnitt an. Der in den experimentellen Daten gefundene steile
Anstieg von 0, ++ nahe der Schwelle wird durch diese Rechnung gut beschrie-

ben. Fiir W 2 1.6 GeV ist der berechnete Wirkungsquerschnitt wesentlich gréBer
als der experimentelle. Dies kann durch das Einsetzen von Absorptionseffekten
erklidrt werden. Der unter Verwendung der absorptiv korrigierten Bornamplituden
berechnete Wirkungsquerschnitt ist als durchgezogene Kurve eingezeichnet. Ober-
halb W = 1.7 GeV stimmt der absorptiv korrigierte Wirkungsquerschnitt qualita-

tiv mit dem gemessenen iiberein. Bei kleineren Energien ist die in der Rechnung

beriicksichtigte Absorption zu groR.

In Abb. 34 vergleichen wir in verschiedenen Energiebereichen den gemessenen
differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dcos® mit den Modellrechnungen

(VDM + absorptiv korrigierte Bornterme). Fiir W < 1.7 sind zusdtzlich die Er-
gebnisse ohne Beriicksichtigung der Absorption gestrichelt eingezeichnet. In
diesem Energiebereich fiihrt die Absorption zu einem zu kleinen Wirkungsquer-
schnitt. Im Bereich W < 1.5 GeV wird die experimentelle flache cose*-Verteilung
durch die Rechnung ohne Absorption gut beschrieben. In den beiden Intervallen
1.5 <W < 1.6 GeV und 1.6 < W < 1.7 GeV liegen die MeBpunkte zwischen den Kur-
ven mit und ohne Absorption. Die Bevorzugung der A++—Erzeugung in Vorwidrts-
richtung (cos@* = 1) ist in den experimentellen Daten ausgeprigter als in den

Rechnungen. Bei h&heren Energien, W > 1.7 GeV, ist die Ubereinstimmung zwischen
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den gemessenen differentiellen Wirkungsquerschnitten und den Modellvorhersagen

mit Absorption zufriedenstellend.

Der in Abb. 35b gezeigte differentielle Wirkungsquerschnitt aus diesem Experi-
ment do/dt fir 1.8 < W < 2.0 GeV und 2.0 < W < 2.8 GeV weicht fiir kleine Im-

pulsiibertrige, ltp/A++IS 0.1 GeVz, von den Rechnungen mit Absorption (gestri-
chelte Kurve) stark ab. Der Abfall von do/dt zu grdBeren Impulsiibertrigen wird

durch das Modell wiedergegeben.

Die Dichtematrixelemente LI im Gottfried-Jackson-System, die das Vektordomi-
nanzmodell (unter Verwendung der absorptiv korrigierten Bornamplituden) fiir
Q2 = 0.6 GeV2 vorhersagt, sind in Abb. 37 als Funktion von cos0™ angegeben
(durchgezogene Kurven). Die Ubereinstimmung mit den experimentell bestimmten
Dichtematrixelementen ist innerhalb der statistischen Unsicherheiten zufrie-

denstellend.
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13. Untersuchung der po—Erzeugung Y > DOP

Der aus den in 11.3 beschriebenen Anpassungen resultierende Wirkungsquer-
schnitt o(va->p°p) ist in Abb. 39 als Funktion von Q2 fiir verschiedene
W-Bereiche dargestellt (s. auch Tab. 11). Die Photoproduktionswerte sind
dem DESY-Blasenkammerexperiment entnommen (ABBHHM 68). Der p°-wirkungsquer-
schnitt fdllt mit Q2 stark ab, etwa um einen Faktor 10 von Q2 = 0 bis

Q2 % 1 GeV bei <W> = 2.5 GeV. Der Anteil am totalen Wirkungsquerschnitt
fillt von 16 + 0.8 %Z auf 2.1 #+ 1.17 ab. Die in Abb. 39 eingezeichneten Werte

von Cornell (AHR 73) stimmen mit unseren iiberein.

13.1_ Ter differentielle Wirkungsquerschnitt do/dt jxvp *pop)

In der Photoproduktion 14Bt sich fiir W>2 GeV die t-Verteilung der elasti-
schen po—Erzeugung fir [t|< 0.4 GeV2 gut durch eine Exponentialfunktion

C exp (At) mit A = 6 - 8 GeV2 beschreiben (BAL 72). Um die in diesem Elek-
troproduktionsexperiment gewonnenen po—Daten mit den Ergebnissen der Pho-
toproduktion vergleichen zu kdnnen, haben wir den po—Anteil durch Anpas-
sungen im Dalitzdiagramm (s. Abschn. 11.3) in kleinen |t|-Intervallen
bestimmt. Die po-Massenform wurde dabei wie im SBT-Blasenkammerexperiment
(BAL 72) durch die Ross—Stodolsky-Parametrisierung beschrieben. Die aus
diesen Anpassungen resultierenden po—Wirkungsquerschnitte sind in Abb. 40
als Funktion von It]auﬁmtragen fir O.3<Q2<0.5 und 0.5<Q2<1.S GeV2 und
2.2<W<2.8 GeV. Zum Vergleich ist die t-Verteilung bei Q2 = 0 (BAL 72) ein-

gezeichnet. Die aus einer xz-Anpassung fir |t|< 0.4 GeV2

do do At
= e

dt dt t=0

bestimmten Vorwdrtswirkungsquerschnitte und Steigungen sind in Tab. 11 an-
gegeben. Abb. 41 enthdlt do/dt fiir alle Y. * pw+n- Ereignisse, deren
n+ﬂ_—Masse im po—Massenbereich (0.6<M"+"-< 0.85 GeV) liegt. Die Parameter
aus Exponentialanpassungen C exp (At) sind in Tab. 12 enthalten. Die Stei-
gungen A aus diesen Anpassungen sind um eine Standardabweichung geringer

als die Werte aus den Maximum-Likelihood-Anpassungen fiir den po Anteil.

Die Steigung A fidllt von 6.6 * 0.3 GeV2 bei Q2 = 0 auf 4.9 + 1.3 GeV2 bei
<Q2> * 0.8 GeV2 ab. Abb.42 enthilt die Steigung A als Funktion von Q2 vom SBT-
Blasenkammerexperiment (MOF 72), vom u-Blasenkammerexperiment (BAL 73), vom

Weitwinkel-Spektrometerexperiment (DAK 73) und von diesem Streamerkammerexpe-

riment. Insgesamt sind die bisher vorliegenden Daten mit einer konstanten




Da in der pO—Erzeugung durch reelle Photonen die Helizitdt im s—Kanal praktisch
erhalten ist (BAL 72), untersuchen wir die pO—Erzeugung durch virtuelle Photo-
nen ebenfalls im Helizititssystem.

Die Definition der Winkel geht aus der folgenden Skizze fiir po-Vorwértser-

*
zeugung (0 po = 00) hervor.

H
y ist der Polarisationswinkel, der iiber die Beziehung ¢ = P~ ¢ mit dem

6, und VH sind der Polar- bzw. Azimutalwinkel des m' im Ruhesystem des oo.

Winkel ¢ zwischen der Elektronstreuebene und der po—Erzeugungsebene ver—

knilipft ist. In der oO-Photoproduktion mi t linear polarisierten reellen Pho-

tonen (BAL 72) wird eine fast reine sin20 coszw*Verteilung beobachtet, die

durch s-Kanal-Helizitdtserhaltung (SCHC ) zu erkldiren ist. In der Elektro-
produktion kénnen sowohl transversale als auch longitudinale Photonen zur
po—Erzeugung beitragen. Fir den transversalen Anteil erwarten wir, wenn

SCHC gilt, eine sin’0 C052W'Vertei1ung, fiir den longitudinalen Anteil einen Verlauf
wie cosZO. Die po's aus der longitudinalen Photoerzeugung sollten keine
Anisotropie beziiglich der po-Flugrichtung relativ zur Elektronstreuebene zei-

gen, d.h. W(®) = const.

transversale Pho-
tonen + SCHC

longitudinale
Photonen + SCHC

- !
-1 0 ] 0° 180° 360°
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Abb. 43a enthdlt die cosO und y-Verteilungen im po—Massenbereich

(0. 6<M + =< 0.85 GeV) fiir It] <0.5 GeV2 in den beiden Energiebereichen

1. 7<W<2 O GeV und 2.0<W<2.8 GeV fiir O. 3<Q <}.5 GeV2 Die Anhdufung von Er-
eignissen bei cosO q° ~1 rilhrt von der A +—Erzeugung her. Die eingezeichne-
ten Kurven w(cosOH) stammen aus Maximum-Likelihood-Anpassungen der

Gl. 11-1 und 11-3 an die Daten. Bei kleinen Energien, W<2 GeV, ist W(cos@H)

- cosZOH; dies deutet darauf hin, daB in diesem Energiebereich iiberwiegend
longitudinale oo-Erzeugung vorliegt. Fiir W> 2 GeV ist W(cosOH) - sinon,
daraus folgt, daB bei griRerer Energie der transversale Anteil groRer ist als

der longitudinale.

Die Y-Verteilung hat fiir W< 2 GeV nur eine schwache Anisotropie, wihrend sie

flir W> 2 GeV eine starke coszw—Abhéngigkeit zeigt, die nur von transversalen
Photonen herrithren kann.
Die vollstindige Spindichtematrix des p°-Mesons unter Beriicksichtigung eines
longitudinalen Beitrags und einer transversal-longitudinalen Interferenz kann
. . ++ . . . . . . .
wie die A -Spindichtematrix (s. Abschn. 12,2) in 6 unabhdngige Matrizen
o 1 2 4 5 6 ) l 2 .
P, 0 ,0 ,0 ,0 ,p zerlegt werden. p , p und p~ entsprechen unpolari-
. 4 . .
sierten transversalen und transversal polarisierten Fhotonen, p gibt den Bei-

trag durch longitudinale Photonen ps und pb den Beitrag der transversal-longi-

tudinalen Interferenz an (SCH 73) (s. Anhang).

13-1

~ 1
W(cos0,¢,%) = TTcR {W°(cos0,¢) - ecos2¢ W](COS@,¢)

2
~ g£sin2¢ W (cos0,4)

4 S —
+ eR W (cos0,4) + V2e(e+1) VR (cosd Ws(coso,¢)+sin¢ W6(cose,¢))}

mit R = o, (ep ~ epo)/oT(ep > epp)

und
a 3 1 =
W 5 = 2 fl1-a% ! o 2 ;
(cosG,d) a {2(1 poo) + 2(BQOO-I)COS e - V2 Rep?051n2®cos¢

- L@ .2
P1-181n Ocos2¢}, a = 0,4
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£ 3 ¢ 2 < )
W7 (cos0 = =— in® N - 7 i
( O, ¢) s ’u” sin~ + cos O o~ 2 Rer)lo sIn2? coso
i . 2. .
“ o sin ccoslr = 1,5
Y ~ j / T 4 -, ‘ i 2
W (cosl,¢) = i {(v2 lmplo s1n20sing + Imp | sin-osin2é

N

Il
[
-
o

. . . ++ .. . . .
Wie fiir die A -Erzeugung fiihren wir statt der Pik die Elemente r. 6 ein.

1K

o4 ! o
“ik - I+cR m)ik + &RO?Q

tX
& Uik 13-2
Tik COT¥ER % o= 1,2
2 VR o
ik T¥R Mik v Y = 5.6

Schilling und Wolf (SCH73) zeigen, daB bei s-Kanal Helizitdtserhaltung und

natirlichem Parititsaustausch gilt:

I 2 r
Ol—l = Imcl“] = 0.5
04 = | 13-3
00
5 _ 6 1 .
Re o 10 = ITmg 1o = — Ccos
vV 8

§ 1ist die Phase zwischen den Helizititsamplituden T00 und T fiir longitudi-

B!
nale und transversale Photonen.

Alle tibrigen Dichtematrixelemente sollten Null sein.

Wir haben die o mit Hilfe der Momentenmethode bestimmt (s. Anhang) und in
Tab. 13 zusammengestellt. Fiir rgi ist der aus Maximum—-Likelihood-Anpassungen

(Gl. 11-1, 11-3) erhaltene Wert mit eingetragen, der vom Untergrund unter dem
0° nicht beeinfluBt ist. Dies ist deshalb wichtig, weil bei kleinen Energien
die Resonanzbinder vom po und A++ stark liberlappen. Die A++—Ref1exion im po—

Massenbereich verfilscht die Zerfallswinkelverteilung des po. Bei der Maxi-

. . ++ . . . .
mum-Likelihood-Anpassung wird der Einflufl der £ -Peflexion heriicksiehtipt.

Die letzte Spalte in Tab. 13 enthilt die aus der s-Kanal Helizititserhal-
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tung folgenden Werte. In Abb. 44a ist rgg als Funktion von W dargestellt. Dar-
aus , daB roi um 5 Standardabweichungen von Null abweicht, kénnen wir unter An-
nahme von SCHC schlieRBen, daB ein Teil der 0°~Mesonen longitudinal erzeugt wird.
Alle Elemente, die nur Beitrige von Helizit#ts-Flip-Amplituden enthalten ( r?o,
r?ﬁl, rlo, r:I usw)., sind innerhalb von zwei Standardabweichungen mit Nu115
vertrdglich und deshalb mit SCHC im Einklang. Die Dichtematrixelemente Re L
und Im r6 zeigen das Auftreten einer Interferenz zwischen transversaler

und longitudinaler po-Erzeugung an. Fiir W > 2.2 GeV ist Re r?o = 0.095 +0.034
und Im r?o = - 0.087 +0.031. In dem Diagramm cosG)H gegen Y (Abb. 43b unten)
duBert sich die Interferenz darin, daB fiir coseH < 0 die po-Erzeugung vor-
zugsweise bei y = 0° (360°) und fiir cosOH > 0 bei ¢y = 180° erfolgt. Im Bereich

W <2.2 GeV (Abb. 43b oben) ist dieser Effekt nicht zu sehen.

Uber die Beziehung

6 . vR' cos§
lo 1+eR V8 °

Re r5 =-Im r
- lo

die voraussetzt, daB nur natiirlicher Paritidtsaustausch stattfindet, erhal-
ten wir die Phase zwischen der transversalen und longitudinalen Amplitude.
Abb. 44c zeigt die W-Abhingigkeit von cosdé. Bei <W> = 2.1 GeV sind die Ampli-
tuden um 90° verschoben, bei <W> = 2.5 GeV finden wir dagegen § = 52° + 11°,
Die von Dakin et al. (DAK 73) bei W = 4.6 GeV gemessene Phase § = 30° + 10°

deutet ebenfalls an, daB die Phasendifferenz mit zunehmender Energie klei-

ner wird. Aus rgz kdnnen wir iiber die unter Annahme von SCHC giiltige Beziehung

ro4 _ eR
oo I1+eR

das Verhiltnis R =0 L/oT fiir die oo—Erzeugung bestimmen.

Die in den verschiedenen W-Bereichen erhaltenen Werte von R sind in Abb. &44b
aufgetragen. Abb. 45 enthdlt R als Funktion von Q2 fiir 2.0<W<2.8 GeV. Als
Funktion von Q2 sind die Daten mit R = constant vertriglich. Mit W fillt R
von 2.18 * 0.49 bei <W> = 1,85 GeV auf 0.26 +0.05 bei <W> = 2.5 GeV ab.




Im Vektordominanzmodell (VDM) wird angenommen, dafl die Wechselwirkung von
Photonen mit Hadronen iiber intermedifre Zustinde von Vektormesonen ablau-
fen, die die gleichen Quantenzahlen haben wie das Photon (JOO 67, SCH 69).
Der Operator der elektromagnetischen Stromdichte jflm(x) wird als tber-
lagerung der Feldoperatoren der Vektormesonen angesetzt (Strom—Feld-Tden-
titdt).
2
elm " o
jU (x) = } EE Vu(x) Vo= 0 ,w,d 13-1
v By

Darin ist Ty die Masse und gy die Kopplungskonstante des Vektormesons V.
Das Verhiltnis der Kopplungskonstanten ist in Speicherringexperimenten

(Orsay)
2
g H 4 : g¢ =9 : 1.05 : 1.4 13-2

gemessen worden.

Aus 13-1 ergeben sich Beziehungen zwischen den T-Matrixelementen von durch

Vektormesonen induzierten Prozessen VA - B und Photoproduktionsreaktionen

YA - B.

My (i)w

zerari T (VA>B) 13-3
v

e'™™ Tu(ya »B)

_ ¢ Yam
} gﬂ
\Y

e(l)u beschreibt den Polaisationszustand des Vektormesons und erfiillt die Be-

(i) M
U

dingung e = O, Das Matrixelement TU (VA>B) muB in der Photoproduktiorn

von k2 = -mv2 an die Stelle k2 = 0, in der Elektroproduktion an die Stelle
kz = Q2 > 0 extrapoliert werden.
Die oO—Erzeugung durch virtuelle Photonen kann im Vektordominanzmodell durch

den folgenden Graphen beschrieben werden:
e'

€ po ° ;
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Beitrige, in denen das einlaufende virtuelle Vektormeson ein w oder ¢ ist,

vernachldssigen wir. Fiir die Amplitude Tuv(yp +pop) erhdlt man aus 13-3
2

var " p
2, 2
N CRWSE

(o]

o o e
T, &bop >pp) = Ty (p >0 p) 13-4
Die Polarisationszustinde des einlaufenden po werden so gewdhlt, daB im Schwer-
. . . o .
punktssystem zwei Polarisationsvektoren senkrecht zur p -Flugrichtung (parallel
und senkrecht zur Streuebene, transversale po's)und ein Polarisationsvektor pa-
rallel zur Flugrichtung (longitudinale oo's) weisen. Unter der Voraussetzung, daR

das Vektormeson an einen erhaltenen Strom koppelt

q, e (Dop - pop) =0
folgt das Verschwinden der longitudinalen Amplitude fiir Q2 = 0 (Photoproduk-
tion). Fir Q2 > 0 (Elektroproduktion) tritt in der longitudinalen Amplitude
der Faktor Q2 auf. Die transversalen Amplituden werden fiir festes S und t alg
konstant bei Extrapolation von Q2 = —mi zu Q2 = 0 oder Q2 > 0 angenommen.
Diese Vek tordominanzannahmen fiihren zu einfachen Zusammenhingen zwischen

Photo- und E1ektroproduktionswirkungsquerschnitten.

Der transversale differentielle Wirkungsquerschnitt ist in der Photopro-

duktion
tr
do o T d
7P >0 p) = %— dz ©°p » 0°p) 13-5
g o
p
und in der Elektroproduktion
X 2 2 .
dott ) o p© do-F o o
& (L p=ep) == 5 —3 Pp>pop 13-6
g 0° Q +m 0O

Fir die longitudinale pop Amplitude wird der Ansatz gemacht (SAK 69, SCH 69)
2
Tlong = S Ttr

m o
P

Der Parameter £ gibt das Verhdltnis des longitudinalen Zum transversalen Wir-
kungsquerschnitt fiir die elastische Streuung von reellen Vektormesonen an und

hdngt von Annahmen iiber die Massenextrapolation ab (CHO 69, SAK 69, SCH 70) .
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long 2 m 2 tr
do o, _ am Q° .o p® do o o
po o p© 13-7

Aus der Helizitdtserhaltung folgt auBerdem, daR die Interferenzterme zwischen
den beiden transversalen und zwischen transversaler und longitudinaler Ampli-
tude bei Integration liber den Azimutalwinkel verschwinden. Cl. 13-5, 13~6 und
13~7 konnen zu einer Gleichung zusammengefaRt werden, in der nur die Wirkungs-
querschnitte fir die Photo~ und Elektroerzeugung auftreten. Dabei muB beriick-
sichtigt werden, daB bei gleicher Schwerpunktsenergie die CMS-Impulse der
reellen und virtuellen Photonen verschieden sind. Dadurch wird der Photon-

fluR um den Faktor \a:,(Qz = 0)! /Iayl(Qz)f veridndert.

do o Ia?co)] mzp 12 2 Q2 do o
Ty (YVP > pp)= l* P t 53 {(l+e £ 5 ) E?(YP +> p p)
q, (@) Q7+ m

Y p
13-8
3] W md

iEy«(QZ)!_ {(WZ_HbZ_QZ)Z . 4W2Q2} 1/2

Wir wollen die totalen po—Wirkungsquerschnitte der Elektro- und Photoerzeugung
vergleichen.Dabei miissen wir beachten, daB der minimale Impulsiibertrag vom

vy auf das oo, t ;q® Von Q2 abhingt und den Wirkungsquerschnitt beeinfluBt.

Mit wachsendem Q~ wird |thin bei fester Schwerpunktsenergie W gréfer. Daraus

folgt, daB der po—Wirkungsquerschnitt sich schon allein wegen der Kinematik um

den Faktor e (Altlmin(Q ) - Ao tt'min(o)) bei {bergang von 02 = 0 zu Q2 >0

dndert.
> 2
4y* (0 "5 ]2 2 Q% am_. (@
lg. @) Q%+ m
Y p p 13-9

] . . o .
Das Verhdltnis von longitudinaler zu transversaler p —~Erzeugung ist:

% 2 QZ

R - — = £ P S
o 2
t m,

Das unter Annahme von s—Kanal-Helizitdtserhaltung (SCHC) aus den Dichtematrix-
elementen des po-Zerfalls bestimmte R ist in Abb. 45 zusammen mit Ergebnis-

sen von Dakin et al. (DAK 73) und Ballam et al. (BAL 73) aufgetragen. Fraas
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2 - :
und Schildknecht (FRA 69) nehmen an, daB fiir Q2 = mp o, und o fiir die
elastische pop Streuung gleich sind, dh. £ = 1 ist. In (SAK 72) wird aus

einem Vergleich der Vektordominanzvorhersage
2
m

2
t tot tot
o ot + €0 = (y p) = L(] + €E L o 2 (YP)
t L v 2, 2 2
Q +mp mp

mit experimentellen Daten von SLAC-MIT (BLO 69) £ : 0.35 geschlossen. Aus
2 2 .

Abb. 45, in der die Geraden R = Qz/ﬂk und R = 0.12 Q2/mp eingezeichnet

sind, sehen wir, daB die experimentellen Werte fiir R aus der po-Erzeugung

zwischen den beiden Vorhersagen liegen. In (BLOO 73) werden Anpassungen
tot

verschiedener Funktionen an die experimentellen Werte von Rtot = %&EEE im

Gebiet Q2< 15 GeV2 und W s 4 GeV angegeben. E

Die Anpassung von R = £ Q2/m§ (E =0.046 + 0.005, xz/NF = 1,51) ist mit

unseren Daten fiir die po—Erzeugung nicht vertriglich.

Die nach Gl. 13-9 berechneten Vektordominanzvorhersagen fiir den po-wirkungs-
querschnitt sind in Abb. 39 als Kurven eingezeichnet. Fiir £2 wurde in jedem
W-Bereich der in diesem Experiment aus den Dichtematrixelementen bestimmte
Wert R eingesetzt. Die Ubereinstimmung der gemessenen p°-Wirkungsquerschnitte
als Funktion von szit den Aussagen des Vektordominanzmodells ist innerhalb

der statistischen Unsicherheiten gut.




IV  Zusammenfassung

Die Elektroerzeugung von Hadronen im kinematischen Bereich m < W < 2.8 Gev,
2 2 L P

0.3 <Q <1.5 GeV” wurde an Protonen mLt elner Streamerkammer untersucht.

Die Primdrenergie der Elektronen betrug 7.2 GeV. Die aus Szintillations-

und Schauerzihlern bestehende Zihleranordnung zum Nachweis des gestreuten

Elektrons erfaBte einen Winkelbereich von 4° bis 16°. Der Polarisarions—-

grad e der bei der ep-Streuung ausgetauschten virtuellen Photonen lag

zwischen 0.8 und 1. Die Impulse und Winkel aller geladenen Teilchen wurden

gemessen.

Die mittlere Multiplizitdt der geladenen Hadronen <n> zeigt die gleiche
s-Abhingigkeit wie bei der Photoerzeugung und nur eine geringe Qz-Abhéngig-

keit.

<> = (0.92£0.12) + (0.93+0.06) In s + (0.11 + 0.10) 1n Q2

. 2 2 2
Zwischen Q7 = 0 und Q7 = 0.3 GeV™ fillt <n> um etwa 10 % ab. Es wurde

gezeigt, daB <n> weder bheziiglich w' noch wy skaliert.

Die inklusive ™ —-Erzeugung wurde 1in Abhingigkeit von verschiedenen kinema-
tischen Variablen untersucht. Die Strukturfunktion F(x,gf) ist wie erwartet
im Targetfragmentations- und zentralen Bereich unabhidngig von Qz. Im Strahl-
fragmentationsbereich wird ein Abfall im Vergleich zur Photoerzeugung beob-
achtet, der teilweise durch den Riickgang der oo—Erzeugung mit wachsendem Q2
erkldrt werden kann. In unserem kinematischen Bereich ist F(x) beziiglich w'
nicht skaleninvariant. Die Transversalimpulsverteilungen zeigen bei

festem W weder im zentralen noch im Strahlfragmentationsbereich ei-

ne signifikante QZ-AbhéngigReit.

. . . 2
Die Steigungen der Transversalimpulsverteilungen werden mit wachsendem Q
bei festem w' deutlich flacher. Im Strahlfragmentationsgebiet ist dieser

Effekt nicht so ausgeprigt wie im zentralen Bereich.

Die Verteilung des Polarisationswinkels ¢ der inklusiv erzeugten m -Mesonen zeigt
im zentralen und im Targetfragmentationsbereich keine signifikante Struktur. Im

Strahlfragmentationsbereich wird eine longitudinale-transversale Interferenz

beobhachtet:
W(d) = 1 + (0.40 + 0.23) € cos2d - (0.24 * 0.07) v 2e(e+1) cosd.

Ein Teil der in der ®-Verteilung becobachteten Anisotropie ist auf

n -Mesonen aus dem p©-Zerfall zurilickzufiihren.
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] ++ + .
Der Wirkungsquerschnitt fiir die A ~Erzeugung, 0, ', in der Reaktion
- 2 .
Y. p > pﬂ+“ fdllt zwischen O2 = 0 und QZ ~ 0.4 GeV"™ um einen Faktor 2-3
v

ab. Der Verlauf von g, tt mit Q7 148t sich befriedigend durch Vektordominanz

(VDM) und ein eichinvariantes Borntermmodell (GIOPE) beschreiben. Der diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt do/dcos®” und die Dichtematrixelemente wer-
den ebenfalls mit GIOPE-Rechnungen verglichen. Innerhalb der statistischen
Unsicherheiten in den experimentellen Daten lassen sich keine signifikan-

ten Abweichungen feststellen.

Die Untersuchung der o —Erzeugung in der Reaktlon Y, P pn+w hat erge-
ben, daB der p —erkungsquerschnltt mit Q stark abfdllt in Ubereinstim—
mung mit dem VDM. Die o —Zerfallsw1nke1Verte11ung im Helizitdtssystem laBt
fiir W < 2.0 GeV auf einen relativ groBen longitudinalen Anteil schliefen,

24 = 0.68 + 0.05. Fiir W > 2.0 GeV ist roi = 0.21 und die Y-Winkelver-

teilung (y
deutet daraufhin, daB die p —Erzeugung fir W > 2 GeV vorwiegend durch

Polarisationswinkel) zeigt einen groBen cos w Beitrag. Dies

transversale Photonen erfolgt. Unter Annahme von s-Kanal-Helizititser-
haltung (SCHC) ergibt sich R = oL/GT = 0.26 * 0.05 fiir <W> = 2.45 GeV
und <Q2> = 0.5 GeVz. Im Bereich 2.2<W< 2.8 GeV zeigen die Dichtematrix-—
elemente den Beitrag einer Interferenz zwischen pO—Erzeugung durch trans-
versale und longitudinale Photonen. Unter Annahme von SCHC und natiirli-
chem Paritdtsaustausch wird die Phase zwischen den beiden Amplituden zu

cos§ =0.62 + 0.2 bestimmt.
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Anhang

Bestimmung der Dichtematrixelemente r., des 4 (1236) und des o> (765)
Die Zerfallswinkelanalyse von Vektormesonen und A(1236) Resonanzen in der
Elektroerzeugung wird von Schilling und Wolf in (SCH 73) ausfiihrlich her-
geleitet. Hier sollen nur die Formeln angegeben werden, die zur Berechnung
der Dichtematrixelemente Tk nach der Momentenmethode benutzt werden. Da-
bei beschridnken wir uns auf den Fall unpolarisierter Elektronen. Wir ver-

wenden filir die Mittelwerte der Winkelfunktionen die Bezeichnung

Jdcos©d¥ d¢ F(o,f,0) W(coso,P,s)
S d cosodyY do W(cose,P,o)

(F(Q P, 2)>=

Dichtematrixelemente des A(1236):

04 _ 7 15 2
33 T g~ g Tos o
o4 _ 1 _ rOA
T1 2 33
04 ¥ .
Re rao= - g <sin20cos'f>
04 _ _ 573 . 2
Re L g <sin 0 cos2>
] 3 2
r == 5= (-<cos2¢>+ 5 < cos“0 cos2 ¢>
4e
11
rl . (7< cos2¢> - 15¢< cosze cos2 o>
33 be
1 _ 531
Re o = —Z—~E<81n26 cos2 cos2 o>
/'"‘!
Re r] =23 l< sin2@ cos2¥ cos2o>
3-1 4 €
2 _ 53 1, . .
Im T31 =~ = —<sin20 sinp sin2e>
2 __ 548" 1. .2 .
Im T3] =~ 3 Z<sin"® sin2¥ sin2¢>
rs = ! 3 (=< coso> + 5 <coszecoszp>)
11 V2eler 1) &
5 B 1 ! 2
T33 T Trerse 7 (7< cose>- 15 <cos“o cosos)
5 B -1 5/3 .
Re r3] = STICEI A <s1n2Q cosY’cos¢>
5 i -1 5,3 . 2
Re s, = TeeT T 4 < sin‘e cos2? cosé>




Im ¢ - 1 5737 20 si .
1 S rIeTION 7 <sin sin sind>

6 ! 3 i 2 . .
-1 T Ty 4 <sin © sin2¥ sind>

Dichtematrixelemente des po:

04 2 1

5
rOO - 5 <cos 0> - 5
r04 I r04
11 2 00
04 5 :
Re o ST < sin20 coslY >
ro?_l = —% <sin20 cos2f >
r] = 1 (<c082é> - 5 < cosze cos2d>)
00 £
1
L = % (- —g— <cos2%> + ; < cosze cos2¢>)
R : = 13 < s1n20 co $20>
€ r10 E 270 n ¢ s'fco
1 _ 15 .2
L = -7 <sin © cos2¥ cos2d>
Im r2 =-L1.3 < 5in20 sinY sin2¢>
10 € 272
Im r2 --13 < sinzo sin2¥ sin2¢>
1-1 e 2
r5 = ) (- <cosd> + 5 <c052® cosd>
00 szZS'I-”
5 1 3 5 2
) = D) (3.— <cos®> 5 < cos’0 cosd> )

5 -1 5 .
Re rlo —Vm 7 <sin2@ COSY’ cosd>)
-1 5 . 2 2
LI F IV <sin'© cos’f cosd>

6 1 5 . . .
Im rlo mm< sin20 sux'f’ sind>

6 _ 1 5 ) . .
Imry_) = TrEgsTyE < S0 sin2f sine
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benutzten kinematischen Bereiche

Tabelle la: Mittelwerte der Variablen W, Q2, w' und Wy fiir die verschiedenen
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Tabelle 1b: Bilderzahl, Ereigniszahl, Elektronenfluf und NachmeBraten fiir Lauf I, II und III

ri Integrierter Zahl der | Zahl der Zahl der Spurzahl NachmeBraten fiir Spurzahl
Lauf |ElektronenfluB Bilder | gemessenen | akzeptierten
Te” Ereignisse | Ereignisse <2 3,4 >5 2 3 4 5 27
I 3.08'1011 57 508 6410 3808 1777 | 1906 125 1.0 1,014 1.167 1.06 1.38 |1.09 |1.83
II 3.98-1011 38 192 4868 3349 2073 ] 1153 123 1.03 | 1.02 1.083 1.062 11.29 {1,157{1.71
11| 4.8610'0 | 22 114 9885 7577 5508 | 1879 1190 | 1.20 {1.029 | 1.05 | i.08 |1.22 |1.25 |1.33




( .
.2 2
2.0 - 2.8

wn

o e e T_____,___u..__.ﬂ
ol _dspur _iSpur _Sspur W
o et | ter tot
.5 0,62 0,073 0.38 + 0.03 -
0.8 0.60 + 0,03 Q.40 + 0.03 -
1.5 0.6 0. 06 0,36 + 0,06 -
) .48 0,03 0.48 + Q.03 0.04 ~ .01
& 0.45 4 0.02 52 + 0,02 0.03 + 0.0)
1.5 0.33 Q.06 49 + 0.09 0.18 = 0.10C
.5 .31 = 0.01 0.61 = 0.02 Q.08 + 0.01
0.8 L34+ 0.02 0.59 + 0.02 0.07 £ 0.0l
1.5 21 + 0.02 0.68 + 0.03 0.11 + 0.02




Tabelle 3a: Die mittlere geladene Multiplizitidt, <n> » in Abhidngigkeit von
2
W und Q
W(GeV)
N _ -
Qz(GeVz)\\‘ 1.5 1.8 1.8 -~ 2.2 2,2 ~ 2.8
0.3 - 0.5 1.77 £ 0.06 2.13 + 0.07 2.56 £ 0.04
0.5 - 0.8 1.82 + 0.05 2.14 + 0.06 2,48 + 0.05
0.8 - 1.5 1.74 + 0,11 2,73 + 0.38 2.80 + 0.07
Tabelle 3b: Die mittlere geladene Multiplizitit, <n> , in Abningigkeit von
Wy und Qz
“w
Q2(GeV ) 2.5 - 4 4 -6 6 - 8 8 - 15
0.3 - 0.5 1.52 = 0.08 1.85 £ 0.06 2.36 + 0.06 2.60 * 0,06
0.5 - 0.8 1.64 £ 0.05 2,11 + 0.05 2.40 * 0,07 2.60 £ 0.13
0.8 - 1.5 2.06 + 0.22 2.54 £ 0.06 2.91 + 0.10 -
Tabelle 3c: Die mittlere geladene Multiplizit#t, <n> , in Anhidngigkeit von
w' und QZ.
w' 2.5 -6 w' 6 - 10 w' ¢ 10 - 15
Q% (cev?) <n> 9% (Gev?) <n> 0? (Gev?) <n>
0.3 - 0.7 1.55 * 0.05 0.3 - 0.5 1.83 £+ 0.06 | 0.3 -~ 0.5 |2.14 *+ 0.06
0.7 - 1.0 2.00 * 0.28 J0.5~-0.7 |2.13+0.05 | 0.5-0.7 2.47 + 0.06
1.0 - 1.5 2.11 = 0.09 0.7 - 1.5 2.65 + 0.06 0.7 - 1.5 2.98 + 0.20




Tabelle 4: Ergebnisse der Exponentialfits (exp(—Api) an die m -Transversal-
impulsverteilungen im zentralen und im Photonfragmentationsbereich in

Abhingigkeit von ¥ und Qz.

' - -2
W (GeV) Q? (Gev?) c—:w do 1 (gev?) A (GeV )
tot dpl| 2
° P) pl=0
0.3 - 0.5 0.93 + 0.20 4.4 + 3.2
1.5 - 1.8
N 0.5 - 1.5 0.84 * 0.13 4.1 + 1.9
o
v 0.3 - 0.5 1.11 + 0.16 13.9 + 1.5
2 1.8 - 2.2
v 0.5 - 1.5 0.83 + 0.10 9.0 % 1.1
- N
o
i 0.3 - 0.5 0.98 * 0.07 9.0 + 0.7
2.2 - 2.8
0.5 - 1.5 0.94 + 0.07 8.1 0.7
0.3 - 0.5 0.53 + 0.15 15.2 + 3.6
1.5 ~ 1.8
~ 0.5 - 1.5 0.52 + 0.1} 9.7 + 2.0
(o]
. 0.3 - 0.5 0.33 + 0.08 5.7 + 1.6
; 1.8 - 2.2
. 0.5 - 1.5 0.36 & 0.07 8.0 % 1.5
o .
0.3 - 0.5 0.40 * 0.07 8.2 + 1.3
2.2 - 2.8
0.5 - 1.5 0.39 * 0.07 8.8 + 1.3




Tabelle 5: Ergebnisse der Fxponentialfits (exp(~ARf) an die T ~Transversal-
impulsverteilungen im zentralen Bereich und im Photonfragmentierbere-

reich in AbhXngigkeit von w' und QZ.

: -2 -
w' Q2 (Gev?) c=J__do (Gev™) A (Gev 2)
tot dp 2_
Jd p‘L_O
0.3 - 1.0 0.80 + 0.13 16.7 + 2.3
2.5 -~ 6
~ 1.0 - 1.5 0.86 * 0.15 9.8 + 1.7
o
v 0.3 -~ 0.7 1.07 + 0.13 14.3 + 1.1
o 6 - 10
v 0.7 - 1.5 0.92 + 0.10 7.0 £ 0.9
o~
o
! 0.3 - 0.5 0.86 * 0.11 10.6 + 1.1
10 - 15
0.5 - 1.5 0.85 + 0.0¢ 8.3 + 1.0
0.3 - 1.0 0.39 + 0.08 9.8 + 1.6
2.5 - 6
~ 1.0 - 1.5 0.43 + 0.14 5.5 % 5.5
o
v 0.3 - 0.7 0.43 + 0.08 10.6 + 1.5
x 6 - 10
v 0.7 - 1.5 0.44 + 0.12 9.6 + 2.4
(34 ]
o
0.3 - 0.5 0.44 + 0.08 8.8 + 1.4
10 - 15
0.5 - 1.5 0.31 + 0.08 5.3 + 2,0




= ) ++ 0
Tabelle 6: ep > eprtn , prozentuale Anteile a,4+s 80 und 2,0 von A , A und

0®-Erzeugung aus Maximum-Likelihood—Anpassungen im Dalitzdiagrarmm.

2 2 Zahl der o
W (GeV) | Q° (GeV') Beedgrisye aA‘H'(Z) aAo(Z) apo(,.)
1.3 - 1.7 0.3 - 1.5 790 61.8 + 4.4 6.7 £ 2.7 0
0.3 - 0.5 430 70.0 + 5.8 5.5 + 3.5 0
0.5 - 0.8 283 51.1 £ 7.5 5.9 * 4.9 )
0.8 - 1.5 77 58.3 +13.4 | 13.8 = 7.6 0
1.7 = 2.,0] 0,3 = 1.5 670 23.5 * 3.6 0 14,3 + 3.6
0.3 - 0.5 332 24.0 + 5.2 0 29.8 + 7.0
0.5 - 0.8 242 28.0 + 6.1 4.5 + 2.5 40.3 * 7.5
0.8 - 1.5 96 17.7 + 9.4 0 30.0 + 11.9
2.0 - 2.21 0.3 - 1.5 270 21.8 + 4.3 1.7 + 1.4 35.3 + 6.4
0.3 - 0.5 153 35.0 + 6.2 5.0 + 3.1 32.6 + 8.0
0.5 - 0.8 84 4.0 + 4.3 0 36.5 + 11.4
0.8 - 1.5 33 9,0 + 8.8 0 53.5 + 20.0
2.2 - 2.8| 0.3 - 1.5 339 13.9 + 2.9 2.8 + 1.4 44,1 + 4.3
0.3 - 0.5 165 15.0 + 4.3 3.8 + 2.5 54.3 + 6.0
0.5 - 0.8 133 15.6 *+ 4.6 3.7 + 2.6 38.8 + 6.9
0.8 - 1.5 41 7.4 + 4.4 0 21.8 + 10.8




- 44 . B . . .
Tabelle 78: YyP > ™ &, Virkungsquerschnitt 0A++(ub) aus Maximum-Likelihood-

Anpassungen im Dalitzplot als Funktion von W und Q2

W(GeV)
- - 0] 2.0 - 2 2 -
Q2(GeV2) 1.3 1.7 1.7 2 0 2 2 2.8
0.3 - 0.5 23.4 + 3,2 8.2 + 2.1 6.5 £ 1.4 1.33 2 1,13
6.5 - 0.8 12.2 + 2.4 7.2 + 1.8 0.57 + 0.62 1.50 + 0.51
0.8 - 1.5 6.4 * 2.1 3.8 + 2.1 .90 * 0.88 0.33 + 0.21

. - .+ . .
Tabelle 7b: Reaktion YR T A +, Wirkungsquerschnitt fiir A++—Erzeugung

in Abhingigkeit von W bestimmt durch Maximum-Likelihood-

Anpassung im Dalitzdiagramm fiir 0.3 < Q2 < 1.5 GeVz.

W (GeV) &;;+ (ub)

1.3 - 1.5 7.72 + 1.8
1.5 - 1.6 15.2 * 3.4
1.6 = 1.7 13.2  + 3,1
1.7 - 1.8 6.5 + 2.1
1.8 - 2.0 4.9 * 1.2
2.0 - 2.4 1.7 £ 0.4
2.4 - 2.8 0.55 * 0.2




F . ++ . o .3
Tabelle 8a: Dichtematrixelemente der A -Resonanz 1im Cottfriec-Jackson-System

fiir verschiedene W-Bereiche mit Ililfe der Momentenmethode bestimmt.

1.3<W<1.5 GeV 1.5<W<1.6 GeV 1.6<W<1.7 GeV | 1.7<W<1.8 GeV
»

rgg 0.35 + 0.04 0.30 + 0.05 0.33 + 0.06 0.26 + 0.12

gg 0.334 + 0.037 | 0.291 + 0.037 0.328 + 0.037 | 0.257 + 0.045

Re r%? 0.036 + 0.037 | -0.004 + 0.035 0.030 + 0.039 | 0.012 + 0.054
Re rgfl -0.078 + 0.038 | 0.026 + 0.037 | -0.019 * 0.042 | -0.089 + 0.047
r:] -0.021 + 0.056 | 0.006 + 0.058 | -0.014 * 0.055 | -C.017 * 0.072
r;3 -0.070 + 0.059 | 0.022 * 0.061 0.022 + 0.062 | 0.003 + 0.072

Pe r;l 0.080 + 0.055 | —0.045 + 0.053 0.044 + 0.055 | 0.059 + 0.077
Re r;_] 0.041 + 0.054 | =0.001 * 0.055 0.070 + 0.058 | -0.030 + 0.069
Im rgl 0.005 + 0.051 | =0.077 + 0.054 | -0.049 + 0.056 | —-0.078 * 0.067
Im r§_| 0.077 + 0.062 | 0.106 + 0.057 | -0.001 + 0.059 | -0.005 + 0.071
¥y 0.047 + 0.020 | 0.006 + 0.028 | -0.055 + 0.028 | -0.053 + 0.037
r§3 ~0.077 + 0.032 | -0.015 + 0.030 | -0.017 *+ 0.031 | 0.018 * 0.037

Re rgl 0.029 + 0.026 | -0.005 + 0.025 | -0.030 * 0.028 | 0.009 * 0.03Y
Re r5_, | 0.067 £0.028 | 0.052 +0.026 | -0.008 £ 0.030 0.022 + 0.035
Im rgl 0.032 + 0.024 | 0.032 + 0.029 0.003 + 0.028 | 0.002 + 0.034
Im rg_] 0.005 + 0.028 | 0.027 *+ 0.029 0.026 + 0.029 | -0.006 + 0.034
r:l+r;3 -0.091 + 0.081 | 0.028 + 0.084 | 0.008 + 0.083 | =0.014 + 0.102
PE(R-O) -0.182 + 0.162 | 0.056 * 0.168 0.016 + 0.166 | —0.028 + 0.204
P;(R-l) -0.361 + 0.322 | 0.111 + 0.333 0.032 + 0.328 | -0.055 + 0.401

* Diese Werte wurden aus Maximum-Likelihood-Anpassungen an die Dichteverteilung
im Dalitzplot gewonnen (s.Abschn. 12) und sind deshalb auf den Einfluf von
Untergrund korrigiert.



Fortsetzung von Tabelle 8a

1.8<W<2.0 GeV 2.0<W<2.4 GeV | 2.4<W<2.8 GeV
»*
04 0.16 + 0.06 0.28 + 0.08 -
33

rgg 0.264 * 0.041 0.295 + 0.047 | 0.146 + 0.094
Re rg? 0.018 + 0.041 ~0.092 + 0.050 | 0.012 + 0.115
Re rgfl 0.054 + 0.042 0.059 + 0.051 [=-0.173 + 0.083
Ty, 0.044 % 0.063 | -0.132 + 0.079 |-0.079 + 0.200
Tl ~0.134 + 0.065 | -0.004 + 0.080 |-0.235 + 0.172
Re rél 0.063 * 0.057 0.142 + 0.075 | 0.054 + 0.210
Re ) | ~0.011 + 0.063 0.040 + 0.077 | 0.031 + 0.158
Im rgl 0.C11 % 0.062 | -0.117 + 0.081 | 0.002 + 0.175
Im r§_1 0.060 + 0.063 0.052 + 0.085 |=-0.160 = 0.142
) ~0.005 * 0.032 0.030 + 0.040 |-0.088 + 0.099
r§3 0.021 + 0.034 | -0.068 + 0.040 | 0.035 + 0.091
Re rgl 0.002 * 0.031 | -0.046 + 0.042 |-0.138 + 0.101
Re rg_l ~0.010 *+ 0.033 | -0.025 + 0.040 | 0.093 + 0.082
In rgl 0.021 + 0.028 0.030 £ 0.03/ |-0.053 + 0.074
In r5_, 0.039 + 0.028 | 0.009 + 0.038 |-0.036 + 0.061
T+ r;3 ~0.090 * 0.090 | -0.136 + 0.112 | =0.314 + 0.263
PE(R=O) ~0.180 + 0.180 | -0.272 + 0.224 | -0.628 + 0.526
PE(R=I) -0.352 + 0.352 { -0.523 + 0.431 | ~1.114 + 0.957




. . ++ . . o -
Tabelle &b: Dichtematrixelemente der A -—Resonanz 1 Helizit#tssystem fir

verschiedene W-Bereiche mit Hilfe der Momentenmethode bestimmt.

1.3 - 1.5 1.5 = 1.6 1.6 = 1.7 1.7 - 1.8
»*
rgg 0.21 + 0.05 | 0.30 *0.05 |0.18 *C.06 |O0.08 *0.09
rgg 0.213 + 0.039 | 0.302 * 0.035 | 0.218 * 0.041 | 0.179 * 0.C50
Re r%ﬁ 0.066 + 0.038 | 0.093 * 0.037 | 0.008 + 0.038 | 0.017 * 0.043
Re rgfl -0.008 * 0.035 | 0.020 * 0.036 | 0.044 + 0.040 |-0.044 * 0.047
Tyy -0.065 + 0.060 |-0.003 * 0.056 [-0.03C & 0.061 | 0.053 * 0.080
r;3 -0.026 + 0.060 | 0.031 * 0.060 | 0.038 + 0.060 |-0.067 * 0.078
Re rél 0.012 + 0.053 |-0.088 * 0.057 | 0.003 + 0.055 |-C.011 * 0.068
Re rg_l 0.015 + 0.053 |-0.007 + 0.052 | 0.060 * 0.056 | 0.010 * 0.072
Im rgl -0.030 + 0.056 |-0.079 + 0.055 | 0.003 * 0.059 |-0.004 * 0.073
Im rg_l ~0.012 + 0.058 | 0.088°t 0.055 |-0.027 * 0.055 | 0.083 * 0.064
r?l -0.085 *+ 0.032 |-0.025 * 0.027 |-0.048 * 0.033 |-0.093 * 0.039
r§3 0.055 + 0.031 | 0.016 * 0.029 |-0.025 + 0.031 | 0.059 * 0.037
Re rg_l -0.010 * 0.025 | 0.034 * 0.026 |-0.004 * 0.028 |-0.002 * 0.053
Re rgl 0.008 + 0.028 | 0.036 * 0.026 |-0.012 * 0.028 | 0.045 * 0.037
Im rg] -0.017 * 0.026 |-0.030 + 0.028 | 0.012 * 0.030 | 0.006 * 0.036
Im rg_] -0.024 * 0.026 |-0.033 * 0.030 | 0.000 % 0.028 |-0.000 * 0.032

% Diese Werte wurden aus Maximum-Likelihood—Anpassungen an die Dichteverteilung
im Dalitzplot gewonnen (s. Abschn. 12) und sind deshalb auf den EinfluR von
Untergrund korrigiert.



Fortsetzung von Tabelle 8b:

1.8 - 2.0 2.0 - 2.4 2.4 - 2.8
rgj * 0.27 + (.09 0.28 + 0,11 0.13 +0.14
rgg 0.313 * 0.041 | 0.321 * 0.049 0.180 * 0.090
Re rg? ~0.030 * 0.041 | 0.024 + 0.048 0.177 + 0.124
Re rgf] 0.025 * 0.042 | 0.044 * 0.051 | -0.192 + 0.067

T ~0.035 * 0.061 | -0.167 * 0.084 | -0.136 = 0.199

r;3 -0.056 + 0.067 | 0.031 + 0.090 | -0.178 * 0.169
Re r;] 0.042 + 0.057 | 0.043 * 0.069 | -0.324 + 0.222
Re r;_l -0.056 + 0.064 | 0.020 + 0.075 | =0.002 + 0.151
Im r§] 0.002 * 0.056 | -0.046 + 0.082 0.051 *+ 0.139
Im rgwl 0.079 % 0.068 | 0.120 + 0.085 0.002 * 0.179

r?] 0.027 + 0.032 | ~0.050 + 0.044 | -0.088 + 0.09]

r§3 -0.011 + 0.035 | 0.011 + 0.045 0.035 *+ 0.084
Re ©3_, 0.009 + 0.032 | -0.071 + 0.038 | 0.093 * 0.071
Re rgl -0.010 + 0.031 | -0.042 + 0.039 | -0.106 * 0.116
Im rg] ~0.050 + 0.025 | -0.054 + 0.036 0.003 * 0.057
Im £ 0.026 * 0.030 | 0.019 * 0.039 | ~0.000 * 0.078




Tabelle 9a:

+
Dichtematrixelemente im Gottfr1ed Jackson-System der N (]236) in der Reaktion YyP > T A

als Funktion

vom Erzeugungswinkel cos@ fiir verschiedene W-Bereiche. Alle Ereignisse der Reaktion YyP > pn+v_ mit

1,12 < Mpﬂ* < 1.32 GeV wurden bei der Berechnung der Tk benutzt, =

[

O

cosO* rgg Re rg? Re rgfl r}l r;3 Re r;] Re Ta %'

-1. + -.6 0.343%0.058 | 0.057+0.068 |-0.097+0.068 | -0.072+0.092 | 0.030+0.103 | 0.039+0.102 0.110+0.102 ©

-6 =2 0.440%0.075 | 0.073%0.070 [{-0.095+0.092 | 0.065%0.101 |-0.172+0.126 0.058+0.098 | 0.017+0.120 j

-2+ 2 0.405%20.073 | 0.036+0.094 {-0.102+0.084 0.11120.114 {-0.33920.129 | 0.183:0.134 | 0.078%0.116 !

2+ .6 0.204#0.115 |-0.016%0.106 [-0.00240.110 | -0.350%0.214 0.227+0.160 | 0.072#0.159 {-0.057+0,143 %
N B N 0.179+0.116 [-0.02120.092 |{-0.043+0.081 0.053£0.169 |-0.041+0.164 | 0.0820.155 {-0,040+0.132
el R 0.356+0.057 0.023+0.057 [-0.050+0.061 0.131£0.082 |-0.020+£0.099 [~0.123+0.084 | 0.091+0.093

-6 & -2 0.315£0.077 | 0.04720.074 | 0.063+0.081 | ~0.058+0. 101 0.030%0.127 {-0.047£0.103 [-0.024%0.125 ;

-2+ .2 0.321+0.093 |-0.10420.116 [~0.041+C.107 Q.14520.157 |-0.07440. 164 0.130£0.194 {~-C.050+0. 148 :

23 .6 0.113£0.118 | 0.008+0.085 | 0.216+0.067 | -0.264+0.223 | 0.187+0.184 |-0.10140.140 | 0.094+0.117 2

N 0.208%0.113 {~-0.07/+0.088 | 0.063#0.104 {-0.112+0.180 | 0.066+0.172 | 0.059+0.132 -0.251+0, 132 ’

-1, + -.6 0.241£0.072 | 0.029+0.067 0.004+0.069 0.079+H,107 1-0.123+3.107 | 0.111+0.095 | 0.079+0.095 A

-.6 -2 0.38810.075 | 0.137+0.072 |[~0.050+0.086 0.008%0. 106 0.022+0,138 | 0.17040.111 0.159+0, 128 f

-2+ .2 0.453£0.087 | 0.133%0.099 {-0.218+0.112 | -0.235+0.102 0.402£C. 141 |-0.069+0.114 [=0.158%0.141 f

2+ 6 0.280%0.109 |-0.204£0.108 | 0.109+0.128 | ~0.269+0.180 | 0.197+0.172 0.197+0.168 0.146+0. 168 %
6 1, C.340£0.077 |-0.063%0.109 0.074£0.109 | ©.16720.116 [-0.172+0.132 |-0.344%0.150 | 0.061+0.152




Tabelle 9b:
N
&
* ob o4 o4 1 ] 1 Nt
cos O T3q Re 3 Re Ty £ T3 Re T3, Re Ty ) 4
\'
-1. + -6 0.22540.089 |-0.032#0.099 |{-0.103%0.082 {-0.058+0.154 | 0.291+0.134 0.11740.147 | -0.144+0,115
wy
-.6 ¥ -.2 0.273£0.098 | 0.015*0.119 |~0,145+0.092 | 0.031+0.141 =0.17620.156 |-0.024+0.163 | 0.003+0.134 ™~
-2 .2 0.355£0.084 | 0.01840.111 |~0.056+0.121 1-0.130+0.139 | 0.103+0. 148 =-0.106+0.148 | 0.031+0.168 I
2 ¢+ .6 0.165:0.,101 0.106+0.141 |~0.038+0.101 0.10320.139 |~0.242+0.139 | 0.222+0.197 | -0.061+0. 158 5
v
6 0+ 1 0.295#0.161 |~0.052+0.143 [-0.080%0.208 | 0.007+0.308 ~0.24620.308 | ©.106+0.262 | 0.205+0.319
-1, -6 0.173:0.066 | 0.066+0.067 | 0.023+0.061 0.011£0.102 |-0.09320.092 | 0.031:0.087 | ~0.004+0.086
-6 +-,2 0.302+0.088 | ~0.0810.101 0.128+0.111 0.063£0.106 |-0.290+0.134 { 0.017+0.137 | 0.0030.163 %
-2+ .2 0.299£0.106 | 0.084+0.087 | 0.15420.110 | 0.218+0.163 |-0.290+0.177 0.087£0.136 | ~0.0892C.175 I
2 F 6 0.3700.105 | 0.066+0.122 [-0.028%0.130 {-0.127+0.191 0.10020.219 | 0.174%0.203 | =0.1464+0.211 &
6+ ] 0.37120.129 [-0.151£0.099 | 0.008*0.115 | 0.066+0.186 |~0.092+0.2]2 0.09220.151 | ©.190%0.169
-1, -.6 0.29940.052 | -0.040£0.055 | 0.012%0.058 |-0.059+0.091 |-0.100+0.09¢ | 0.108+0.089 | 0.03240.09]
[Ta
-.6 + -2 0.19420.127 | 0.078%0.158 |-0.045+0.124 [-0.171+0.271 0.157+0.208 | 0.14020.218 | 0.014%0.136 ~
(o]
-2+ .2 0.210%0.145 | ~0.086%0.130 | 0.054+0.139 {-0.124+0.216 0.01720.172 | 0.266%0.240 | =0.123+0.246 "
2+ .6 0.01120.151 [-0.333£0.242 | 0.031£0.145 |-0.753+0.277 | 0.4330.165 0.19620.467 | 0.212+0.223 | 4
A\
6+ 1 0.328+0.128 | -0.357+0.168 | 0.004+0.155 [-0.12340.241 |-0.071+0.206 0.336+0.341 0.255£0.210




Tabelle 9c:

&
. &
Im rgl Im Ta Y r§3 Re rg_l Re 3 Im rgl Im Tay %
~0.062%0.095 | 0.1540.101 | -0.006+0.048 |-0.029+0.053 [-0.021+0.049 | 0.026+0.049 0.028%0.047 | 0.014%0.049
0.068%0.107 | 0.007£0.137 | 0.085:0.051 |-0.128+0.071 | 0.123#0.067 | 0.018+0.053 0.012£0.045 | 0.036%0.057 53
0.079+0.120 | -0.160+0.152 | 0.098+0.050 |-0.145+0.076 | 0.194+0.058 |-0.004%0.068 0.069£0.049 | -0.039+0.060 :
0.070%0.170 [ 0.237+0.179 | 0.062+0.118 [-0.017+0.101 0.114£0.077 [-0.017+0.068 | 0.049+0.083 | 0.035+0.081 2
~0.079+0.106 | 0.1420.156 | 0.036+0.091 [-0.071£0.087 | -0.013+0.065 | 0.121+0.057 0.013%0.058 | -0.031%0.082 |
~0.085£0.084 | 0.147£0.101 |-0.015+0.036 | 0.009+0.047 0.049+0.042 [-0.037£0.042 | 0.056+0.050 | 0.041+0.052 N
=0.160%0.116 [ -0.056%0.122 | 0.041+0.061 |-0.038+0.064 | 0.059+0.055 | 0.074%0.053 0.021+0.055 | -0.025+0.057 2
-0.044+0.155 | 0.461+0.123 | -0.047+0.051 0.048+0.071 0.190£0.068 |-0.027+0.086 | 0.020+0.074 | -0.019+0.084 .
C.05820.161 | ~0.013£0.154 | -0.077+0.115 |-0.001%0.093 |-0.120+0.048 | 0.089+0.062 0.075+0.094 | 0.175+0.078 %
—0.0690.142 [ 0.048%0.125 | 0.124+0.094 |-0.108+0.087 0.074%0.075 |-0.113+0.053 | -0.039+0.066 | -0.014+0.071
-0.006+0.099 =0.166%0.099 | -0.1240.051 | 0.065+0.056 [-0.048+0.053 |-0.003+0.050 | ~0.111+0.045 0.068+0.049 | 4
—0.127£0.091 | -0.04740. 114 |[-0.025%0.054 |-0.093+0.064 0.048+0.060 |-0.060+0.053 | 0.085+0.052 | 0.047+0.062 j
~C.1030.164 | 0.272%0.177 | -0.096%0.070 | 0.057+0.078 -0.016+0.071 |-0.100+0.068 | 0.094*0.067 | -0.076+0.092 :
~C.069£0.181 | 0.011£0.149 [ 0.034+0.099 |-0.034+0.089 | 0.081+0.082 |-0.100+0.090 -0.006+0.085 | -0.008+0.068 %
C.054£0.150 | 0.173%0.147 | 0.019+0.052 |-0.138+0.073 -0.078+0.083 | 0.086%0.079 | 0.039+0.093 | 0.022+0.074




Tabelle 9d:

3
Im ré] Im fﬁ-] r?l r§3 Re rg-l Re rgl Im 5? Im rg_l %;
~0.12220. 111 | 0.07120.133 |-0.142£0.072 | 0.010%0.065 | 0.031:0.047 | 0.080£0.061 | 0.062+0.064 | 0.016+0.073 -
0.15220.132 1-0.06520.155 | 0.078£0.071 | 0.005+0.081 |-0.0850.079 | 0.142+0.088 | 0.018£0.055 | -0.121+0.076 "
=0.143£0.140 | 0.112£0.156 |{-0.122+0.069 | 0.072+0.078 | 0.21320.072 |~0.037+0.085 | ~0. 180£0.080 ~0.038%0.073 |
~0.11920.195 -0.062£0.175 |-0.047+0.088 | -0.014+0.088 |-0.046:0.078 |~0.244+0.087 | 0.093£0.069 | O.114:0.058 &
~0.27420.210 1-0.26520.141 | 0.072£0.136 | 0.023%0.154 |~0.030+0.178 | 0.067+0.131 | ~0.01920.147 | 0.027+0.083
~0.04620.097 | 0.17220.099 | 0.02420.054 | -C.070£0.050 |~0.001+0.047 | 0.00920.051 | 0.001£0.043 | ©.08820.04]
~0.17620.192 | 0.24840.145 |-0.07420.072 | 0.14620.085 | 0.029:0.094 | 0.083:0.082 | 0.099+0.082 | 0.089+0.04] <
0.23320.143 [-0.12320.131 |~0.096%0.074 | 0.059+0.093 |~0.086:0.091 | 0.05140.054 | 0.01040.070 0.054%0.065 | i
0.015£0.139 1-0.27520.146 | 0.078+0.077 |-0.001%0.089 | 0.042:0.087 |-0.126:0.089 | 0.0680.065 | -0.113:0.084 | 2
0.14220.125 | 0.01320.227 | 0.02520.087 | 0.142£0.103 |=-0.03920.081 |=0.065:0.082 | ~0.044+0.067 | 0.059+0.099 ;
-
~0.010£0.096 | 0.01220.094 | 0.001£0.044 | ~0.060£0.047 [~0.0400.047 |-0.01840.047 | 0.059%0.041 | 0.000%0.04] | _
~0.18620.194 |-0.30820.191 | 0.05240.123 | ~0.05120.099 | ~0.0360.095 |~0.1420.121 | ~0.06520.093 | 0.03850. 109 ; =
~0.09820.198 | 0.37320.177 -0.043£0.131 | -0.021%0.129 | 0.170£0.113 [~0.151%0.111 | ~0.1560.079 | -0.05550.079 |
70.49610.330 |~0.359:0.247 | 0.092£0.227 | 0.068:0.101 {=~0.021%0.123 |~0,383£0.204 | -0.0840.151 | 0.020:0. 164 | =
~0.35820.237 | 0.177+0.330 [~0.028%0.128 | -0.0410.140 | 0.162:0.086 | 0.012:0.174 | 0.0570.142 | 0.00150.114 }




+ . . :
Tabelle 10: va > pmom, pO—chhtematrlxelement rgi und Resonanzanteile )44
a,o und a0 aus Maximum-Likelihood-Anpassungen an die Dichtematrix
. . ) *
lung im Dalitzplot unter der Einschrdnkung cos® > (.75 (Erzeugungs—

winkel vom 0°) fiir W > 2.0 Cev.

Y 2 2, |Ereig- ob

(GeV) {Q° (GeV") |nisse aA++(Z) a0 %) a0 (%) T,
1.7 = 2,0]10.3 - 1.5 670 [23.6 + 3.6 0 34,3 + 3.6 {0.676 + 0.054 b
2.0 - 2.2 " 111 14.0 + 5,0 0 64.C + 10.0 |1 0.284 + 0.101 -
2,2 - 2.8 " 199 19.1 + 3.4 6.3 £2.2{70.0+ 4.0(0.183 + 0.031
2.0-2.810.3 - 0.5 168 122.7 £+ 2,0 3.8+ 2.0(73.5+ 3.710.152 + 0.062

" 0.5 - 0.8 104 11.1 *17.9 | 6.3 + 67.0 + 14.1 |0.308 + C.120

" 0.8 - 1.5 38 13.5 £ 9.7 |3,0 £+ 5.0 153.3 + 13.7 [0.345 + 0.228




Tabelle 11: YyP > pop, Wirkungsquer.nitt und Anteil am totalen Wirkungs&rschnitt. Fir W > 2.2 GeV sind die auf
’thin korrigierten Werte angegeben. Die Vorwdrtswirkungsquerschnitte doo/dt und Steigungen A sind aus
Anpassungen von do°/dt exp (At) fiir [t% < 0.4 GeV2 gewonnen. Die Photoproduktionswerte sind (ABBHHM 68 und
BAL 72) entnommen.

W (GeV) Q% (cev?) 5 (ub) o /o o /o e ttmint | 45%/ar (ub cev A (Cev™?y
p g tot 0’ tot
1.7 - 2.0 0 20.0 + 1.2 0.13 + 0.0]
3-0.5 10.2 + 2.4 0.078 + 0.020
5 - 0.8 10.3 + 1.9 0.154 + 0.03]
8 - 1.5 6.4 + 2.5 0.156 + 0.066
2.0 - 2.2 0 24,8 + 1.4 0.17 + 0.0l
.3~ 0.5 6.0 + 1.5 0.090 *+ 0.023
5 - 0.8 5.1 + 1.6 0.103 * 0.034
.8 ~ 1.5 5.4 % 2.0 0.111 + 0,044
2.2 - 2.8 0 18.4 + 0.6 0.160 + 0.008 0.186 + 0.009 148.2 + 6.7 6.6 * 0.3
.3 -0.5 4,2 + 0.5 0.051 * 0.006 0.058 + 0.007 26,2 +5.4 5.5 % 1.1
.5 - 0.8 3.2 + 0.6 .048 + 0.00 0.060 + 0,01
5 0 9 0.011 } o1 + 3.4 4.9 + 1.3
0.8 - 1.5 0.84% 0.42 | 0.019 + 0.010 0.029 * 0,015




+ - . . .
Tabelle 12: va -+ pm m , Vorwdrtswirkungsquerschnitte und Steigungen aus
Exponentialanpassungen, C exp At, fiir Ereignisse im pO—Massen~

bereich 0.6 < Mﬂ+ﬂ_ < 0.85 GeV.

W (GeV) Q* (Gev?) do/dt t=0(ub/GeV2) A (Gev %)
2.2 - 2.8 0.3 - 0.5 18.6 + 5.0 4.6 + 1.3
0.5 - 1.5 10.4 * 3.2 3.3 % 1.4




Tabelle po—Dichtematrixelemente im Helizit#tssystem, bestimmt von allen
. , + - -
Ereignissen vom Typ YyP > pm M , deren n+n -Masse in oo—Massenbe—
reich 0.6 - 0.85 GeV liegt und fiir die lt] < 0.5 cev® ist. Das
mittlere Q2 ist 0.5 GeV2.
W:l.7-2.0 Gev Wi2.0-2.2 GeV W:2.2-2.8 GeV Vorhersage aus
SCHC mit R=0.3
o4 *
oo 0.676+0.054 0.28t0.101 0.183%0.03]
4
20 0.486+0.038 0.323+0.083 0.240%0.065 0.21
Re r?ﬁ 0.060+0.026 0.157+0.050 0.065%0.042 0
4
0], -0.045t0.036 0.019+0.084 ~0.080%0.065 0
r;o ~0.004%0. 064 -0.17240. 142 0.092+0. 107 0
r:I 0.014+0.033 -0.035+0.090 ~0.095%0.084 0
Re r:o ~0.024+0.037 -0.238+0.077 0.097£0.066 0
T 0.0620.054 0.233£0.126 0.3570.105 0.39 **
Im rfo ~0.011£0.036 ~0.123+0.079 0.004%0.060 0
In rf_ 0.049%0.056 | =0.0820.114 | -0.279:0.097 | -0.39 **
rgo -0.003£0.033 0.13440.073 ~0.01540,054 0
r 0.037%0.016 -0.026+0.044 ~0.030+0.040 0
Re r?o 0.0070.019 -0.04140.044 0.09540.034 0.15 coss
r?_] -0.030%0.027 0.048+0.065 ~0.018+40.053 0
Tm r?o ~0.016%0.018 -0.045+0.038 -0.087+0.031 ~0.15 cosé
im0 0.67720.027 0.109:0.052 0.040%0.050 0
* Diese Werte wurden aus Maximum-Likelihood-Anpassungen an die Dichtever~

Ll

teilung im Dalitzplot gewonnen (s. Abschn 12) und sind deshalb auf den Ein-
fluB von Untergrund korrigiert
Zusdtzlich zur s~Kanal Helizitdtserhaltung (SCHC) ist nur natiirlicher Pari-

tdtsaustausch angenommen.
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Abb. 10

Abb. |

1

Strahlprofil in der Kammer am Crt des Targets

a) Die Streamerkammer mit Zubehdr

b) Anordnung der Zihler

Aufnahme vom Elektronenstrahl in der Streamerkammer. Der Elektronen-—

strahl verliuft teilweise im §-Fénger, teilweise im Kammergas.

Verteilung der negativen gemessenen Spuren im Diagramm ) (Neigungs-
. o RN
winkel) gegen ¢ (Azimutwinel). Die AnhAufung bei A und ¢ ~ O 1st

auf gemessene Bremselektronen zuriickzufiihren.

a) Pulshdhe im SchauerzZhler links (Lauf III) gegen die Energie des
gestreuten Elektrons aufgetragen (4C-4 Spurereignisse).

b) Pulshdhe im Plexiglasz#hler links (auf I1I1) gegen die Energie des
gestreuten Elektrons aufgetragen (4C-4 Spurereignisse).

c) Pulshdhe im Schauerzihler gegen Pulshdhe im Plexiglasz#hler, die-

selben Ereignisse wie in a und b.
= . fiir Schauerzihler und Plexi-
4) PNORM (Pﬁberechnet Pngmessen)/APH ShREIRe

glaszihler, dieselben Ereignisse wie in a und b.

e) Verteilung der 4C-4Spurereignisse in der Qz—w-Ebene.

Akzeptanz der Zdhleranordnung im Lauf I in Abhdngigkeit von Q2 und v.

Die Kurven verbinden Punkte gleicher Akzeptanz.

e .

le x ;'I.lg!

Koplanaritit k = fiir 2-Spurereignisse. Die schraffierte

links: Ereignisse mit 4C-Fit, rechtst Ereignisse ohne 4C-Fit. Die
schraffierte Fldche gibt die Verteilung fiir Ereignisse an, die die Koplanari-

titsbedingung Ix‘ ~ 2Ay erfiillen.

Der elastische Wirkungsquerschnitt o, * eoy(ep + ep) als Funktion von

QZ. Die eingezeichnete Kurve gibt die Daten von (AND 72) wieder.

Der totale inelastische Wirkungsquerschnitt (o _ + scz) als Funk-

t tot

. 2 ... X .
tion von Q~ fiir verschiedene W-Bereiche.

Topologische Wirkungsquerschnitte cnlo als Funktion von Q2 fiir

tot
drei W-Bereiche. Die eingezeichneten Kurven sind Freihandkurven.

Die mittlere geladene Multiplititdt <n>
. " : 2
a) <n> als Funktion von s fiir verschiedene Q -Intervalle

b) <n> als Funktion von Q2 fiir verschiedene W-Bereiche




Abb.

Abb.

Abb.

Abb,

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

12

13

14

16

18

. .. 2 .
¢) <n> als Funktion von w , fir feste Q" -Bereiche
d) <n> als Funktion von Q° fiir feste Wy ~Intervalle
e) <n> als Funktion von w' bei festem Q2. Die eingezeichneten

Geraden sind Anpassungen von <n> = C0 + C In(w'-1) + C. 1n Qz/mi.

Q

f) <n> als Funktion von Q fiir feste w —Berelche

Die invariante Strukturfunktion F(x) tiir die ﬁ-—Erzeugung fir drei

W-Bereiche (1.5 - 1.8, 1.8 - 2.2 und 2.2 - 2.8 GeV) und jeweils zwei
Q2—Interva11e (0.3 - 0.5, 0.5 - 1.5 GeVz) Die eingezeichneten Kurven
zeigen Photoerzeugungsergebnisse (Mof /2). In Abb. 124 ist F(x) fiir

m  ohne p° fiir 2.2 < W < 2.8 GeV aufgetragen.

Die invariante Strukturfunktion F(y) fiir die n_-Erzeugung in den
Energieintervallen 1.8 < W < 2.2 GeV und 2.2 < W < 2.8 GeV fiir zwei
QZ—Bereiche (0.3 - 0.5 und 0.5 - 1.5 GeVZ). Die Kurve gibt den Verlauf
von F(y) fiir Q2 = 0 (MOF 72) wieder.

w_—Transversalimpulsverteilungen fir drei W~Bereiche (1.5 - 1.8,

1.8 = 2.2 und 2.2 - 2.8 GeV) und jewells zwei Q ~Intervalle (0.3 - 0. 5,
0.5 - 1.5 GeV ) im zentralen Bereich (~0.2 < x < 0.2) und im Photon-
fragmentatlonsberelch (0.3 < x < 0.7). Die eingezeichneten Kurven

resultieren aus Exponentialanpassungen.

F(x) fir v_p - m X in den w'-Bereichen 2.5 ~ 6, 6 -~ 10 und 10 - 15

fiir zwei Q"-Bereiche.

n_-Transversalimpulsverteilungen fiir dieselben kinematischen Bereiche
wie F(x) in Abb. 15.
oben: zentraler Bereich (-0.2 < x < 0.2)

unten: Photonfragmentationsbereich (0.3 < x < 0.7)

Die mittleren Transversal- und Longitudinalimpulse der m -Mesonen

als Funktion von Q2 fir feste w'-Bereiche. Die Photoproduktionswerte
fiir vergleichbare Energien stammen aus dem DESY-Streamerkammerexperi-
ment (Kno 73).

Chew-Low-Diagramm, Mx vs. |tf fir YyP > T X.
1.8 < W < 2.8 GeV, 0.3 < Q% < 1.5 Gev2.

Mx-Verteilungen fir W : 1.8 - 2.2 GeV und 2.2 - 2.8 GeV und jeweils

zwei Q2-Intervalle.
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Mx—Verte11ungen fiir w' : 2.5 -6, 6 — 10 und 1C - 15 und jeweils

o ipl :
zwei Q —-Bereiche.

Der auf den totalen Wirkungsquerschnitt norrierte ditferentielle
Wirkungsquerschnitt do/dt fiir die M -Berelche 1.6 < M < 2.0 GeV

und 2.0 < M < 2.8 GeV in jeweils dre1 Q -Intervallen. Die einge-
zeichneten Kurven sind Freibandkurven.

m -Verteilung im Diagramm x vs. & fir 1.8 < W < 2.8 GeV und

0.3 < Q% < 1.5 GevZ.

m -Verteilung im Diagramm ¢ vs W fiir dne zentralen Bereich

(-0.2 < x < 0.2) und den Photonfragmentationsbereich (0.3 < x <0.7).

¢-Verte11ung der —Mesonen im zentralen Bere1ch fiir 1.8 < W < 2.8 GeV.

und die Q -Bere1che 0.3 < Q < 0.5 Gevz, 0.5 < Q < 1.5 GeVz.

a) ¢-Verteilung der m —Mesonen im Photonfragmentatlonsberelch fiir
1.8 < W< 2.8 GeV, 0.3 < Q < 0.5 GeVz. Die eingezeichnete Kurve
gibt eine Anpassung der Form W(¢) = A + B cos2¢ + C cos? wieder.
b) ¢-Verteilung fir m “-Mesonen aus dem p O_zerfall und fiir = “-Mesonen,

die nicht aus dem po—Zerfall stammen.

o(yvp + pm T ") als Funktion von W fur vier O -Bereiche (0.3 - 0.5,
0.5 - 0.8, 0.8 = 1.0, 1.0 = 1.5 GeV ) Die Q 2_yerte stammen aus (SPI 71).

c(YVP -+ pn m ) als Funktion von Q fiir die W-Bereiche 1.3 - 1.6,
1.6 - 1.8, 1.8 - 2.0, 2.0 - 2.2, 2.2 - 2.8 GeV. Die Kurven geben

qualitativ den Verlauf von Os wieder und sind auf o(yp * p7 1)
(SPI 71) normiert. .

Verteilungen der effektiven Massen Mpn*' Mp"_ und H"+ - aus der
. +* = . . s
Reaktion ep - epm m fiir 1.3 < W < 1.7 GeV und drei Q -Bereiche. Die

Kurven resultieren aus Anpassungen im Dalitzdiagramm.

prt
Bereiche. Die Kurven resultieren aus Anpassungen im Dalitzdiagrarm.

M ’ Mpﬂ_ und M atm _-Verteilungen fiir 1.7 < W < 2.0 GeV und drei Q -

Mp1T 9 Mpn' und M ot _-Vertellungen fiir 2.0 < W < 2.2 und
2,2 < W< 2.8 GeV und 0.3 < Q < 1.5 Gevz. Die Kurven resultieren

aus Anpassungen im Dalitzdagramm. Die schraffierten ™ _, _-Vertei-
mm

2 . e - ¥ -
lungen enthalten nur Ereignisse mit cos® > 0.75 (6 = Erzeugungs-~

winkel fir “ﬂ+ﬂ_).



Abb. 31
Abb. 32
Abb. 33
Abb. 34
Abb. 35
Abb. 36
Abb. 37
Abb. 38
Abb. 39
Abb, 40
Abb. 41

- ++ . ..
U(va +m A ) fiir vier Energieintervalle als Funktion von Q2. Die
gestrichelten Kurven sind Vorhersagen aus dem Vektordominanz- und

absorptiv korrigierten Borntermmodell.Die Werte fiir 02=0 sind LUK 72
entnommen.
2

- ++ ) ] 2
o(yvp +~ m A ) als Funktion von W fiir 0.3 < Q" < 1.5 Gev©,
. . * -
Erzeugungswinkelverteilung, cos® , der ep +—epﬂ+ﬂ ~Ereignisse im

++ .
A -Massenbereich, 1.12 < Mpﬁ+ < 1.32 GeV, fiir sechs W-Bereiche.

* ) . - 4 ] ]
do/dcos® fiir die Reaktion ep - em A 1n sechs W-Bereichen. Die Werte
wurden durch Maximum-Likelihood~Anpassungen im Dalitzdiagramm in

» . . .
cos0 —Intervallen bestimmt. Die durchgezogenen (gestrichelten) Kurven

sind Ergebnisse aus VDM + Bornterm-Rechnungen mit (ohne) Absorption.

a) Verteilungen des Impulsiibertrages, t, vom Photon auf das m fiir
ep ~> epﬂ+ﬂ_~Ereignisse im A++—Massenbereich 1.12 < Mpn* < 1.32 GeV
in verschiedenen Energieintervallen.

b) do/dt fiir y,p > a"" fir 1.8 < W < 2.0 GeV und 2.0 < W < 2.8 GeV.

Die Kurven resultieren aus VDM + Bornterm-Rechnungen mit Absorption.

Zerfallswinkelverteilungen des 2 im Gottfried-Jackson-System ge-
mittelt iiber alle Erzeugungswinkel und 0.3 < Q2 < 1.5 GeV2 in sieben
Energieintervallen. In den Verteilungen sind alle ep » epn+ﬂ——Ereig—

. . ++ . .
nisse 1m A -Massenbereich 1.12 < Mpﬂ+ < 1.32 GeV enthalten.

. ++ . .
Dichtematrixelemente LI des A (1.12 < Mpw* < 1.3 GeV) im Gottfried-
. * . . .
Jackson-System als Funktion von cos® in sechs Energieintervallen fiir
0.3 < Q2 < 1.5 GeVz. Die eingezeichneten Kurven sind Vorhersagen aus

dem Vektordominanz- und absorptiv korrigierten Borntermmodell.

Wie Abb. 37, aber fiir die kinematischen Bereiche W < 1.7, W> 1.7 GeV
und 0.3 < Q° < 0.5, 0.5 < Q% < 0.8, 0.8 < Q% < 1.5 GevZ.

c(yvp -+ pop) als Funktion von Q2 fiir verschiedene W-Bereiche. Die Q2 =0
Werte sind (ABBHHM 68) entnommen. Die Kurven sind Vorhersagen aus dem

Vektordominanzmodell.

dd/dt(ng -+ pop) fiir 2.2 < W < 2.8 GeV und die Q2—Bereiche
0.3 < Q” < 0.5, 0.5 < Q2 < 1.5 GeV2. Die Verteilungen fiir Q2 =0
sind (Mof 72) entnommen. Die Werte wurden durch Maximum-Likelihood-

Anpagsungen im Dalitzdiagramm in t-Intervallen bestimmt.

dc/dt(yyp > pop) fiir 2.2 < W < 2.8 GeV und die Q2-Bereiche
0.3 < Q" < 0.5, 0.5 < Q2 < 1.5 GeVz. Alle YyP > pw+n—~Ereignisse im
po—Massenbereich (0.6 < Mn+ﬂ~ < 0.85 GeV) sind in den Verteilungen ent-

halten.



Abb. 42
Abb. 43
Abb. 44
Abb. 45

Steigung A aus Exponentialanpassungen do/dt(yvp > oop) ~ exp(At) als
Funktion von QZ. Ergebnisse aus (Mof 72), (Bal 73) und (Dak 73) sind

in diesem Bild enthalten.

a) Verteilungen des Helizit#tswinkel cosOH und Polarisationswinkels v
fir YyP TP p (0.6 <M + _ < 0.85 CeV) mit der Einschrénkung
|t] < 0.5 GeV2 3 < Q < 1.5 GeV2 in den Energiebereichen
1.7 < W< 2.0 GeV und 2.0 < W < 2.8 GeV. Die Kurven zeigen Ergeb-
nisse von Maximum-Likelihood-Anpassungen (s. Text).

b) Diagramme cosOH vs. 1 fiir dieselben Bereiche wie in 43a.
: o] 2 2
Reaktion YyP <pp (0.3 <Q < 1.5 GeV ')

a) Dichtematrixelement rzz als Funktion von W

b) R=o0 /0 als Funktion von W .

c) cosé (Phase zwischen der longitudinalen und transversalen Amplitude)
als Funktion von W.

Werte aus anderen Experimenten (DAK /2, BAL 73) sind ebenfalls einge-—
zeichnet.

Reaktion YyP * P p
R als Funktion von Q fiir 2.0 < W < 2.8 GeV. Die Kurven zeigen Vor-

hersagen aus dem Vektordominanzmodell (s. Text).
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