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L. linleitung

Die ticef-inclastische Elektron-Proton-Streuung
cp —» o' X

; X=liladronen

wird unter der Annabme der Fin-Photon-Austausch-Niherung durch

das folgende Diagramm heschrichen:

Hadron
o v, % en

einl.- Proton

]

Das ausgetauschte virtuclle Photon mit dem negativen Masscen-
2

quadrat Q7 und der Energie v kann transversal oder longitudinal

polarisiert sein. Der Polarisationsparameter « und dice iibrigen

kincmatischen GroBen werden im Abschnitt 11, definiert.

Dic bisher durchgefidhrten Experimente zur Untersuchung eoxklusiver
hadronischer bEndzustiinde wurden bhei «¢=1 durchgefithrt, d.h. die
Beitriige von longitudinal und transversal polarisierten Photonen

waren cotwa glcich stark,

Iince  Trennung der Dbeiden Beitrige wurde nur fir den totalen
Birkungsquerschnitt  (RIO 74) und in der Einfach-Pion-Tirzeugung
(BRA 74, ACK 74) durchgefithrt. AuBerdem konnten bei der Erzeugung
von Vcektormesonen unter der Annahme der s-Ranal-~llelizitiitserhal-
tung dic longitudinalen und transversalen Antcile getrennt werden

(L1 75, RAB 74).

Als  krgebnis der I-Arm-Messungen wird das Verhiiltnis R der
Wirkungsquerschnitte fiir longitudinal {o]) und fiir transversal

polarisierte virtuclle Photonen (o, )} bestimmt:

T

i 2 P2
R = =2 = 0.2 fiir Q7 -0.5 GeV




die Einpionerzeugung nimmt relativ zum totalen Wirkungquerschnitt
mit abnechmendem ¢ zu (DRI 71, BRO 71, AND 71).

Dic wesentlichen Ergebnisse der bisher durchgefithrten Experimente

cur  Lrzcugung hadronischer Endzustiinde (Schwerpunktsencrgic W)

durch virtuelle Photonen bei ¢t und W>2 GeV sind - sowelt sie
die auch in dieser Arbeit angeschnittenen Fragen betreffen - im

folgenden zusammengeflafit:

Multiplizitit

Pie mittlere Anzahl geladener lladronen -~ u-  ist um 8-10%
niedriger, als in der Photoproduktion (Q-=0) fiir @ 0.3 Gev
und  W-3 GeV  (JOO 75); fiir W.3 GeV ist keine  -Abhidngigkeit
beobachtet worden (PAP 75),

Topologische Wirkungsquerschnitte

Der relative Anteil der Reaktionen mit einem geladenen Hadron
ist  fir ¢ 5 GeVe gegeniiber der Photoproduktion um ctwa 409%
angewachsen, wihrend die [Lrzeugung von drei geladenen
ffadronen um 20% reduziert ist,

Inklusive - -Verteilungen

Der mnormalisierte 1invariante o -Wirkungsquerschnitt ist im
Targetfragmentationsbereich und im :zentralen Bereich unab-
hingig wvon Q. I[m Strahlfragmentationsbercich zeigt sich ein

Abfall relativ zur Photoproduktion, der nicht vollstiindig

durch die reduzierte - " -Erzeugung erklirt werden kann.
-'?Erzcugung
Die Q -Abhiingigkeit des = -Wirkungsquerschnitts wird in

Ubereinstimmung mit dem Vektordominanzmodell (VDM) durch den
- -Propagator beschrieben. Dic . "-Zerfallswinkelverteilungen
zeigen ecinen relativ groBen longitudinalen Antcil. Unter der
Annahme der s-Kanal-Helizitédtserhaltung (SCHC) lassen sich
diec Wirkungsquerschnitte fiUr :"-Erzeugung durch transversal

polarisierte Photonen und durch logitudinal polarisicrte

> .
I
Photonen , | trennen. Das Verhidltnis R=‘ﬁl /ﬂ{ hdngt lincar

von Q- ab und ist R2EQ.4 fir Q'=0.7 Gev:



In dieser Arbeit wird untersucht, ob die bisher beobachteten
Phinomenc bei  den  topologischen Wirkungsquerschnitten und den
inklusiven Vertecilungen aufl das Anwachsen von Q° oder auf den
Anteil longitudinal polarisierter Photonen zuriickzufiihren sind.
Rei der v '-Erzeugung (tberpriifen wir die Giltigkeit der
s-Kanal-Helizitidtserhaltung wund untersuchen dic Irzeugung durch

transversale Photonen bei Q0.

Zur Trennung von o und 1 osind zwel  Experimente  bei
verschiedenem -~ und gleichem < und W notwendig: Bei dem hier
beschriebenen Experiment in der JESY-Streamerkamner ist
E=7.19 GeV, - -=0.45, 0.1 @ 5.0 Ge\: und 6.4 : 3.0 GeV.

Gleichzeitig wird am 12 GeV Llektronensynchrotron der Cornell
I und L = 12 GeV

1R

Universitdt ein idhnliches [Ixperiment mit

unter sonst gleichen Bedingungen durchgeflihrt.

Beide Experimente verwenden zum Nachweis der erzeugten leilchen
Streamerkammern. Zur Impulsanalyse der auslaufenden geladenen
Teillchen 1i1st die Kammer in cinem nahezu homogenen sagnetfeld von

1.8T angeordnet,

Du  Lrgebnisse des Cornell-kxperiments noch nicht vorliegen,
vergleichen wir unsere Resultate mit zwel .p-Experimenten bei
ctwa gleichem W und Q0 (BAL 73, LIl 75) und mit den
DESY-Strecamerkammerexperiment bel grollem - und kleinerem W

(W-2.8 GeV).

Wir beschreiben zunidchst in den Kapiteln 1-4 den cxperimentellen
Aufbau und die Datenauswertung. Die Kapitel 5 und 6 cnthalten die
Lirgebnisse der Wirkungsquerschnittsbestimmung, Multiplizitiiten
und  inklusiven Verteilungen. In Kapitel 7 wird die Untersuchung
der Reaktion v op o pea T, insbesondere  die 7 -Lrzeugung

dargestellt,



[T. Definition der kinematischen Groflen

Fiir ecinen unpolarisicrten blektronenstrahl ist die Kinematik der
Reaktion durch dic bEnergic I des einlaufenden Llcktrons e sowie
durch die lnergie ' und den Steuwinkel des gestreuten
Ilektrons c¢' festgelegt., ias virtuclle Photon - hat dann die

nergic

o —E-E (0-1)

und das negative Massenquadrat

Q2= —q2= 4EE' sin’y (0-2)

Die IEnergic W der auslaufenden tiadronen im Schwerpunktsystem ist

gegeben durch
W2= 2 m v + m’ - Q° 0-3
b o ( J
(mp =Protonmasse),

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung virtueller Photonen an

Protonen 1lidfit sich in der folgenden Weise aulspalten:

Spor = 91t 9 (0-4)

o und ‘1, sind die Wirkungsquerschnitte (d4r transversal bzw.
longitudinal polarisicrte Photonen. Der Polarisationsparameter
gibt das Verhiiltnis des Flusses transversal polarisierter

Photonen I zum Fluf longitudinal polarisierter Photonen ', an:

g (0-5)

ergibt sich aus den kinematischen GroBen wic folgt:

e = s (0-6)
v 2
1 +2 (1 + —-z—)tan
Q

9
2



111, Experimenteller Aufbau

1. Voriiberlegungen zur Durchfithrung des Experiments bei kicinem:

Ein Detektor zur Untersuchung aller geladenen Endzustinde bei der

Elektroproduktion von Hadronen muf3 folgende Bedingungen erfillen:

1. Der Detektor mufs moéglichst den gesamten Raumwinkel
erfassen.

2. Da der inelastische ep-Wirkungsquerschnitt im Verhiltnis
zu clektromagnetischen Prozessen sehr klein ist, missen
die gewlinschten Ercignisse schon bei der Datennahme durch

ein¢e schnelle Elektronik sclektiert werden.

3. Wegen des kleinen Wirkungsquerschnitts mufl eine grofic
Strahlintensitit gewidhlt werden. Um die Ereignisse von
elektromagnetischem Untergrund frei zu halten, mull die

Geddchtniszeit des Detektors klein (wenige wscc) scin,

Fiir .p-Strcuung reicht es, die Forderungen 1. und 2. zu erlullen,
da der clektromagnetische Untergrund um den l'aktor mo/ma

reduziert ist. Hier kann man z.B. mit Blasenkammern arbeiten,

deren Gedidchtniszeit ja im msec Bercich liegt.

Alle dreil Forderungen lassen sich nur mit einer Streamerkammer
(RAB 74,LTE 75) oder aufwendigen Anordnungen von Proportional-

kammern wie beim LAME-Lxperiment am Cornell-Synchrotron erfillen.

Fiir dieses Experiment wurde die schon fiur ein friheres
Elektroproduktionsexperiment beil DESY (RAB 74) verwendete Strea-

merkammer umgebaut. Glelichung (0-7) zeigt, daB f{i4r vorgecgebenes

Q7 der Steuwinkel und die Energie des virtuellen Photons
moglichst grofl gewdhlt werden missen, um ein kleines . zu
erreichen, Dadurch wird gleichzeitig fir die vorgegebene

Endenergie von 7.2 GeV des Synchrotrons die Schwerpunktsenergie W

maximal.




Diesce Bedingungen tuhren zu folgenden Konscquenzen:

I. Lin grofBes v bedeutet, daf die Encrgie I' des gestreuten
Flektrons klein ist (E'=0.5 - 2 GeV). Da die Teilchen im
Magnetfeld abgelenkt werden - der Krimmungsradius fiir cin
| GeV-Teilchen ist 1.4 m - misscen die Nachweisziihler fir
das auslaufende Dlektron nahe am Target untergebracht
verden. Dadurch wird gleichzeitig cin grofler Raumwinhkel
erfaft. Das dist wegen des klceinen Wirkungsquerschnltts

notwendig, um cinc ausrcichende lLreignisrate zu crhalten.,

[R]

. Neben  den gesuchten Ereignissen erzcugt der hochencrgeti-
sche Elektronenstrahl im Target storende Untergrundprozes-
se:

a. bin Strahlelektron erzeugt durch Bremsstrahlung ein
rcclles Photon. Dieses kann bei scinem weiteren Weg
durch das Target eine yp-Strcuung machen und  so
Hadronen - hauptsichlich Pionen - crzecugen. Diese
treffen, da sie ctwa mit gleichen Impulsen und Winkeln
wie dic intecressicrenden Elcktronen crzecugt werden, mit
grofler Wahrscheinlichkeit dic Triggerziihler. Daher wird

einc gute ©/¢ Trennung bendtigt.

b. Da der cp-Wirkungsquerschnitt ungefdhr proportinal zu
a=% ist, sind Elektroproduktionsprozesse mit kleinem
Streuwlinkel ¢ (und daher mit klcinem Q) schr viel
hdufiger, als solche mit grofBem Q?, die von besonderem

physikalischen Interesse sind.

c. Is werden etwa 10° lilektronen bendtigt, um cin Ercignis
im gewidhlten kinematischen Bereich zu erzeugen. Decshalb
milssen kleine Strahlausliufer, die sich auch bei
optimalem Strahltransportsystem nicht vermeiden lassen,

durch Vectozidhler unterdrickt werden.

Eine Abschdtzung der zu erwartenden Verhiltnisse der Anzahl der
Pionen N _ zur Anzahl der FElektronen Ne am Ort der Triggecrzihler

T
zeigt Abb. T. Fir diese Abschitzung wurden die gemessenen



inklusiven a =Spektren aus der FElektro- und Photoproduktion,
sowie der zu erwartende ep-Wirkungsquerschnitt verwendet
(WOL 76). Ls gibt kinematische Bereiche, wo das Verhiltnis
Nﬁ/Ne$1OO ist. Schon in der schnellen Llektronik miissen also die
Pionen wum wungefidhr cinen Faktor 100 unterdriickt werden. Zur
Unterscheidung von Pionen wund Elcktronen kénnen Cerenkovzihler
oder Schaucrzihler dienen. Bei dicsem Lxperiment scheiden
Gascerenkovzihler aus Platzgriinden und wegen des kleinen

erfalbarcen Raumwinkcls aus.

Als  Schauerzidhler kommen nur Bleiglas-Zihler oder Natriumjodid-
~Zihler in Betracht; Bleci-Szintillator Sandwich-Zihler k&nnen
wegen der elektrischen Leitfidhigkeit der Bleiplatten nicht in der
Streamerkammer  eingesetzt werden. Natriumjodid-Zdhler haben
gegenliber  Bleiglaszihlern den Vorteil ciner besseren Lichtaus-
beute und damit ciner besscren Impulsaufldsung. Andercrseits ist
die Zecitaufldsung bei Bleciglaszihlern {(+10 nscc) crheblich besser
als beil NaJ-Zihlern (+250 nsec), so dafl die Teilchen zeitlich
besser getrennt werden kénnen. Aulerdem ist NaJ schr viel teurer
als Bleiglas. Voruntcersuchungen mit Rleiglaszihlern, dic wir in
Pioncn- und [Llektronenstrahlen durchgefithrt habhen, zeigen, daf
dic Trennung von Pioncen und Elcktronen bei hckanntem Impuls und
Auftreffwinkel mit cinem Unterdrickungsfaktor von 200-500 mdglich
ist (WIN 75).

Bei den Untergrundprozessen a) und b) werden Elcktronen unter
klcinen Winkeln (<40 mrad) emittiert . Diesc Elcktronen verlaufen
in ciner Ebcne senkrecht zum Magnetfeld. Durch einen
Schauerziihler in diescer Ebene kénnen solche Llektronen bzw. dic
Ereignisse als Untergrundereignisse markiert werden. Dadurch wird

der Pionenuntergrund um einen wciteren l'aktor 3 verkleinert,

Finen Uberblick des experimentellen Aufbaus zeigt Abb. 2. Tm

folgenden werden die einzclnen Komponentcen beschrieben.



1.17. Der Elektronenstrahl

bie im DESY-3Synchroton aufl 7.2 GeV beschlcunigten Llektronen
w.rdan  durch langsame Ejektion ausgelenkt. Die Extraktionszeit
ist bei 7.2 GeV 2,5-2,7 ms:c (flat-top Betrieb). Wihrend dieser

. ) . . s xh . .. -
Zeit  Ist die Inergieunscharfe "4='0.25% . l'as Tastverhlltnis ist

13 5. Die Intensitdr des Strahls im Ring ist gewthnlich 10!

Elektronen/sec., Bel wesentlich Kkleineren Intensitidten 1st die

Kontrnlle der langsamen Ljektion nicht mchr moéglich. Das
Ctreamerlkammerexperiment ist flir elne Strahlintensitidt von

2-4 10" e /sec ausgcelegt. Die Pegrenzung der Struhlintensitit
wird mit 2 Kollimatorpaaren mit einer Offnung von 0.2 x 0.4 nm
(horizontal, vertikal) kontrolliert. Zwel weitere Kollimatorpaare
mit grilerer Offnung {2x2 cm) unterdriicken Teilchen, die an den
Rindern der ersten Kollimatoren gestreut werden.

-

In eincr Anordnung von Quadrupolen und 7 Ablenkmagneten wird
der Strahl dispersionsfre: aufl Ja~ Wasserstoflftarget gelenkt. Die
Quadrupoie crzeugen oinen ImpulsZokus am wweiten Kellimatorpasr
und  fokussieren den Strahl  auf das Target. Durch die beiden
letzten Ablenkmagnete kann der Strahl horizontal und vertikal aul

die Targe=mitte justicrt werden.

Hinter der Strcamerkammer wird der Strahl in einem Quantameter
voilstindig durch Schauerbildung absorbiert. Die dabei erzoeugte
Ladungsmenge ist proportional zur Strahlintensitit 1 und zuar

Strahlenergic B:

)
Il
—

1
igkeit des Quantameters ist bei der verwendeten kleinen

Strahlintensitit .5%.

Die Quantameterkonstante Calst (ﬂ: 1.7 McV Coulomb. Die Meligenau-

lin System aus einem Schauerzihler und zwei Szintillationszidhlern
dient =zur relotiven Intensititsmessung: Der Schauerzidhler P
registriert Photonen, die vom Strahl im Target durch

Premsstrahlung erzeugt werden. Die heiden Triggerzidhler T1 und T2



welsen das  zugehorige  Bremselektron in Koinzidenz nach, wenn
dessen Energic  H=3.0 + 0,2 GeV ist., Die Fkoinzidenz-Zihlrate
P.T1-TZ 1st proportional zur Strahlintensitit und zur Menge der
im Targetbereich durchstrahlten Materie. Mit dicser Zihlrate 1iLt
sich neben der  Strahlintensiziit auch die Strahllage und der

Fillzustand des Targets Xontrolliceren,

1.2, Streamerkammer and Target

Die  Streamerkammer i1st  c¢in  Plexiglasbehilter mit den  MaBen
1604 x €0 x 40 cm’ . Sie Ist nit fast reinem Neon und einer kleinen
Beimmischung von 517 (107 S)geltillt. Diec Kammer ist von ciner
Massceclektrode umgcben, die an der Vorderseite auas eincm
PDrahtnetz mit 2 mn ‘laschenweite gebildet wird., Ein gleiches
Drahtnetz  teilt als  llochspanaungsclektrode die hammer in zwel

gleich grofle 23 ¢m hreite lHilften (ECK 70, ECK 72).

Geladene Teillchen bilden entlang ihrer Yahn 1m Kammergas
Llektron-lon Paare. in clektrisches IF'eld von 22 kV/cnm
beschleunigt dic  primir gebildeten freien Ladungstrigoer. Duarch
Stofle werden weitere Gasatome ionisicert - es bildet sich cine
Townsend-Lawine. Bald wird dic¢ Ladungsdichte so grof, dafl dic
abstoeBenden Krilte die lLawinc sprengen. LEinsctzende Rekombina-
tionspreresce  licfern Photonen, ‘die weitcere Atome ionisieren und
das Wachstum des Streamers stark beschleunigen. Wird jetzt die
Hochspannung nicht  abgeschalzet, bhildet sich ein Plasnakanal
—winchen den  Llektroden aus, und c¢s kommt zum lunkendurchbruch.
In der  Streamerkammer  wird die  Mochspannung impulsartig fur
10 nsce angelegt,  so dall die Streamer nur cine Linge von 1-2 ¢m
errcichen. Der Hochspannungsimnpuls von 6C0O kV  wird nach dem
Marx-Prinzip erzeugt: ') Kondensatorea werden parallel mit 60 kv
amifgeladen., Durch das Zinden von Iunkenstrecken werden die
Kondensatoren in  Serie geschaltet. Der dabeil entstehende Impuls
wird in ciner Koaxiallecitung (Blumleinsystem) auf 10 nscc

verkitrzt,

LLine wesentliche Gro%e beil Strecamerkammern ist Jdie Gedichtnis-
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ceit . Sie ist definiert durch die Gleichunyg

Pabei ist N die Zahl der primiir gebildeten lonenpaare pro
Lingeneinheit. N ist Jdie Zahl der lonenpaare, dic nach der Zelt t
noch vorhanden ist. ist also cin Mafl fir die Zecit, 1n der die
Kammer vor dem Anlegen der  lHochspannung empflindlich i1st. Un
niglichst wenige Intergrundprozesse gleichzeitig mit  elnem
gewlinschten Lreilgnis cu registrieren, mull cine kleine Gedichtnis-
zeit angestrebt werden. Dic untere Crenze 1st durch die
Zeitspanne vom  Tellchkendurchgarg bis z—um Anlicgen der lochspan-
nung gegehan. Diese  Zeit wird durch die Signallaufzeciten vom

Experiment zur Lntscheidungslogik, in der lIntscheidungslogik und

im Hochspannungssvstem hestimmt., Die Gedicl.itniszelit einer
Streamerkammer mit  einer reinen BEdelgasfillung st =200.scc.
Durch einon geringen Zusatz { 107 Volumenantecile) elnes

clektronegativen  Gases  1idBt  sich die  ledidchtniszeit bis auf

Bruchteile ciner Mikrosekunde reduzicren.

Wir haben bei diesem Experiment cine Gediichtniszeit von 2 - sc¢¢

gewithit, Wihrend der Gediichtniszeit durchqueren 30-50 Strahlteil-
chen die Streamerkammer, Dabei entsteben 1m Mittel 1-2
Bremselektronen im Target. Der Strahl wird in der Streamerkammer
durch ein Rohr mit rechteckigen Querschnitt gefdhrt (- -lFiinger).
Die Seltenwiinde senkrecht zum Magnetfeld aus 2 nm  starkem
Plexiglas absorbieren 90 % der niederenergetischen AnstoBlelektro-
nen, die im Kammergas crzeugt werden. Solche Llektronen mit
Lnergicen kleiner als 1 MeV bewegen sich im Magnetleld aufl sehr
engen  Splralbihnen  zwischen den  iflochspannuangselcktroden. Die
dabel  entstehende Lichtmenge (Flare) {berstrahlt einen grofen
Terl des  Streanerkammerbildes und  kann e¢s fur dic Auswertung
unbrauchbar machen. Der * -Finger ist oben und untcn Jurch cine
diinne  Mylarfolie vom Kammcrgas getrennt, und mit einer weniger
empf{indlichen Casmischung gefiillt, =o dal auf dem Streamerkammor-
bild der Strahl ectwa dieselbe Leuchtdichte wie eine cinzclne Spur

ha*.,



-11-

Fin spezielles VYroblem ergab sich bei diesem Lxperiment durch dic

Anordnurg der Bleiglaszihler in der Streamerkammer. Die hohe

Diclektizitiitskonstante ~®=7 von Blelglas fUhrt zu Verzerrungen
des elektrischen Feldes 1in der Streamerkammer. Die daraus

resultierenden lokelen Fellditherhdhungen crzcugen Koronaentladun-
gen insbesondere an  der  Zihlecroberfliche. Lin Abtrennen der
Cihler  vom  Gasvolumen der Streamerkammer durch Plexigluskisten
Fonnte diese Erscheinungen nicht vollstidndig bescitigen. Lrst das
Aufbringen  ciner Schicht van § cm Rohacell aul Jie Plexiglaskds-
ten trenrt  dic  Peldvercerrurngen so  weit vom emnpfindlichen
Volunen, dafl  cin  stérungsfreier Betrieb der Strecamerkammer

moglich ist,

Das Flissigwasserstof{tareet Ist ein  Zylinder mit 1,5 ¢n
Durchmesser und 9 cm Linge. P's ist zur Wirmeisolation von cinem

Vakuumbehiilter ungeben,

Fin Magnet crzeugt in der Kammer cin Magnetf{eld von 1.8 Tesla.
Das  TFeld stebt parallel zum clektrischen leld und senkrecht -ur
Strahlrvichtung. Die  Inhomogenitiit des Magnetfeldes in 90 4 des

oo

Kammervoluamens 1st weniger als 59,

Die durch  Streamerbildung  sichtbar  gemachten Jcilchensparen
werden mit drei  Kameras aul  hochempfindlichem Film (Kodak
SO121,ef fektive Unpfindlichkeit 5000 ASA)  photographiert. Dic
optischen Achsen der Kameras =ind parallel zum magnetischen Feld.
Dadurch  sind  die 7Veilchenspuren in den ecinzelnen Kameras nahezu

Krelseo Bine typische Streamerkammeraufnatme zeigt Abb. 3.

1.

7

. driggerzihler

Yic  gestreuten Dlektronen werden durch  je zwei Ubercipander
angecordrnete  Scintillationszihler und zwel Bleiglasziihler nach-
gewicsen, Wir haben in beide Hillten Jer Streamerkammer
(Targetselite,Kancraseite) je eine Zihleranordnung cingebaut. Dic

Zdhler werden Jdurch gasdichte Plexiglasbehidlter vom Streamer-

} Hersteller: Rohm Gmblil, Darmstadt



kammergas getrennt., Dabei bleibt der Bereich der strahlebenc
senkrecht  zam  Magnetfeld (o ¢m) f{rei, so dall Bremsclektronen,
dic unter kleinen Winkeln ( 1 mrad) zum Strahl emittiert werden,

Jie Zihler nicht tretfen.

1.3.1. Bleiglas Triggerziihler

Die eintachste ‘lethode  zur Unterscheidung von Pionen und
Flektronen ist das Setzen einer Ansprechschwelle {ir die Palshdéhe
in Bleiglaszihler. Einc besscerc Trennung 1t sich erreichen,
wenn der Schauerzihler in  zwel Hilften aufgeteilt wird., die
Schichtdicken werden dabei so gewihlt, dal ein Llcktronenschauer
in beiden Ziihlern etwa gleich grofie Lichtmengen licfert. Die
Wechselwirkungslinge fdr Pionen im  Bleiglas ist ctwa 10 mal
grolder  als  die  Strahlungslinge fdr Ilektronen. Deshalb liefern
Pionen in  beiden Zfihlern vorzugsweisc sehr kleine Pulshdhen.
Wechselwirkungen der Pionen treten in beiden Zihlern ctwa gleich
hitufig auf. ntsteht dabe i im  zweiten Bleiglasblock ein
elektromagnetischer Schauer, wird cr nur dort cine grobce Pulshohe
liefern. Ein von Pionen ausgeléster Schauer, der im ersten Zidhler
entsteht, ist nur dann von einem Elecktronzcnschauer zu
unterscheiden, wenn seine Reichwelte zu gering 1st, um den
zwelten Zihler zu erreichen. Wir sctzen also fiUr  belde

Bleciglasziihler eince Schwelle, wie es in Abb. 4 angedeutet ist.

Die Eigenschaften des verwendeten Eleiglases sind i1n  der

folgenden Tabhelle angegehen:

Dichte = 4,08 g/cm
Strahlungslinge X = 2,54 ¢cm

Wechscelwirkungsliinge

fiir starke Wechselwirkung 25 cm
Brechungsindex n = 1.67

Absorptionsliinge fiir

400 nm Wellenliinge 44 cm
DicleKktrizititskonstante 7
Abmessungen 60x17x(2x6) cm Kamerascite

60x14x(2x0) cm Targetseite
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In beiden fdlften der Streamecrkammer sind je zwei identische
Zihler f{ihereinander 1licgend angeordnet. I'ir Llektronen, dic mit
cincm  Winkel von 257 auf dic Bleiglaszidhler treffen, steht damit
einc Schichtdicke wvon 30 cm = 11 Strahlungslingen fir Schauer-
bildung zur Verfligung. Da die Schauerzihler in einem 1.8 Tesla
Magnetfeld angcordnet sind, die Photovervielfacher aber nur bei
Magnetfeldern von weniger als 107" Tesla zufriedenstellend
arbeiten, wurden folgende MaBnahmen zur Reduktion des Magnetfel-
des am  Photoverviclftacher getroffen: Das Cerenkovlicht wird mit
2 m Tlangen Lichtlcitcern (11 cm Durchmesser) aus dem Magnetfeld
herausgefiihrt; und die Photoverviclfacher werden auller der
iblichen Abschirmung mit «~Metall durch zwel konzentrische
Weicheisenrohre gegen das Restfeld abgeschirmt. Voruntersuchungen
in Pionen- und Elektronenstrahlen (GEN 74) ergaben wu.a. die
folgenden Eigenschaften der Bleiglaszihler (WIN 75, HAM 76,
RULE 76} :

1. Die Pulshéhe ist wvon 0.8 GeV bis zu Energier von 4 GeV
proportional zur Energie der unter 20 - 30" auftref{fenden
Elektronen.

2. Die Energieaulldsung fir lLlektronen ist

14%

AE .
= == = :+ E 1n GeV
a E ‘/—; s

Die Pulshohe {lr Pionen 1ist zwischen 1 GeV und 3 GeV

(o]
.

praktisch energieunabhdngig.
4., Die Pulshséhe P hiingt exponentiell von dem im Bleiglas bis

zum Lichtleiter zurlckgelegten Lichtweg X ab.

P(x) =P e o °*
o

Die Absorptionslinge wurde experimentell in guter Uberein-
stimmung mit .den Herstellerangaben zu xy; = 40 cm bestimmt.

0

5. Dic Pulshdhe f{fir eirlaufende Elektronen ist innerhalb 5 %
unabhingig davon, ob sich das Bleiglas in einem Magnetfeid
von 1.8 Tesla befindet oder nicht.

6. Die DPion-Tlektron-Trennung ist fur Energien groler als
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8OO sleV mit einem Unterdrickungscktor von 200 mdéglich, wenn

Inergie und AuftrefTort des Teilchens bekannt sind.

Abb. 4 zeigt zweldimensionale Darstellungcn typischer Elektronen-

und Pionenspektren bei 1 GeV und festem Auftreffort. Der
Pionen-Teststrahl hatte cing Ylektronenkontamination von
0.5 - 1T %. Dic starke Ortsabhiingigkcit der Impulshdhe erschwert

die Pion-Llektron-Trennung beci der Datennahme; ein Pion, das nahe
am  Photoverviellfacher  der Zihler trifft, erzeug? cine grofle
Impulshohe, wihreud die Pulshohe £ir cin Zlektron, das den Zidhler
an  2inzm weiter entferaton Ort  trifft, durch Lichtabsorption
reduziert wird. ™Mieses Problem wird erleich“ert, iadem durch
Szintillationszihler auf den Bleiglaszzihlern Ortshereiche defi-
niert werden, fiir die Zann unterschiedliche Schwelizn beil der

Fleiglaszihlerpulshthe [iir die Triggecrbedingung gesetzt werden.

1.3.2. Szintillations Triggerzdhler

4

Dic auf den Bleiglaszihlern tiegenden Szintilletionszdhler sollen
1. sicherstellen, dall nur g¢eladzne Teilchen einsn ‘Trigger

auslosen;

2. <ie cffcktive Oberfliche der Bleiglaszidlhler so einschrinken,
dad  Randeffekte vermieden werden; d.n. es werdea nur solche
lilektronen akzeptiert, deren Schauer nicht seitlich aus den

Schauevzihler herausliuft.

3. durch ilnterteilung ermdglichen, fir verschiedene Ber

W

1

iche
w1 Bleiglaszdhier unterschiedliche elektronische Schwellen

Zu setvzon.

Eine Ansicht der 7Zdhleranordnung zeigt Abb. 5a. Die in Abbk. 5b
cingetragen:n  Punkte sind die gemessenen Auftrefforte negativ
geladener Teilchen in der ZZhlerehene. Die drei Zihler jeder
Seite werden ven einem gemeinsamen Xoinzidenzzdhler iliberdackt.
Die Photovervielfacher fiur alle Szintiljationszidhler uliten
ebenfalls auBerhalb des Magnetfcides angeordnet werden. Ric

Lichktleiter werden nach oben aus den Magneten herausgefidhrt.
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1.4. Vetoziihler

1.4.1. Strahldefinicrende Vetoziihler

lllektronen, die scitlich versetzt parallel  zum Strahl in die
Strcamerkammer cintreten, konnen die Triggerzihler treffen und so
cin  lreignis vortiuschen. Solche Elektronen entstchen z.B, durch
Bremsstrahlung und  Paarproduktion an den Folien, die das Vakuum
des Strahl transportsystems von der  Streamerkammer trennen.
AuBerdem gibt e¢s Strahltecilchen, die cinitge ¢m von der Sollbahn
ecntfernt  1n die  Strcamerkammer einlaufen.  Obwohl  99.99% der
Strahlintensitdt auf cinc I'liche von 5x5 mm trifft, spiclen
dicse Strahlausliiufer eine wichtige Rolle, denn fUdr c¢in

ep-lireignis werden 107 Ilcktronen bendtigt.

Die uncrwiinschten Teilchen werden durch ein System von
6 Scintillationszihlern registriert., Zwei der Zihler kdnnen durch
Fernbedicnung verschoben werden, um  so  die Ereignisrate zu
optimalisicren, Insgesamt haben die Vetozihler dic Triggerrate um

den Faktor 50 reduzicert,

1.5.2. Vetozdhler gegen Photoproduktionscreignisse

Pionen, die 1n den Triggerziihlern cin Signal ausldsen, stammen
hauptsiichlich von  bElektroproduKktionsercignissen bei1l schr kleinem
W oder von Photoproduktionsercignissen, die durch ein im Target
durch Bremsstrahlung cntstandenes Photon ausgeldst werden. Bei
beiden Prozessen wird cin Elektron wunter klecinem Winkel
emitticert. Diesc llektronen bleiben in einer Ebenc senkrecht zum
Magnetfeld., Ein Bleiglaszihler auflerhalb des Magneten erfafdt
diese tlilektronen in eilnem Impulsbercich von 2.4 - 0 GeV/c und
cinem Winkelbhercich von + 20 mrad. lin Triggerzihler vor dem
Bleiglaszithler stellt sicher, daf3 nur geladene Teilchen cin
Signal ausldsen. Die Zdhler tragen nicht zur Triggerbedingung
hei. Fiir jedes Eretignis wird beim Eintreffen der Koinzidenz ecin

Bit gesctzt, und dice Pulshhe im Bleciglaszihler registriert. LEtwa
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507 aller Trigper siad von einem Signal n Jdiesen Zdhlern

1.6 Llektronik

T.¢.o1. Digitale Tlektronik

Der Aufbau der schnellen Elektroaik zur Lntscheidung der
Triggerhedingung ist schematisch in Abb, 6 gezeigt. Die Signale
der Rleigleszihler, die nehrfach bendtigt wverden, werden zunidchst
aufgespalten. Die TIapulse der jeweils aufeinander 1liegenden
Blciglaszihler werden gemischt, Dann wird flr die so entstandene
Summe und  flir die Eincelzihler in Diskriminatoren eine Schwelle
gesctzt. le  Schwellen werden fir den vorderen und den hinteren
Teil der Bleiglaszidhler unterschiedlich gewidhlt: fir den dem
Lichtlziter =zugewandten Teil sind sie um den Faktor 2 hoéher als
iiir den vorderen Berelch. Die Signale fiir jeden Bercich werden
sunichst untercinander und dann mit den zugehdrigen "riggerzih-
lern cur Koinzidenz gebracht. Dic Koinzidenzsignale beider
Berciche werden in einer 'Oder'-Schaltung verknipft und dann mit
dem entsprechenden  Signal des zweiten Triggerarms in einer
weiteren  'Oder'-Schaltung zusammengefaflt. SchlieBlich wird noch
mit dem Signuel  der Vetnzihler eince Antikoinzidenz hergestellt.
Nas  entstandene  MASTHER-Signal dient zum Ausldsen c2s llochspan-

nungsimpulses fir die Streamerkammer.

Alle  Koinzidenzsignale, sowie die Anteile der von den einzelnen
Vetozdhlern unterdriickten MASTER-Signale werden in Uezimalzidhlern

gezihlt.,

In dem nach e‘nen MASTER-Si1pnal  folgenden Zeitintervall von
9.6 sec. wird Jdie FElektronik gesperrt ‘Gate). Diese Zeit wird
benttigt, wum die Filme in den Kameras zu transportieren and um

den Marx-Cenerator necu aufzuladen.

Jur Unterdrickung von Triggern durch kosmische Strahlung wird die
Blektronik nur wihrend der Ejektionszeit des Strahls gedotfnet
(Spillgate).



ber TnZegrazor, der die Ladung des Quantameters (Kap. 1.1.) miBt,
1int sich wmit  den  schnellen datCSJgnalon nicht steuern. Zur
Lrmittlung des  Anteils der Strahlteilchen, die wihrend Jder
Gatezelten 1m  Quantametcer registriert werden, ziihlen wir Jdie
Zihlraten ciniger Rolnziden:zen ohne Gate und mit Cate.
Insbesondere ist hierzu dile Zihlrate der rclativen FluBmessung
FTY T2 Kap. 1.1.) geeignet. Wegen der honen hirksamkeit der
Vetozidhler -~ 08.0 ¢ der Trigpger werden Jdurch ein Vetosignal
anterdriickt - mufl  der Linfluft von zufiiligen Vetos worgfiltig
duarch  das Tihlen verzdgerter Koinsidinzen untersucht werden. idie
wesentlichen Zithlraten bzw. Zihlratenverhilitnisse sind in

Tabelle 1 zusammengefaflt.
IFir judes Ereignis  werden Bits  (flip-flops) gesetz:o, die
anceigen, welche ler Triggersihler angesprochen haben. Dicse

Information wird in den Prozelrechner {ibertragen.

1.6.2. Anatcge lektrenik

Wihrene dJder Datennahme kdnnen die Erceignisse nur grob sclektiert
werden,  Spiter nach Vermessen der Impulse und Aultrefforte derv
L

Triggerteilchen, Kann unter Beriwcksichtigung der Pulshéhen 1In den

Bleiglaszinlern eine  besszere Treoennung ven Pionen und lilekzZrene

durchgefiithrt  werden (Kap. 3.). Diec Impulse Jder Blejglas-Trjggor-
~ihler, des canlers P “Kap. 1.1.) urd des Zdhlers
VA (Kop. 1.4.02.) werden in Integratoren zeitlich integricert. die
\usgangsglelchspannung wivd flr jedes Erelgals von  einem
Knulog~Uigilni-Wanchr (ADC) im Prozeflrechner PDP 8 abgefragt und
gespeichert o Aublerden werden die relativen Zeiten, zu denen die
cinzelnen Trigger-ithler und  Vetroz/iihler angesprochen hshen,
registriert. Damit  wird der Zeitabgleich lLdr die Koinzidenzen

(Gingangsimpulshreite 12 nsec,) Yontrolliert.

Zur Kontrolle der Thertragungskette der Bleiglaszihlersignale
(Photovervielfacher - Integrater - Analog-Digital-Wandler) sinc
n den Lichtleitern der Zilhler Lecuchtdioden angebracht, die durch

schnelle TImpulse (3C V. Pulshdhe, 1 asec  Dauer) Jdngesteuert
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werden kdnnen. Dic Ausgangspualshdhen der Ziller waren wihrend des

Experiments innerhalb der MeBgenauigkeit von + 1% konstant.

Mit  cinem Kleinrechner ©PbhP-3/T werden dic Daten zesammelt und
gespeichert, sowie der Ablauf des Experiments kontrolliert. ie
kinzelheiten des Programms werden im Anhang 1 beschrieben. Hier

werden nur die wesentlichen Funktionen des Rechners aufgeziihlt:

1. Kontroll{unk+tisen

Durch den  Rechner wird die Datennahme gestartet bzw.
becendet. Der Rechner untorbricht das Experiment, wenn die
vorgewdhlte Zahl von Ereignissen erreicht ist, oder eine der

bciden folgenden Fehlerbedingungen eintritt:

a) Mit einem wn den Rechner angeschlossenen Digitalvoltmeter

werden regeimiiig die Ctréme in  den Mazneten des
Strahltransportsystems und im trearerkammermagneten
sowie dic  Tlochspannungen fiir die Photoverviel facher
(insgesamt 30 MeBstellen) dberprift. Fine zu grofe

Abweichung vom vorgewdhlten Sollwert fiihrt zur Fehlerbe-

dingung .

hH

f—

Ist  eines der zur Datensammlung benutzten Magnethkidnder
voll oder nicht ordnugsgemii’ nontiert, wird die

Datennahme chenfalls unterbrochen.

2. Datensanmlung

fir jedes Ereignis werden

-die Lreignisnunmmer

-die Film- und Bildnummer

-Datum und Uhrzeit

-dle digitisierten Impulsh&hen und Zciten

-lie Zeit, die seit dem letzten Ereignis vergangen ist
~die Zdhlrate P T7 T2

gesnelichert.,
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Nach  jeweils 50 Lreignissen odee bei  Unterbrechunyg des

Experim-nts werden diese Daten aufl Magnetband iibertragen.

Nach 1900 Ilrecignissen werdern die Inhalte der Dezimalziihler
und Jie integrierte Ladung des Quantamecters in den Rechner
fihertragen und cusanmen mit Dot and Uhrzeit auf Magnetband
gespeichert wund aufl  ociner angeschlossenen Schreibmaschine
ausgedruckt., Dic Zihlerinbalte und die im Rechner crzeugten
Histegramme werden zam Grof%rechner 370/168 {itertragen., Lin
FORTRAN-Programm iiberpriift hier dJdie Datren und dbertrigt

einen Kosntrollausdruck zur POP,

Darstellung der Daten

Die Pulshbheaverteilungen und die Zeitvertcilungen werden in
21 Mistogrammen gesammelt und  kdnnen auf einen Sichtgerit
dargestellt bow. aul der Schreibmaschine ausgedruckt werden.
iir Jdic jewells libercinander licgenden Bleiglaszidhler werden
zweldinensionale Darstellungen dJder  Pulshéhenverteilungen

angefortigt.

Auf  Anforderung konnen Jdic Wertce der vem Digitalvol*metcer
cingelescenen  Spannungen zusammen wit Jden Sollwerten und den
maximal zulissigen Abwelchungen ausgedruckt werden., Ein im
GroBrechner ablaufendes Programm dbertriigt die lLiinstellungen
der Strahifil,rungsmagnete [(lr ecinen vorgewdhlten Strahl-~

impul <,



[V. datenauswertung

2, Auswertung dJder Streamerkammeraufnahmen

Wir  haben  bei diesem  Lxperiment 111 000 Bilder in 3 Kameras
aufgenommen, Bei 18 000 Iirecignissen war c¢ine negative Spur

sichthar, die den  Bercich der Triggercihler trifft. Nach den

Vermessen  wurden dice Erecignisse mit einem - als Triggerteillchen
abectrennt. A linde der Auswertekette, dic in Abb,7 dargestellt

ist, blichen 2800 Iilektroproduktionsercignissc ubrig.,

2.1 burchmustern und Vormessen

Die  Streamerkammerf{ilme werden aufl der automatischen sleldmaschine
HIPD (NAG 7O, IOE 72,  SEL 73)  vermessen. Pazu o mufl  in der
gegenwirtigen  Ausbaustule des  Programmsystems jedes Lreignis
vorgemessen'" werden, d.h., auf jeder Spur werden in jeder Kamera
3 Punkte von lland auf llelprojektoren (Ccfal-Vormelbtische)
gemessen,  Die digitisicerten Koordinaten werden in einen Rechner
PhI’S  dibertragen und  auf Band gespeichert, pas 1. Durchmustern
(Scan) und das Vormessen der Filme geschieht 1n  einem

Arbeitsgang.

Lin  DIreignis 1st durch folgende Bedingung festgelegt: cine
negative Spur, dic aus dem Targetbereich kommt, trifft cinen der
- auf dem Streamerkammerbild mnrkicrton- Zdhler. Die Bestimmung
des Auftreffortes wird durch cinen oberhalb der Streamerkammer in

Blickfeld der Kameras angcordneten Spiegel erleichtert.,

In ciner zZweiten unabhingigen Durchnusterung wird das Ergebnis
des ersten  Scan liberpriift. Uber Unstimmigkeiten zwischen beiden
Durchmusterungen wird in einem dritten Arbeitsgang von Physikern
entschieden. Die  Wahrscheinlichkeit, daB ein Ereignis in zwei

Scans tiberschen wird, ist kleliner als 1%,



2.2. Messen auf dem HPD

Im HPD wird ein in einer Richtung (v-Koordinate) gleichformig
bewecgter Lichtpunkt (flying spot) mit 8 um Durchmesser aufl den
Film projiziert. Der FPilm wird senkrecht zur Bewegungsrichtung
des Lichtpunktes sehr wviel Llangsamer bewegt (x~-Koordinate).
Kreuzt der Lichtpunkt bei dieser zeilenfdrmigen Abtastung auf deun
Bild einc Schwdrzung -z.B. cinen Strcamer, cine MeBmarke oder die
binir Kkodierte Film-Bild-Nummer - so wird er geschwicht. Dic
Lichtintensitidt hinter dem I'ilm wird mit cinem Photoverviel facher
gemessen,  burch eine Schwellenschaltung wird die Lichtschwiichung
registriert und die DPosition des Lichtpunktes auf dem Film mit
ciner Aufldsung von 1.0 .m (y-Koordinate) bzw. 2 um (x-Koordi-
nate) an elnen ProzeBBrechner (I'DPY) {ibertragen. Diec so gewonnencn
"Digitisterungen' cines Bildes werden zum CroBrechner IBM 370/168

bertragen und dort weiterverarbeitet:

Zunidchst wird Jdas durch secine RegelwiiBigkeit relativ leicht
crkennbuarce Strichmuster der Film-B1ld-Nummer gesucht  und
dekodiert. Relativ zu diesen Strichmarken ist die Lage der
Bezugsmarken grob bekannt. Diec Bezugsmarken werden aus  den
PDigitisierungen herausgesucht und 1hre genauen Positionen
bestimmt, Jetzt lassen sich mit [lilfe der bei der Vormessung
gemessenen  Bezugsmarken  die  Vormebpunkte auf das digitisierte
Ercignis abbilden. Durch die¢e drei VormeBpunkte auf jeder Spur
wird ¢in KRreis festgelegt., Zwel dazu In  gleichem Abstand
konzentrische Kreise definicren einen Suchbereich ("StrafBe'). vic
Strafle wird in Abschnitte czerlegt, und fidr jeden Abschnitt werden
dic Digitisierungen auf den gemcinsamen Radius der drei Kreise
projiziert. In diesen Verteilungen wird nach Hiufungen gesucht,

deren  Lage dann  filir jeden Abschnitt einen endglltigen MeBpunkt

(Master Point) festlcgt. Dicsce Werte werden fidr jedes Lreignis
tusammengefaldt auf RBand geschrieben und stehen f{ar das
Gecometrieprogramm THRES! zur riumlichen Rekonstruktion zur

Verfiigung.

Die MeRrate am HPD ist 100 Ercignisse (3 Ansichten)/Stunde. 85 ¢
aller gemessenen lrcignissce wurden vom Geometrileprogramm als gut

gemessen akzeptiert.



Bin af  fir die MeBgenauigkeit ist das "Residuum” *, das vom
Geometrieprogramm  THRESH fiir  jede Spur berechnet wird. Die von

THRESH an  die MeBpunkte rdumlich angepafte llelix wird in die 3

Filmebenen czuriickprojiziert, und die Abstidnde di der N sleflpunkte
berechnet, 1st definiert als
rd.”
= 31
ND

ND o ist  die Anzahl  der Freiheitsgrade bel der lHelixanpassung.
Abb. 8 zeigt diec Verteilung von ~  f{dr positive und negative
Spuren dicses Lxperiments aus der HPD-Messung und aus der sessung
mit konventionecllen eBbprojektoren (Vanguard). Das Maximum der
Verteilung fiir Vanguardmessungen ( 7.5 .m )stimmt mit anderen
Strecamerkammerexperimenten (WAC 76, WIT 73) Ubercin. wvic HPI-

Messung  liefert eine deutlich bessere Mefigenauigkeit von 4 .mauf

dem 'ilm (entsprechend 100 .m in der Strcamerkammer).

to
w

. Nachmessungen

lreignisse, dic bei der crsten Durchmusterung und damit bel der
Vormessung  Ubersehen worden sind, sowie lireignisse, bel denen
deBfehler am  HIPD  oder bei der Vormessung auftraten, werden auf

konventionellen leBmaschinen (Vanguard) nachgemessen,

Wurde bei der ersten Jdessung mindestens die Triggerspur richtig
gemessen, so  kann mit Hilfle der Zdhlerinformation entschieden
werden, ob  e¢s  sich um cin Pion handelt (siehe Kap. 3), und die

Nachmessung kann gegebenenfalls unterbleiben.

Bei  MeBfehiern der Nachmessungen wird zunichst geprift, ob dic
fchlerhaften Spuren bei der ersten lessung gut gemessen waren,
Ist das der lall, so werden dic gut gemessencn Spuren belider
Messungen kombhiniert, und das Ereignis wird akzepticert.
Andernfalls wird ein dritter und evtl. ein vierter sellversuch
unternommen. SchlieBBlich bleiben 25 Ereignisse oder 1% unmelibar,

LEine detaillierte Ercignisstatistik ist in Tabelle 2 angegeben.



2.4, Geometrische und kinematische Rekonstruktion

Fiir die gecometrische und kinematische Rekonstruktion der
reignisse wird dic schon bei cinem fritheren Elektroproduktions-
experiment in der JlSY-Streamerkammer (RAB 74) benutzte Programm-
kette THRESH-GEODEC-GRIND verwendoet:

In der masscnabhiingigen Version des CERN-Geometricprogramnms
THRESH  (CER 07) wird an die Mefpunkte jeder Spur cine fielix nach
der Methode der  kleinsten lehlerquadrate angepalt. Dazu werden
neben den auf dem Film gemessenen Punkten die Geometricdaten wice
die  absolute Lage der Bezugsmarken und Kameras im Raum, die
lichtbrechenden edien czwischen Streamerkammer und Film und die
Verzerrungen der Optik, sowie das in allen drei Komponenten
vermessene  Magnetfeld (DAU 73) bericksichtigt. ver aut dem Bild
nicht sichtbarc Wechselwirkungsort (Vertex) des lreignisses wird
aus den  Spurdaten angepalit. Die Genauigkeit der Vertexanpassung
tst in x-Richtung ( Strahlrichtung) '0.01 ¢m, in z-Richtung
(Richtung der optischen Achsen der Kameras und Richtung der
lauptkomponenten des  dagnetfeldes) 10.08 cm und in y-Richtung

(vertikal)-0.,01 c¢cm.

[m DProgramm GEODEC (DI 70) werden die in THRESH berechneten
Impulse [fir dic Massenhypothesen «,K und p auf den Impulsverlust
im Target korrigiert. Die seBfcehler der Winkel werden um den

mittleren Vielflachstreuwinkel korrigiert.,

Mit dem Progranmn GRLIND (CER 67) wird fir verschiedenc
Massenzuordnungen zu den Spuren iterativ eine  kinematische
Anpassung  durchgefithrt. bDabei werden innerhalb der delBfehler dic
gemessenen Spurparameter S0 varillert, dafs Encrgie- und
[mpulserhaltung gelten., Fuar cin vollstindig gemessencs Ercignis
ist das Gleichungssystem 4-fach lberbestimmt (4C-fit). lir ein
nicht gemessenes Tfeilchen ~z.B. cin necutrales Teilchen oder ein
Teilchen, das den Targetbechiilter nicht verliBt- konnen die drel
Parameter bestimmt werden, wund die Anpassung hat noch einen
Freiheitsgrad (1C-fit). Fehlen mehrere Teilchen, so ist keine
Anpassung moglich (NOF1IT).
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Haufig findet GRIND zu einem Ereignis mehrere Massenzuordnungen.
Bel der Reaktion CP’C'PT+“u(4C—FitI) sind die Hypothesen, wu e’
und ¢ vertauscht sind, kinematisch nicht zu unterscheiden. Hier
erfolgt die Trennung Uber die Pulshdhe in den Bleiglaszihlern
(Kap.3). Line weitere !lehrdeutigkeit tritt z.B. dann auf, wenn
die Impulsbetrige von p und - innerhalb der Fehler gleich sind.

Da die Streamerdichte von der Geschwindigkeit der Teilchen ':%
abhdngt (MAI 70), 1idBt sich auch hier in vielen Fidllen eine

Entscheidung treffen. Zu jeder Spur wird nach der Formel

(x=Neigungwinkel der Spur
Iy = gegen die Ebenc senkrecht

zum !lagnetfeld)

eine theoretische lonisationsstirke fur die Teilchenarten p, K und

berechnet. Der Faktor A korrigiert die Ortsabhingigkeit der
Ionisation in der Strecamerkammer durch Feldinhomogenitdten und
Lichtabsorption durch die Mittelelektrode. A wurde empirisch als
Funktion wvon - und * bestimmt (RAB 74). Fir Teilchenimpulse
unterhalb 1 GeV/c und Neigungswinkel » kleiner als 457 war eine
Trennung zwischen Pionen und Protonen méglich. Die Ambigultiten
in der Reaktion op>o'p"+v- verringerten sich durch die

lonisationsentscheidung von 13 auf 6%.

3. Pion-Elektron Trennung

Die Entscheidung, ob das Triggerteilchen ein DPion oder ein
Elektron war, wird mit [lilfe der in Kap. 1.3.1. beschriebenen
Bleiglas-Triggerziihler und des Vetozdhlers VA (Kap. 1.4.2)
getroffen: Zunidchst wird durch Vergleich des aus den Spurdaten
berechneten Auftreffpunktes auf dem Zihler mit den Bitinformatio-
nen {berpriift, ob das untersuchte Teilchen die Triggerbedingung
ausgelost hat. Die gemessene Pulshdhe im Bleiglastriggerzihler

PIIg wird auf den Teilchenimpuls P und den Auftreffort x
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korrigiert:

| b

PH = PH .& —1— a = 40 cm
corr g p ¢
Dabei wird die Orts- und Impulsabhingigkcit benutzt, die bei

einem Zihlertest mit Elektronen (RUL 76) gefunden wurde.

Diese Abhiingigkeiten lassen sich mit den Daten aus dem Experiment
iberprifen. In Abb. 9 ist die nur auf den Ort korrigicrte
Pulshohe gegen den  Impuls aufgetragen. Abb., 10 zeigt diec
Ortsabhingigketlt der durch den Impuls dividierten Pulshéhe. In
beiden Ilidllen zeigt sich ein Anteil an Elektronen, dessen
Verteilung mit den Testmessungen Gbercinstimmt. avon getrennt
liegen die Pionen bei kleineren DPulshdhen. Der Zihler VA
registriert Bremsclektronen mit Impulsen zwischen 2.4 und
0.5 GeV/c. Die Oberkantc des Zihlers war im lixperiment nur wenige
mm unterhalb des Strahls angecordnet., Die Strahlenbelastung war
hier so hoch, dafl der obere Teil des Bleiglases durch Bildung von
Farbzentren braun  verflirbt wurde. Dadurch ist in dicsem Bercich
die Ansprechwahrscheinlichkeit verringert. Abb. 1lc zeigt dic
Korreclation zwischen dem  Ziihler VA und den Triggerzidhlern. Die
Lreignisse, bei denen der Zdhler VA durch eine grofie Pulshéhe ein
Bremsclektron anzeigt, sind von einem Pion mit einer kleinen

Pulshéhe im Triggerzihler begleitet.

Die Pulshdhe im Triggerzithler ist in Abb. 1la gezecigt. Filir grofie
Pulshohen 1m  Zidhler VA (Histogramm) stimmt das Spektrum mit
Testmessungen im Pilonenstrahl (HAM 76) dbercin. Fur Kkleine
Pulshohen 1Im VA Dbeobachten wir ein Gemisch 4daus Pionen- und

lLlektronenspektren (Kreisc in Abb. 1la).

burch Schnitte 1n der korrigierten Pulshdhe der Triggerzidhler
kénnen  Pionen und Elektronen getrennt werden. Die schraffierte
Fliche in Abb. 17a zeigt den noch verblcibenden Pioncnuntergrund
von 18-20%. Dabeil 1st der Schnitt =so gewdhlt, daB 903% der

llektronen akzeptiert werden.
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7ur anschaulicheren Darstellung haben wir hier den Pulshohen-
schnitt nur in einer Dimension gezeigt. In der Praxis haben wir
die Schnitte fiir die iibereinander liegenden Bleiglaszdhler und
dis Summensignal getrennt durchgefihrt. Das Prinzip 1st in Abb. 4
cingetragen. bdurch diese Methode wird der Untergrund auf 15%

reduziert.,

Der Anteil von Photoproduktionsereignissen hat eine charakter-
istische Signatur: ltwa 80% dieser Ercignisse haben 3 geladene
Teilchen im Endzustand und das - , das den Trigger ausgeldst hat,

- . - + . ~
stammt hiufig zusammen . il elnem aus dem + -Zerfall

. - 4+ -

(rp" p,.. . p)

In Abb. 12 ist die Verteilung der invarianten +T-w -Massen fir
3-Spur-Ercignisse gezeigt. Dabel ist das #  das Triggerteilchen.
Fin deutliches . '-Signal deutet darauf hin, daff c¢s sich um

Photoproduktionsereignissc handelt. Wir climinieren die Ereignis-

se mit 0.68 <M + -< 0.9 GeV/c . Ver verbleibende Untergrund in der
Reaktion 1 p.pu+r‘ ist kleiner als 4%,

v
Bei den inklusiven =+ -Spekten tragen die 3-Spur-Ereignissc nur

sur absoluten Normicrung bei, veri{idlschen aber die Struktur der

Spektren nicht.

Fior die totalen Wirkungsquerschnitte und die Multiplizitdtsver-
teilungen bestimmen wir die Q’-W-Abhingigkeit des Untergrund-
anteils aus den Ercignissen, bei denen der Zdhler VA angesprochen
hat. Der Anteil variiert zwischen 5% und 25%. Die grofiten Werte
ergeben sich fir W.3.3 GeV.Dic relative Genauigkeit, mit der wir

den Untergrundanteil bestimmen ist ¢+ 5%.

4. Wirkungsquerschnittsbestimmung

Der wirkungsquerschnitt fur ineclastiscihe Zlektron-Proton-Strcuung
wird wunter Annahme der Ein-Photon-Austauschn&herung nach land

((IAN 64) in der f{folgenden Weisc dargestellt:

) (4-1)
49 - (op@,W + cop (@7,W)

dQdw EE'mp




Dabel 1st T der  rlufl  virtueller transversal polarisierter

Jhotonen:

aE(w2 - m2)
P

4W2E'me2(1—E)

= Jeinstruakturkonstante.

2
d o
Der WwWirkungsquerschnitt szdw wird aus ucn ecxperimentellen
Grofien wie folgt berechnet:
d2n AN

dQZdw Ne-'l‘-AQZ-AN (4=3)

Dabei 1st AN dic aufl Akzeptanz-, Musterungs- und Strahlungsver-
luste  korrigierte Zahl  von Lreignissen im Intervall - - "W, Nv
i1st Jdie Ancahl derv Elextronen und T dile Targetkonstante:

2+L-p

r = ”

I=Targetliinge
=Dhichte des Wassscerstofis
A=Ntomgewicht

l.=uoschmidsche Zahl

Jie Bestimmung des Llcktronentlusses NO und der Lreigniszahlen N

wird in den folgenden Abschnitten beschrichen.

4.1, FluBbestimmung

Die mit dem Quantameter (Luap. T.1.) bestimmte Llektronenanzahl Nu
wird mit dem Gatefaktor G ‘Kap. 1.6.7.) multipliziert. Lin
weiterer Rorrckturfaktor B beritcksichtigt den Anteil von 4% nicht
ausgewerteter Bilder (Teststreifen, Kameraausfille, fchiende
Ppo-daten). Durch Bremsstrahlung wufl dem Weg zwischen Target und
Quantameter konnen die Llektronen so viel Energie verlicren, aad
sic das Quantamcter verfcehlen. Dieser Beitrag (Korrekturfaktor L)
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wurde zu 1.6-0.3% gemessen (MEI 73).

ic Zahl der Elektroncn Ne ist dann

N =N -G-B-L
e u
mit
Ny = 2.961011 -+ 59
G = 0.768 I B
B = (.96 15
L= 0.934 C0.39
N = 2.18-10'1 lektronen

Der Fehler von No wird zu +6% abgcschidtzt., Der Hauptbeitrag ist
die Unsicherheit der Quantameterkonstanten bei kleinen Strahl-

intensititen.

4.2. Akzeptanzbherechnung

Die Triggerzihler akzeptieren fir ein festes Q' und W innerhalb
des untersuchten Bereicas nur e¢in beschrinktes Azimuthwinkel-
Intervall der gestreuten Elcktronen von 10-20% 2", Da der
£lektronenstrahl wund das Target unpolarisiert sind, kann die
"geometrische'" Akzeptanz durch Drehen der ECreignisse um die
Strahlrichtung bestimmt werden. Die Bleiglaszidhler haben durch
die Pulshdhenschnitte bei der Datennaame und durch die Schaitte
zur Abtrennung von Pioren eine '"elektronische" Akzeptanz, die von

der Tnergic und dem Auftreffort des gestreuten Elektrons abhidngt.

Die Verfahren zur Bzstimmung Jer geometrischen und elektronischen
Akzeptanz werden in der Diplomarbeit von K. Riisch (RUE 76)
ausfihrlich beschrieben. In den folgenden Abschnitten werden die

Methoden und Ergebnisse kurz erliutert.

4.2.1. Geometrische Akzeptan:

Zundchst wird fir die Triggerspur eines jeden Ereignisses der
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Streuwinsel und die Lnergie L' Dbestimmt. Dann werden {Ur
Tellchen mit der  Energie E', dem Streuwinkel = uad den
Azimuthwinkel v die Auftreriforte in der Zihlcerebene berechnet.
dabei wird + ven 0-300 in 5”-Schritten variiert. lIiir den Lercich
der  Zdhlerbegrencungen werden durch Intervallschachteluag die

genauen Werte der Azimuthwinkel an den Zihlerkantcen bestimmt.

Die geonetrische Akzeptanz ist das Verhdltnis aus  dom

Winkelbereich, in dem die Zihler getroffen werden, zu 3060 .
Per Verlauf der geometrischen Akzeptanz in der Q -W-Lhene ist in
Abb., 13 gezeigt. Der relative Pehler der geometrischen Akzeptanz

ist «3% filvy Q0.4 CGeV: und etwa 1% fur Q0.4 Cevi..

4,2.2. Llektronische Akzeptanz

Zur irmittlung d2r clektronischen Akzeptanz werden Testmessungen
der DBleiglaszihler In einem Elektronenstrahl verwendet (RUE 7o,
HAM 76 .  Dabel wurden fur verschicedene Auftrefforte nd =-winkel
und  fir sStrahlenergicn zwischen 0.8 und 4 GeV Pulshéhenspektren
aufgenemmen.  An  dice  Spektren werden Gaufllverteilungen angepait.
Die Paramcter der GauBverteilungen Mittelwert o und Standardab-
weilchung = ﬂ% verden In Abhiingigkeit von lnergie und Aufltreffort
parametrisicert.  Dunn 1Bt sich durch Integration Jder GuulBvertei-
Tung Gber den  akzeptierten Pulsibhenbercich fur jedes Trigger-
elektron die elcektronische Akzeptanz bestimmen., Die Lirgebnisse
liegen czwischen 80 und 98 %.  Testmnessungen, bei denen die
clewtronische Akzeptanz direkt darch Setzen der im Experiment
gowiihlten  Diskriminatorschwellen gemessen wurde, stimmen inner-

halb von 3% mit den Berechnungen dkerein.,

1.3. Strahlungskorrckturen

Ssowohl das cinlaufende als auch das gestreute Elektron kénnen im
Target Lnergie durch Bremsstrahlung verlieren. Dadurch werden die
kincmatischen OGréfien Q7 und v (bzw. W) f{alsch berechnet und das
Ireignis wird bei der Wirkungsquerschnittsherechnung dem falschen

Q'-W-Intervall zugeordnet. Wegen der starken Abhidngigkeit des
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virkungsquerschnitts und der Akzeptanz von Q7 und W hingt auch
die Gribe der Strahlungskorrektur von Q4 und W ab. Die
Strahlungskorrektur 1st das Verhiiltnis der Ereigniszahkl, die in
zmnem Intervall verlorengegangen 1ist, zur Zahl der Ereignisse,

dic aus anderen Bercichen hinzugekommen sind.

Die Abstrahlung kann sowohl an dem Proton, an dem die hadronische
Reaktion stattfindet (interne Bremsstrahlung), als auch inm
Coulombfeld anderer Kerne und Elektronen im Target (externe
Brensstralilung) =rtfolgen. Wdhrend sich die externe Bremsstrahlung
nack Bethe wund Ashkin (BET 63) berechnen 1dRt, wird die interne
Bremsstrahlung  nach  einem Niherungsverfahren von Mo und Tsai
(0 69)  bestimmt. Dabei werden nur die fclgenden Beitrige der

niedrigsten JOrdnung in =« beriicksichtigt:

e e

e P e

AuBBnrdem wird die Annahme gemacht, dafl die Abstrahlung unter sehr
kleinem Winkel crfolgt (Peaking approximation). Mo und Tsai
zelgen, daB dic interne Bremsstrahlung etwa denselben Lffekt hat,
als wirde Jdas Target der Linge ta vor und hinter dem Streuprozebd

um Jdic Linge ty verlingert:
3 a Q . . , .
t. = T n == - 1); ti in Strahlungsldngen (4-4)
m

Damit 1d6Bt  sich jetzt die gesamte Strahlungskorrektur fir einen
Streuprozefl nach der Formel von Bethe und Ashkin berechnen:

2t
t (E—k , 3 k5 -(En E ) (4-5)
k 4 E-k

W(E,k,t) =
E
E

~w

W ist die Wahrscheinlichkeit, daB ein Elektron der Energie E, das
die Schichtdicke t durchfliegt, ein Photon mit der Energie k

abstrahlt. Durch Integration der Funktion W(E,k,t) dber den



méglichen Bereich abuestrahlter tnergien k oberhalb ciner

dindestencrgic fiar Jden Targetbercich vor und nach dem

Kk .
min
Streuprozell, erhidlt wman Jdie Wahrscheinlichkeit P, daf ein Photon

mit ciner Energice gridBer als X in abgestrahlt wird:
m

k k

2 (

E' = W(E,k,t + o 4 -
P(E,E',Q") f ( R eff)dk J W{(l ,k,teff)dk (4-6)

. k.
min min

lHier wird angenomnen, dafl der Strcuprozef in der Targetaitte

[l

tattfindet. bBic offektive Targetliage ist dann

ta
t =t. + ==
eff i 2
unter der vereinfachenden Annahrie eines rechteckigen Photonspek-
trums
dN
k —— = const
dk

reduzicren siclh Jie Integrale zu

k
.82 E -
P(E,Q7) = W(E’k’teff) = tofs tn = . (4-7)
min
min

J3.3.1, Stranlungskorrcekturen fir totale Wirkungsqguerschnitte
g 254

Die Stahlungskorrckturen werden mit einem Monte-Cario-Programn
(SCA 75) bereochnet. dabeil werden zwel 3Sitze von Lreignissen nach
ciner Zufallsverteilung in der Q -w-Ebene erzecugt und mit den
totalen Wirkungsquerschnitt aus einem Ein-Arm-lLlcktroproduktions-~
experiment (STE 75) gewichtet, I'iir einen Teil derv Lrcignissc wird
gepritt, ob  vor und/oder nach dJdem Strzuprozel cine Strahlung
stattgefunden hat. BDie abpestrahlte lnergie wird aus  o¢inem
rechteckigen  Photonspektruam ausgewudrfelt. lnter Beriicksichtigung
der Meffehier und der Akzeptanz Jdes lixperiments wird dann das
Q -W-Intervaz:l hestimmt, lem das Erecignis i Experiuent
cugeordnet wiirde, Durch Vergleich der Erecigniszahlen it und ohne
Straklung 148t sich dann in jedem Intervall die Strabhlungskorrek-
tur bestimmen. Bei Jder Berecanung der topologiscaen wirkungsquer-
schnitte wird zur Irmittlung der Strahlungskorrekturen die

unterschiedliche W-Abhiingigkeit der Wirkungsquerschnitte fur



verschiedene Spurzahlen  bericksichtigt. Fiar jedes W-Intervall
werden lircignisse unterschiedlicher Multiplizitit in dem
verhiltnis er-ecugt, wic es in der Photoproduktion gefunden wurde.

Ibine @ -Abhingigkeit wird nicht berlcksichtigt.

ie Wertce der Strahluaskorrektur fur den totalen Wirkurngsquer-
schnitt  betragen 9.75 bis 1.3, Jie systematischen Fehler werden
su 1% abgeschiitzt, Die erzeugte Ereigniszahl ist so gewidhlt, daB

die statistischen Yehler etwa +3% betragen.

In diesen Strahlungskorrckturen sind die Beitrdge der Vertex-

korrektur

¢

e

und der Vakuumpolarisation

¢
e P

nicht bericksichtigt. Diese Beitrdge werden fiir alle Q -W-Berei-

0

che zu -7 % angenommen (RAB 74).

4.3.2. Strahlungskorrekturen fiir Verluste an 4C~Ercignissen

treignisse ohne neutrale Teilchen im Endzustand, bei denen alle
Sparen vermesscn sind, geben nur dann in GRIND einen 4C-Fit, wenn

die abgestrahlte Fnergie einen Betrag k nicht Ubersteigt. k

min min
wird aus der Vertcilung der fehlenden Energie bei 4C-Ercignissen
T 500 eV bestimmt., Die Strahlungskorrektur fiur diese Ereignisse
Ist Jdurch die Gleichunyg (4-7) niherungsweise gegeben. Sie betrigt

117T-18% mit einem Fehler von §9%.

1.4. Abtrennung von elastischer ep-Strecuung

Obwohl bei Jdiesen Ixperiment die clastische ep-Streuung

ep »Co'p (\V=mp)
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nicht 1 Akzeptanzbereich liegt, kidnnen solche Ereignisse
registriert werden, wenn sie sehr stark (abgestrahlte Energic
k>2 GeV) gestrahlt haben. Diese Ereignisse lassen sich wirksanm
durch den Schauerzihler PR (Kap. 1.1.) abtrennen. PR registriert
alle TPhotonen mit k>0.5 GeV, die im Target in Strahlrichtung
(¢<0.02 rad) abgestrahlt werden. 2a die Pulshdhe Jdicses Zidhlers
fiir jedes Ereignis registriert wird, kdnncn 2-Spur-Lreignisse mit
k = GeV  abgetrennt werden. Wihrend die Becingung k>2 GeV {ur 45%
der Z-Spur-Ereignisse gilt, ist sie bei nur 2.5% der iibrigen
Ercignisse erfillt. Eine Mbherpriifung der Abtrennung von
elastischen ELreignissen wurde durchgefiihrt, indem in GRIND das
abgestrahlte Photon angepaflit wurde (1C-Fit).

4.5, Zusammenfassung der systematischen [ehler

Im folgenden sind die systematischen Fehler der Wirkunegsauer-
8 ) 854

schnitte zusammengestellt:

rehlerquelle systematischer Fehler Kapitel
a) Scanverluste P (2.1.)
b) Pion-Untergrund =45 (3.)
c) FluBmessung PO (4.1.)
d) geometrischec Akzcptan:z 13% (4.2.1.)
e) elektronische Akzeptanz 2 3% (4.2.2.)
f) Strahlungskorrekturen +45 d.3.1.)
g) Untergrund ep-se'p 225 (1.4.)

Der durch quadratische Addition zusammengefafite gesamte systema-
tische Fehler von 10% wirkt sich nur auf den totalen
Wirkungsquerschnitt aus. lir die reclativen Spurzahl-Wirkungs-
querschnitte und die mittleren Multiplizitdten tragen hauptsich-
lich die Punkte b) und g) bei. Der Einflufl des Pion-Untergrundes
ist aber wesentlich geringer, da sich die Multiplizititsvertei-
lungen des Untergrunds und der guten Ereignisse nur wenig

unterscheiden.
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V. Ergebnisse

5. Wirkungsquerschnitte

Die Verteilung der 2000 zur Wirkungsquerschnittsbercchnung

verwendeten  lLreignisse  in der Q' -W Ebene zeigt Abb. 14. Das
cingetragene  Raster  ist die  Intervalleinteilung, in der die
Wirkungsquerschnitte bherechnet werden. Fiir Berciche, die nur
teilweise innerhalb der Akzeptanc  liegen, wird Kein totaler

Wirkangsquerschnitt angegeben., Jie Werte des mittleren Polarisa-

tionsparameters s1ad  in Abb, 15 fir die gewdalten Q -W

Intervalle cingezceichnet.,

5.1. Totaler Wirkungsquerschnitt

Der totale Wi-kungsquerschnitt

(Q%,W) = (0-(Q%, W) + co, (Q°,W))
Oporp{Q » = 97 ’ oL ’

st 1n Abb., 16 fiir vier W-lIntervalle in Abhiingigkeit von Q°

gezelgt, Die cingetragenen  Kurven (durchgezogene Linien) geben
den Verlauf des Wirkunzsquerschnitts o fiir  transversal
polarisicerte Photonen wicder., Sie warden nach {olgender Formel

berechnet

o (02 W) = m
T W) = 2 -5 g (W)
Q +m YP
mit  w-=0.30 GeVo owerden die Lrgebnisse von Linarm-Messungen, bei
denen o und | getrennt wurde {(BLO 09,RI0 74), im Rahmen der

defigenauigkeit gut beschrieben (SAK 72).

Die gestrichelten hurven geben cine Anpassung an dic Samme
wicder (GAY 70).

Trsere  “eBwerto  be’ klednem . (W 3 GeV) sollter. zwischen beidon
Kurvon  licgen, Im Rahwen der statistischen und der -in Abh. 16

niclht gereigten- systematischen Feller von 10 ¢ ist dJdas erfiallt.
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Pie Fehler sind bei diesem Experiment zu grofl, um cinen Linflul

des unterschiedlichen = zu erkennen.

5.2. Topologische Wirkungsquerschnitte

Der topologische Wirkungsquerschnitt Y ist der Wirkungsquer-
schnitt fdr Recaktionen, bel denen n geladene Hadronen crzcugt

werden. In dicsem Experiment werden Ereignisse mit n= 1, 3, 5,
beobachtet.

Die relativen topologischen Wirkungsquerschnitte cn/gt ¢
0
Abb. 17 zusammen mit den trgebnissen der Photoproduktion (MOF 72,

sind in

STR 75) und anderen Elektro- (Mion-) Produktionsexperimenten
(BAL 73, RAB 74, PAP 76) gezcigt. Unserc Daten enthalten die in
Abschnitt 4  beschriebenen Korrckturen. Dic cingetragenen Feliler
enthalten die statistischen Pehler der experimentellen Daten und
die der Strahlungskorrekturen. Im Bercich 2.5<W<3.0 eV ist bei
diesem Experiment das mittlere «, ~:2>=0.7. Dic Werte stimmen
innerhalb der Fehler mit dem ersten LElcktroproduktionsexperiment
in der DESY-Streamerkammer bei<«> =0.,9 (RAB 74,J00 75) iibercin.
Das wesentliche Merkmal ist der Ansticg des Anteils  an
1-Spurercignissen mit Q° und eine relative Abnahme der
3-Spurercignisse. Das Abfallen von C}/ﬂtot 1st hauptsiichlich aul
den starken Rilckgang der Erzeugung von Vektormesonen zurtckzuflih-

ren (siche dazu Kap. 7.3).

Das Anwachsen von jl/gtot wird auf den Beitrag an longitudinalen

Photonen zurtlickge fihrt (RAB 74). In den Bereichen wunseres
IExperiments mit kleinem =« sollte dann der Ansticg von jl/qtot
geringer sein. Allerdings wurde in dem pp-Strecamerkammerexperi-
ment bei SLAC (PAP 76) gefunden, dafl das Anwachsen von -;/-’:toL
mit zunchmendem W weniger deutlich wird.

Im Encrgiebereich 3<W<3.3 (GeV 1st bel unserem Lxperiment <2-=0.5,
Die Werte sind hier sowohl mit dem pp-Lxperiment <¢-=0.,9 als auch

mit der Photoproduktion vertridglich. Fuar 3.3-W<3.5 GeV 1st
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~+.»=0.,35. Hier ist Ql/gtot innerhalb der MeBfehler konstant und

stimmt ebenso wie o4./¢g und o-/0
5/ tot 7/ tot

tiberein. ﬂg/ﬂrot ist flir 0.05<Q"<0.5 GeV® ctwa 20 % Klciner als

mit der Photoproduktion

in der Photoproduktion.

5.5, Multiplizitiiten

Dic mittlere geladene Multiplizitidt -n- ist die im Mdittel pro

Ereignis erzeugte Zahl von lladronen.

n wird aus den topologischen Wirkungsquerschnitten folgender-

maBen berechnet

J no
n
n
<n$ = e———
‘rot
Abb. 18 zeigt - n fiir zwet W-Intervalle bei klecinem - in

Abhingigkeit wvon Q. Die eingetragenen Photoproduktionswerte

hberechnen wir mit der Formel

<p> = 1 + &n s = 1 + 2 fn W

die die mittlere Multiplizitiit fiir Photoproduktion beschreibt

(MOF 72).
1o stimmt innerhalb der Fehler mit anderen Experimenten (PAD 7o,

BAL 73) Uberein, wund nihert sich fir Q 'O dem Photoproduktions-

wert.

. , . . + - . .
5.3.1. Vergleich mit ¢ ¢ -Speicherringen

Zum  Vergleich der mittleren Multiplizitidt in der Elektroproduk-
tion mit den Ergebnissen aus der c+c_—Vernjchtung in
Speicherringen wenden wir das von Bunnel ct al. (BUN 75, PAP 76),

heschriebene Verfahren an.

Dabei wird aufl zwei Arten die Tatsache berticksichtigt, dall die



unterschiedlichen Ladungen (Q, B, L) der Anfangszustidnde die zur

Hadronerzeugung verfiighare Lnergie hecinflussen:

. Den 1-Spur-Ercignissen 1in der [lcktroproduktion entsprechen
Prozesse mit  nur neutralen Teilchen im  Endzustand bei der
c+e_-Vernjchtung. Diese Reaktionen sind bei den bisherigen
Speicherringexperimenten nicht vollstindig nachwelsbar und werden
deshalb zur RBerechnung der mittleren »lultiplizitit nicht
heriicksichtigt. Wir lassen deshalb in der Elektroproduktion zum
Vergleich die 1-Spur-Ercignisse bei der Bestimmung von -n> aus.
Im Rahmen dieser (berlegungen wirde man erwarten, dafl bei der
o+—c_—Annjhj1utjon der Anteil der Reaktionen mit nur necutralen
Teilchen ebenso grofl ist, wie der Anteil der 1-Spur-Ereignisse

o

bei diesem Experiment. Das sind bei s=10 GeV: etwa 20 5.

2. Wir withlen eine ncue Encrgic-Variable, den Q-Wert:

Q-Wert = W —(ml + mz)

Dabei 1st m.+m. die klecinste Ruhemasse, die im Endzustand

auftreten kann. Fir die Elektroproduktlion setzen wir m-+m.=m_+m .
+ - . . . P

In der lladronerzeugung durch ¢ ¢ -Vernichtung ist der Q-Wert =y.

Abb. 19 zeigt die nach beiden Methoden gewonnenen Werte der
mittleren geladenen Multiplizitdt im Vergleich mit den
Speicherringergebnissen  (SCH 75). Dic Ubercinstimmung ist inner-

halb der MeBfehler gut.

6. Inklusive Verteilungen

Beil der Untersuchung der Reaktion

YyP > T X

betrachten wir alle negativen Illadronen als - . Den Untergrund an
K~ bestimmen wir aus den sichtbaren K -Zerfdllen zu 6:2%. Der
Verlust an nicht sichtbaren oder unmecBbaren negativen Spuren
betrigt etwa 10 %. Dic Teilchenverluste konzentrieren sich bei
x-0  (Teilchen mit kleinem Impuls verlassen den Targetbehidlter



nicht) und x=1  (Teilchen wmit groflem Impuls in Strahlrichtung

kénnen Jdurch den - -Finger verdeckt werden).
g

Wir betrachten den  lorentcinvarianten auf “pgtnormierten und

fiber alle Transversalimpulse Py intcgrierten Wirkungsquerschnitt

1 [ E 2
Flx) = TG J * <o 2 dpt
TOT P dxdp
0 ma x +
aben 1=t Phq\ der maximal mogliche Impuls des im
Schuwerpunktsysten, Die Feynmanvariable x ist der relative

Longitudinalimpuls im Schwerpunktsystenm

Dice  Strukturfunktion FF({x) ist in Abb.20 fiur 3 verschiedene
Q" -Intervalle gezeigt. Dic cingetragene Kurve ist die jeweils
gleiche  Anpassung an die gemeinsame Verteilung fur alle ). LEine
Q -Abhiingigkeit der Tunktion [I'(x) ist in Ubercinstimmung mit
anderen  dMessungen  (RAB 74) innerhalb der statistischen Fehler
nicht i beobachten. Wir fassen deshalb fir die weiteren

Untersuchungen die Ergebnisse aus allen Q -Bereichen zusammen.

Das auffilligste Merkmal bei den bisherigen Experimenten ist der
grofic Unterschied der Strukturfunktion F{x) im Strahlf{ragmen-
tationsbereich (x 0) zwischen der Photoproduktion (Q°=0) und der
Elektroproduktion (Q 0). Auch der verringerte Einftufl der
clastischen + -Erzeugung in der Dllcktroproduktion kann diesen
Effekt nicht vollstindig erkliren (RAB 74).

Im Abb. 21 wvergleichen wir Photo- und Elektroproduktion. Dic
Photoproduktionsdaten tiegen bei x -0 deutlich Uber den Werten der
Elektroproduktion. Dic Werte dieses Lxperiments (o =0.4,
“W-=35.00GeV, Q' =0.4 GeV')sind in dicsem Bereich ctwas hdher als
bel dem DESY-titektroproduktionsexperiment (RAB 74) =0.9,
2o W 208 GeVy, ¢ = 0.4 GeV ).

Werden aus alten Spektren die Lreignisse, bei denen c¢in

"elustisches™ . erzeugt wird, eliminiert (Abb. 21b), so wird der
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Unterschied zwischen Photo- wund Llektroproduktion bei grofBiem «

i
auf ctwa 10 % reduziert. Jie Werte fir Elektroproduktion bei
kleinem . liegen zwischen den beiden anderen Spektren. Daraus
wiirde man schliellen, daB der Hauptunterschied zur Photoproduktion
durch longitudinal polarisierte Photonen verursacht wird. Es
bleibt zu prifen, ob der Effekt durch die unterschiedlichen W der
beiden FElecktroproduktionsexperimente verursacht wird (-W- =3 GeV
bzw.<W-=2.5 GeV). In dem .p-Lxperiment in der SLAC-Strcamerkammer
(BUN 75) wird jedoch gezeigt, daB die » -Strukturfunktion im
Strahlfragmentationsbercich zwischen W=2.5 GeV und W=3.8 GeV von
W unabhidngig ist. Bunncll et al., (BUN 75) wihlen zur Darstellung

ithrer Daten die Strukturfunktion

d
F(z) = 2 -
TOT
Ekllab
Vabeil ist z = der Energieanteil, den das untersuchte Teilchen
(v ) davontrigt. Abb., 22 veranschaulicht den Zusammenhang

zwischen x und =z.

In Abb. 23 wvergleichen wir F(z) aus diesem Experiment mit dem
.p-Experiment bei gleichem W. Die Ubercinstimmung ist innerhalb
der Fehler gut., Lediglich im Bereilich 0.4-2<0.7 1ist F(z) bei
kleinem um 30 % hoher als bei groBem - . Das entspricht der
schon beschrichenen Abweichung bei x=0.5.

6.1, Vergleich mit 9+e X

Zum Verglecich der - -Spektren aus der Elektroproduktion und aus

der e+e_—Vernjchtung (SCH 75, WOL 76) verwenden wir F(z) fiir ep+ern X

und . q
+ - -
F'(x'") = ZOX di' fiir e e - m X,
TOT
Dabei ist x'==§% der Energieanteil, der auf das betrachtete

Teilchen entfiillt.

Der Faktor 2 folgt aus dem Quark-Parton-Modell (siehe z.B.
(DAK 73)). In der Elektroproduktion tritt das raumartige




_40_

virtuclle Photon mit einem Konstituenten (Parton) des Targetpro-
tons in Wechsclwirkung. Die Tragmente diecses Partons laufen
schlielBlich ctwa in Richtung des einlaufenden Photons aus

(Strahlfragmentationsbercich).

Die ibrigen Konstituenten des Protons crgeben nach einer
IEndzustandswechselwirkung cehenfalls lHadronen (Targetfragmen-

tationsbereich).

= .
_....‘;: N
—-=® NN\ f A
—» —> ",
— Y —

Target

Die Llektron-Positron Annihilation wird in dicsem Modell als
Parton-Antiparton DPaarerzecugung beschrieben. Jedes Parton frag-

mentiert anschlicefBend in Hadronen.

et e

Diesc Fragmentationsprozesse flUr Annihilation und leptonerzcugung

werden als gleich angenommen.

Wie bei den Multiplizitdten (Kap. 5. 3. 1.) schlielen wir bei der
Elektroproduktion die 1-Spur-Lreignissc von der Analysc aus,
auf

indem wir statt auf ¢ normieren. Der Vergleich in

"tot “tot
Abb. 24 zeiligt - wic schon Bunnell et al. gefunden haben - 1m

Strahl fragmentationsbhecreich eine gute Ubereinstimmung der ep- und

+ -
¢ € -Streuung. Lediglich Dbei z<0.4 (Targetfragmentationsbercich
und  zentraler Bereich) macht sich der Einflufl des Protons in der
ep-Streuung bemerkbar.
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7. Die Reaktion P

7.1. Wirkungsquerschnitt

kei der Reaktion

vt~
ep > e'pn 7

(7-1)

werden in den meisten Fidllen alle Teilchen im Endzustand
gemessen, und die kinematische Anpassung ist 4-fach lberbestimmt
(de-l1t.) [st ecinc Spur unmeBbar - weil sie vom Targetbehiilter,
dem ' -Fiinger oder cinem Flarc verdeckt wird - so wird sie von
GRIND angepaBt, wund dic Anpassung hat noch einen Freiheitsgrad.
In diesem Fall sind hiufig zwei Hypothesen mit jeweils
vertauschten p  und W moglich. Diese Ambiguititen werden durch
die lonisationsentscheidung in den mecisten Fillen beseitigt. Von
den 239 FEreignissen der Reaktion (7-1) sind nur 16 mehrdeutig.
Dic Beitrdge der Reaktion (7-1) zum totalen Wirkungsquerschnitt
sind 1n  Tabelle 2 wund Abb. 24 gezeigt. Zum Vergleich sind die

Werte fiur Photoproduktion (Q;=O) und fiar Llektroproduktion bei

grofllen (LIE 75, JOO 76) cingetragen. Abhb. 25 zecigt den
Wirkungsquerschnitt der Reaktion (7-1). Di¢ Daten stimmen
innerhalb der Fehler mit den Ergebnissen bei grofem « lbercin.

7.2. Bestimmung der Resonanzanteile

Dic Vertecilungen der invarianten Massen M+, Mp“- und M1+ - aus
i ! T e

der Reaktion ep*c'p"+c zeigt Abb. 26.
Die wesentlichen Merkmale sind:

. ."-Erzeugung ist innerhalb der geringen Statistik nicht,

++
" -Erzeugung nur schwach erkecnnbar.

2. bas M * --Spektrum wird durch die #%Erzeugung dominiert.




Die Resonanzanteile werden durch cine "Channel Maximum=-Likeli-
hood"-Anpassung (CML) an die Dichtevertcilung im Dalitzdiagramm

d-\](”i) + . M+ =) bestimmt.
dN (M2 _+ .M = - - . : 52
( ot e deﬂ yaM + - 7 a Fi(Mi) (7-2)

Dabei werden die Anteile ay folgender Recaktionen berlcksichtipt

i ProzeR F.(M.)
i1
1 v opraw Fo4a(M_ +)
A A P
+
Cvpm
-4 F M -
2 TP [\ B A° ( PT )
. p,p-”-
3 - ¥ M+ -
Y, PP 00 ( g )
+ -
s 1T
4 T
Yypopnom FPS (Lorentzlinvarianter Phasenraum)

Die Tunktionen Fi sind normierte relativistische Breit-Wigner-

Tev e N ST ¢
Verteilungen:

Fpo= Byl (7-3)

M M) (7-4)
i qM) (Mé - M%)+ MEFZ(M)

B

dabeil ist
h% die Resonanzmasse

q der Dreierimpuls c¢ines Zerfallsteilchens im Ruhe-

svsten der Resonanz

Die  Normierungskonstante [i ergiht sich durch Integration der 3.
i
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Uber die Massenverteilung im Dalitzdiagramm:

= f 12 2 -
Ij ,Bj deﬂ+dMn+ﬂ_ (7-5)

Die Integrationsgrenzen der Normierungsintegrale I, hdngen von Q7
und W ab und miissen deshalb filir jedes Ereignis separat berechnet

werden.

)ie massenabhdngige Breite des Y v (M) lautet:

2
A ) 3 2q (Mo)
ren = T M) 2 2
EACEN q° (M) +q (MO) (7-6)

An die Breit-Wigner Vertcilung des ¢%wird der Ross-Stodolsky-

Faktor (ROS 66) FRS angebracht:
U L L (7-7)
RS ﬂﬂ+ﬂ— .

Mit n=4 wird in der Photoproduktion und in der Elektroproduktion

die 9Massenverschicbung gut beschrieben.

Zusdtzlich beridcksichtigen wir bel der Anpassung die Zerfalls-

winkelverteilung W (cos %]) des ist der Polarwinkel eines

i
Zerfallsteilchens (r+) im o”-Ruhesystem relativ zur Richtung des

Rhos im Gesamtschwerpunktsystem {Helizitdtssystem).

W(cosf%{) wird durch die ,9%Dichtematrix rlkbeschrjeben:

Q0

=3
W(COSOH) =7 i1 LI

2 -
+ (3r22—1) cos OH] (7-8)
Die Dichtematrix rik£0r vOEIektroproduktion (SCH 73) wird in Kap.
7.3.2 definiert. Die Verteilung der nicht resonanten Ereignisse

im Phasenraum wird durch-die Grofle FRSbeschrjeben.

Bei der Anpassung werden dle Resonanzmassen (Mp=765MeV,
M,=1236MeV), Breiten (Fp=143MeV, Fﬁ=115MeV) und der Exponent n im
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Ross-Stodolsky-Faktor (n=4) zundchst fest eingesetzt. Die
rclativen Beitridge a; und das »“-Dichtematrixelement r{} werdcen
durch die Anpassung bestimmt. Die Besonderheit der Channel-
Maximum-Likelihood H#ethode ist, daf fir jedes Erecignis die
Wahrscheinlichkeiten £; bestimmt werden, die angeben, mit welcher
Wahrscheinlichkeit das Lreignis zum Kanal i gehdrt. Der Vorteil
dieses Verfahrens ist, dafB fiir die weiteren Untersuchungen (z.B.
Zerfallswinkelverteilungen) die cinzelnen Anteilc gectrennt
aufgetragen werden kénnen und nicht jewecils neu angepaflt werden
miissen. 1ie lrgebnisse wurden mit einem zweiten unabhingigen,
aber mathematisch dquivalenten Programm (WAC 76) ilberprift. Die

Resultate stimmen inncrhalb der Rechengenauigkit iberein.

In Tabelle 4 sind dic Ergebnissc fiir verschiedene Q' -W Bereiche
zusammenge falt, Dabei wird die Strahlungskorrektur berilicksichtigt
und der relative Beitrag der einzelnen Reaktionen zum totalen

I3

Wirkungsquerschnitt angegeben. Der Anteil der #Y-Erzeugung ist in
allen Berecichen mit Null vertridglich und deshalb in der Tabelle
nicht gezeigt. Dic ﬁ++—ﬂrzeugung ist ebenfalls gering und - wie
dic pv+-Wassenverteilung (Abb, 26a) zeigt - nur schwer vom
Untergrund zu trennen. In den Bereichen mit grofer Lreigniszahl
fiir W-3 GeV und Q'+=1 GeV’ finden wir boes® 1oub

M

7.%. Die Reaktion WVP“E“L

7.3.1. «°-Erzeugung

Die Wirkungsquerschnitte fiir die pg—Erzeugung im Kanal fvp*w”p
sind in Abb. 27 und Tabelle 4 geczeigt. Mit Ausnahme des Punktes
bei Q’:O.1S GeV stimmen unsere Ergebnisse innerhalb der Fehler
mit anderen Experimenten (JOO 76, LIE 75) dberein. Ein LEinfluB
des unterschiedlichen © i1st wegen der groRen statistischen lehler
bel diesem lLxperiment und wegen der Streuung der Werte der
anderen [xperimente untereinander nicht zu beobachten. Um dic
W-Abhiingigkeit beim Vergleich der verschiedenen Experimente
teilweise zu eliminiercn, ist in Abb. 28 der aufl den jeweiligen

Photoproduktionswert normierte Wirkungsquerschnitt 2 (Q7) /0 (Q7=0)

gezelgt.,
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Pie eingetragene Kurve (durchgezogenc Linic) ist ecine Vorhersage

nach dem Vektordomianzmodell

x 2 2 022
=0} 20T/ )
vor, 2 _ Pin® PO vk Cexp [ACe @5t (O)J] 2 (0)
c Q) = T 7 22 min min P
P (@) (1 + Q7m0 7-9)

a 1/2

- * 2 22 2 2 2.2 202
= (W - {(W=m"—Q7) + 4W Q7!
pin(O)/pin(Q ) (W mp)/ ( m, 2

Jabel wird der unterschiedliche minimale Viererimpulsiiberzrag
thin Llr wverschiedene Q° wund der Beitrag durch longitudinale
Photonen berﬂcksjchtigt.52Q?/mS=R=OE /o; ist das Verhidltnis der
D-Erzcugungswirkungsqucrschnittc curch longitadinal bzw. trans-
versal polarisierte Photonen. Wir haben hLier =0.5 cingesctzt
(JOO 706). Die verschiedcecnen Experimentz idberstreichen einen
groflen -Bereich.,  Wir haben dcshalb die von W abhingigen
kKinematischen Fuktoren an dic Werte bei grofRem ¢ angepalt (fecin
gestrichelte [Linic). Dann berechnen wir die Gleichung (7-9) fur
=01 (grob gestrichelte Kurve). Dus Verhdltnis R, das wir aus
dem Vergleich unscrer Messung mit der Kurve fur @ =0.9 erhalten,

15t
R o= —= ='j‘f%——‘ijf—‘ =0.9+0.8 (7-10)
beli 02=0,5 Gey2

Dieser Wert ist in Uberecinstimmung mit dem aus der

Zerfallswinkelverteilung erhaltenen (Kap. 7.3.2.).

. . . do . . N .
Der dirferentielle Wirkungsquerschnitt gy ist in Abb. 29 gezeigt.
Die Vertecilung 1dBt sich durch eine #Maximum-Likelihvod Anpassung

der Form

——==§%E e (7-11)
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in  Bereich O.1-,t]-0.5 GeV’ heschreiben. Lie Resultate dicser

Anpassung sind

A= 0.7-1.2 GeV™ fir Q7 = 0.15 GeV” und » =0.35

A= 3.0-1.4 GeV™ fiir Q- = 0.5 GeV- und ~=0.4
In einem optischen Mcdell beschreibt die Steiguag A den
Wechselwirkungsradius des Photons und des Protons:
12 2 e s
A = — (R®+R (7-12)
PP 4 Ty p)
Eine Verkleinerung des Wechsclwirkungsradius des Pactons

(shrinkago) mit zunchmendem Q (BJO 71, NIE 72) wirde za einem
kicineren A fithren. Abb., 20 2eigt dic geiundencn Werte [Ur A In
Abhiingigkeit von Q. AuBerdem sind die Werte cingetragen, die lm
DESY-Streamerkammerexperiment bei grofden . gefunden wurden. Dabel
wurde die Trennung von longitudinalen und transversalen Y unter
der Annahnie der s-Kanal-ielizititserhaltung durchgefuhrt. Eine
Abweichung VOILL Photoproduktionswert ist statistisch nicht

signifikant.

" )
.3.20 v =Zerfalil

In der Photoproduktion (BAL 72) und in der Tlektroproduktion
(JOO 76) wurde ftir die ¢ -Frzeugung kein Hiaweis [idr eiac
Verletzung <er s-Kanal-Helizitiitserhaltung geZunden. Wir unter-

" . ) Ny . - , . R o
suchen deshalb den +"-Zerfaill im s-Kanal-Helizitdtssystem.

“yoound iy sind Polar- bzw. Azimuthwinkel des - im v U-Ruhesysten.
Bie x-Achse liegt in der Hadron-Erzcugungsehene. VUer Winkel 4
gibt diec Neigung der tadron-Erzcecugungsebene gegen die e-e'-Streu-
ebene an.  Ver  Polarisationswinkel ¢ ergibt sich aus VEFT e dn
Jder Photeproduktion mit  linear polarisiertzn Photonen {BAL 72)
wird cine fast reine sin’ -cos”¥-Zerfallswinkeiverteilang gelun-
den.



Ocos ¢

W(cos OH) , W(y)
i 1 |
-1 9 ] 0 | 2m

Y

Pas wird durch s-Kanal-llelizitéitserhaltung (SCHC)erklidrt, d.h.

transversale Photonen erzeugen transversale » 's,
Wenn o SCHC auch fiir die | “~Erzeugung durch longitudinale Photonen
gilt, wird cine COS:“—VCTtejlung crwartet. die Verteilung des
Polarisationswinkcls : sollte isotrop sein:
W(cos @H) W(y)
|
-1 0 1 O W 27
cos(-”)
In der Elektronrcduktion bei - =1 wire eine Mischung aus beiden

Anteilen beobachtet (RAB 74, JOO 70, LIE 75).

In  Abb. 351 zeigen wir die in diesem Lxperiment gefundenen
Zerfallswinkelverteilungen des ' . Dabei ist jedes Ercignis mit
dem Gewicht g « eingetragen, daf die CML-Anpassung (Kap. 7.2.) fir

. -Erzeugung liefert. Fir Q 0.5 («Q° =0,15, < >=0.39% W =3.4)

[¥a}

finden wir eine fast reine SIN - -Vorteilung. Fir -Q° - =0.
Uberwiegt echenfalls der  transversale Anteil. Bei Q7> 1 ist das
mittlere schon <.»>=0.,78, Trotz der geringen Statistik ist
erkennbar, dafl hier auch longitudinale %'s beitragen. Die
»=Verteilungen lussen wegen der geringen statistischen Genauig-
keit keine detalllierten Schlufifolgerungen zu.

Zur Beschreibung der b“izcrfallswinkelvorteilung W(cos RIERITERS.
durch die Helizitiitsamplituden verwenden wir den Formalismus von
Schilling und Wolf (3ZH 73).

A o
Die +"-Spindichtematrix Pj3 kann in 7 unabhingige Matrizen SRR
(«=0-6} zerlegt werden. Die Matrizen mit +=0,1; 2,3 beschreiben
04

die . "-Erzeugung durch transversale, ¢
i

die durch longitudinale
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5 6

Pho“onen. Die Matrizen e¢> und p° liefern cie Interferenzterme.

Fiér ein festes - («#0) xbnnen Jie Reitrige von p0 und p* nicht
getrennt werden. Die Zerfallswinkelverteilung bestimmt dann die

folgenden Kombinationen der Pik

QO + i-:RO{4 V
r(‘)ﬁ _ ik ik (7-13)
ik ] + €R
o
o Pik o
ik -~ T+ eR a=1=3 (7-14)
o
o] _ /ﬁpik N o= 5_6
“ik T 7T F er (7-15)

Nie Zbrfallswinkelvertcilqng ist dann:

sin29cos¢-r?i sin28c052¢

10

W(cose,¢,¢)=%; [%(l—rgi)+%(3r22—1)cosze—/§'Re o4 ,

sin26+r;ocosze—/7'Re r:Osin28cos¢-—r1 sin260052¢}

~€ cosZQ{r] -1

11

sin26sin¢+Im r2 sinzesin2¢}

-¢ sin2¢{/2 Im r2 -1

lo

sin28c052¢}

+V2e (1+e+8) cos®{r?lsin26+riocosze-/§'Re rs

. 5
]051n26cos¢ .

1

+/2e (1+e+68)  sind{V2 Im r?osinzesin¢+ Im r?_]sinzesin2¢}J (7-16)

I'ir s-Kanal-Helizitdtse haltung und natirlichen Parititsaustausch
gelten die folgenden Beziehungen:

o4 _ eR -

oo = T + eR (7-17)
1 2 _ 0.5 L
Loy T ImM T T TER (7-13)

5 6 _ VR/E .
Re 1‘10 = - Tm rlo—m(‘_oﬁ; (7_.19)
S =0 fiir alle iibrigen Elemente
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Dabei ist ¢ die Phase zwischen den Helizitidtsamplituden T, fdr

longi“udinale und T,: €iir transversale Photonen:

COEE T U T (7-20)

Wiy haben Jdie [Irichtcmatrixelemente nach der Momentenmetliode
(SCH 73} bestimmt. Die dazu benutzten Formeln sind 1nit Anhang 2
angegchen. Abb. 33a zeigt die 15 Dichtematrixelclemente 1n
Abhdngigkeit von :. Dic cingetragenen Kurven sind diec Vorhersagen
nach SCI'C fiir R=0.4 bzw. R=0.8 (Gieichungen 7-17, 7-18 und 7-20).

Mit 7 variieren 1in dieser Darstellung glecichzelitig Q7 und W.
Abb. 33b zeigt die mittleren Werte dieser OGroflen fur die
gewdhlten «<-Intecrvalle.

Die Ukereinstimmung mit SCHC 1ist Innerhalb der Fehler gut.
lL.ediglich fiir ri_g zelgt sich eine Abweichung von 2-3

Standardabweichungen fiir alle Punkte.

Aus dem Element Fgﬁ kann aus Gleichung (7-17) urtcr Jder Annahme,

daB SCHC gilt R:iﬁ_ hestimnt werden:
. yl1 04
1 roo
R =+

P-4 (7-21)
[e] o]

Die so bercchneten Werte {iir R sind zusammen nit Jdem Wert, den

wir aus dem . "-Wirkungsquerschnitt erhalten (Kap. 7.3.1) in
Abb. 33 gezeigt., Die Lrgebnisse stimmen mit den ebenfalls
cingetragenen Resultaten aus anderen Ixperimenten (JOO 70,

LIE 75) innerhalb der Fehler i{iberein. Nach Vektor-Dominanz-

dodellen (SAK 72, FRA 69) ist

2
2
R=2¢ 95 (7-22)
m
p
Dabei ist ¢ das Verhdltnis der Wirkungsquerschnitte fur

clastische pp-Streuung durch longitudinale und transversale n's:
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o] o]
oL(o p~>ppP)
£ = S 5 (7-23)
oT(p p e p)

wird von Vraas und Schildkne-ht (FRA 69) zus=1 urd von Sakurai
und  Schildknecht zu <*0.35 angecnommen. die experimentcllen Werte

von R werden durch <7 0.5 beschrieben (JOO 76).
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VI. Zusammenfassung

Die Elektroproduktion von !'ladronen an Protonen bei kleinem Anteil
longitudinal polarisierter virtueller Photonen wurde in einer
Streamerkammer untersucht. Die Ergebnissc entstammen einem
Experiment, das 1975 am Deutschen Elektronen-Synchroton durch-
gefiihrt wurde. Ein 7.2 GeV Elektronenstrahl wurde auf ein
Fliissig-Wasserstofftarget gelenkt. Eine Anordnung von Bleiglas-
zdhlern registrierte die gestreuten Elektronen im Energiebereich
von 0.8 bis 4 GeV. Der hohe Pionenuntergrund von bis zu 100
Pionen/Elektron konnte mit diesen Zihlern auf 20 % unterdriickt
werden. Fir viele physikalische Untersuchungen konnte dieser

o

Untergrund auf weniger als 5 % reduziert werden.

Von den 111000 aufgenommenen Bildera war auf 18000 eine negative
Triggerspur sichtbar. Diese Lreignisse wurden automatisch auf dem
HPD (Hough-Powell-Device) vermessen. Die MefBBgenauigkeit ist
gegeniiber konventionellen Mefmaschinen etwa verdoppelt worden.

Nach Abtrennung der =« -Ereignisse blieben 2800 Elektroproduk-
tionsereignisse im Kinematischen Pereich 2<W<3.6 eV,

0<Q“-3 GeV’. Der mittlere Polarisationsparameter -+> ist 0.4.

Jer totale Wirkungsquerschnitt stimmt innerhalb der Fehler mit

den Frgebnissen aus den genaueren “inarm-Messungen uberein.

Die relativen topologischen Wirkungsquerschnitte zeigen fiur

. " T : tot. .
kleines keine signifikanten Abweichungen gegeniiber den
Experimenten bei 1.
Die mi tlere Multiplizitdt <der geladenen Iladronen n- fdllt
ebenso wie bei groflem = mit Q¢ ab.

Die mittlere Multiplizitdat filir Elektroprodiktion wurde mit der
e+e_-Annihilation verglichen. Wird dabei die unterschiedliche zur
Hadronerzeugung verfliighare Energie berucksichtigt, so ist die
Ubereinstimmung gut.



Die inklusive * -KErzcugung wurde in Abhingigkeit von Q7 und

untersucht. Die Struktur funktion F(x) ist fir Q0.1 GeV-
unabhiingiy von Q% Der Unterschied zwischen der Photoproduktion
und der Licktroproduktion im Strahlfragmentationrsbereich wird mit
cbnehmendem . geringer. Dieser Unterschied kann {ir transversale
Photonen  vollstindig durch die reduzierte wn—Erzeugung erklirt

werder. .

Die + -Strukturfunktionen f{ir Elektroproduktion und e¢'e -Vernich-
tung wurden verglichen. Dic Ubercinstimmung im Strahl fragmen-
tationsbercich 1st gut, wenn nach dem Quark-Parton iodell die
unterschiedlichen Quarkin'alte bei der Wechselwirkung Jdurch
raumartige und zeitartige Photonen berilicksichtigt werden.

Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion yvp’pﬂ+n_ zeilgt keine

Abweichung gegenliber Experimenten bel grofem .

. o . . N :
Be1  der Untersuchung der ¢ -Frzeugung Tinden wir gegeniiher ciner

Anpassung an die Ixperimente bei grofem . bei ¢ =0.4 und
1 O I &
Q<=0.5 GeV®  einen um 25 % kleineren Wirkungsquerschnitt. Daraus

ergibt sich R:u]/oTZO.Q‘O.S.

Die Stecigung einer Lxponentialanpassung an den differenticllen
Wirkiamgsquerschnitt de/dt fir p'-Erzeugung ist bei Q =0.5 GeV’ un
den  Faktor 2 kleiner als in der Photoproduktion. Der Unterschied

entspricht 2 Standardabweichungen.

Die {”LZerfallswjnke]vertojlung im  Jlelizitdtssystem wird fur
kleines : durch eine sin’ U -Verteilung beschrieben. Die
Dichtematrixelemente zeigen keine Abweichung von der Annahme der
s-Kanai-llelizitdtserhaltung (SCUC). Wird SCHC vorausgesctzt, so

ergibt sich R=0.33'0.36 hei Q7=0.5 GeV? und r=0.4.
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Anhang 1

Einsatz des Kleinrechners am Experiment

Zur Experimentkontrolle und Datensammlung wurde cin Klelin-
rechner vom Typ DEC PDP-8/1 e¢ingesctzt. Der Rechner ist mit
16 K Kernspeicher (1k= 1024 12-Bit Worte) und einer Multi-

plikations-Divisions~-itlardware ausgeristet.
Folgende externe Gerate sind an den Rechner angeschlossen:

-Teletype ASR33

-Sichtgerdt llewlett-Packard 1300A
~1BM-Kugelkopfschreibmaschine

-4 DECtape Bandeinheiten (Spcicherkapazitiit 188 672
Worte pro Band)

-Datenkanal zum GroRrechner

-Datenkanal zur Einlese von digitalen Daten aus dem
Experiment

-Analog-Digital-wWandler mit 10 Bit Aufldsung und
Analog-Multiplexer zur Abfrage von max. 32 MeBstcllen

-bigital-Voltmeter

-Vom Recchner kontrollierte Register (flip-flops) zur
Stcuerung des Experiments

-50 8-stellige Dezimalzdhler

Wiahrend des Lxpcriments treffen die Daten aus den externen
Geriiten in statistischer Reihenfolge cin. Der Rechner ist
nur mit c¢iner cinzigen Interruptchene ausgestattet. Deshalb
werden die antallenden Anfragen (requests) der Periphericge-
rite von dem bel DESY entwickelten Multi-Tasking-Betricbs-
system (Supervisor) den zugehdrigen Programmteilen (Tasks)
zugeordnet. Die Reihenfolge des Programmablaufs wird durch

unterschiedliche Priorititen der Tasks geregelt.

Das fir dieses Experiment verwendete Programm ist in folgende

Tuasks gegliedert:



-Verarbeitung der Kommando-Eingabe vom Fernschreiber
-Anzeige von Histogrammen und zweidimensionalen Dar-
stellungen auf dem Sichtgerit

-Einlese der Daten fiir jedes Ereignis

-Abspeichern der Daten fiir je 50 Ereignisse auf DECtape

-Einlese der SEN-Zihler

-Einlese und Kontrolle der DVM-Werte

-Kommunikation mit dem Grofrechner (IBM 370/168)

Der Ausdruck von Daten auf der Schreibmaschine ist folgender-
mallen organisiert:

Die verschiedenen méglichen Texte (Histogramme, zweidimensionale
Verteilungen, Kontrollausdrucke fir Zihlerdaten usw.) werden

in unterschiedlichen Tasks zusammengestellt und auf einem Dectape
abgespeichert. Eine weiterc unabhingige Task verwaltet die
Ausgabe des Textes vom Band auf die Schreibmaschine. So wird

die Wartezeit, nach der ecin neuer Befehl zum Ausdrucken gegeben
werden kann, nicht durch die Schreibmaschine, sondern durch

die kurze Band-Zugriffszeit bestimmt.

Das Programm ist so aufgebaut, dall dic Datennahme auch unab-
hdngig vom GroBrechner durchgefithrt werden kann. Die Daten
werden auf DECtape gespeichert und nach Beendigung des Experi-

ments zur IBM 370 lbertragen.

Das PDP-Programm ist zur optimalen Ausnutzung des Rechners
in Maschinensprache geschrieben. Trotzdem ist das Programm
zu umfangreich (12 000 Assembler-Befehle), um vollstidndig
im Kernspeicher resident zu sein. Allein die Datenpuffer be-
nétigen 9 k Speicherplatz. Deshalb werden die Programmteile,
die nur selten bendtigt werden, auf DECtape ausgelagert und
nur bei Bedarf in den Speicher geladen.



Anhang 2

Bestimmung der Dichtematrixelemente Lo

Die Zerfallswinkelanalyse von Vektormesonen in der Llcktro-
erzcugung wird von Schilling und Wolf in (SCH 73) ausfihrlich
hergeleitet. illier werden nur die Formeln zur Berechnung der
Dichtematrixelemente T nach der Momentenmethode angegcben.
Dabei1 beschrdnken wir uns aul den Fall unpolarisierter Llek-

tronen.,

. . o
Dichtematrixelemente des p @

roa = _5. "COS N - ....I....
00 S22 . Z
04 _ 1 o
11 2 00
04 5 .
Re T v sin20 cos¥ >
ro4 -2 <sin26‘ cos2'f >
=1 4
1:1 = 1 (<cos2d> -~ 5 < cosze cos2&>)
00 €
5
r;] = ?1:- (- % <cos2¢> + 5 < cosz(-) cos2d>)
Re T = L 3 < sin20 cos f cos2d>
€ Tyo c 270
r] = L2 sin2® cos2 ¥ cos20>
1-1 e 2
Im r2 =13 < sin20@ sin¥ sin2d>
10 e 277 )
2 15 . 2 . .
= - - ] &
Im rl‘] ) < sin @ 51n2‘f sin2&>
rs = ] (= <cosd> + 5 <c0526 cosd>
00 PE(E+T) )
5 _ 1 3 5 2
r“ . = m ('-2- <cosd> 5 < cos O cosd> )
Re r5 = _ | > <sin20 cos¥ cos¢>)
10 v2E (e+ 1) 272
5 _ -1 5 . 2 2 .
rl__s = m—vi <gsin ©® cos”Yf cos?d:
6 ~ 1 5 . . ,
Imr,, = mm< s§in20 sin? sind>

_ 1 5 . 2 . .
Im r]_] = T’Wﬁ;i < sin © 51n27" sind>



Literaturverzeichnis

ABBHHM 68

ACK

AND

BAL

BAL

BAL

BET

BJO

BRA

BRA

BRA

BRO

BUN
CER

DAU

DAK

DIT

DIT

74

71

72

73

74

71

72

73

71

76
07

73

73

70

Aachen-Berlin-Bonn-llamburg-Heidelberg-Minchen-
Collaboration,Phys.Rev. 175, 1669 (1968)

und Phys. Lett. 27B, 474 (1968)

If. Ackermann et al., DESY-Proposal Nr. 126 (1974)

D. Andrecws et al., CORNELL-Report, CLNS-169 (1971)

SLAC-Berkecley-Tufts-Collaboration, J. Ballam et al.
Phys. Rev. D5, 545 (1972)

J. Ballam et al., Beitriigc zur Bonn-Konferenz 1973
(Nr. 291, 286, 287)

J. Ballam et al., Phys. Rev., D10,, 765 (1974)

H.A. Bethe, J. Ashkin, in E. Segre, Experimental Nuclear
Physics {New York, 1963)

J.D. Bjorken ct al., Phys. Rev. D3, 1382 (1971)
F.W. Brasse et al., Nucl. Phys. B39, 421 (1972)
F.W. Brasse, DESY 73/49 (1973), Invited talk at the
International Symposium on Llectron and Photon
Interactions at high Energies, Bonn, 1973

F. W. Brasse et al., DESY-Proposal Nr. 134 (1974)
C. N. Brown et al.,Phys. Rev. Lett. 26, 987 (1971)

it

K. Bunnell et al., Phys. Rev. Lett. 36,, 772 (1976)
CERN-TC~Library

H. Dau, Diplomarbeit, Hamburg (1973)
J. T. Dakin, G. J. Feldmann, Phys. Rev. D8, 2862 (1973)
P. Dittmann, Interner Bericht DESY R2-70/1 (1970)

P. Dittmann, Doktorarbeit, Hamburg (1973)
Interner Bericht DESY F1-73/3



LCK

IHORN

GAY

GEN

HAM

HAN

HEM

JOO

JOO 7

KUM

MAT

MET

0

74

69

70

~J
ol

AL

Ladag

e, Proceedings of the

International

Confercnce on Instrumentation for High Encrgy Physics,

Joktorarbeit, Hamburg (1972)
tto.J. Geb

V., Eckardt,
Dubna (1970)
V. Lckardt,

V. Fckardt,
V. Eckardt et
V., FEckardt ct
V. Eckardt et
V., Eckardt et
. Fraas, D,
J.

Gayler hat uns dankenswerterweise ein Programm zur

Verfiigung

stehenden

auer, DESY Bericht 7

2

2/2 (1972)

al., Nucl. Physics B55, 45 (1973)
al., Phys. Lett. 43B, 240 (1973)

al., Lettre al Nuovo Cim.

al., DLESY 74/5 (1974)

gestellt,

Daten

zZum

6

Schildknecht, Nucl. Phys. B14, 543

6, 551 (1973)

(1909)

das eine Interpolation der bhe-

totalen ineclastischen

Wirkungsquerschnitt nach BRA 72 liefert,

If.

Genzel hat uns dankenswerterweise die Benutzung

des Spektrometers der Gruppen I'34/F35 fir die Pion-Test-

messungen erméglicht.,

W.

L.

G.

mn

l-)l

Hamann, Diplomarbelt, Hamburg (19706)

Hand. Phys.

Hemmice,

Rev.

Interner

Joos, Beitrag :zur

(WOL 735)
Joos et al.
S. Kunmmer et

b

PESY

al.,

129, 1834 (1964)
Bericht DESY S$1-73/2

Stanford-Konferenz

To/ 17

Lettre al Nuovo Cimento 1,

Liebermann, Doktorarbeit, Santa Cruz

1975, zitiert

(1975)

Maicr-Reimer, Diplomarbeit, Hamburg (1970)

Meincke

Diplomarbeit, Hamburg (1972)

1026

(1970)



MO

MOE
MOF

MOZ

NAG

NIE
PAD

RAB
RTO
ROS
RUE

SAK

SCA

SCH

SCH

SCH

SEL

STE

69

72

72

75

70

72
76

74

74

66

76

75

74

73

73

75

L.W. Mo, J.S. Tsai, Rev. of Modern Physics 41,, 205
(1969)

D, Monkemeyer, Doktorarbeit, Hamburg (1972)

K. Moffeit ct al., Phys. Rev. D5, 1603 (1972)

R, F. Mozley, Vortrag, Intcrnational Symposium on
Lepton and Photon Interactions at High

Fnergies, Stanford (1975)

H.H. Nagel, Doktorarbeit, Hamburg (1970)

H.T. Nieh, Phys. Letters B38, 100 (1972)
C. del Papa et al., SLAC-PUB-1708 (1976)

E. Rabec, Doktorarbeit, Interner DESY-Bericht F1-74/2(1974)
. M, Riordan et al., SLAC-PUB-1634 (1975%)

M. Ross, L. Stodolsky, Phys. Rev. 149, 1172 (1966)

R. Riisch, Diplomarbeit, Hamburg (1976)

J.J. Sakurai, D. Schildknecht, Phys. Lectt. 40B, 121
(1972), Phys. Lett. 41B, 489 (1972), Phys. Lett. 42B,

216 (1972)

Das Programm zur Berechnung der Bremsstrahlungskorrekturen

wurde von M. Scarr zur Verfiigung gestellt.
D. Schildknecht, DESY 74/50 (1974)

K. Schilling, G. Wolf, DESY 73/13 und
Nucl. Phys. B61, 318 (1973)

R, F, Schwitters, Vortrag, International
Symposium on Lepton and
Photon Interactions at High Energies, Stanford (1975)

F. Sclonke, Doktorarbeit, Hamburg (1973)

S. Stein, SLAC-PUB-1528 (1975)



STR

STR

STR

WAC

WIN

WOL

WOL

WOL

72

73

74

75

76

W. Struczinski et al., Beitrag zur NAL Konfcrenz,

Batavia 1972
W. Struczinsk:l et al., Nucl. Physics B571 (1973)

W. Struczinski, DESY 75/36 (1975)

K. Wacker, Doktorarbeit, Hamburg (1976)
K. Wacker, Private Mitteilung

P. Winkler, Diplomarbeit, Hamburg (1975)

G. Wolf, private Mitteilung

G. Wolf, Vortrag, International Symposium on Lepton and
Photon Interactions at High Energies, Stanford (1975);

DESY-75/40 (1975)

G. Wolf, private Mitteilung



Tabelle 1: Zihlratenverhdltnisse

Die Bezeichnungen der Zihler- und Koinzidenzraten

Abb. 5a und 5b.

Zihlraten/Master

TKV 80.5 TTV
TKH 59.6 TTH
MKV 15.2 MTV
MKH 6.4 MTH

MK+MT 68.9
MK+MT.VETO 1.0
Zufdllige Vetos < 0.001
Elektronen/Master 2.1+10°
Zelit /Master 3.2sec
Gatefaktor 0.77

Tabelle 2: Ereignisstatistik

Aufgenommene Bilder

Ereignisse mit mindestens einer Triggerspur
Auf dem HPD vermessen

HPD MeBfehler

Davon nachzumessen

VormeRfehler, im 1. Scan Ubersehen

1. Vanguardmessung gesamt

2. Vanguardmessung

unme Rbar

ergeben sich aus

340.8
186.3
39.0
17.9

Ereignisse
111 000
15 210
13 370
2 620
420
540
950
86
25



Tabelle 3:- ep>epm
W <W>
(GeV) (GeV)

1 2-3 2.56

2 2-3 2.39

3 3-3.6 3.41

4 3-3.6 3.29

5 3-3.6 3.19

Q2
(GeV?)

<Q?>
(GeV?)

0.69

0.53

<g>

i

0.8

0.78

0.36

0.4

0.39

+—
eprpT T

|

Ereignisse cr(ep—>-p1r+ T ) 0(ep+pﬂ+ﬂ_)
ror (ub)
| ;;;;;; oj;;;0.03 7.8%1.4
39+6.2 0.23+0.04 6.5+1
5747.5 0.08+0.01 6.140.8
34%6 0.085+0.015 4,2+0.7
442 0.09+0.05




Tabelle 4: Resonanzerzeugung im Kanal ep+ep7r+7r_
Resonanzanteile Wirkungsquerschnitte
W Q? <> a . o, Gp(ub) o+t o, ++ (ub)
(GeV) | (Gev2) o1 ‘101
1 2-3 0.3-1.0 0.8 0.30+0.04 —_— 0.16 +0.03 2.320.4 — —_—
2 2-3 1.0-3.0 0.78 0.3720.07 — 0.084 #0.015 | 2.4+0.4 — —
3 3-3.6 0.0-0.3 0.36 0.62+0.09 0.1220.02 0.079+0.01 3.8+0.6 0.01+0,002 0.7%0. _15
4 3-3.6 0.3-1.0 0.4 0.6720.11 0.33+0.06 0.085+0,02 2.8+0.5 0.028+0.005 r 1.4+0.25
5 3-3.6 | 1.0~3.0 | 0.39 — — — 0 *1.4 -
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“-¢ -vVerhidltnis am Ort der Triggerzihler
Experimentellier Aufbau
Streamerkammeraufnahme mit einem 4~Spur Ereignis
Pulshbhe im zuerst getroffenen Bleciglaszihler gegen
Pulshthe im zweiten Zihler fir
a) 1 GeV Pionen
b) 1 GeV Elcktronen
a) Triggerzidhleranordnung
bh) Auftrecfforte von negativen Spuren in der Zidhlerebene
Schaltplan der Triggerclcktronik
Auswertekette
MeBgenauigkeit flr [HPD-Messungen (Histogramm) und
Vanguardmessungen
a) positiv geladenec Spuren
b) negativ gecladene Spuren
Pulshohe im Bleiglaszidhler auf den Ort Kkorrigiert gegen
Impuls des Triggerteilchens
Pulshohe im Bleiglaszidhler durch den Impuls dividiert
gegen den Auftreffort
i-¢ Trennung:

a) Pulshdbhce im Bleciglas-Triggerzihler

Histogramm: Pulshdhe im Vetozidhler ist gréfer als 80

Kreisc: Pulshbhe im Vetozidhler ist kleiner als 80
b} Pulshdéhe im Vetozihler

Histogramm: PulshShe im Triggerzidhler ist groBer

als 80

Kreise: Pulshdhe im Triggerzidhler ist kleiner als 80
c) PulshShe im Vetozihler gegen Pulshdhe im Triggerzihler
3-Spur Ereignisse, die in GRIND die Hypothese epfep“+n_
mit angepaltem i liefern. Aufgetragen ist die effektive
Masse des Triggerteilchens mit dem it ‘
Fir das Triggerteilchen wird die "-Masse eingesetzt.
Linien konstanter Akzeptanz in der Q°-W-Ebene
Verteilung der Lreignisse in der Q’-W-lLbene
Das mittlere « fir dic gewidhlten Q'-W-Intervalle
Ner totale Wirkungsquerschnitt o =0t

B tot l
Q" fur verschiedene W-Intervalle

| gegen

Jdie cingetragenen Kurven sind:

-7 * 7y ; cine Anpassung an die Ergebnissc aus LEin-Arm-

Messungen (GAY 76)

cinc Anpassung an die Messungen von ‘7 (SCII 74)



Abb, 17 topologische Wirkungsquerschnitte :n/ﬂtot als Funktion

von Q- far

a) 1.7-W- 2.5 GeV

h) 2.5 W 3  GoV

c) 3 W<3.35 GeV

d) 3.3 W<3.5 eV

zusammen mit den Werten aus anderen Experimenten (JOO 75,
RUN 75, BAL 73).

/

Die Werte fiir Photoproduktion stammen aus  (MOF 72, BAL 73,
STR 75)
Abb, 18 Dic mittlere geladene Multiplizitit «<n.
a) 3 W 3.3 Gev
by 3.5 W 3.5 (GeV
abbh. 19 Diec mittlere geladene Multiplizitit —n» fir Q-=0.5 GeV
im Vergteich mit ¢ ¢ -Annihilation (SClI 76)
Abh., 20 F(x) fiir 3 Q-Intervalle. Dic eingetragene Linie zelpt
den Verlauf fir alle Q,
Abb, 21 Dic Invariante Strukturfunktion
F(x) fiir die - -Erzecugung in der Photoproduktion (STR 72) und

Elektroproduktion

a) alle Ircignisse

b) elastische . "-Erzeugung ausgeschlossen
Abb., 22 Iogegen x
Ahbh, 23 F'(z) fir inklusive © -Elcktroproduktion bei =0.4 und

c~Produktion beilr =0.9 (PAP 75)

Abb, 1 Verpgleich der inklusiven “kErzeugung in der Elektro-
produktiron und der e Vernichtung,

In der Elektroproduktion sind bei der Normierung die
[-Spur-treignisse ausgeschlossen worden.

Abb, 25 =('VP'P“+'_1 fiir die W-Berciche 2 W 3 GeV und 3 W 3.6 GeV.
Die Werte aus anderen bixperimenten (JOO 76, LIE 75) sind
chenfalls cingetragen.

Abb. 20 Vertellungen der el fektiven Massen Hp,+, Hpn- and Mo, _ aus
der Reaktion ¢p -ep +a_. Die elngetragene Kurve resultiert
aus der Anpassung im Dalitzdiagramm. Schraffiert ist
der Anteil, der nicht dem . “angehdrt.

Ahb, 27 (o .P Plals Funktion von Q fitr zwei W-Bereciche.

Dic Q°=0 Werte sind STR 75 entnommen.

Abb. 28 S/ =0) fir W2 GeV ogegen Q

Eingetragen sind auch die Werte aus (LIE 75) und (JOO 760)
Die Kurven sind:
a) - —-—- Vektordominanzvorhersage (WOL 75) fur ~-=0.5

und W=2.5 UeV

by Anpassung an dic Werte bei grofem



Ahb.

Abb.

Abb,

:\])h .

Abhb.

29

‘ol

ol
[

C) iVie glelche Funktion wie b) aber - =0.4 gesetcot.
d/drt (o0 ) (iir W-3GeV und zwel Q -Bererche

Die Geraden zcigen das BErgebnis von Maximum-Likelihood-
Anpassungen von Exponentialfunktionen d /dt p_Arim
Bereich OOt 0.5 Gels

Steitgung der Exponentialtunktionen aus Abb, 29 als
Funktion von Q. Hrgebnisse aus (JOO 76) sind in Jdiesem

B1ld enthalten.

Vertelilung des Helizitidtswinkels cos " und des Potlari-
sationswinkels . fir O AR (CML-tiewichte) fr

3 0 -Bereiche.

a) Dichtematrixelemente fh\dcs>"uls Funktion des

Polarisationsparamncters

b) Mittlere Werte von W und Q  fiar die in a) gewiihlten
. —-Berciche.

R*Jr[: als Funktion von Q.

Wurée aus anderen Experinenten (LTE 75, JOO 76) sind

chenfalls cingetragen.
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