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I . H i n l ei tung

Die t ie f- ineiast i sehe H lekt ron-Pro ton-St reuung

cp ~* e' X X = I i a d r o TI c n

w i r d u n t e r der A n n a lim e der l i i n- l Mio t o n - A n s t ausc h - X ä h e r u n g d u r c h

d a s f o l g e n d e D i a g r a m m h e s c h r j e b c n :

Hadronen

Das ausgetauschte virtuelle Photon m L t dem ncgati vcn Massen-
9

quadru t Q" und der Energie v kann transversal ÖL!er I ong i tud i na ]

pol a r i s i er t sein. Der Polar i sä t ionspa ramet er K und die übrigen

kinematischen Großen uerden im Abschnitt I I . definiert.

Die bisher durchgeführten Experimente zur Untersuchung e x k l u s i v e r

hat! ron i scher lind zustände wurden hei t. = l durchgeführt, d.h. d i e

He i träge von longitudinal und transversal polarisierten Photonen

waren etwa gleich stark.

l i i n e Trennung der beiden Beiträge wurde nur für den totalen

W i r kung s quer seh n i 11 (RIO 74 ) und in der l i i nf ach- IM on-Il r zcugung

( I.RA 74 , ACK 74) durc hge f ühr t. Außerdem konnten bei der Urzeugung

von Vektormesonen unter der Annahme der s-Kana l - l Ic l i z i t ä t scrhal -

tung die longltud Ina len und transversalen A n t e i l e getrennt werden

(l, I l - 75, RAH 74) .

AI s Hrgebn L s der l-Arm-Messungen wi rd das Verbal tu i s R der

W i r kung squ er sehn i.tte für longitudinal (u ) und für transversal

po lar isierte v i r t u e l l e Photonen (a } best iniin t:

-0.2 für Q">0,S GeV
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Die Einpionerzeugung nimmt relativ zum totalen Wirkungquerschnitt
mit abnehmendem i: zu (DRF 71, BRÜ 71, AND 71 ).

Die wesentlichen Ergebnisse der bisher durchgeführten Experimente

zur l Erzeugung hadronischer lind zustünde ( Schwerpunkt s encrg i e IV)

durch v ir tue L le Photonen bei c=1 und W>2 GcV sind - sowei t sie

die auch in dieser Arbeit angeschnittenen Fragen betreffen - im

föl genden zusammcnge faßt :

Mul11p l i z i tat

D i e mittlere Anzahl geladener Hadronen • u ist um 8- l 0&

niedriger, als in der Photoproduktion (O/ =0) für Q' 0.5 GeV-

und I V - 5 GeV (JOO 751; für W. 5 GeV ist keine Q- -Abhängi gkei t

beobachtet worden (PAP 75).

I 'opolog i sehe Wirkung squersehnittc

Der relative Anteil der Reaktionen mit einem geladenen lladron

ist für Q 5 GcY gegenüber der Photoproduktion um etwa 4Ü(1D

angewachsen, wahrend die Erzeugung von drei geladenen

Hadronen um 20°ö reduziert ist.

I n k lu s i v e • -V c r t c i lim gen

Der normal.! s i er t c invariante n -IV i rkung s quer sehn i 11 ist im

Targetfragmentationsberei ch und im zentralen Bereich unab-

hängig von Q '. Im Strahlfragmentationsbcrcich zeigt sich ein

Abfall relativ zur Photoproduktion, der nicht vollständig

durch die reduzierte "-Urzeugung erklärt werden kann.

; i -Erzeugung

Die Q -Abhängigkei t des . -Wi rkungsquerschni tts wird in

Übereinstimmung mit dem Vcktordominanzmodell (VDM) durch den

.-Propagator beschrieben. Die , '-Zerfallswinkelverteilungen

zeigen einen relativ großen longltudinalen Antci1. Unter der

Annahme der s-Kanal-llel i z i t ät serhal tung (SCHC) lassen sich

die Wirkungsquerschnitte für , '' -Erzeugung durch transversal

polarisierte Photonen, •; und durch logitudinal polarisierte

Photonen , j trennen. Das Verhältnis R= -^' /' T hängt linear

von Q ab und ist R=0.4 fürQ' = 0.~ GeV .



In d i es er Arbe i t. w.i rd untersucht, ob die b i s he r beobachteten

Phänomene bei den t opo log i sehen IV i r kungsquer.schnitten und den

inklusivcn Verteilungen auf das Anwachsen von Q oder auf den

Anteil longi tud inal polarisierter Photonen zurückzuführen s ind.

Bei der r"-Erzeugung überprüfen wir die Gültigkeit der

s-Kanal-Hei i z i tat serhaltung und untersuchen die Urzeugung durch

transversale Photonen bei Q 0.

Zur Trennung von :'-| und • | sind zwei Experimente bei

verschiedenem und gleichem O1 und IV notwendig: Bei dem liier

bc scli r i ebenen Experiment in der UESY-Streamerkammer ist

E=7.1l) GeV, • -0-45, °-' ^ - - 5 . 0 GeV unj 6.4 3.0 GeV.

Gleichzeitig wi rd am 12 GeV Elektronensynchrotron der Gornell

Universität ein ahnl i ehe s Experiment mit = l und E = 12 GeV

unter sonst gleichen Bedingungen durchgeführt.

Beide Experimente verwenden zum Nachweis der erzeugten Teilchen

Streamerkämmern. Zur Impulsana Lyse der aus Laufenden geladenen

Teilchen ist die Kammer in einem nahezu homogenen Magnetfeld von

1.8T angeordnet.

Da Ergebni sse des GornelL-Expcriments noch nicht vorliegen,

verglc ichen wir unsere Resultate mit zwei .p-Experimenten bei

etwa gleichem W und Q; (BAI, 73, E1E 75) und mit dem
DESY-Strcamerkammerexper i ment bei großem und kleinerem IV

OV'.2.8 GeV) .

Wir be schrei heil zunächst in den Kap i te In 1-4 den experimentellen

Aufbau und die Datenauswertung. Die Kapitel 5 und 0 enthalten die

Ergebn i.sse der Wi r kungsquer sehn i 11 s best iminung , Multi plizitätcn

und i nklus iven Verteilungen. In Kap i tel 7 wird die Untersuchung

der Reaktion Y ,p • p r: + i i ~ ) insbesondere die , ' -Erzeugung

darge stel1t.
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I I . Definition der k i ncmati sehen Größen

l;ür ei nen unpolar i s i crtcn 1:, l ektronenstrahl ist die Kinemat i k der

Rcakt i o n durch d i e J-ncrgic l i des einlaufenden Elektrons e sowi e

durch die Energie I - 1 und den Steuwinkel des gestreuten

lilektrons e ' festgelegt. Das virtuelle Photon • hat dann die

iinerg ic

CO-1)

und das ncgat i ve Massenquadrat

Q2= _q2= AEE- sin?| (0-2)

D i e E n e r g i e IV der au s l auf enden l i a d r o n e n im Schwerpunkt sys tem i st

gegeben d u r c h

W 2 = 2 m v + m'° - Q?

P P

( m = P ro tonmasse ) .
P

Der Wi rkungsquerschn i tt für die Streuung virtueller Pliotonen an

Protonen läßt sich in der folgenden Weise aufspalten:

°TOT = "T + EGL (°-4)

•[• und "'̂  s ind die Wirkungsquer sehn i ttc für transversal bzw .
l ongi tudina l polar i sierte i 'ho tonen. Der Polar i sät i onsparametcr

g i b t das Verhältnis des Flusses transversal polarisierter

Pliotonen ''•]• zum Fluß longi tudina l polarisierter Photonen -'| an:

(0-5)
T

e r g i b t s i c h aus den k i n e m a t i s c h e n Größen w i e f o l g t

1 (0 -6J
2

1 + 2 ( 1 + ~)tan j
Q
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III. [Experimenteller Aufbau

1. Vorüber lcgungcn zur Durchführung des Experiments bei kleinem'

Ein Detektor zur Unter suchung aller geladenen Endzustände bei der

Elektroproduktion von lladronen muß folgende Bedingungen erfüllen:

1 . Der Detektor muß möglichst den gesamten Raumwinkel

erfassen.

2. Da der i nel a st i sehe ep-Wi rkungsquerschni 11 im Verhältni s

zu elektromagnetischen Prozessen sehr klein ist, müssen

die gewünschten Ereignisse schon bei der Datcnnahmc durch

eine schnei Ic Elektronik selektiert werden.

3. Wegen des kleinen Wirkungsqucrschnitts muß eine große

Strahl i ntons i tat gcwählt werden. Um die Ereignisse von

elektromagnet i sehen Untergrund frei zu halten, muß die

Gcdächtni szei t des Detektors klein (wenige i'Sec) sein.

Für ..p-Strcuung reicht es, die Forderungen 1. und 2. zu erfüllen,

da der el cktromagnct i sehe Untergrund um den Faktor mc/m|.

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

deren Gedächtni szei t ja im msec Berei ch liegt.

Alle drei Forderungen lassen sich nur mjt einer Streamerkammer

(RAH 74,ETE 75) oder aufwendigen Anordnungen von Proportional-

kammern wie beim EAME-Experiment am Cornell-Synchrotron erfüllen.

Für dieses Expcr iment wurde die schon für ein früheres

Elektroproduktionsexperiment bei DESY (RAB 74) verwendete Strea-

merkammer umgebaut. Gleichung (0-7) zeigt, daß für vorgegebenes

Q- der Steuwinkel und die Energie des virtuellen Photons

möglichst groß gewählt werden müssen, um ein kleines zu

erreichen. Dadurch wird gleichzeitig für die vorgegebene

Endenergie von 7.2 GeV des Synchrotrons die Schwerpunktsenergie W

maxi mal.
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II i esc Bedingungen führen zu folgenden Konsequenzen:

1 . I.iin großes v bedeutet, daß die Hncrgic I:,' des gestreuten

lilcktrons klein ist (E'=0.5 - 2 GeV) . Da die Teilchen im

Magnetfeld abgelenkt werden - der Krümmungsrad ins für ein

1 GeV-Teilchen ist 1.4 m - müssen die Nachweis zuh l er für

das aus l au fende nektron nahe am Target untergebracht

v/erden. Dadurch wird gleichzeitig ein großer Raumwinkcl

erfaßt . Das ist wegen des kleinen W i r kungsqucr.se Im i 11 s

notwendig, um eine ausreichende Ereignisratc zu erhalten.

2. Neben den gesuchten Ereignissen erzeugt der hochcncrgcti-

sche Elcktroncnstralil im Target störende Untergrundprozes-

se :

a . I i i n S t r a h l e l e k t r o n erzeugt durch B r em s s t r a h l u ng ein

reelles Photon. Dieses kann bei seinem weiteren Weg

durch das Target eine yp-Streuung machen und so

Hadroncn - hauptsächlich Pioncn - erzeugen. Diese

treffen, da sie etwa mit gleichen Impulsen und Winkeln

wie die interessierenden Elektronen erzeugt werden, mit

großer Wahr sehe Lnlichkeit die Trigger zähl er . Daher wird

eine gute K/c Trennung benötigt.

b. Da der cp-Wirkungsquer schnitt ungefähr proportinal zu

•'-' ~u ist, sind Elektroproduktionsprozcsse m i t kleinem

Streuwinkel G (und daher mit kleinem Q?) sehr viel

häufiger, als solche mit großem Q2, die von besonderem

physikalischen Interesse sind.

c. Hs werden etwa l O8 Elektronen benötigt, um ein hrei gnis

im gewählten kinematischen Bereich zu erzeugen. Deshalb

müssen kl eine Strahlaus l aufer, die sich auch bei

optimalem Strahltransportsystem nicht vermeiden lassen,

durch Veto zäh l er unterdrückt werden.

Eine Abschätzung der zu erwartenden Verhältnisse der Anzahl der

Plenen N _ zur Anzahl der Elektronen N am Ort der Tr ig per zähle
Tr g e> ö -

zeigt Abb. I. Eür diese Abschätzung wurden die gemessenen



inklusivcn TI -Spektren aus der Elektro- und Photoproduktion,

sowie der zu erwartende cp-U;l rkungsqucrschnitt verwendet

f WO L 76") . L; s gibt kinematische Bereiche, wo das Vcrhältni s

jVJ7l/^e?1 °° ist- Schon in der schnellen Elektronik müssen also die

Pioncn um ungefähr einen Faktor 100 unterdrückt werden. Zur

Unterscheidung von Pionen und Hlcktronen können Ccrenkovzähler

oder Schaue r zähl er d i encn. Bc i di csem Experiment scheiden

Gascerenkovzählcr aus Platzgründen und wegen des kleinen

erfaßbaren Raumwinkcls aus.

Als Schauerzähler kommen nur Bleiglas-Zähler oder Natriumjodid-

-Zähler In Betracht; Blei-Szintillato r Sandwich-Zähler können

wegen der elektrischen Leitfähigkeit der BleipLatten nicht in der

Streamerkämmer eingesetzt werden. Na tr iumj öd i d-Zäh L er haben

gegenüber Bleiglaszählern den Vorteil einer besseren L ich tau s-

beute und damit einer besseren Impulsauflösung. Andererseits ist

die Zci tauf l ösung bei Bl ci g l äs zähl ern ( \ 1 0 nscc) erheblich besser

als bei NaJ-Zäh lern (^250 nscc) , so daß die Teilchen zeitlich

besser getrennt werden können. Außerdem ist NaJ sehr viel teurer

als Bleiglas. Voruntersuchungen mit B lcig las zähl er n, die wir in

Pioncn- und V. l ekt roncns tralil cn durchgeführt haben, zeigen, daß

d i e Trennung von Pioncn und Elektronen bei bekanntem Impuls und

Auftreffwinkel mit einem Unterdrückungsfaktor von 200-500 möglich

ist (WI N 7 S) .

Bei den Untcrgrundprozcssen a) und b) werden Elektronen unter

klci ncn Winkeln ('40 mrad") emittiert , Diese Elektronen verlaufen

in einer Ebene senkrecht zum Magnetfeld. J Jure h ei nen

Schauer z all l er in dieser Ebene können solche El ektronen hzw . die

Ereignisse als Untergrundereignisse markiert werden. Dadurch wird

der Pionenuntergrund um einen weiteren Faktor 3 verkleinert.

Einen Ober blick des experimentellen Auf bau s zeigt Abi) . 2 . T m

folgenden werden die einzelnen Komponenten beschrieben.
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1 . 1 . Der Elektronenstrahl

Die im !)I:S Y-Synchro ton auf 7.2 C.eV beschleunigten Elektronen

w rdsn durch langsame Ejektion ausgelenkt, i) \ Extrakt i onszei t

ist hei 7.2 GoV 2,5-2,7 ms ;c (flat-top Betrieb) . Während dieser

Zeit : st die Euer g i eunschäi fe y = ' 0 . 2 5 °, . ras I'as tverhäl tni s i st

13 ' , Hie inten ? i tä' des Strahl s .im ^ing i st gewöhnlich KV !

Elektronen/sec. Bei wesentl -ich kleineren Inten s i täten ist die

Kontrolle der langs.iinen Ejektion nicht mehr möglich. Das

'"•t r camerkämmerexper iiuent ist für eine Strahl i n teil s j t ät von

2-4 H V e /sec aus g o"! egt. Die Begrenzung der Struhli ntensi t,:i t

Ki rd mit 2 Kollimatorpaaren mi t einer Öffnung von 0.2 x 0.4 um

(horizontal, v?rti kal) kontrolliert. Zwei weitere Kollimatorpaare

mit größerer Öffnung (2x2 cm) unterdrücken Teilchen, die an dun

Hand er n der er s ten Ko Ll imatoren gestreut v erden.

[n einer Anordnung von 7 Qiadrupolen und 7 Ahlenkmagneten wird

der Strahl di spers ionsf re:i auf das Was ser stof f targe <. gelenkt. !)i e

Ouadrupo Ic erzeugen einen Impulsl:okus am •: weiten Koll i ma t er paar

und fokussi eren den Strahl auf das Target. Durch die beiden

letzten Abi cnkmagnete kann der Stra'il liorizontal und vertikal auf

die Targetmitte justiert werden.

H i nt er der St rcamer kämmer wird der Strahl in einem Quantameter

v o j Istrind ig durch Schau erb i l düng absorbiert. Die dabei erzeugte

Eadungsmcnge ist proportional zur Strahlintensität I und zur

S t r a h l c n e r g i c E :

Dio Quantaire.terkonstante C i st C = 1.7 McV Coulomb. Die Meßgenau-

i g k e i t des Quantamcters ist bei der verwendeten kleinen

Strahlintensität • 5 i..

Ein System aus einem Schauerzähler und zwei Szintil lationszählern

di ent ?ur rc] ;. t i ven Inten s.i tat smessung : Der Schauer zähl er P

registriert Photonen, die vom Strahl im Target durch

Brems Strahlung erzeugt werden. Die beiden Triggerzähler T1 und T2



weise]] das zugehörige Hrenise] ekt ron in Koinzidenz nuch, wenn

dessen Energie \.= ~ . 0 + D. 2 Ge V ist. D i e K o i n z iUenz -Zähl r a t <;

P - T 1 - T 2 ist proportional zur Strahlintcnsitat und zur Menge der

im Tnrgetherci ch durchstrahl ton Mater i e. M i t dieser Zähl rate laßt

s ich neben der Strahl i ntensitat auch die Strahl läge und der

P (i l l zu stand des Targets kont roll i e ren .

1 • 2 • S>tjrejiinei'kämme r und Ta r ge t

D i e Streamerkammcr ist ein Plexiglasbehälter mit den Maßen

10 4 :< 60 x -10 cm" . S i e ist n.i t last reinem Neon und einer kleinen

He i m sc.hu n g von Sl ;, ( 10~ o) gc füi 11. D i e Kammer ist von einer

Ma -? s ee l ekt rode umgeben, d i e an der Vorder sei te aus einem

Drahtnetz mit 2 mn 'la s<: hcnwei te gebildet wird. Ein gleiches

Drahtnetz t e i l t a l s Hör hSpannungscLekt rode d i e Kammer in zwe i

g l e i c h grof'e 23 cm breite Hälften M'CK :"(), LCK 72'].

Geladene Teile!.en b i l d e n entlang ihrer Baiin im Kanirnergas

l- l ekt ron- Ion Paa rc. Ei n cl ekt r i sehe s Feld. von 2.2 kV/cm

besch \n i g t die -p r i mär gebildeten Tre ien Ladung s t rage r . Durch

'Jtöße werden weitere Gasatome ionisiert. - es b i l d e t sich e i n e

Townsend - La v/i ne . Ha l d wi rcl d i e Ladung sd i c hte so g roß , daß die

abstoßenden Kräfte d i e ha\v'jnc sj) i'engc:ii. Einsetzende Rekombina-

t i onspre zesc e lie rern Pliotoncn, die wcitc;re Atome ionisieren und

das Wachstum des Strenmcrs stark h esch loun.i gen. Wird jetzt d i e

Hochspannung n icht abgeschaltet, bildet sich ein Plasi lakanal

•zwischen den Elektroden aus, und es kommt zum Eunkcndurc libruch.

In der St reamcrkamnier w i r d die Hochspannung impulsartig für

10 nser angelegt, so daß die Streamer nur eine Länge von 1-2 cm

erre i ehen. Der Hoc M Spannungäimpu l s von 000 kV u i rd nach dem

Ma r,\ l'r i nr, i j: er z ei;g t : 1 O Kondon sä t o r e;i we r den parallel ;n i t, G O k V

au fgel aden. Durch das Zünden von Funkenstrecken werden di e

Kondensatoren in Ser i e ge schaltet. Der dabe.i entstehende Impu 1s

wird in einer Koaxi a .1 L e i tung (_ B lumlc i nsystcm) auf 10 nsec

verkürz t.

Eine wesentliche Grü'ie bei Streanierkammcrn ist die Gedächtnis-



z e i t . Sie ist definiert durch die Gleichun

N = N
o

Dabei ist \e Zahl der primär gebildeten loncnpaarc pro

Längene iniie i t. X ist die Zahl Je r Ionenpa:irc, d i e nach der Zeit t

noch vorhanden ist. ist also ein Maß für die Zeit, in der die

Kammer vor dem Anlegcn der ! Ine h Spannung empfindlich ist. Um

möglichst wenige Uutergrundproicsse gleichzeitig m i t einem

gewünschten Hreiguis zu registrieren, muß eine kleine Gcdäcditnis-

zoi t angestrebt v. er den. Die untere Grenze ist durch die

Ze i t spanne vom To i lchendurchgang bis zum Anli cgcn der Hochspan-

nung gegeben. Diese Zeit Ki rd durch die Signa 11 aufr ei ten vom

hxper i ine n t zur h'nt sc he i dungslog i k , in der hnt sehe i düng s log i k und

i :n Hoch Spannung ssy s t cm lies t i nun t. D i e Gedäcl.tni szei t einer

Streamcrkaiimer m i t einer reinen hdclgas Cül lung : st = 200 sec .

Durch e i n o n ger i ngen Zusatz ( 10' VolumcnantciLe) eines

clektronegat i ven Gases läßt sich die ;;edächtni szei t bis auf

Rruchteile einer Mi krosekunde reduz i cren.

Wir haben bei diesem Hxperimcnt eine Gedächtniszeit von 2 .sec

gewäh L t. Während der Gedächtn.i szei t durchqueren 30-50 Strahltei1-

chen die Streamerkainmer. Dabei entstehen im Mi ttel 1-2

ßrcmsclektronen im Tnrget. Der Strab L wird in der Streamerkammer

durch ein Rohr mit rcchteck : ge-n Querschnitt geführt (--bänger).

Die Seitenwände senkrecht zum Magnetfeld aus 2 nm starkem

Plexiglas absorbieren 90 ° der niederenergetiscben Anstoßelektro-

nen, die im Kammergas erzeugt werden. Solche Elektronen m i t

h'nerg i cn kl ei ner als 1 MeV bewegen sich im Magnetfeld au f sehr

engen Spi ral bahnen zwi seilen den IlochspaniiLiiigsel ektroden. Die

dabei entstehende I.ichtmcnge (I:larc) überstrahlt einen großen

T e i l des St rcanor kammcr b i l des urid kann es für die Auswertung

unbrauchbar machen. Der '• -Hunger ist. oben und unten durch eine

düirie My Lar fol i e vom Kamme r gas getrennt, und ml t einer wen i ger

empfindlichen Gasmischung gefüllt, so daß auf dem Streamerkammer-

bild der Strahl etwa dieselbe Leuchtdichte wie eine einzelne Spur



}': i n s p e z i e l l e s "roblem ergab s i c h bei diesem Experiment durch die

Anordnung der B] e i g las z a hl er in der St r eamerkaiamer . l).i c hohe

') i eIckt i z i tat skonstant.e -~ von M l o i ^ l a s führt zu Verzerrungen*? o

des elektr i sc hen Feldes in der St reamer kämme r . i) i e daraus

r esu 11 i erendcn l o k," len l;e l .1 Überhöhungen erzeugen Koronaentladun-

gen insbesondere ;in der Zä hl crobcr f .1 äche. liin Abtrennen der

"all l er vom G n svo l umcn u er Streamerkammcr durch I' 1. ex i g l a.s kästen

konnte d i e s e kr sehe \n nicht voll stand i g bese i t igen. hrst das

Au fhr i ngen einer Seh i c';t von S ci;i Uohacel l au T die Plexigi a skäs-

t en trcnr t d i e i'cld ve r r, er rungen so we i t vom empf i ndl Jchen

Volumen, daß ein störungsfreier Betrieb der Strcamerkammcr

m ö g J i c h ist.

Das F l ü s s i gwasser s to f fta rge t ist e.in Zylinder mit 1,5 cn

Du rcJimesser und 9 ciii Lange. r's ist zur Wärine i so lat i on von einem

\'akuumbcbäl t e r ungeben .

]'i n Magnet erzeugt in der Kammer ein Magnetfeld von l , S Tcsla.

Mas l:cld s tebt p a r a l 1. e] zum elektr i sehen k'eld und senkrecht zur

Strahl r i chtung . !) i e Inhomogen i tat des Magnet feldes in DO "0 Jos

Kammervolumens ist weniger als 5".

D i e durch St reanicr b i i düng s i chtbur gemachten 'i'c i Iclieus p^ren

wi.M'den mit drei Ka;ueras auf hochempfindlichem IM Im (Kodak

SO ] 21 ,ef fekt i ve I-npfindl i c l i k e i t 50011 ASA) plio tograi)hi er t. Die

opt i sehen Ac hsen Je r Kamera s s i nd para l lel zum magnet i sehen l;eld .

Dadurch s i nd die Te i l c henspurcn i r. den einzelnen Kameras nahezu

Kreise, l i i n e typische Str camcrkammcrau fnahmu zeigt Abb. 3.

1.5. T r i g_g_e r z äjj. l e r

D i e gestreuten Hlektronen werden durch je zwei übercMnander

angcordr.ete S r. i n t i l l a t i on s zu h L o r und zwe i IU e i g l äs zähl er nach-

gewlesen. Wir haben in beide Hälften der St reamer kämme r

(Target sei tc , Karicrase i te) je eine Zahl eranordnung eingebaut. Di e

Zähler werden Jure h ga sdic hte Plex i g l äsbehälter vom Streamer-



kämme r gas getrennt . Dabei bleibt der Hcre ich der Strahl ebene

senkrecht UM Magnetfeld f • t> cm) frei, so daß Bremse lektronen,

d i e unter kleinen Winkeln ( l mrad) zum Strahl emittiert werden,

J, i e Zähler nicht tre ff en.

1 . 3 . 1 . H l c i g l_as T rigj^crzäh11 ejr

D i e einfachste .Methode zur Unterscheidung von Pionen und

Flektroncn ist das Setzen einer Ansprcc'ischwc l le für die Pal shohe

in Hl ei g laszähler. Eine bessere Trennung laßt sich erreichen,

wenn der Sc hau er z :-ihl er in zwei Mal f teil au fgctci 11 wird, i)i e

Seh i cht;! i ckcn werden dabei so gewählt, dal?, ein lilektronenschauer

in beiden Zählern etwa gleich große Lichtmcngcn liefert. Die

Weciiselwi rkungsl änge für Pionen im Hlci glas ist etwa 10 mal

größer als die Strahlung s länge für Elektronen. Deshalb li cJ'crn

Pionen in beiden Zählern vorzugsweise sehr kleine Pulshöhen.

Wechselwirkungen der Pionen treten in beiden Zählern etwa gleich

häuf i g auf. l int steht dabe i im zwei tcn Ble i g l äs block ein

elekr. romagnet i scher Schauer, wi rd er nur dort eine große Pul s höhe

l i ef er n. ]• in von Pionen ausgelöster Schauer, der im ersten Zähler

ent steht, ist nur dann von einem Elektronen schaue r zu

unterscheiden, wenn seine Reichweite zu gering ist, um den

zweiten Zähler zu erreichen. IV i r setzen also für b e i d c

Blci g l aszähler eine Schwelle, wie es in Abb. 4 angedeutet ist.

Die I - i genscha f t on des verwendeten Bleiglases sind in der

fölgenden Tabelle angegeben:

Dichte = 4.08 g/cm

Strahlungslänge X = 2.54 cm

Wechsel Wirkung slänge

für starke Wechselei rkung 25 cm

Brechung s index n - 1.67

Absorpt ioaslänge für

400 n m Wellenlänge 44 cm

Dielcktrizi tat s konstante 7

Abmessungen 00x17x(2x6) cm Kamerasei te

60x14x(2xd) cm Target sei te
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In beiden Hälften der Streamcrkamrner sind je zwei identische

Zähler übereinander l i cgend angeordnet . Tür Elektronen, die mit

einem Winkel von 25 auf die Bleiglaszähler treffen, steht damit

ei nc .Schichtdicke von 30 ein = 1 1 Strahlungslängen für Schaue r -

hildung zur Verfügung. Da die Schauer zähl er in einem 1.8 Tesla

Magnetfeld angeordnet sind , die Photovcrvi elf achcr aber nur bei

Magnetfeldern von wen a g er als IC)"1'1 Tesla zufriedenstellend

arbeiten, wurden folgende Maßnahmen zur Reduktion des Magnetfel-

des am Photovcrvi elf acher getroffen : Das Geren kovl i cht wird mit

2 m langen Lichtleitern (11 cm Durchmesser) aus dem Magnetfeld

herausgeführt; und die Photovervielfacher werden außer der

üb l ichen Ahschi rmung mit .1 -Metall durch zwei konzentr i sehe

Wc i c he i scnrohr e gegen das Re stf e Id abge schi rmt . Voruntersuchungen

in Pionen- und Elektronenstrahlen (GEN 74) ergaben u. a, die

fol g ende n Eigenschaften der Blei glas zäb.l er (WIN 75, HAM 76,

R'JE 76) :

1. Die Pulshöbe ist von Ü.8 GeV bis zu Energier. von 4 GeV

proportional zur Energ ie der unter 20 - 50'' auf treffenden

Elektronen,

2 . Uie Energieauflösung für Elektronen ist

= 1*1 ; E in GeV

3 . D i e Pul s höhe für Pionen ist zwi sehen 1 GeV und 3 GeV

p r a k t i seh cnergi eunabhängi g .

4 . Die Pul s höhe P hängt exponent iell von dem im Bleiglas bis

zum Lichtleiter zurückgelegten Lichtweg x ab.

P(x) = P e

i) i e Absorptionslängc wu rde experimentell in guter Überein-

stimmung mit -den [lerstellerangaben zu x0 = 40 cm bestimmt.

5 . Die Pul s höhe für ei r, l auf ende Elektronen ist innerhalb 5 l

unabhängig davon, ob sich das Bleiglas in einem Magnetfeld

von 1.8 Tesla befindet oder nicht.

6. Die Pion-Elektron-Trennung i st für Energien größer als
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800 i leV n i t ei nem Unt crdrüc kung s rc. ktor von 200 mögl J ch, wenn

lincr e i e und . \uftrc r Tort dos Tei l ehe n s bekannt sind.

Abb . 4 zeigt z wei di nu-ns i onale Dar st el lun^cn typischer Elektronen-

und PionenSpektren hei 1 GeV und festem Auftreffort. Der

l'ionen-Teststrahl hatte e im- riektroncnkontami na t i o n von

ü . 5 - 1 n& . Die starke Ort sä h häng i gkei t der Impul shöhe erschwert

die P i on-Elektron-T rennung hei der Datennahme; ein Pi on, das nahe

am Photovervi elfacher di.-r. Zahler t r i f f t, erzeugt eine große

Impul s höhe, währ und die Pul H höhe ?:jr ein Elektron, dar, den Zahler

;m einem weiter entfernten Ort trifft, durch L i chtabsorption

r e duz i er t w i rd . Dieser, ^r ob lern wird erleichtert, indem durch

Sz i n t i llat i onsz nhl er auf den Rle i g l a • zäh Icr n Ort sberei ehe defi-

niert werden , für die dann untersehi edliche Schwel L o a bei der

Hie i g]äszählcrpulshöhe für d i e Tr i ggcrbedingung gesetzt werden.

1.5.2. S z i nti Hat i ons T r i gger zähl er

Die auf den Blei >~1 a s Zählern l iegenden S r. int i 11 r t i ons zähl er sollen

1. s icherstellen, daß nur geladene TciIchcn einen Tri gger

auslösen;

2. die effektive Oberfläche der Bleiglaszähler so einschränken,

daß Randcffekte vermieden v/erden; d.1'.. es werde.i nur solche

Elektronen akzepti ert, dsren Schauer nicht seitlich aus den

Schaue v z;-'hl er herausläuft.

.". durch Unterteilung ermögliche:;, für verschiedene Bereiche

t! •. r Blc i;; l a s zäh-, er unter seh i edl Je he elektroni sehe Schwel len

7- u setzen.

Ei ne Ansieht der "ahleranordnung zeigt Abb. 5a. Die in Abb. 5b

e i ngcc ragen . n Punkte :s ind die gemessenen Auf tref fort e negativ

geladener Teilohen in der Zähl erebene. Die drei Zähler jeder

Sejte werden von einen gemeinsamen Kranzidenzzähler überdeckt.

Di e Pnntovervie: f acher für alle Szint i l i.a ti onszähler .mßten

eber.f3Ü s außerhalb des Magnetfeldes angeordnet werden. Die

Lichtleiter werden nach ube:i aus dem Magneten herausgeführt.
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1.4. Veto zäh l er

1.4.1. S t r a h l d c f i n i e r c n de V e t o_z IIh ler

Elektronen, die s e i t l i c h versetzt parallel zum Strahl in die

Streamcrkammer c .i n t roten, können die T r i gger zahl er treffen und so

ein l-r ei gni s vortäuschen. Solclie Hlektronen entstellen z.B. durch

Brems st ralil ung und Paarproduktion an den Folien, die das Vakuum

des Strahl transpor t Systems von der Streamerkämmer trennen.

Außerdem g i ht es StrahltciIchen, die einige cm von der Seilbahn

entfernt in die St reamer kämme r einlau fön. Obwohl 99 . 99'ü der

Strahl i n t ensi tat auf eine ]•' l äche von 5x5 mm trifft, spielen

d i esc St r ah l au s l äu fcr eine w i cht i ge Rolle , denn für ein

cp-Fre igni s werden 10 H l ckt r o neu benötigt.

Die unerwünschten Teilchen werden durch ein System von

6 Szint i 11 at .ionszäh lern registriert. Zwc i der Zähler können durch

Fernbedienung vorschoben werden, um so die Frei gni srate zu

optimal isicrcn. Insgesamt haben die Vetozähler die Triggerrate um

den Fakten- SO reduziert.

1.5.2. Vetozähler gej^cn Photoproduk tM onsc rc i gni ssc

Pionen, die in den TriggerZählern ein Signal auslösen, stammen

h a u p t s ä c h l i c h von l i l ekt roprodukt i onsere i gni ssen bei sehr kleinem

^ oder von Photoprodukt ionscreignissen , die durch ein im Target

durch Hremsstrahlung entstandenes Photon ausgelöst werden. Bei
beiden Prozessen w i rd ein 1:1 ekt ron unter kleinem Winkel

emittiert. Diese Flektroncn bleiben in einer Fbene senkrecht zum

Magnetfeld. Hin HLe iglaszähL er außerhalb des Magneten erfaßt

diese lilcktroncn in einem l mpul sbere i ch von 2.4 - b GeV/c und

e i nein Winkel her o ich von + 2t) in r ad. Pin T r i gger zähl er vor dem

Bl ci gla szähl er stellt sicher, daß nur geladene Teilchen ein

Signal auslösen. Die Zähler tragen nicht zur Triggerbedingung

hei. Für jedes Freignis wird beim Fintreffcn der Koinzidenz e i n

Bit gesetzt, und die Pulshöhe im Blei glaszähler registriert. Ftwa
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501 aller Trigger s i .ul von ei nein 3 i gnal ;n d i esen Zählern

begleitet.

1 . 6 Elektronik

1 . (; . 1 . l' i gj talc ricktroni k

!)er Aufbau der' schnellen El oktrrxii k zur Entscheidung der

T r t ggerbed ingung ist Schema t i seh in Abb . 6 gezeigt. Die Signa le

der P l c igl.- j s iah l er , die mehrfach benötigt werden, werden zunächst

au fge s pal t en . Die Impulse der j ewei l s au fei n ander liegenden

R] c i g l a s zäh l er werden gerai seht. Dann w i rd für di i1 so entstandene

Summe und für die Ei nzcl zähler in D i >..kr iminator en eine Schwelle

gesetzt. Pie Schwellen i\erden für den vorderen und den hinteren

Teil der tfleigliszahier unterschiedlich gewählt: für den dem

Lichtleiter zugewandten Teil sind sie um den Faktor 2 höher als

für den vorderen B e r e i c h - Die Signale für jeden Bereich worden

<• • uu:k 1i s t unt ere i nandcr und dann mit den zugehörigen rr"r i gger z äh-

lern zur Ko:n z i denz gebracht . Die Koinzjdems i gnale beider

He ro i ehe werden in einer 'Oder'~Sc ha Ltung verknüpft und dann mit

dem entsprechenden Signal c.cs zweiten Triggerarms in einer

wojt eren 'Oder'-Schaltung zusammengefaßt. Schi i eßlich u i rd noch

m i t de.n Signi; l der Veto zähl er ei ne Antike» i nzidcnz liergestellt.

Das entstandene' MASTI-R-Si gna L dient zum Auslösen de> Hochspan-

nung simpulses für die Streamerkammer.

Alle Koinzi denz s.i gnale, sowi e die Ante ile der von den einzelnen

Veto zähl ern unterdrückten MASTER-Signale werden in Dez i mal zählern

g e z ä h l t .

In dem nach e ': nein MASTER-S i gnal fol genden Zei ti ntervall von

0.6 sec• w i rd Ci e Elektron i k gesperrt ^Gat e). Diese Zeit wird

bem'it: g t, um die F i Imc in den Kaneras zu transportieren .ind um

den Marx-Generator neu aufzuladen.

Zur Unterdrückung von Triggern durch kosmische Strahlung wird die

Elektronik nur während der Ejektionszeit des Strahls geöffnet

(Spillgate).



Per In'-egra';or, der d i e Ladung des Qua utamet er s (Kap. 1 . 1 . ) mißt,

läßt sich mit Jen schnellen '-ia tcsi gnalcn nicht steuern. Zur

Ermittlung des A n t e i l s der Strahlteileben, die wahrend der

Ciatezeiten im Quantameter registriert werden, zahlen wir die

Zäh] raten e i n i g e r Koi uz idenze-i ohne (late und mit Gate.

In s besonder e ist hierzu die Zählrate der relativen l-'lußmc ssung

P T1 T 2 CK;1P • 1 . 1 . ) gtjc i guet. Wegen der hohen Uirksamkei t der

Vetozähler - <J8 . (> ';. der Trigger werden durch e.in Vetosignal

unterdrückt - muß der i; i nf laß von zuf ä l L igen Vetos '--urgf äi t ig

durch das Zäh U-n verzögerter Ko i n;, i d, nzen untersucht werden, i.) i e

we.sentl iclien Zählraten bzw. Zä lil ratenverhäl tni sse sind in

Tahel l e l zus;immenge faßt .

F'ir jjdes H r e i g n i s werden Hits (f l i p-f lops) gesetzt, die

anr.cigon, welche der Trigger/ählcr angesprochen haben. Diese

I n To rinnt i o n w i rd in den Prozeßrechner übertragen.

' .6..-:. Analoge Plektron i k

U'ähreiu: der Ha t ennairue können die Ereignisse nur grob selektiert

werden. Später nach Vermessen der Impulse und Au L"t ref forte der

T r i gger t e i Ichcn , kann unter Her iicks i c lit i gung der Tulshöhen in den

•Ue i gl a szälil ern e i n e bessere Trennung von IMonen und 1: lekt ronen

durclige führt werden (Kap. 3.). Die Impulse der Blei glas -Tri gger-

r.ählcr, des Z ä h l e r s I' 'Kap. 1 . 1 , ) u';d des Zählers

VA CK':p. 1-^.2.) werden in Integratoren z e i t l i c h integriert. Die

V.isgangsgl ei c h Spannung wi rd für j ed. es Ereignis von e i nem

Aualop,-!) ig i l i\ - Wand Lcr (A1)C) im Prozeßrechner PDP 8 abgefragt und

g"spoi chert . Außerdem werden d i e rel a t i von Zei ten, zu denen die

e i n:: eine n T r i ggcrr, ähler um" Vor.uir.'ihler angesprochen hoben ,

registriert. Pam i t wi rd der Zei tabg L eich Tür d i e Ku i nzidenzen

( '• i nga ngs i m p u l sbr e i te 12 n se c . l Von t r o 11 i er t .

Zur Kontrol"! e d^r Ober t ragungskct te der H le i glas zähl er s i gnale

(Photovvrv i e !. fache r - Integral er - Analog-Digi t .1 L-Wand l er) sine

:n den L i c h t l e i t e r n der Zähler Lcuchtdioden angebracht, die durch

schnelle Impulse (30 V Pulshöhe, 10 asec Dauer) angesteuert



worden können. Die Ausgangspulshöhen der ZäUer waren während des

Kxpcr i monts i nnerhalb der ^eßgenauigkeit von + 1 o konstant <

1.7. rrozcß rochie r

Mit einem Kleinrechner PDP-3/1 werden die Daten gesammelt und

gespei eher t , sowi e der Ab lauf des Experi ments kontroll i ert. i)i e

Finzclheit.cn .los Programms werden im Anhang 1 beschrieben. Hier

u erden nur die wesentlichen Funktionen des Rechners aufgezahlt:

1 • Kontrol l Tunkt i -jen

Durch den Rechner wi rd die Datennahme gestartet bzw.

beendet. Der Rechner unterbricht das Experiment, wenn die

vorgewählt e Zahl von lire jgni ssen erreicht ist, oder ei ne der

beiden folgenden Fehlerbedingungen eintritt:

a ) Mi t einem ;,.n den Rechner angeschlossenen D i g i t a l Voltmeter

werden rege"! mäßig die Ctrcmo in den Mahnet en des

Strahl trän?portsystems und im Streairerkammermagne ten

sowi e die Hochspannungen für di e Photoverväel l acher

[insgesamt 30 Mcßstellen) überprüft. h'ine r,u große

Ahwei chung vom ^ror gewählten Sollwert führt z. u r Fehl er be-

ding ung .

b) Ist eines der zur Datensammlung benutzten Magnetbänder

voll oder nicht ordnugsgemär» montiert, wird die

D a t c n nahme eb en fall? unterbrachen.

2 . D a t e n s a r m i l u n g

!;ür j edcs l',re.i gni s werden

- d i e Erej gnisnunmcr

-die Film- und Hildmimmer

-Datum und Ulirze i t

-die di gi ti s ierteri Impuls höhen und Ze i ten

-die Zeit, die seit dem letzten Ereignis vergangen ist

-die Zählrate P Tl T2

gespei chert.



Nach j ewc i 1s 5t) bre i gn i ssen öde : bei Unterbrechung des

Expor im -nts werden diese Daten auf Magnetband übertragen,

Nach 1'100 Kr e i gni ssen werden die Inhalte der Uezimälzähler

und d i e integrierte Ladung des Ouantarneter s in den Rechner

übertragen und zusanmcn nit K a t im and Uhrzeit auf Magnetband

gespe i ehe r t und auf o i n er angeschl o ssenen Schrei bma.schine

ausgedruckt . Die Z:i liier i nbalte und die im Rechner erzeugten

H i st og ramme werden zum Großrechner 370/108 übertragen , H .i n

KOR'IT AM-Programm überprüft h j er die Daten und überträgt

einen Kontrol lausdruck zur PDP.

7,. Dar ste I I ung der Daten

Die PH l shöheaver t ei I ungeii und die Ze.i tvcrtc i l ungen werden in

7,1 Histogrammen gesammelt und können auf einen Sichtgerät

dar ge ste1.. 11 bzu . auf der Schrei hmasch i ne ausgedruckt werden.

l;ür die jeweils übereinander liegenden üle iglaszäli l er werden

zweid ii:icnsionale ;Jarstc l .1 ungen der l'ulshöhenver t ei lungen

[•jiger-rt i gt .

Auf Anforderung können die Werte der vc-m i)i g i ta L vol t.met er

eingelesenen Spannungen zusammen m i t den Sollwerten und den

maxirra l zu l II s s i gen Abweichungen ausgedruckt werden, h i n im

Hroßrec bner ublau fcnJ es Programm übertrügt die liinsl.el lungen

der Strahl f ü'.rungima gnetc für einen vorgewählten Strahl-

i mpiil s .



IV. i ) a t c n a u s we r t u iig

2 . Auswertung Je r S trcamer kämme raufnahmen

IV i r haben b e i d i es cm Lxperiment 1 1 1 OUO Bi l d e r in 3 Kameras

au fgc nommen. Bc i 18 000 Ereignissen war c ine negative Spur

s i c htha r , d i e 1 den Bere i ch der T r i ggcr zähl er trifft. Nach dem

Ve rmessen wurden d i e Ereignisse m i t einem als Triggertcilchen

abget rennt.. Am linde der Au s wer tekettc , die in Ahb . 7 dargestellt

i s t , bl i eben 2SOO i; l ckt roprodukt i onscrei gn i ssc übrig.

2.1 Durchmustern und Vormessen

U ie StrcamcrkammcrfiIme werden auf der automatischen Meßmaschine

IIPD f.vU; "0, MOi; 72, SI;L 75) vermessen. Dazu muß in der

gegen war t igen Au s bau s tu fe des ProgrammSystems jedes hreignis

"vorgemessen" u erden, d.h. auf j eder Spur werden in j cder Kamera

5 Punkte von Hand auf Meßproj ektoren (Ccfal-Vormeßtisehe)

gemessen. D i e d i g, i t i s i er t en Koordinaten werden in einen Rechner

PHPS übertragen und auf Band gespeichert. Das l. Durchmustern

f Scan) und das Vermessen der l:ilme geschieht in einem

Arboit sgang.

h i n h r e i g n i s ist durch folgende Bedingung festgelegt: eine

n e g a t i v e Spur, d i e aus dem Targetbcreich kommt, trifft einen der

auf dem Streamerkammcrbild märk i crten- Zähler. Die Bestimmung

des Au l trci fort es wi rd durch einen oberhalb der Streamcrkammer in

B l i c k f e l d der Kameras angeordnet cn Spi egel erleichtert.

In e i n er iivc i teil u na b häng igen Durchmusterung wi rd das Ergebnis

des ersten Scan überprüft. Über Unstimmigkeiten zwischen beiden

Durchmusterungen wird in einem dritten Arbeitsgang von Physikern

entschieden. Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Ereignis in zwei

Scans übersehen K i rd , ist kleiner als 1 "„ ,
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2.2. Messen auf dem HPD

Im HPD wird ein in einer Richtung (y-Koordinatc) gleichförmig

bewegter Lichtpunkt (flying spot) mit 8 um Durchmesser auf den

1: i l m pro j i z i er t. Der Film w i rd senkrecht zur Bewegung s r i chtung

des Lichtpunktes sehr viel langsamer bewegt (x-Koordinate).

Kreuzt der Lichtpunkt b e i dieser zellenförmigen Abtastung auf dem

Bild eine Schwärzung -z.B. einen Streamcr, eine Meßmarke oder die

binär kodierte 1; i Im-Bi Id-Nummer - so wird er geschwächt. Die

Li cbtintens i tat hinter dem P i Im wi rd mi t einem Photoverviclfacher

gemessen. Durch eine Schwellenschaltung wi rd die LichtSchwächung

registriert und die Position dos Lichtpunktes auf dem Film mit

e i n er Au f l ösung von t . 0 (,m (y-Koordi nate) bzw. 2 mn (x-Koordi -

nate) an ei neu Prozeßrechner (PDP9) übertragen. D i e so gewonnenen

"i)ig i t i s i erungen" eines Bildes werden zum Großrechner IBM 370/168

übertragen und dort we i t erverarbc i t et:

Zunächst K i rd das durch seine RegeImäßigkei t relativ leicht

crkennba rc Strichmuster der F i l m-B iId-Nummer gesucht und

dekodiert. R e l a t i v zu diesen Strichmarken ist die Lage der

Bezugsmarken grob bekannt. D i e Bczugsmarken werden aus den

Di g i t i s i e rungen herausgesucht und ihre genauen Positionen

bestimmt. Jetzt lassen sich mit Hilfe der bei der Vermessung

gemessenen Bczugsmarken die Vormeßpunkte auf das digitisicrtc

Lrei gni s a b b i l d e n . Durch die drei Vormeßpunkte au f j edcr Spur

wird ein K r e i s festgelegt. Zwei dazu in gleichem Abstand

konzentrische Kreise definieren einen Suchbereich ("Straße"). Die

Straße w i rd in Ab sehn i tte zerlegt, und für j eden Absehn i 11 werden

die Di g i t i s ierungen auf den gemeinsamen Radius der drei Kreise

pro j i z i ert. T n d i csen Vertei Lungen wi rd nach Häufungen gesucht,

deren Lage dann für j cden Alt sehn i 11 einen endgültigen Mcßpunkt

(Master Po int) fest Iegt. Diese Werte werden für j edcs Lreigni s

zusammengefaßt auf Hand geschrieben und stehen für das

Geomctr i eprog ramm TIIRLSH zur räum l i eben Rekonstruktion zur

Ver fügung.

Die Meßratc am HPD ist 100 Lrcignissc (5 Ans i eilten)/Stunde. 85 lo

aller gemessenen Lrc igni ssc wurden vom Geometri eprogramm als gut

gemessen akzeptiert.



i; i n Maß für di c Meß gen au i g kc i t ist das "Residuum" , das vom

(', eo nie t r i eprogramm IHR H,S H für j ede Spur berechnet wird . U i c von

TIIRESI] an die Meßpunktc räumlich angepaßte Ilelix wird in die 3

!• i Imebenen zurüc kpro j i z i crt, und die Abstände d- der X Meßpunkte

hcrechnet. ist definiert als

_ Vzd.2
ND

M) ist. d i e Anzahl der I:rci hei t sgradc bei der Ilcl i xanpassung.

Abb. 8 zeigt d i e Verteilung von n für positive und negative

Spuren dieses Experiments aus der H IM)-Messung und aus der Messung

mit konventionellen Mclipro j cktoren (Vanguard). Uas Maxinnun der

Verteilung für Y'anguardmc s sungcn f 7.5 ..m ) stimmt mit anderen

St r camc r kämme r experimentell (WAG 7 ö , i)IT 73) übe r u in . ü i c HPJ-

Messung l i cfer t eine deutlicli bes sere Meß genau i gkei t von 4 .'in auf

dem !' i l m (entsprechend 1 00 ..m in der S treamer Kammer J .

2.3. \ac hme ssungen

Ereignisse, d i e bei der ersten Durchmusterung und dami t bei der

Vornessung übersehen worden s ind, sowi e Ereignisse, bei denen

Mcßf eh l er am 1 1 IM) oder bei der Vermessung au f trat en, werden auf

konvcnt ionellen Meßmasch inen (Vanguard) nachgemessen.

IVurde bei der ersten Messung m i ndestens die Tr i g gerspur richtig

gemessen, so kann mit Hilfe der Zähl er i nformat ion cntschi edcn

werden, ob es sich um ein P i on handelt (si ehe Kap. 5) , und die

Nachmessung kann gegebenen fal1s unterbleiben.

Kci Meßfehlern der Nachmessungen wird zunächst geprüft, ob die

i ehl crhaf t cri Spuren bei der ersten Me ssung gut gemessen waren.

Ist das der fall, so werden die gut gemessenen Spuren beider

Messungen kombiniert, und das Ereigni s wi rd akzept i ert .

Andernfalls wird ein dritter und evtl. ein vierter Mußversuch

unternommen. Schließlich bleiben 25 Ereigni s se oder 1 o unmeßbar .

I: i n e d e t a i l l i e r t e E r e i g n i s s t a t i s t i k ist in Tabelle l angegeben.
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J . 4 . (icomc t r i sehe und k i ncmat i sehe Rekonstrukt i on

Für die gcometr i sehe und k i ncmat.i sehe Rekonstruktion der

Ereignisse wird die schon hei einem früheren Elektroproduktions-

expcriment in der i) liSY-St reamer kämme r (RAB 74J benutzte Programm-

kettc TIlRHSH-t'.I-ODHC-CIRTNl) verwendet:

In der mas scnabhang igen Ve r s i on des CERN-Geometr i eprogramms

THRHSII (CI;R 0?) wird an d i e Mcßpunktc jeder Spur eine He L i x nach

der Methode der kleinsten l;ehlerquadrate angepaßt. Dazu werden

neben den auf dem i - i Im gemessenen Punkten die Geome t r i cdat en wie

die ab so l ute Lage der Bezugsmarken und Kameras im Raum, die

L i cli t brechende n Mcd i o n zwi sollen S t reamer kämme r und 1; i Im und die

Verzerrungen der Ojit i k, sowi e das in allen drei Komponenten

vermessene Magnetfeld (DAU 73) berücksichtigt. i)cr auf dem Bi Ui

n i c h t sichtbare Wechselwirkungsort (Vertex) des lircignisscs wird

aus den Spur da t cn angepaßt. Ui c Genauigkeit der Vertexanpassung

ist i n x-Richtung ( Strahl r ichtung) ' (1 .0 l cm, in z-Richtung

(Richtung der optischen Achsen der Kameras und Richtung der

Haupt Komponenten des Magnetfeldes) i 0.08 cm und in y-Richtung

(vcrt i kal") lO. 01 cm.

Im Programm Gl-ODHC (1HT 70) werden die in THRL'SII berechneten

Impulse für die Massenhypo thesen ,' , K und p auf den Impul svcr lust

im Target korrigiert. D i e Meßfehler der Winkel werden um Jen

mi 11 l ercn V i e l fachst reuwinkel kor r i g i ert.

,\ i t dem Programm U R L\ (G l-R b7) wi rd für verschiedene

MassenZuordnungen zu den Spuren i terat i v eine ki ncmat i sehe

Anpassung durchgeführt. Dabei werden innerhalb der Meßfehler die

gemessenen Spurparameter so variiert, daß Energie- und

Impuls er ha l tung ge l ten. I;ür ein vol l stand ig gemessenes Ereigni s

ist das Gle.ichungssystem 4-fach überbcstimmt (4C-fit) . F'ür ein

nicht gemessenes Teilchen -z.B. ein neutrales Teilchen oder ein

Teilchen, das den Targetbchalter nicht verläßt- können die drei

Parameter bestimmt werden, und die Anpassung hat noch einen

Frei bcitsgrad ( tC-f i t) . Hehlen mehrere Teilchen, so ist keine

Anpassung möglich (NOF1TJ.



-24

Häufig findet GR1XD zu einem Ereignis mehrere Massenzuordnungen.
_L

Hei der Reaktion e p - c ' p i - (4C-Fit!) sind die Hypothesen, wo e'

und - vertauscht s i nd, kinemati seh nicht zu unterscheiden. Hier

erfolgt die Trennung üher die Pu1shöhe in den Bleiglaszählern

(Kap.3) . U ine weitere Mehrdeut igkei t tritt z.B. dann auf, wenn

die Impuls betrage von p und " innerhalb der Fehler gleich sind.
v

Da die Streamerdichte von der Geschwind i gkei t der Teilchen '/- —

abhängt (MAI 70), läßt sich auch hier in vielen Fällen eine

Entscheidung treffen. Zu jeder Spur wird nach der Formel

(X=Neigungwinkel der Spur

XT = 2 A 3 gegen die Ehenc senkrecht
3 cos A / - - . i - ,

zum Magnetleldj

eine theoretische lonisationsstärke für die Teilehenarten p,K und

berechnet. Der Faktor A korr i g i ert die Ortsabhängi gkeit der

Toni sation in der Streamerkammer durch Feldinhomogeni täten und

Lichtabsorption durch die Mittelelektrode. A wurde empi r i seh als

Funktion von und ' bestimmt (RAB 74) . Für Tei Icheniinpu Ise

unterhalb 1 GeV/c und Neigungswinkel \r als 45" war eine

Trennung zwischen Pioncn und Protonen möglich. Die Ambigui täten

in der Reaktion ep-e'p- -• verringerten sich durch die

ionisationsentscheidung von 13 auf 61» .

3. Pion-Elektron Trennung

Die Entscheidung, ob das TriggerteiIchen ein Pion oder ein

Elektron war, wird mit Hilfe der in Kap. 1 . 3 . 1 . beschriebenen

Bleiglas-Triggerzähler und des Vetozählers VA (Kap, 1.4.2)

getroffen: Zunächst wird durch Vergleich des aus den Spurdaten

berechneten Auftreffpunktes auf dem Zähler mit den Bit informatio-

nen überprüft, ob das untersuchte Teilchen die Triggerbedingung

ausgelöst hat. Die gemessene Pul s höhe im Bleiglastriggerzähler

PU wird auf den TeiIchenimpuls p und den Auftreffort x
c-^
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kor r i g.i ert :

-
PH = PH • e a • — ; a = 40 cm

corr g P

Dabei wird die Ürts- und Impulsabhängigkeit benutzt, die bei

e i nein Zähler te st mit Elektronen (RUH 7ö) gefunden wurde .

Diese Abhängigkeiten lassen sich mit den Daten aus dem Experiment

überprüfen. In Abb. 9 ist die nur auf den Ort korrigierte

Pulshübe gegen den Impuls aufgetragen. Abb. IÜ zeigt die

Ort sübhängigkc i t der durch den Jmpul s dividierten Pul s höhe . In

beiden fällen zeigt sicli ein Anteil an Elektronen, dessen

Verteilung mit den Tcstmes sangen übereinstimmt. Davon getrennt

liegen die Pionen b e i kleineren Pulshöhcn. Der Zähler VA

registriert BremscLektronen mit Impul sen zwi sehen 2 . 4 und

0.5 ÜeV/c , Die Oberkante des Zählers war im Experiment nur wenige

mm unter ha I b des Strahl s angeordnet . Die Strahl cnbe las tung war

hier so hoch, daß der obere Teil des Bleiglases durch B i l düng von

l-'arbzent ren braun verfärbt wurde . Dadurch ist in di csem Bereich

die Ansprechwahr sehe i nl iehkeit verringert. Abb. l 1c zeigt die

Korrelation zwi sehen dem Zähler VA und den T r \ g er zähl er n . Die

Ereignisse, b e i denen der Zähler VA durch eine große Pulshöhe ein

Bremselektron anzeigt, sind von ei nein P i o n mit einer kleinen

Pul s hü he im T r i gger zähl er begleitet.

D i e Pul s höhe im T r i gger zähl er ist in Abb . 1 1 a gezeigt . Für große

Pul s höhen im Zähler VA (II i stogramm) stimmt das Spektrum m i t

Tes tmessungen im Pioncn strahl (l!AM 76) über ei n. Für kleine

Pulshöhen im VA beobachten wir ein Gemisch aus Pionen- und

Elektroncnspektren (Kreise in Abb. 1 1a) .

Durch Schnitte in der korrigierten Pulshöhe der Triggerzähler

können Pionen und Elektronen getrennt werden. Die schraffierte

Fläche in Abb . 1 1 a zeigt den noch verblei benden Pionenuntergrund

von 18-20 'o. Dabei ist der Schnitt so gewählt, daß 90°ö der

Elektronen akzeptiert werden.
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Zur anschaut icheren Darstellung haben wir h i er den Pulshöhen-

schnitt nur in einer Dimension gezeigt. In der Praxis haben wir

die Schnitte für die übereinander liegenden Blei glaszähl er und

das Summen s i gna l getrennt durchgeführt . Das Pr i n z i p ist in Abb , 4

eingetragen. Durch diese Methode wird der Untergrund auf l 5°0

reduz i er t .

Der An t e i l von Photoprodukt i onsereign i ssen hat eine charakter-

i st i sehe S i gnatur : Etwa 80% di es er Ereigni sse haben 3 geladene

Teilchen im Endzustand und das r , das den Trigger ausgelöst hat,

stammt häufig zusammen ir. i l einem ;i aus dem r ' -Zerfall

p • • ' p

In Abb. 12 ist die Verteilung der invarianten r"1"-" -Massen für

3-Spur-Ercignisse gezeigt. Dabei ist das n das Triggerteilchen.

Ein deutliches . '-Signal deutet darauf hin, daß es sich um

Photoproduktionsereignisse handelt. Wir eliminieren die Ereignis-

se mit 0.68<M + - 0.9 GeV/c . Der verbleibende Untergrund in der

Reaktion p -p i: r ^ st kleiner als 4 'i.
v

Bei den inklusive)! r: -Spekten tragen die 3-Spur-Ereignissc nur

zur absoluten Normierung bei, verfälschen aber die Struktur der

Spektren nicht.

I;ür die totalen U" i rkungsquer sehn i t te und die Mult i plizitäts v er-

teil ungen best immen wi r die Q'-W-Abhäng i gkeit des Untergrund-

anteil s aus den Ereignissen, bei denen der Zähler VA angesprochen

hat. Der Ante i l vari i er t zwi sehen S i und 25°0. Die größten Werte

ergehen sich für W•3.3 GcV.Di c relative Genau i gkei t, mit der wir

den Untergrundanteil bestimmen ist * 51«

4. Wi rkungsquersehn i 11sbestimmung

Der ;v i rkungsquer seh ni 11 für i nelast i sehe 3 lekt ron-Pro ton-Streuung

wi rd unter Annahme der Ein-Photon-Austauschnäherung nach Hand

(;1AN 64) in der folgenden We j se dargestellt:

(4-1)

dQ dW EE'm
P

r (o T(Q2,W) + £aL(Q2,W))



Dabei ist ^ der i-'laß virtueller transversal polarisierter

,'ho tonen :

aE(W2 - m2)
r = P
T 2 2

4rr E'm Q (1-c)

i:e i n str.iktur konstante .

d2a
Per IV i r kung s quer sehn i 11 2 wird aus ucn experimentellen

dQ dW
Größen wie l o Igt berechnet:

d2n AN

dQ dW N -T-AQ •AW - °J
c

Dabo i ist AN d i e auf Akzeptanz-, Musterung s- und Strahlung sVer-

luste kor r i g i er te Zahl von Ereignissen im Intervall ' (>• - ' W. N

i s t d i e A n.; all l de t J i l e.<t ronen und T die Target konstante :

A

l = Target länge

1 - D i c h t e des ha.^ss er stofi s

A-A toiTigc-w i cht

l.= L.OSC liiiiid sehe Zahl

D i e Bestimmung des Kl ckt roneni lus ses .\ und der üreign i stahlen \d in den folgenden Abschnitten beschrieben.

4 . 1 , Flußbe s t i mmun g

D i e m i t d e m O u a n t a m c t c r ( " Ä a p . 1 . 1 . ) b e s t i m m t e L i l e k t r o n e u a n z a h l .N\ -> u

u j rd mit dem (latefaktor G (Kap. 1.6,1.) multipliziert. bin

weiterer Korrektur faktor B berücksichtigt den Anteil von 4'ö nicht

ausgewerteter Bild e r f Te s t s t re i f en , Ka.neraausf alle , fehl ende

PD.'-Daten) . Durch Bremsstrahlung auf dem Weg zwischen Target und

Quan tarnet er können die K l ck treuen so viel linergi c verlieren, aaß
sie das Quantametcr verfehlen. Dieser Beitrag ^Korrekturfaktor L)
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wurde zu 1 . 6 * 0. 3°o gemessen (MEI 73)

Die Zahl der Elektronen N\t dann

N = N -G -B -L
e u

m i t

N u = 2.96 10l 1 > 51

G =0.768 'U

B =0.96 - U

L =0.984 '0.5

-N = 2. l 8- 10'- l Elektronen

Der fehler von N ^ wird zu _t6& abgeschätzt. Der Hauptbeitrag ist

die Unsicherheit der Quantametcrkonstanten hei kleinen Strahl-

i ntensi täten.

4.2. Akzeptan zherechnung

Die Tr i ggor z ahl er akzeptieren für ein festes Q ' und IV i nnerhalb

des untersuchten Berei c.is nur ein beschranktes Asimuthwinkel-

Intervall der gestreuten Elektronen von 10-20°& 2 '. Da der

Elektronenstrahl und das Target unpolari s iert sind, kann die

"geometrische" Akzeptanz durch Drehen der Ereignisse um die

Strahlrichtung bestimmt werden. Die Blei glaszähl er haben durch

die Pulshöhenschnitte bei der Datennahme und durch die Schnitte

zur Abtrennung von Pionen eine "elektronische" Akzeptanz, die von

der Energie und dem Auftreffort des gestreuten Elektrons abhängt.

Die Verfahren zur Bestimmung Jer geometrischen und elektronisehen

Akzeptanz werden in der Diplomarbeit von Ä. Rusch (RüE 76)

ausführlich beschrieben. In den folgenden Abschnitten werden die

Methodcn und Ergebnisse kurz erläutert.

4.2.1. Geomctri sehe Akzeptanz

Zunächst wird für die Triggerspur eines jeden Ereignisses der
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Streuwin^el und die hnergie Ü' bestimmt. Dann werden für

Te i Lehen mi t der üncrg ie 1:' , dein Streuwinkel und dem

Az iiimtliwinkül ;- die Auftrefforte in der Zählerebene berechnet.

Dabei K i rd - vcn ,')-3dO in s''-Sehr i tten var ii ert. l;ür den her eich

der Zählerbegrenzungen werden durch Intervall schachteln.ig d i e

genauen Werte der Azimut h winke l an den Z ä liier kanten bestimmt.

Die geometrische Akzeptanz ist das Verhältnis aus dem

WinkeLbereich, in dem die Zähler getroffen werden, zu 500'.

].er Verlauf der geomctr i sehen Akzeptanz in der iv -IV-Ebene ist i n

Abb. 13 gezeigt, -'er relative Fehler der geometrischen Akzeptanz

ist -• 3 i.- für Q ' • 0. 'l de V-' und etwa * l "0 für Q 0.4 GeV:. •

4 . 2 . L . li l c k JM~ o -.11 s c h e A k z o p t a n 7,

Zur ).:rmittlung der elektronischen Akzeptanz werden Tcstmcs Bungen

der !Ue ig l a s zähl er in e i nein E lekt i o neu s tralil verwendet (RUl: 70 ,

HAM 7fP . Dabei wu r Jen für verschiedene Auf tref forte ;.nd -winke l

und für Strahlenerg icn zwi sehen 0. S und -l GeV Pulshöhenspcktren

aufgenommen. An d l e Spektren werden Gaußverteilungen angepaßt.

I) i c Parameter der Gaußve r t ei lungen Mi t telwevt , i und Standardau-
•, ]

Ke iclur.ig • = y v; er de n i n Abhiingigkei t von Linergi e und Aul t reff er t

paramet r i s i er t. Dann läßt sich durch Integration der Gaußvcrtei-

lung über den akzeptierten Pul s ;;ühcn!:>erci ch für jedes 'i'riggei'-

elektron die elektronische Akzeptanz bestimmen, ü^e Jirgcbnissc

l i egen zw i sehen 80 und 93 "0 . Te s tmessungen, bei denen di e

elektronische Akzeptanz direkt darch Setzen der im lixper iment

gcuahlten D i skr i m i natorsch wellen gemessen wurde, stimmen inner-

ha ib von 3". m i t den Berechnungen üb er ei n .

4.5. Strali l ungskorrek turen

Sowohl das c i nlaufende als auch das gestreute Elektron können na

'l arge t linergi c durch Brems Strahlung verlieren. Jadurch werden die

ki nemati sehen Größen Q' und v (bzw. W) fal seh berechnet und das

Ereignis wird bei der Kirkungsquerschnittsberechnung dem falschen

Q ;-W-[ntervall zugeordnet. Wegen der starken Abhängigkeit des
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IV i rkungsqucrschni tts und der Akzeptanz von Q/ und W hangt auch

d i e Größe der Strahlungskorrektur von Qz und W ah. Die

Strahl .mgskurrektur ist das Verhältnis der Ereigniszahl, die in

c- i n c i n Intervall verlorengegangen ist, zur Zahl der Ereignisse,

d i e aus anderen Bereichen hinzugekommen sind.

D i e Ab strahlung kann sowohl an dem Proton, an dem die hadroni sehe

Reaktion s ta 11findet (interne Brems s trahlung) , als auch im

Coul omhfel cl anderer Kerne und Elektronen im Target (externe

Rren.sstrahlung) erfolgen. Während sich die externe Bremsstrahlung

nach Bethc und Ashkin (BEI 63) berechnen läßt, wird die interne

Brei:, s Strahlung nach e inem Näher ung s verfahren von Mo und T sä i

(MO 69) bestimmt. Dabei werden nur die folgenden Beiträge der

n i edr igs ten Ordnung in .1 berücksichtigt:

Außerdem wird d i e Annahme gemacht, daß die Abstrahlung unter sehr

kleinem Winkel erfolgt (Peaking approximation). Mo und Tsai

zeigen, daß die interne Bremsstrahlung etwa denselben Effekt hat,

als würde das Target der Lange t vor und hinter dem Streuprozeß

um die Länge t. verlängert:

T ™ 0
C. = -f — (Jln -^ - I); t. in Strahlungslängen C4-41
i 4 TT / i ^ '

m
e

Damit läßt s i c l i jetzt die gesamte Strahlungskorrektur für einen

Streuprozeß nach der Formel von Bethe und Ashkin berechnen:

-t
3 t fE-k 3 k2\ E \ (4-5)

W(E,k,t) = -j-i- —- + -r
4 k l E 4 2 \k

IV ist die Wahrscheinlichkeit, daß ein Elektron der Energie E, das

d.ie Schichtdicke t durchfliegt, ein Photon mit der Energie k

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



mögl i eher: Bere i ch abges trali l t er linergi cn k oberhalb e iner

M i n d e s t e n c r g i e k . f ü r den Targe t b e r e i ch vor und nach de in
ni i n

Streuprozcß, crhä'T t man die Wahr sehe i nl i chke i t I', daß ein Photon

m i t ei ner Energ i e g rößer als k - abgestrahlt wi rd :
m i n

k k2 r r
P(E,E',Q ) = W(E,k,teff)dk + W(I-t,k,teff)dk C4-6)

k . k .
min min

|[ i er w i rCi • mg e nomine l l , daß der St r c u p r o z c ß i n der Ta rge t ,n i t te

-- t a t t f i nde t . D i e : > f f e k t \o 'l 'arge 1 1 ;l.ige i st u a n n

' e ff = 'i + ^

u n t e r de r v e r e i n f a c h ende n An nahi. ie e i n e ? i e c l i t eck i gen P ho t o n s p e k -

t r u m s

, dNk —r- = constdk

red n- leren s i e l : J i e Integrale zu

k

P ( F . , Q ) = W ( E , k , t e f f ) = t e f f ^
, m n
k .

m i n

Die Stali l ung sko r rekt urcn werden in j t e i nein Monte -Co. r io- l'rogramm

CSCA 75] berechnet. Dabei werden zwei Sätze von lireignisscn nach

einer Zu f a i l s vor te i l ung in der Q • -',','-];bcnc erzeugt und m i t dei.i

total en W i r kungsquc r s L: hn i 1 1 aus e i n ein L: i n -Ar m- hlckt roproduk t i ons-

expcr i.ncn t (ST V-, 75) gew i eiltet . i;ür e i nen I'ei l c er Hrc i gn i sse -.v i rd

geprüft, ob vor und/oder nach dein Str^uprozcß eine Strahlung

statt gefunden ha t . Die abgestrahlte 'incrgi e wi rd aus ei nein

r echt eck i gen Pho tonspek t. r .im ausgewür fei t . Unter Berik k s i cht i g ung

der Meßfehler und der Ak.'.eptan;; des lixper i inen ts wird dann da^

1 1 -IV- In t er va 1 1 best i nun t , dem da s Hrcigni s j 1.1 lixper i neu t

zugeordnet würde. Durch Vergleich der Er ei gni szahl en ;;iit und ohne

Strahlung laßt sich dann in jedem Intervall die Str aiilungskor rck-

tur bestimmen. Hei der Berechnung der topolog i sehen Iv'i rkungsquer -

sehn i t te wird ~ur H r m i 1 1 1 ung der S t ruh] ung s korrekt urcn d i e

unterschied] i ehe W -Ab häng igkei t der U' i rkungsquer sehn i tte für
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vcrschiedene Spurzahlcn berücksichtigt. Für jedes W-Intervall

werden Ereignisse unterschiedlicher Mul t i pl i z i tat in dem

V e r h ä l t n i s erzeugt, wie es in der Photoproduktion gefunden wurde.

K i n o (< -Abhängigkeit wird nicht berücksichtigt.

i: i c Werte der Strahlunskorrektur für den totalen Wirkungsquer-

schnitt betragen 0.73 bis 1.3. Jie systematischen Fehler werden

.:u • 'U abgeschätzt . J i e erzeugte Ereigni szahl ist so gewählt, daß

die statistischen "ehler etwa '• 3°u betragen.

In d i e s e n Strahlungskjrrekturcn sind die Beiträge der Vertex-

korrektur

e
und der Vakuumpola r i sät i on

n i cli t bcrücks ich t ig t. L) i esc Bei träge werden für alle Q- -W-Berei -

ehe zu -7 'i angenommen TRAB 74) .

4.3.2. St. rahlungskorrukturen für Verluste an 4C-Ere i gni ssen

Ereignisse ohne neutral e Te i leben im Endzustand , bei denen alle

Spure:: vermessen sind, geben nur dann in GRIND einen 4OFit, wenn

die a!) gestrahlte Energie einen Betrag k - nicht über steigt. ^ . n

wird aus der Verteilung der fehlenden Energie bei 4C-Ereignissen

ru 50(1 MeV bestimmt. Die Strahlungskorrektur für diese Ereignisse

ist durch die Gleichung (4-7) näherungsweise gegeben. Sie beträgt

1 1 - 1 8 ' ' » m i t ei nem F'ehler von 5°o .

'1.4. Abt rennung_ vmi el asti schwer ep-Sj^rcuung

Obv;ohl bei di eseni Experiment die elast i sehe ep-Streuung

ep ^ c'p (W=m }
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nicht im Akzeptanzbereich liegt, können solche Ereignisse

registriert werden, wenn sie sehr stark (abgestrahlte Energie

k>2 GeV) gestrahlt haben. Diese Ereignisse lassen sich wirksam

durch den .Schauerzähler 9H (Kap. 1 . 1 . ) abtrennen. PR rcgi str i crt

alle Photonen mit k>0. 5 lieV, die im Target in Strahl r ichtung

(<0.02 rad) abgestrahlt werden. Da die Pulshöhe dieses Zählers

für jedes Ereignis registriert wird, können 2-Spur-Ere i gni sse m i t

k = GcV abgetrennt werden. Wahrend die Bedingung k>2 GcV fiir 45'i

der 2 -Spur-Ere igni sse gilt, ist sie bei nur 2.5'ö der übrigen

Ereignisse er füll t. H ine Überprüfung der Abtrennung von

elas t i sehen Ereignissen wurde durchgeführt, i ndem in G R INI) das

abgestrahlte Photon angepaßt wurde (l C-i-'i t) .

4.5, Zusammenfassung der systcmat i sehen I-'ehler

[m folgenden sind die systeuati sehen Fehl er der W i rkungsqucr-

schnitte z u sammenge stell t:

i:e hierquelle systcmat i scher E e liier Kap i tel

a) Scanverluste M «

b) Pion-Untcrgrund - 4'ü

c) Elußmessung .'6'i

d) geometrische Akzeptanz i 3'i

e) elektronische Akzeptanz - 3 o

f) Strahlungskorrekturen ±4 o

g) Untergrund ep-»e 'p - 2"0

Der durch quadratische Add i t ion zusammengefaßte gesamte systeiiia-

ti sehe Fehler von 10 o wirkt sich nur auf den totalen

W i r kurig s quer sehn i 11 aus . l'ür die r clat i ven Spur zahl -K i rkungs-

querschnitte und die mittleren Mult i pl i z i tat en tragen h a u p t sa'ch-

1 i eh die Punkte b) und g) bei . Der Ei nf luß des P i o n-U n t er gründe s

ist aber wesentlich geringer, da sich die Multi pli z i tat svcrte i -

lungen des Untergrunds und der guten Ereigni sse nur wenig

untersehei den.



V . Kr_gebn i s se

S , U' i rkungsque r sehn i 1 1 o

i) i c Vertei Lung der 2 h 00 r. u r W i r kung s quer sehn i 1 1 sberechnung

verwendeten Er e i g n i s s e in der Q-' -IV Hbcnc zeigt Abb. 14. Das

o i nge t ra gonc i^astcr i s t die [ nter val ] c i ntc i lung , in der die

W i rkungsqiicr sehn i t tc berechnet werden. Für Bore 3 ehe , d i e nur

t e i l wc i se inner ha l b der Akzeptanz l i egcn , wi rd kein t o valer

Wi r ktingsque rsc hn i 1 1 angegeben. Die Werte des mittleren Polari^a-

t i 011 spa r a ine t er s s i id in Abb . 1 5 für die gcwä 'il ten Q -W

Inte r v a l l e e i n g e z c i c h n e t .

5 . 1 . T o t a Urr W i r k im g_squc^r schnitt

Der totale Wi * kungsquer sehn i 1 1

oT()T(Q2,W) = (oT(Q2,W) + coL(Q2,W))

i s t in Abb . 10 Tür vier W- Intervalle in Ab häng i gke i t von Q~

gezeigt. D i e eingetragenen Kurven (durchgezogene Linien) geben

den Verlauf des IV i rkungsquer sc hn i 1 1 s '•, für transversal

po l a r i s i ertc Photonen wi cd er . S i e wurden nach folgender Forme L

berec h n et

m i t m - = - O . . S d OeV w e r d e n d i e E r g e b n i s s e v o n IM narm-Me s s u n g e n , b e i

d e n e n . j und g e t r e n n t ' .vurde ( HLO d 9 , R I O 74 ) , i m Ra Innen der

Mcl ' .genau i g k e i t gut b e s c h r i e b e n ("SA K 7 2 } .

I I - i s o j - c ' l e l i u e r t o hc ' k l -vi nein (W 3 (\c\") so M t er. z w i s c h e n b e i d e n

K u r v e n l i e g e n . l m ' i a h i n e n de r s t a t i s t i s c h e n und de r - in A b b . l i,

n !cl t g e z e i g t e n - S y s t e m a t i sehen l : e " i l o r von 10 '; j st d a s e r f ü l l t .
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Oie Fehler sind hei diesem Experiment zu groß, um einen E i n f l u ß

des unterschiedlichen E zu erkennen.

5.2. Topolog i sehe Wi rkung squersehn i 11e

Der topologischc IVi rkungsquerschni tt <• ist der Wirkungsquer-

schnitt für Reaktionen, bei denen n geladene Iladronen erzeug t

werden. In d iesem Exper iment werden Ereignisse m i t n= l , 3, 5 , 7

beobachtet.

Die relativen topologi sehen W i rkungsquer sc lini 11 c - / •• sind in
n tot

Abb. 17 zusammen mit den Ergebnissen der Photoprodukti o n (MOE 7 2,

SIR 75) und anderen Elektro- (Müon-) Produkt i o n s ex per i me n teil

(BAL 73, RAB 74, PAP 76) gezeigt. Unsere Daten ent h a l t e n die in

Abschnitt 4 beschriebenen Korrekturen. D i e eingetragenen Fehler

cntha l ton die statistischen Fehler der experimentellen Daten und

die der Strahlungskorrekturcn , Im Her eich 2 . 5-lV< 3 .0 GeV ist b e i

diesem Experiment das mittlere t , ----.-- = 0.7. Die Kcrte stimmen

innerhalb der Fehler mit dem ersten Elektroproduktionsexperiment

in der DESY-Strcamerkammer b e i < - « > =0.9 (RAH 74,,100 75) überein.

Das wesentliche Merkmal ist der Ans t i eg des Anteils an

1-Spurereignissen mit Q; und eine r e l a t i v e Abnahme der

3-Spurercigni sse. Das Abfallen von •:?/•.: ist hauptsächlich auf

den starken Rückgang der Erzeugung von Vektormcsoncn zu rück zu füh-

ren (siebe dazu Kap. 7.3).

Das Anwachsen von o1/o wird auf den Beitrag an longi tudinalen

Photonen zurückgeführt (RAB 74). In den Bereichen unseres

Experiments mit kleinem f. sollte dann der Anstieg von -i \r'

geringer sein. Allerdings wurde in dem up-St rcamer kämmer exper i -

ment bei SLAG (PAP 7d) gefunden, daß das Anwachsen von - :/ ;

mit zunehmendem W weniger dcut l ich wird .

Im Encrgiebereich 3<W<3.3 GeV ist bei unserem Experiment --:-- = 0.5.

Die Werte sind hier sowohl mit dem i. p-Experiment < r -- = 0.9 als auch

mit der Photoproduktion verträglich. Für 3.3'W'3.5 CJeV ist
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• •_ -' = 0 . T S . Hier ist " - A" inner ha l h der Meßfehler konstant und
tot

st i mm t ebenso wie y r,/o und o7/o mit der Photoproduktion

übcrein. ^A^ t ist für O.O.S<(V<0. 5 GcV:- etwa 20 ^ kleiner als

in der Pho toprodukt Ion .

S . .1 . Mu i t i pl i z i täten

Die m i t t l e r e geladene ,'lui t i pl i z i tat - n ist die im Mittel pro

Ereignis erzeugte Zahl von lladronen.

n wird aus den topo l og i sehen Wirkungsquerschnitten folgender-

maßen her cc hnet

/ n o
L n
n

°TOT

Abb. IS zeigt n für zwei W-Intcrvullc bei kleinem in

Abhängi gke i t von Q- . D i e eingetragenen Photoprodukt j onswerte

be rechnen wi r mit der Formel

< n > = l + e , n S = l + 2 P , n W

d i e die mittlere Mul t i p l i z i tat für Ph o toprodukt i o n be sehr ei h t

(MOP 72) .

u stimmt i nnerhalb der Fehler mit anderen Experimenten (PA P 7t> ,

HA L 73) überein, und nähert sich für Q' -0 dem Photoprodukt ions-

wert«

5.3.1. Vergleich m i t c c -Spei eher r i ngcn

Zum Vergleich der mittleren Multi pli z i tat in der Elektroproduk-

tion mit den Er gclin i s sen aus der e e -Vernichtung in

Speicher r ingcn wenden wir das von Bunnel et a l. (EUN 75, PAP 76) ,

beschriebene Verfahren an.

Dabei wird auf zwei Arten die Tatsache berücksichtigt, daß die
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unterschicdlichen Ladungen (Q, B, L) der Anfangszustände die zur

Hadronerzeugung verfügbare Energie beeinflussen:

1. Den 1-Spur-lireignissen in der ülcktroproduktion entsprechen

Prozesse mit nur neutralen Te i lebe n im lindzustand bei der

e e -Vernichtung. Diese Reakt ionen sind bei den bisherigen

Spei eherr ingexperimenten nicht vollständig nachwei sbar und werden

deshalb zur Berechnung der mittleren Aul t ipli z i tat nicht

berücksichtigt. IV i r lassen deshalb in der lilektroprodukt ion zum

Vcrgle ic h d i e 1 -Spur-hreigni sse bei der Bestimmung von • n> aus.

Im Rahmen d i eser Überlegungen würde man erwarten, daß bei der

e -c -Annihilation der Anteil der Reaktionen mit nur neutralen

Tc i l eben ebenso groß ist, wi e der Antei l der l -Spur-lir ei gni sse

bei diesem Experiment. Das sind bei s=10 GeV- etwa 2o °.

2 . U" i r wählen eine neue Energie-Variable, den Q-lVert :

Q-Wert = W -(m + m )

Dabei ist m - +m-, d i e kleinste Ruhemasse, die im lindzustand

auftreten kann. Für die 1-1 cktroprodukt i on setzen wir m • + m _,, = m, + m .

In der lladroncrzeugung durch c c -Vernichtung ist der Q-Wert ^\\

Abb. 1!) zeigt die nach beiden Methoden gewonnenen Werte der

mittleren geladenen Mult ipli z i tät im Vergleich mit den

Spei cherr ingergebni sscn (SCI i 75) . Die Übercinstimmung ist inner-

halb der Meß fehler gut.

6 . Inklusive Verteilungen

Hei der Untersuchung der Reaktion

yyp -> TT x

betrachten wir alle negativen lladronen als • ~ . Den Untergrund an

K" bestimmen wir aus <len sichtbaren K -Zerfällen zu 6.* 21. Der

Verlust an nicht sichtbaren oder unmcßbaren negativen Spuren

beträgt etwa 10 °0, Die Tci Ichenverluste konzentrieren sich bei

x-'O (Teilchen mit kleinem Impuls verlassen den Targetbehälter
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nicht") und x* l (Toilclicn m i t großem Impuls in Strahl r ichtung

können durch den -Fänger verdeckt werden).

W i r betrachten den lor cnt z i nvar .i an t en au i" ''tot norm i er ton und

übei- a 11 e Transversal i m pul se Pt integrierten IV i rkungsqucr sc hru 11

T? ( \ f E* d 2 n _, 2F ( x ) = dp
TTO * 2 t

TOT J P d x d p r
ü m a x t

Dahei i s t Prnx uer maximal mögliche Impuls des im

Schwerpunkt System. D i e l:e ynmanvar i able x ist U er relative

L o n p, i tut! i na L im p u l s im Sc hwe rpunkt System

*p
max

D i e Struktur funkt i on E (x) ist in Abb. 20 für 3 verschiedene

Q -Intervalle gezeigt. Die eingetragene Kurve ist die jeweils

g l e i c h e Anpassung an die gemeinsame Verteilung für alle 'J- . Eine

Q -Abhängigkeit der Funktion F(x) ist in Übereinstimmung mit

anderen /'lessungen (RAH 74) innerhalb der statistischen Fehler

n i c h t zu beobachten. Wir fassen deshalb für die weiteren

Untersuchungen die Ergebnisse aus allen Q'-Bereichen zusammen.

Das au ffäl L igste Merkmal bei den bi s her igen Experimenten ist der

große Unterschied der Struktur funkt, i on i; (>0 J ni Strahl fragmcn-

tat ionsbereich (x 0) zwischen der Photoproduktion (Q' =0) und der

Elektroproduktion (Q 0). Auch der verringerte Einfluß der

elastischen • -Erzeugung in der Elektroproduktion kann diesen

ELTekt nicht vollständig erklären (RAB 74).

In Abb. 21 vergleichen wir Photo- und E lektroprodukt ion. Die

Pholoprodukt ionsdatcn l i egen bei x 0 deutlich über den Werten der

Elektroproduktion. Die Werte dieses Experiments ( =0.4,

- W-=3 .OCjoV , Q =0.4 (icV1 )sind in diesem Bereich etwas höher als

be i dem D I-SY- E i ekt rop r öd u k t i onsexpe r i nie n t (RAH 74) ( -0.9,

2..l W- 2. S CcV, O = 0.4 t'.cV ) .

Werden aus allen Spektren die Ereignisse, bei denen ein

"elastisches" erzeugt wird, eliminiert (Abb. 2 1 b } , so wird der
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Untcr seh icd zwischen Photo- und lilekt roprodukt i o n bei großem t

auf etwa 10 °0 reduziert. Die Werte für Flektroproduktion bei

kleinem > . liegen zwischen den beiden anderen Spektren. Daraus

würde man schli eßen, daß der Hauptunterseh i ed zur Photoproduktion

durch longitudinal polarisierte Photonen verursacht wird. H s

bleibt zu prüfen, ob der Effekt durch die unterschiedlichen W der

beiden F.lektroprodukt ionsexper imente verursacht wird ( - W - - = 3 GeV

bzw. «-W - = 2 . 5 GeV) . In dem „p -Fxper iment in der SLAC-Strcamerkammer

(RUN 75) wird jedoch gezeigt, daß die n -Strukturfunktion im

Strahlfragmentationsbereich zwischen W=2.5 GeV und W=3. 8 GeV von

W unabhängig ist. Bunncll et al. (RUN 75) wählen zur Darstellung

ihrer Daten die Strukturfunktion

F(z) =^_ â
°TOT dZ

lab
h

Dabei ist z = —-— der Hncrgieanteil, den das untersuchte Teilchen

(ü ) davontragt. Abb. 22 veranschaulicht den Zusammenhang

zw:sehen x und z.

In Abb. 2'.5 vergleichen wir F (z) aus diesem Experiment mit dem

.1 p -Experiment bei gleichem K. Die Übereinstimmung ist innerhalb

der Fehler gut. Lediglich im Bereich 0.4- z<0,7 ist V (z) bei

kleinem > um 30 °0 höher als bei großem -. . Das entspricht der

schon beschriebenen Abweichung bei x-0.5.

6.1, Vergleich ni i t e e • - x

Zum Vergleich der - -Spektren aus der Flektroproduktion und aus

der e e~-Verni chtung (SCU 75, WOL 76) verwenden wir F(z) für ep*en~X

und

2F
Dabei ist x' ~ -^ der Hnerg i eantei l , der auf das betrachtete

/s
Tei Ichen entfällt.

Der Faktor 2 folgt aus dem Quark-Parton-Model l (si ehe z.B.

(DAK 73)). Tn der F.lektroprodukt i on tritt das raumartigc
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virtuellc Photon mit einem Konstituenten (Parton) des Targetpro-

tons in Wechselwirkung. Die Fragmente dieses Partons laufen

schließlich etwa in Richtung des einlaufenden Photons aus

( St ra hlfragmenta t i onshereich) .

Die übrigen Konstituenten des Protons ergehen nach einer

lind zustand s Wechsel w i rkung ebenfalls lludroncn (Targctfragmen-

tat i onsbcre i ch) .

Target

Die 1:,1 ekt ron-Posi t ron An n i hi I ation wi rd in di es ein Model l als

l'arton-Ant i parton Paar erzeugung heschr i eben . Jedes Parton f rag-

liient i ert anschl i cßcnd in lladronen.

Diese I7ragmcnta t i onsprozesse für AnnJ hi lat ion und Leptoner zcugung

werden als gleich angenommen.

Wie bei den Mult ipli z i täten (Kap. 5. 3. I.) schließen wir bei der

lilekt roprodukt i on die 1-Spur-1-rei gni sse von der Analyse aus,

indem wir statt auf i auf ''tot"'1' norin-ieren • ^er Vergleich in

Abb. 2-4 zeigt - wie schon Bunneil et a l . gefunden haben - im

Strahl fragmentat ionsbcrei c h eine gute Über einst iiamung der ep- und
+

c c -Streuung. Lediglich bei z<0.4 (Targetfragmentationsbereich

und zentraler Bereich) macht sich der Einfluß des Protons in der

cp-St rcuung bemerkbar.
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7 . D i e R e a k t i o n . n -p
— Li'i—-C.

7 , 1 . W i r k u n g s q u e r s e h n i 11

H e J d e r R e a k t i o n

ep -> e ' PTT TT
(7-1)

werden .in den meisten Hallen alle Teilchen im Lindsustand

gemessen, und di e kincmati sehe Anpassung ist 4-fach überbestimmt

(4c-l;it.) Ist eine Spur unmeßbar - weil sie vom Targetbehältcr,

dem '-Fänger oder einem Flare verdeckt wird - so wird sie von

(i R IM.) angepaßt, und die Anpassung hat noch einen Frei he i t sgrad .

In d i esem Fall s ind häuf i g zwei Hypothesen mit j ewei l s
+

vertauschten p und n möglich. Diese Ambi guitäten werden durch

die fonisationsentscheidung in den meisten Fällen beseitigt. Von

den 27>9 Fre igni ssen der Reakt ion (7-1 ) sind nur 16 mehrdeutig .

Die Beiträge der Keaktion (7-1) zum totalen Wirkungsquersehn i 11

sind in Tabelle 2 und Abb. 24 gezeigt. Zum Vergleich sind die

Werte für Photoproduktion (Q~=0) und für Flektroproduktion bei

großen (LIF 75, JÜO 76) eingetragen. Abb. 25 zeigt den

Wi rkungsquerschni tt der Reaktion (7-1). Die Daten stimmen

innerhalb der Fehler mit den Frgebnissen bei großem übcrcin.

7.2. He s t immung der Resonanzanteilc

Die Verteilungen der invarianten Massen fl +, M - und M + - aus
+ _ p . i P " " •"

der Reakt ion ep -e'p • zeigt Abb. 26 .

Die wesentlichen Merkmale sind:

1 . i : -Frzeugung ist innerhalb der geringen Statistik nicht,

•++-£rzeugung nur schwach erkennbar.

2. Das M..+ .."-Spektrum wird durch die \ °-Er zeugung dominiert.
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D i e Resonanzantejle werden durch eine "Channel Maximum-Likeli-

hood"-Anpassung (CML) an die D ichtevertcilung im i)a l i t zdi agramm

d N ( M - f . M - ' + - } b e s t i m m t .
P

d N ( M 2 + , M ) = dM - ,dM + - - V a. - F . ( M . ) ( 7 - 2 )
PTT TT + TT- pTT TT TI ' L l 1 1

Dabei werden die Anteile a - folgender Reaktionen berücksichtigt

i Prozeß F. (M.)
L l

F
v , A

pTT

y p-A T, F (M -)
V , AU pTT

*• PTT

Y p-kP F 0 (M + -)
V p TT TT

•f -
F, Tl T]

v F (Lorent z i n v a r i a n t e r Phasenraum)
i O

Die Funktionen 1; - s ind normierte relativistische Brcit-Wigner

Ve rt e i lungen :

F. = B. /I. (7-^11 1 1 (.' -^ )

M r (M) C/-4)
i ~ n (M) (Mz

1 o

dabei ist

M die Re sonanzma sseo

q der Dre ier impuls eines Zerfal l s tc i l chcns im Ruhe-

System der Resonanz

Die No r m i erungs konstante I. ergibt sich durch Integration der ß
l i
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über die Massenverteilung im Dali tzddagramm:

I. = /B. dM2 +dM2+ _ (7-5)
: l pfT TT 7T

Die Integrationsgrenzen der Normierungsintegrale I• hängen von Q7

und W ab und müssen deshalb für jedes Ereignis separat berechnet

werden.

Die massenabhängige Breite des p u ;' (M) lautet:

f q(M) \ 2q2(Vr (M) = r f g ̂  J — 2_.
o q (M)+q (M ) f~/-^\n die Brei t-Wigner Vcrteilung des p ° wi rd der Ross-Stodolsky-

Faktor (ROS 66) Fpc, angebracht:

M
P 0 l

(7-7)

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

die p: °-Masscnver schi cbung gut be sehr i eben.

Zu sätzlich berücksichtigen wir bei der Anpassung die Zerfalls-

winkelverteilung W (cos •;,. ) des r,!", > ist der Polarwinkel eines

Zerfallsteilchens (r ) im n ''—Ruhesystem relativ zur Richtung des

Rhos im Gesamt Schwerpunkt System (Hei i z i tatssystem) .

Wfcos Ori ) wird durch die P o-Di chtematr ix r - •, beschrieben:
l i l K

W(cos0H) = ~ [l-r°° + (3r°°-I) coS20 ] (7 -8)
n t OH o4 H

Die üichtematrix r., für ;• Q Elektroproduktion (SCH 73) wird in Kap.
l K

7,3.2 definiert. Die Verteilung der nicht resonanten Ereignisse

im Phasenraum wird durch-die Größe FRC-beschrieben.

Bei der Anpassung werden die Resonanzmassen (M -765MeV,

M, = 1236MeV), Breiten (r = 14 3MeV, !' =115MeV) und der Exponent n im
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Ross-Stodolsky-Faktor (n=4) zunächst fest eingesetzt. Die

relativen Beiträge ai und das ,•''' -Di chtenatr ixelement rjj^ werden

durch die Anpassung bestimmt, Die Besonderheit der Channel-

Maximum-Likelihood Methode ist, daß für jedes Ereignis die

Wahrscheinlichkeiten g| bestimmt werden, die angeben, mit welcher

Wahrscheinlichkeit das Ereignis zum .Kanal i gehört. Der Vorteil

dieses Verfahrens ist, daß für die weiteren Untersuchungen (z.B.

Zerfallswinkelverteilungen) die einzelnen Anteile getrennt

aufgetragen werden können und nicht jeweils neu angepaßt werden

müssen. Die Ergebnisse wurden mit einem zweiten unabhängigen,

aber mathematisch äquivalenten Programm (WAG 76) überprüft. Die

Resultate stimmen innerhalb der Rechengenauigkit übe rein.

In Tabelle 4 s ind die Ergebnisse für verschi edene Q'-W Bereiche

zusammengefaßt. Dabei wird die Strahlungskorrektur berücksichtigt

und der relative Beitrag der einzelnen Reaktionen zum totalen

Wirkungsquerschnitt angegeben. Der Anteil der A l;-Erzeugung ist in

allen Bereichen mit Null verträglich und deshalb in der Tabelle

nicht gezeigt. Die .'• -Erzeugung ist ebenfalls gering und - w i e
+

die p. -Massenverteilung (Abb. 2 6 a) zeigt - nur schwer vom

Untergrund zu trennen. In den Bereichen mit großer Ereigniszahl

für K • 3 GeV und Q-'-'l GcV-' finden wir :i + + = l i.b

L . '•' -E r zeugung

Die Wirkungsquerschnitte für die ^-Erzeugung im Kanal v , p - p ü p
V

sind in Abb. 27 und Tabelle 4 gezeigt. Mit Ausnahme des Punktes

bei Q'=0.15 GeV stimmen unsere Ergebnisse innerhalb der Fehler

mit anderen Experimenten (JOO 76, LIE 75) übcrein. Ein Einfluß

des unterschiedlichen <-'- ist wegen der großen statistischen Fehler

bei diesem Experiment und wegen der Streuung der Werte der

anderen Experimente untereinander nicht zu beobachten. Um die

W-Abhängigkeit beim Vergleich der verschiedenen Experimente

teilweise zu eliminieren, ist in Abb. 28 der auf den jeweiligen

Photoproduktionswert normierte Wi r kung s quer schnitt j (Q;; ) / o (Cy =0)

gezeigt.
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Di e eingetragene Kurve (durchgezogene Linie) ist eine Verlier sage

nach dem Vektordomi anzmodel l •

A(t

') T

V

Dabei w i rd der unter schi cd l i ehe in i n i male V i er er i mpa Isübertrag

t • n für verseil i edene Q/: und der ße .1 trag durch longi tudinale

Photonen her iicks .i cht i g t. ̂ Q /ni^=R=aj /a£ ist das Verhältnis derP '.i i
• " -rr zcugungsiv i rkung squcr schni ttc durch longitudinal bzw, trans-

versal polarisierte ]''-io tonen, Wir haben liier =0.5 eingesetzt

f JOO 76] . l) i e ver seh i edcncn Hxper iment o überstreichen einen

großen W-Berelch. Wir haben deshalb die von W abhängigen

kinematischen Faktoren an die Werte bei großem - angepaßt (feiii

gestrichelte Linie). Dann berechnen wir die Gleichung (7-9) Tür

::Ü. 4 T grob gestrichelte Kurve) , i) a s Verhältnis R, das wir aus

dem Vergleich unserer Messung m i t der Kurve für - -0.9 erhalten,

ist

hei Q2=0.5 GeV2

Dieser Wert ist in Obere i n st immung mit dem aus der

Zerfallswinkelvertei Hing erhaltenen (Kap. 7.3,2.)-

da
J'er di i ferenti eile !Vi rkung squer schni 1 1 ĵ  ̂ st in Abb. 29 gezeigt.

D .i e Verteilung läßt sich durch eine Maxirnum-Li kelihood Anpassung

der Form
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in Bereit:!'. 0 . 1 - ,t '0.5 GcV-1 beschreiben. Uie Resultate dieser

Anpas surig s i nd

= 0.15 GcV" und . =0. 35

- O.S GcV- und r=0.4

In einem opti sehen Modell beschreibt die Steigung A den

Wochsclwi rkungsradiu.1- des Photons und des Protons:

A ~ ~ (R2 + R2) (7-1 2)
pp 4 y p

liine Verkleinerung des Wechsclwi rkungsr a:l:us des P.iotons

(shr i nkage) m i t zunehmendem Q' (BJO 71, N 1h 72) würde zu einein

k i c i ncrcn A führen. Abb. 50 ieig t die gefundenen Iverte für A in

Abhängigkeit vun Q" . Außerdem sind di e Werte ei ngetragen, die im

DESY-St reamer kammerexpcr iment bei großem .. gefunden wurden. Dabei

wurde die Trennung von longitudinal.cn und transversalen p '•' unter

der Annahme der s-Kanal-Hei i z i tatserhaltung durchgeführt. Line

Abweichung vom Photoprodukti onswert ist statistisch nicht

s i gni fi kant.

-Zerfall

In der J'hot oprodukt i o n (BAI., 72) and in der El ektroprodukt i o n

fJOO 76) wurde Tür die •' "-Urzeugung kein Hinweis für eine

Verletzung der s-Kana l - He l i z i t .;it serhal t ung gcfundeTi. W i r unter-

suchen de s ha 1h den , • ''-Zerfall im s-Kanal -He l i z i tat s System.

l] und '''u sind i'olar- bzw. Azimut hwi nkel des - im i' l'-Ruhe System.

Die x-Achse l i egt in der Hadr e n-fr zeugungsebene - Der Winke l l 1

gibt die Neigung der lUidron-Hrzeugungsebene gegen die e-e1-Streu-

en cnc an. Der Polar i sä t i on s winke! -l-1 ergi bt sich aus v= l n~ ' • In

der Photoproduktion mit linear polarisierten Photonen (BAL 72)

wird eine fast reine sin' 1 - cos '•'\>- Zer fal l swi nkei vertei lang gefun-
den.



Wfcos

-1. 0 c o s O,. 1 0 ZTT

Das ivird durch s - Kar.a l -Ilc l i z i tätserha I tung ( SCIIC) erklär t, d.h.

transversale Photonen erzeugen transversale r> 's,

Wenn SCilt: auch für die , . ::-I-rzeugung durch longi tudinale Photonen

g i l t , v/i rd eine ^os-'.-Vcrteilung erwartet. D i e Ver te i lung des

Po l a r i sät ionsw inkel s : sollte i so trop .-sein:

Wfcos

ü

^

ZTT
cos (

r l

In t! er 1:1 e ktroprcdukt i o n bei - l wi r u ei ne Mi schung aus beiden

Anteilen beobachtet (RAB 74, JOÜ 70, Llli 75J.

In Abb. 51 zeigen wir die in di e^em Lxperiment ge fundenen

Zer fall swi nke I ver tc i lungen des *•• '' . Dabei ist j edes üre igni s mit

den Gewicht g '.. ei n g et ragen, daß die 'JML-Anpassung (Kap. 7,2.) für

. ''-Urzeugung liefert. Für Q- • 0. .S (, Q =0 . 1 5 , < > = 0.3'j IV - 3 . 4 J

f i nden u i r eine fast reine s i n- -V er tei lung . Für <Q:' • =ü . 5

überwiegt ebenfalls der transversale Anteil. Bei Q' •• l ist das

m i t t l e r e schon <>=().78. Trotz der geringen Statistik ist

erkennbar, daß hier auch long i tudi riale r,"' s beitragen. Die

v-Vertci l ungen las sen wegen der geringen s tat i s t i sehen Genau i g-

kei t keine detaillierten Schlußfolgerungen zu.

Zur Beschreibung der i 1 '-Zerfall sw i nkelvert ei lung W(cos ''M» * j i » ' • -J

durch die Hei i z i tat sampl i t uden verwenden wir den Formal i sinus von

S c h i l l i n g und Wolf (SCII 7 3 J ,

Die ' '-Sp i nd i chtematr i x p j ̂ kann in 7 unabhängige Matrizen pik

( i = 0-(5) zerlegt werden. Die Matrizen mit l=0,1; 2,3 beschreiben

die ;.• °- Er zeugung durch transversale, P die durch longi tudinale
ik
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Photonen. Uie Matrizen P 5 und p6 liefern die Interferenz terme .

l;ür ein festes • {.̂ 0) können die Beiträge von p° und p 1+ nicht

getrennt \r den. Die Zerf a l Iswinkcl vertc i lung bestimmt dann die

folgenden Kombinationen der P • ̂

r°4 = Ĵ  ÜL (7-13)
ik l + &R

a
Pik

^ pik
= 1 = 5 — 6 r -> 1 r 1ik l + ER ('-15)

Die Zerf a 11 swinkel verte i l'ing ist dann:

W(cos6, <£,<!>) =7- -a-r)--(3r-I)cos9-/2~ Re
<4TT 2. OO 2 OO 10

1 2 1 2 l 1 2-E cos2${r,.sin 9+r cos Q-/2 Re r, sin29cosA-r, , s in 8cos2cb}
1 1 OO l O 1-1

o 9 9
-e sin2${/2 Im r, sin29sind)+Iin r, ,sin 8sin2*}lo 1 -1

5 . 2_ 5 2„ /=-„ 5 . „„ . 5 . 2 ,+ / 2 E ( l + E + t 5 ) cos${r. .sin 9+r cos 9-/2~ Re r, sin29cos*-r, .sin 9cos2tt)}
1 1 00 l O 1-1

(i fi 9 l
+ / 2 e ( l + E + 6 ) sin${/2~ Im r | osin29sincti+ Im r sin 9sin2tt} (7 -16 )

Tür s -Kana l -He l i z i tat se 'Hal tung und na tü r l ichen Pa r i ta t . sau.= t ausch
ge l ten d i e fo lgenden Bez i ehungen:

eR
oo l + eR

0.5

5 6 /R/S xRe r = - Im r = - - cos*

r7. = 0 für alle übrigen Elemente
ik
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Dahei ist !- d i e Phase 7, w i sehen den Held z i tätsampli tuden T{J (; für

lonei tud "mal e und T , i für transversale Photonen :

T T*. - . l:!,,;.*''' (7-20)
00 l l 00

IV i r haben die IM c htemut r i xelcmente nach der Momentenme thode

(SCII ?3) bestimmt. Die dazu benutzten Formeln sind J m Anhang 2

angegeben. Abb. 33a zeigt die 15 Di chtematr i xel deinen t e in

Abhängigkeit von • , Die eingetragenen Kurven s ind die Vorhersagen

nach SCHC für R = 0.4 bzw. R-0.8 (Gieichungen 7-17, 7-18 und 7-2Ü).

Mit -' var i icrcn in di e.ser Darstellung gleichzeitig Q' und W.

Abb. 33b zeigt die mittleren Werte dieser Größen für die

gewähl ten '"-Intervalle.

D i e Übereinstimmung m i t SCHC ist innerhalb d er l:ehl er gut,

Lediglich für r i _ i zu .igt sich eine Abweichung von 2-3

Standa rdabwe i chungen für alle Punkt e.

Aus dem Element r[j'('. kann aus Gleichung (7-17) ur t er iler Annahme,

daß SCHC gilt R = !lk bestimmt werden:

o4

R =
O4 ( -7 -> -i -x

- r ( i -Z- l J
oo

Die so berechneten Werte für R sind zusammen i.iit dem Wert, den

wir aus dem ,• ° -iVi rkungsquer schni tt erhalten (Kap. 7.3.1) in

Abb. 33 gezeigt. Die Ergebnisse stimmen mit den ebenfalls

eingetragenen Resultaten aus anderen Experimenten (JOO 76,

LIE 75) innerhalb der Eehler überein. Nach Vektor-Domi nanz -

Modellen (SAK 72, FRA 69) ist

R = £ % (7-22)
m
P

Dabei ist 5 das Verhältnis der Wirkungsquerschnitte für

elastische pp-Streuung durch longi tudinale und transversale r< ' s :



-5o-

,0 O ,OL(P p -> p p)
C = —S 5— C7-23)

QT(P p -* p p)

.- wird von l-'raas und Schildkne:ht (PRÄ 69) zu^ = 1 urd von Sakurai

und Schildkne"ht zu r'"0.35 angenommen, i)ie experimentellen Werte

von R werden durch •!'' 0.5 beschrieben (JOO 76) .
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VI. Zusammenfassung

Die Hlektroproduktion von Hadronen an Protonen hej kleinem Anteil

]ongi tudi nal polarisierter virtueller Photonen wurde in einer

Streamerkämmer untersucht« Die Ergebnisse entstammen einem

Experiment, das 1975 am Deutschen Elektronen-Syncliroton durch-

geführt wurde. Ein 7.2 GeV Elektronenstrahl wurde auf ein

Flüssig-Wasserstofftarget gelenkt. Eine Anordnung von Bleiglas-

Zählern registrierte die gestreuten Elektronen im Energiebercich

von 0.8 bis 4 GeV. Der hohe Pionenuntergrund von bis zu 100

Pionen/Elektron konnte mit diesen Zählern auf 20 % unterdrückt

werden. Für viele physikalische Untersuchungen konnte dieser

Untergrund auf weniger als 5 % reduz i ert werden.

Von den 1 1 1 000 aufgenommenen BiIdem war auf 18000 cine negat\e

Triggerspur sichtbar. Diese Ereignisse wurden automatiseh auf dem

HPD (Hough-Powell-Dev i ce) vermessen. Die Meßgenau igkeit ist

gegenüber konventionellen Meßmaschinen etwa verdoppelt worden.

Nach Abtrennung der -t -Ereignisse blieben 2800 Elektroproduk-

tionsereignisse im kinemati sehen Berei ch 2 ''W ".3.6 GeV,

0<Q/-3 GeV? . Der mittlere Polarisationsparameter <e> ist 0.4.

Der totale IV i rkungsquer sehn i 11 stimmt innerhalb der Eehler mit

den Ergebnissen aus den genaueren Einarm-Messungen üborcin.

0

Die relativen topologi sehen Wirkungsquerschnitte - :—Beigen für

kleines E kei ne signifikanten Abweichungen gegenüber den

Experimenten bei c-1.

Die mi ' tlerc Multiplizität der geladenen Hadronen -n-- fäll t

ebenso wie bei großem . mit Q? ab.

Die mittlere Multipli z i tat für Elektroproduktion wurde mi t der

e c -Annihilation vergli clien. Wird dabei die unterschi edl i ehe zur

Hadronerzeugung verfügbare Energie berücksichtigt, so ist die

Übereinstimmung gut.
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Die inklusive •'• -Erzeugung wurde in Abhängigkeit von Q' und >

untersucht. Die Struktur Funktion E (x) i st für Q-' -0. 1 GeV-

unabhängig von Q2, Der Unterschied zwischen der Photoproduktion

und der El cktroprodukt i on im Str H h l f ragmentat i or.sber ei ch wird mit

abnehmendem • geringer. Dieser Unterschi ed kann für transversale

Photonen voll st.and ig durch die reduzierte > ' '-Erzeugung er klart

we r der. .

Die i-"-Strukturfunktionen für Elektroprodukt ion und e e -Vernich-

tung wurden ve.rgl i ehe n, J) i c Übereinstimmung im St rahl fragmcn-

tationsbercich ist gut, wenn nach dco Quark-Parton Modell di e

unterschiedlichen Quarkin 1 alte bei der Wechselwirkung durch

raumartige und zei tart.i ge Photonen berücksichtigt werden.

Der Wi rkungsuuerschni11 der Reaktion v p'P" " zeigt keine

Abweichung gegenüber Experimenten bei großem L.

o
B^i der Untersuchung der n -Erzeugung finden wir gegenüber einer

Anpassung an die Experimente bei großem . bei v -0.4 und

Q-- =0 . 5 GeV-- e inen um 25 °0 kleineren W i r kung s quer schni 11, Daraus

ergibt sich

Die Steigung einer Exponent i alanpassung an den di f f erent i cl I.en

Wi rkungsqucrschni tt dn/dt für p''-Urzeugung ist bei Q- =0. 5 GeV'; um

den Faktor 2 kleiner als in der Photoproduktion. .Der Unterschied

entspricht 2 Standardabweichungen.

•)ie p '''-Zerfallswinkel vertci lung im Ile] i z i tat s System wird für

kleines f durch eine s in-10 -Vertei lung beschrieben. Die

Dicht eniatr ixelemente zeigen keine Abweichung von der Annahme der

s-Kana I -llel i z i t ä t s er ha Ltung (SCI IC) . Wird SCHC vorausgesetzt, so

ergibt sich R-0.3.V0.36 bei q"=o.5 GeV? und r = 0.4.
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Anhang 1

E insatz des K l c i n ro c h n crs am Experiment

Zur Exper imcntkontro11e und Datensammlung wurde ein K l e i n -

rechner vom Typ DEC PDP-8/1 cingcsetzt. Der Rechner ist m i t

10 k Kernspei eher C 1 k = 1024 1 2 - H i t Körte) und einer Multi-

pl i kat i ons-D i v i s i ons-Hardware ausgerüst et.

Eolgende externe Ce rat e sind an den Rechner angeschlossen :

-'i e le type ASR55

-S i chtgerat Hewlett-Packard 1300A

- I HM- Kuge l k oj) f schrei bmasch i ne

-4 DECtapc Bande inheiton fSpcicherkapazität 188 672

Körte pro Hand)

-Datenkanal zum G roßrechne r

-Daten k ana l zur Ei niese von digitalen Daten aus dem

Experiment

-Analog-Di g i tal-Wandler mit 10 B i t Auflösung und

Ana log-Multipl exe r zur A!) frage von max . 7>2 Meß s tc l len

- D i g i t a l - V o l t m e t c r

-Vom Rechner kont ro 11 i erte Reg i ster (flip-flops) zur

Steuerung des Experiments

-50 8-stcllige Dezimalzähler

Während des Experiments treffen d i e Daten aus den externen

Geräten in statistischer Reihenfolge ein. Der Rechner ist

nur mi t einer einzigen Intcrruptebene ausgestattet. Deshalb

werden die anfallenden Anfragen (requests) der PerJphericge-

rätc von dem bei DESY entwickelten Mult i-Taski ng-Hetr i cbs-

systcm (Supervi so r) den zugehörigen Pro g rammt ei len f'l'asks)

zugeordnet. Di e Re i hen folgc des Programmablaufs w i rd durch

u n t e r s c h i e d l i c h e P r i o r i t ä t e n der Tasks geregelt.

Das für d i es es Ex per i nie n t ve rwendctc Programm ist in folgende

'l asks geg l i edert :



-Verarbeitung der Kommando-Eingabe vom Fernschreiber

-Anzeige von Hi stogrammen und zwei dimensionalen Dar-

stellungen auf dem Sichtgerät

-Einlöse der Daten für jedes Ereignis

-Abspeichern der Daten für je 50 Ereignisse auf DECtape

-Einlese der SEN-Zähler

-Ei niese und Kontrolle der DVM-Werte

-Kommunikation mit dem Großrechner (IBM 370/168}

Der Ausdruck von Daten auf der Schreibmaschine ist folgender-'

maßen organi siert:

Die verschiedenen möglichen Texte (Hi stogramme, zwei dimensionale

Verteilungen, Kontrollausdrucke für Zählerdaten usw.) werden

in unterschiedlichen Tasks zusammengestel1t und auf einem Dectape

abgespeichert. Eine weitere unabhängige Task verwaltet die

Ausgabe des Textes vom Band auf die Schreibmaschine. So wird

die Wartezeit, nach der ein neuer Befehl zum Ausdrucken gegeben

werden kann, nicht durch die Schreibmaschine, sondern durch

die kurze Band-Zugriffszeit bestimmt,

Das Programm ist so aufgebaut, daß die Datennahme auch unab-

hängig vom Großrechner durchgeführt werden kann. Die Daten

werden auf DECtape gespeichert und nach Beendigung des Experi-

ments zur IBM 370 übertragen.

Das FDP-Programm ist zur optimalen Ausnutzung des Rechners

in Maschinensprache geschrieben. Trotzdem ist das Programm

zu umf angrei ch ("-12 000 Assembler-Befehle), um vollständi g

im Kernspeicher resident zu sein. Allein die Datenpuffer be-

nötigen 9 k Speicherplatz. Deshalb werden die Programmteile,

die nur selten benötigt werden, auf DECtape ausgelagert und

nur bei Bedarf in den Spei eher geladen.



Anhang 2

Bestimmung der Di chtematri xelernente r - ,

Die Zerfallswinkelanalyse von Vektormesonen in der lilcktro-

erzcugung wird von Schilling und Wolf in fSCH 73) ausführlich

hergeleitet, l i i e r werden nur die Formeln zur Berechnung der

Dichtematrixelemente r-, nach der Momentenmethode angegeben.
] K.

D a b e i b e s c h r ä n k e n w i r uns auf den Fall u n p o l a r i s i e r t e r F l c k -

t r o n e n .

n ich tamatri xeJ erccntc das p :

04 5 2„
rOO ~ — cos ,-> -

04 J_ _ 04
r i l 2 rOO

04 S
Re rio = " A??* sin2G
r°t , = - r <sin20 C O S 2 V >1-1 4

r' = - (<cos2$> - 5 < cos20 cos20>)

1 3 5 2= — (- -^ <cos2$> + -^ < cos 0 cos2$>)

Re r , _ = — _ f*?, < sin20 c o s V ' c o s 2 $ >10 e 2 iT '

r, , = — — < sin 0 cos2f cos2$>1-1 e 2

2 1 5Im r , . = - — 7r-*T' < sin20 sin f sin2$>10 e Z" 2.

2 I S ?Im r = - — -TT < sin 0 sin2f
l ~" l C /

5 l 2r = i_ . f — <cos$> + S <ros 0
00 •, 5 e ( e + i y ^

5 1 3 5 2
r ] j = t.'3E^,+ iy C "2 <cos$> - y < cos 0

Re rlO = >2 E"e +l'

.
<sin G cos

rio = ; 2 < sin20 s

•> / +
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Tabelle 1: Zählratenverhältnisse

Die Bezeichnungen der Zähler- und Koinzidenzraten ergeben sich aus

Abb. 5a und 5b.

Zählraten/Master

TKV 80.5 TTV 340.8

TKH 59.6 TTH 186.3

MKV 15.2 MTV 39.0

MKH 6.4 MTH 17.9

MK+MT 68.9

MK-J-MT-VETO 1.0

Zufällige Vetos < 0.001

Elektronen/Master 2.1-10 6

Zeit/Master 3 . 2sec

Gatefaktor 0.77

T ab e 11 e 2 : E r e î gnj. s s tatistik

Ereignisse

Aufgenommene Bilder l l l 000

Ereignisse mit mindes tens einer Triggerspur 15 210

Auf dem HPD vermessen 13 370

HPD Meßfehler 2 620

Davon nachzumessen 420

Vormeßfehler, im 1. Scan übersehen 540

1. Vanguardmessung gesamt 950

2. Vanguardmessung 86

unmeßbar 25



4- -
Tabelle 3: ep-*epTT ir

1

2

3

4

5

W

'(GeV)

2-3

2-3

3-3.6

3-3.6

3-3.6

<W>

(GeV)

2.56

2.39

3.41

3.29

3.19

Q2

(GeV2)

0.3-1

1 -3

0 -0.3

0.3-1

1 - 3

<Q 2>

(GeV2)

0.69

1.52

0. 15

0.53

1.28

< £ >

0.8

0.78

0.36

0.4

0.39

Ereignisse

43±6.5

39±6.2

57+7.5

34-6

4 + 2

ep-pA"

/ + ~*a ( ep->p TT TT )

aTOT

0. 16+0.03

0.23±0.04

0.08+0.01

0.085+0.015

0,09±0.05

a(ep->-p7T TT

(yb)

7 .8±1 .4

6.5 + 1

6. 1±0.8

4 .2±0 .7

2 , 5 ± 1 . 5
•



Tabelle 4: Resonanzerzeugung im Kanal ep-^ep:

1

2

3

4

5

W

(GeV)

2-3

9 ^

3-3.6

3-3.6

Q2

(GeV2)

0.0-0.3

0.3-1.0

1.0-3.0

<e>

0.8

0.78

0.36

0.4

0.39

Resonanzanteile

a a ++
P A

0.30±0.04

0.37±0.07

0.62±0.09

0.67±0. 1 1

0. 12+0.02

0.33±0.06

Wirkungs quer schnitte

a
P

ÖTOT

0.16 ±0.03

0.084 ±0.015

0.079+0.01

0.085±0.02

a (üb)
P

2.3±0.4

2 .4+0 .4

3.8±0.6

2.8±0.5

0 ± 1 . 4

V+

°TOT

O.OU0.002

0.028±0.005

a A + + ( u b )

0 .7+0 .15

•
1.4+0.25



• -c -Verhältni s am Ort der Triggerzähler

Exper1mcntcll er Aufhau

Streamerkammeraufnahnlc mit einem 4-Spur Ereignis

Pulshöhe im zuerst getroffenen Blciglaszähler gegen

Pul s höhe im zwei ten Zähler für

a) 1 (IcV Pionen

h) 1 GeV El ektroncn

aj Tr iggerZähleranordnung

b) Auftrcfforte von negativen Spuren in der Zählerebcne

Schal tplan der Triggerelcktronik

Auswertekette

Meßgcnauigkei t für HP!)-Messungen (Hi stogramm) und

Vanguardmessungen

a) positiv geladene Spuren

h) negati v geladene Spuren

Pulshöhe im Bleiglaszähler auf den Ort korrigiert gegen

Impuls des Triggerteilchens

Pul s höhe im Rleiglaszähler durch den Impuls dividi ert

gegen den Auftreffort

Abh , 1 1 i. - e Trennung :

aj Pul s höhe im Bleiglas-Triggerzähler

Ili stogramm: Pul s höhe im Veto zähl er ist größer als 80

Kreise: Pu1s höhe im Veto zähl er ist kleiner als 80

h) Pul shöhe im Veto zähl er

Hi stogramm: Pul shöhe im Triggerzähl er ist größer

als 80

Kreise: Pulshöhe im Triggerzähler ist kleiner als 80

c) Pulshöhe im Vetozähler gegen Pulshöhe im Tr i ggerz ä'hler
+

Abb, 1 2 3-Spur Ereignisse, die in GRIND die Hypothese ep -ep - n

mit angepaßtem n liefern. Aufgetragen ist die effektive

Masse des T r i gger tei Ichens mit dem , i .

Pur das Triggerteilchen wird die "-Masse eingesetzt .

Abb. 13 Lini en konstanter Akzeptanz in der Q? -IV-Ebene

Abb. 14 Verteilung der Ereigni sse in der Q7-W-Ebene

Abb. 15 Das mittlere <. für die gewählten Q'-W-Intervalle

Abb . l f> Der totale W i r kungsquer sehn i 11 r =^,.,+ > \n^ : tot l L fa ö
Q- für verschiedene IV- Intervalle

Die eingetragenen Kurven sind:

- :-'i + •' \ ', eine Anpassung an die Ergebnisse aus E i n-Arm-

Messungen (GAY 76)

•• ; eine Anpassung an die Messungen von 'T (SC1I 74)



opologi sehe Wi rkungsquersehn i tte :n/ tot als Funktion

von Q' für

a) 1 .7 - u - 2.5 GeV

b) 2.5 IV 5 GeV

c) 3 u<5.5 GeV

d) 5.5 W<5. 5 GeY

zusammen m i t den Werten aus anderen Expcr i nie n ton (JOO 75,

Hü N 75, BAL 75) .

Die Werte für Photoproduktion stammen aus (MOF 72, BAL 75,

STR 75)

Abb. 18 D i e m i t t l e r e geladene Mu11 ipl i z i tat <n

a) 5 IV 5.5 GeV

h) 5 . 5 W 5.5 GeV

abb. H) Die m i t t l e r e geladene Mu11 ipli z i tat n> für 0-=0.5 GeY

im Vcrgl e.i cli m i t c e -A im i h i l a t i o n f SCI l 76)

Abb. 2O F(x) für 5 Q -Intervalle. Die eingetragene L i n i e zeigt

den Verlauf für alle Q'.

Die i nvari ante Strukturfunkt i on

F (x) für d i e -Erzeugung in der Photoprodukt ion (.ST R 72 ) und

I; l ekt roprodukt i on

a) a l l e Hrei gn i sse

10 elastische , '-Urzeugung ausgeschlossen

z g e g e n x

F'(z) für i n k l u s i v e • -Elektroproduktion bei =0,4 und

..-Produktion bei =0.9 (PAP 75)

Abb . 21 Vcrgl eic h der i nklus i ven -Erzeugung in der L: l ekt ro-

produkt um und der e e --Vernichtung.

In der L lektroproduktion sind bei der Normierung die

Abb. 25

Die Werte aus anderen Experimenten (.JOO 7 0, L IH 75) sind

eben f a l l s e i ngetragen.

Vort ei lungen der e f fektiven Ma ssen M ,+, M . - und M + _ aus

der Reaktion ep -ep . Die einget ragene Kurve resultiert

aus der Anpa s su ng im Da l i t zdiagramm. Sc hra ifi ert ist

der A n t e i l , der nacht dem ,• "angehört.

Ahb. 27 ( r .P •< p) als Funktion von Q- für zwei W-Hcreiche.

Die Q"" = 0 Werte sind ST K 75 entnommen.

•' I.Q- )/••' l O/ =0)für IV '2 GeV gegen Q:

Eingetragen sind auch die Werte aus (LIE 75) und (JOO 76)

Die Kurven s i nd:

a ) - V e k t o r d o r i i n a n z v o r h e r s a g e (WOL 75) für - = 0 . 5

u n d W - 2 . 5 G e V

h) Anpa ssung an d i e Werte he i großem >



i > i e g ie i ehe Funkt lon wie bj aber =0.4 gesetzt .

. .p • p) l'ü r W 3 (IeV und zwei Q -Herejche

D i e Geraden zeigen das l:,rgebnis von MaxJmuiu-L J kel i hood-

Anpassungen von Hxponcnt i a l funkt i oncn d /dt e " im

Bere ich O. l t O.5 CeV

Steigung der hxponent ialTunkt ioncn aus Abb. 2 lj als

i ;unktion von Q* . iirgcbni ssc aus f.JOO 7b) sind in diesem

K i ld ent ha l tun.

V e r t e i lung des He l i z i tät swinkcls cos , und des Polar i -

für . p - , p (CMI,-i;cwichte) für

a) 1) i eh t ema t r i xe l e m e n t e r . ' , des , ' als l ; u n k t i o n desi k
P o l a r i s a t i o n s p a r a in e t e r s

t > ) M i t t l e r e Werte von W und Q lur d i e in a) g e wähl tun

-Rcro i e he.

!̂  . als Funktion von Q .
T

(Verte aus anderen 1-xper iiuenten (L IH 7 5 , -100 71>) s ind

eben l"a l 1s c i nj;et ragen .
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